LANDTECHNIK 75(4), 2020, 206-216 LANDTECHNIK

DOI:10.15150/1t.2020.3246 AGRICULTURAL ENGINEERING

Effekte einer punktuellen Dungerapplikation
in Mais

Max Bouten, Till Meinel, Wolfgang Kath-Petersen

Die Steigerung der Diingereffizienz erfordert die Uberarbeitung etablierter Verfahren und den
Einsatz neuer Methoden und Verfahren. Dazu wurde ein System der punktgenauen Dinger-
applikation im Maisanbau entwickelt und im Labor und im realen Einsatz getestet. Diese
technische Entwicklung wurde von manuellen Feldversuchen zur Uberpriifung der pflanzen-
baulichen Relevanz dieser neuen Applikationsmethodik begleitet. Dabei zeigte sich ein er-
tragsneutrales Einsparpotenzial von bis zu 50 % der aktuellen UnterfuBdiingergabe durch die
prazisere Dungerapplikation. Bei gleichbleibendem Diingeniveau wurde eine signifikante Er-
tragssteigerung (a < 0,05) von 6 bis 7 % dokumentiert. Auf Basis der Erkenntnisse der pflan-
zenbaulichen Versuche konnte ein Verfahren zur maschinellen Applikation der punktuellen
Diingergabe entwickelt und validiert werden.

Schliisselworter
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Die Bedeutung der Néhrstoffeffizienz beim Einsatz von Diingemitteln ist in den letzten Jahren nicht
zuletzt auch aufgrund der novellierten Diingeverordnung stark gestiegen. Dabei gilt es trotz reduzier-
ter Diingeraufwandmengen weiterhin hohe Ertragsniveaus zu erreichen oder sogar zu steigern. Wei-
terhin wird der Einsatz von Pflanzenschutz- und Diingemitteln im modernen Ackerbau immer stirker
in der Gesellschaft diskutiert. Der damit haufig einhergehende Akzeptanzverlust in der Bevolkerung
kann und wird sich zukiinftig auch auf politische Rahmenbedingungen und die Entwicklung land-
wirtschaftlicher Betriebe auswirken. Es gilt also, bestehende Verfahren zu analysieren, zu optimieren
und, wenn notwendig, durch effizientere Verfahren und Techniken zu ersetzen.

Von der Technischen Hochschule Koln und der Kverneland Group Soest wurde im Rahmen des
Forschungsprojektes PUDAMA - gefordert durch das Bundesministerium fiir Erndahrung und Land-
wirtschaft (BMEL) - ein System zur punktgenauen Diingerapplikation im Maisanbau entwickelt. Ziel
war zu untersuchen, wie sich die punktformige, zum Saatkorn ortssynchrone Diingeablage im Ver-
gleich zur konventionellen, bandformigen Ablage auswirkt.
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Grundlagen der Nahrstoffversorgung bei Mais

Das Pflanzenwachstum wird allgemein von einer Vielzahl an Parametern beeinflusst. POORTER et. al.
(2010) beschreiben die Gesamtheit des Pflanzenwachstums beispielsweise in vier Kategorien (Ge-
notyp, Umgebungsbedingungen, dkologische Nische, weitere Einflussfaktoren). Die Nahrstoffverfiig-
barkeit ist hierbei lediglich einer der insgesamt zwolf weiteren Einflussfaktoren. Im Rahmen dieser
Arbeit wird dieser Einflussfaktor besonders im Hinblick auf den Nahrstoffbedarf wiahrend der Ju-
gendentwicklung betrachtet. Im Zeitraum der Jugendentwicklung nimmt der Mais nur einen gerin-
gen Anteil des Gesamtnahrstoffbedarfes auf, beispielhaft werden nur etwa 10 bis 20 % des gesamten
Phosphatbedarfs in der Jugendphase aufgenommen. Dennoch kann es speziell in diesen frithen Ent-
wicklungsstadien zu Nahrstoffmangel kommen (ZscHEISCHLER 1984). Hinsichtlich der Verfligbarkeit
muss zwischen geringer, wie beispielsweise bei Phosphor (P) und Kalium (K), und hoher Nahrstoff-
mobilitat im Boden, wie beispielsweise Stickstoff in Nitratform, unterschieden werden. Aufgrund der
hohen Mobilitat des Nitrats im Boden ist die Nahrstoffaufnahme, bei ausreichendem Bodenvorrat,
auch bei schwach ausgebildetem Wurzelsystem in ausreichendem MaBe moglich (BEHRENS 2002).
Demgegeniiber haben BARBER und MACKAY (1986) einen direkten Zusammenhang zwischen der
Wurzeldichte und der Phosphor- und Kaliumaufnahme bei Mais dokumentiert. Zudem konnten die
Autoren zuvor einen direkten Zusammenhang zwischen der Bodentemperatur und der Phosphor-
aufnahme nachweisen (MACKAY und BARBER 1984). Einen Einfluss der Diingerplatzierung auf die
Wurzelausbildung des Maises haben CHASSOT et. al. (2001) publiziert, wobei in den durchgefiihrten
Versuchen keine Aussage zum Ertragseinfluss quantifiziert werden konnte.

Dass eine iibermiBige Phosphordiingung der Jungpflanze nicht erstrebenswert ist, konnten
FERNANDEZ und RuBio (2015) in ihren Versuchen belegen. Dabei zeigte sich eine Starkung der Wur-
zelauspragung durch einen leichten P-Mangel der Pflanze. Die Autoren weisen jedoch darauf hin,
dass ein erhohter P-Mangel der Pflanze, der in der Regel durch eine purpurrote Verfarbung der Blat-
ter sichtbar wird, den Vorteil der starkeren Wurzelauspragung wieder aufheben kann. Neben dem,
besonders bei geringen Temperaturen eingeschrankten, Aneignungsvermogen der Maispflanze in
Abhédngigkeit von der Wurzelausbildung und der Bodentemperatur sollte auch die Platzierung der
Nahrstoffe berticksichtigt werden. So konnten ANGHINONI und BARBER (1980) eine effizientere Nahr-
stoffaufnahme bei streifenweiser Ablage einer P-Diingergabe im Boden gegentiber einer gleichmaBig
eingemischten P-Diingergabe in identischer Hohe feststellen. Dies wurde von den Autoren auf eine
geringere Bindung des Phosphordiingers im nicht pflanzenverfiigharen Bodenvorrat zurtickgefiihrt.

Die Summe der bisher bekannten pflanzenbaulichen Erkenntnisse hat zur Etablierung der Un-
terfuBdiingung in vielen Regionen mit geringen Temperaturen wahrend der Jugendentwicklung
und niedrigen Nahrstoffgehalten im Boden beigetragen, und zwar in Form einer Bandablage. Dabei
konnten der positive Einfluss auf das Wurzelsystem und die Steigerung der Nahrstoffeffizienz nach-
gewiesen werden, wobei ebenso der negative Einfluss einer zu hohen, zentralen Phosphorversor-
gung der Maispflanze dokumentiert wurde. Der Ansatz einer reduzierten, aber lokal starker konzen-
trierten Diingergabe zu Beginn der Jugendphase kann somit als Weiterentwicklung des etablierten
Verfahrens betrachtet werden. In praxisnahen Feldversuchen wurde der Effekt einer punktformigen
Diingerablage auf die Pflanzenentwicklung untersucht.
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Material und Methoden
Zur Untersuchung der Auswirkungen der punktformigen Diingeablage auf die Maispflanzen wurden
dreijahrige pflanzenbauliche Versuche mit bandformig (konventionell) und manuell punktuell plat-
zierten UnterfuBdiingergaben durchgefiihrt und analysiert. Fiir die Untersuchung unter praxisnahen
Versuchsbedingungen wurden im ersten und dritten Versuchsjahr (2017/2019) an drei Standorten,
im zweiten Versuchsjahr (2018) an vier Standorten in zwei Regionen Parzellenversuche angelegt.
Fiir die Anlage und Durchfiihrung der pflanzenbaulichen Versuche wurden Standorte im Rhein-
land sowie in Stidwestfalen im ersten und am Niederrhein ab dem zweiten Versuchsjahr gewahlt.
Durch die raumliche Distanz zwischen den gewahlten Standorten konnte das Risiko durch Unwetter-
ereignisse reduziert und ein breiteres Spektrum praxisiiblicher Bedingungen abgebildet werden. Die
Ubersicht der Charakteristika der Versuchsstandorte zeigt Tabelle 1. Dabei unterscheiden sich die
Versuchsflachen neben den Bodenarten und -typen auch im Nahrstoffversorgungsgrad, der anhand
von Bodenuntersuchungen jahrlich vor Vegetationsbeginn bestimmt wurde. Durch die fruchtfolge-
bedingte Rotation der Versuchsflachen ergeben sich unterschiedliche Nahrstoffversorgungsgrade je
nach Standort und Versuchsjahr. Neben den unterschiedlichen Bodenarten bilden die Versuchsfla-
chen auch verschiedene Saatverfahren und Methoden der Saatbettbereitung ab. Dabei wurden inten-
sivere Verfahren mit wendender Bodenbearbeitung ebenso betrachtet wie die stark reduzierte nicht
wendende Bodenbearbeitung ohne tiefe Lockerung am Standort Rheinbach nach Zuckerriiben. Die
Bodenbearbeitung, Saatbettbereitung und Bestandsfiihrung wurde betriebsiiblich durchgefiihrt.

Tabelle 1: Charakterisierung der Versuchsflachen mit Angabe der erfolgten Bodenbearbeitung, der maximalen Locke-
rungstiefe (ABT = Arbeitstiefe)) und der Nahrstoffversorgungsgrade nach Bodenuntersuchung

Versuchsflache Weilerswist Rheinbach Lippstadt Hamminkeln Bislich
Region Rheinland Slidwestfalen Niederrhein
Anbaujahr 2017-2019 2017-2018 2017 2018-2019 2018-2019
Bodenart lehmiger Schluff schluffiger Lehm lehmiger Sand  lehmiger Sand  sandiger Lehm
(V) (uL) (1) (1S) (sb)
Bodentyp Pseudogley-Vegan Parabraunerde Gleye Gleye Gleye
Grundboden- Pflug Kurzscheibenegge Pflug Pflug Pflug
bearbeitung 25 cm ABT 10 cm ABT 20 cm ABT 25 cm ABT 20 cm ABT
Saatbettbereitung Kreiselegge Kurzscheibenegge Grubber Kreiselegge Kreiselegge
Vorfrucht WG/KM/KM ZR/ZR/- SM WG/AG SM/ZR
Nahrstoffversorgungsgrad nach Bodenuntersuchung (2017 /2018/2019)
Phosphor (P) Cc/C/C B/B/- B/-/- -/C/C -/C/E
Kalium (K) C/D/D A/C/- C/-/- -/C/C -/B/B
Magnesium (Mg) C/C/D C/D/- B/-/- -/C/D -/D/D
Kupfer (Cu) c/C/C C/C/- C/-/- -/E/E -/E/E
Mangan (Mn) E/E/E E/E/- E/-/- -/E/E -/E/E
Bor (B) Cc/C/C C/C/- C/-/- -/C/A -/C/C
Zink (Zn) E/E/E E/E/- E/-/- -/E/E -/E/E
pH-Wert B/B/B B/C/- B/-/- -/B/B -/C/C

Gehaltsklassen nach LUFA:
A = sehr gering; B = niedrig; C = anzustreben; D = hoch; E = sehr hoch
Vorfrucht: WG = Wintergerste; AG = Ackergras; ZR = Zuckerriiben; SM = Silomais; KM = Kérnermais
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Zur Untersuchung der aufgestellten Hypothese wurden je Versuchsfliche insgesamt fiinf Diin-
gungsvarianten mit Diammoniumphosphat (DAP 18+46) und eine Nullvariante mit je vier Wieder-
holungen angelegt:

= 100 % Aufwandmenge, konventionell und punktuell platziert (2017 bis 2019)

= 75 % Aufwandmenge, konventionell und punktuell platziert (2017 bis 2019)

= 50 % Aufwandmenge, punktuell platziert (ab 2018)

= Nullvariante ohne UnterfuBdiingung (2017 bis 2019)
Die verwendeten Diingeraufwandmengen sind nach Standort und Versuchsjahr in Tabelle 2 aufge-
fiihrt. Am Standort Rheinbach wurde nach der Saat eine zweite Stickstoffdiingung durchgefiihrt, auf
den weiteren Standorten wurde neben der Unterfudiingung keine weitere Diingergabe ausgebracht.
Jede Variante wurde sowohl in Normalsaat mit 75 ¢cm und als Engsaat mit 37,5 cm Reihenweite an-
gelegt. Aus den Kombinationen von Ausbringmenge, Ablageart und Wiederholung ergaben sich in
Summe 48 Versuchsparzellen (bzw. 40 im Jahr 2017) pro Standort.

Tabelle 2: Ubersicht der standortspezifischen Nahrstoffmengen je nach Variante, Standort und Versuchsjahr

Standort Weilerswist Rheinbach* Lippstadt Hamminkeln Bislich
Applizierte Diingermenge Diammoniumphosphat und Angabe der
Jahr Variante Gesamtnéhrstoffmenge (Gesamt-N/P,05)
in kg ha™!
100 120 150
100 % _ _
18 / 46 122* / 55 27 / 69
2017 (18 / 46) ( / 55) (27 / 69)
. 75 90 110 ] ]
° (14 / 35) (116* / 41) (20 / 51)
100 % 120 150 ] 100 100
g (22 / 55) (127% / 69) (18 / 46) (18 / 46)
90 110 75 75
2018 75% (16 / 41) (120* / 51) - (14 / 35) (14 / 35)
50% 60 75 ] 50 50
g (11/28) (114* / 35) (9 / 23) (9 / 23)
120 120 100
100% (22 / 55) - - (22 / 55) (18 / 46)
. 90 90 75
2019 75% (16 / 41) - - (16 / 41) (14 / 35)
60 60 50
50% (11/28) - - (11/28) (9 / 23)
. 0 0 0 0 0
Nullvariante (0/0) (100* / 0) (0/0) (0/0) (0/0)

*Applikation einer zweiten Diingergabe mit 100 kg ha ! Gesamt-N nach der Saat.

Alle Versuchsglieder einer Reihenweite wurden in einem randomisierten Muster auf der Ver-
suchsflache angeordnet. Ausgehend von dem vorliegenden Nahrstoffversorgungsgrad der Versuchs-
flache fir Phosphor wurde die 100-%-Diingeraufwandmenge festgelegt. Daraus ergeben sich dann
standortspezifisch die auf 75 und 50 % reduzierten Aufwandmengen, wobei die um 50 % reduzierte
Aufwandmenge ausschlieBlich punktgenau angelegt wurde. Zusatzlich zur UnterfuBdiingung wurde
am Standort Rheinbach betriebsiiblich eine zweite Stickstoffdiingung durchgefiihrt. Auf allen Stand-
orten wurde Mais der Sorte Ricardinio (Beize: Mesurol) vom Saatguthersteller KWS Saat mit einer
Aussaatstirke von 8,9 Kérnern je m” ausgesit, was einem Saatkornabstand von 15 cm bei 75 cm
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Reihenweite entspricht. Die Aussaat aller Versuchsvarianten erfolgte mit einer vierreihigen Einzel-
kornsdmaschine (Kverneland, Optima HD, Soest, Deutschland). Ebenso erfolgte die UnterfuBdiingung
der konventionellen Varianten mit einer Samaschine, wobei die Diingerschare auch bei der Aussaat
der Nullvariante und den punktuellen Varianten ohne maschinelle Diingergabe im Bodeneingriff wa-
ren, um Einfliisse durch eine gednderte Bodenverlagerung zu vermeiden.

Da fiir die punktuelle Diingerapplikation zu Beginn der pflanzenbaulichen Versuche noch keine
maschinelle Losung vorlag, wurden die Diingerportionen bei den punktgenauen Varianten tiber alle
vier Reihen manuell platziert. Um das, zur Detektion der Kornposition, manuelle Freilegen der Saat-
korner in den fiir die spatere Bonitur relevanten Reihen 2 und 3 zu vermeiden, ist die verwendete Sa-
maschine mit einer reihentibergreifenden Synchronisierung der elektrischen Vereinzelungsantriebe
(Ausstattungsbezeichnung: GEO-Seed Level I) ausgeriistet. Dies ermdglichte eine zeitsynchrone Ab-
lage der Saatkorner liber alle vier Reihen, wodurch die indirekte Detektion der Saatkorner in Reihe 2
und 3 durch Freilegen der Korner in Reihe 1 und 4 moglich ist. Bei der manuellen Diingerplatzierung
ist besonders auf eine abgestimmte zeitliche Abfolge der Arbeitsschritte zu achten, da die Gefahr
einer starken Austrocknung der Saatfurche und einem daraus folgenden schlechteren Feldaufgang
besteht. Ebenso erfordert die manuelle Platzierung jeder Diingerportion ein hohes MaB an Genau-
igkeit, um den angestrebten horizontalen Abstand zum Saatkorn von 5 cm einzuhalten. Dabei sind
geringe Abweichungen nicht zu vermeiden. RegelmdBige Kontrollen der Ablagegenauigkeit stellen
die Einhaltung der Anforderungen sicher. Ein Beispiel fiir solch eine Kontrolle zeigt Abbildung 1: Das
Werkzeug zur manuellen Diingerapplikation legt eine etwa 50 mm lange und 10 mm breite Diinger-
portion parallel zur Saatreihe ab, wobei der horizontale und vertikale Abstand zwischen Saat- und
Diingerablage identisch zur konventionellen bandformigen Diingerablage sind.

= OO . R ’\’ 2 3 2 5% ERR Y 5 9"",
Abbildung 1: Darstellung einer stichprobenartigen Kontrolle der manuellen Diingerapplikation durch Freilegen der
Saatkdrner und Vermessung des horizontalen Abstandes zwischen Diinger und Saatkorn (rechts) (© M. Bouten)
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Jede Versuchsparzelle hatte eine Breite von drei Metern und eine Liange von zehn Metern, wobei
fiir die Bonitur ausschlieBlich die mittleren zwei Reihen bzw. die mittleren vier bei Engsaat genutzt
wurden. Zudem wurde der Anfangs- und Endbereich auf je zwei Metern Lange nicht betrachtet. Dar-
aus ergab sich eine effektive Parzellenldange von mindestens sechs Metern je Variante und Wiederho-
lung. Fiir die Bewertung des Einflusses der Diingergabe auf die Pflanzenentwicklungen wurden tiber
den Vegetationszeitraum je nach Zeitpunkt verschiedene Parameter dokumentiert:

= Feldaufgang
= Jugendentwicklung
- Entwicklungsstadium nach BBCH
- Pflanzenhohe
- Néahrstoffmangelerscheinungen
= Ernte
- Ganzpflanzenertrag (Engsaat)
- Kornertrag (Normalsaat)
Der Schwerpunkt bei dieser Untersuchung lag in der Erfassung der Jugendentwicklung und dem
Ertragsergebnis der Versuchsvarianten. Dabei wurde vom Feldaufgang bis zum Ubergang in das
Langenwachstum (BBCH 30 nach Biologische Bundesanstalt fiir Land und Forstwirtschaft 2001) wo-
chentlich das Entwicklungsstadium, die Pflanzenhohe und eventuelle Nahrstoffmangelerscheinun-
gen bonitiert. Hierzu wurden pro Versuchsparzelle zehn zuféllig gewahlte Pflanzen markiert. Somit
wurden pro Standort in Summe 480 Einzelpflanzen (400 im ersten Versuchsjahr) dokumentiert.

Zur Ertragserfassung wurde von jeder Versuchsparzelle ein Kernbereich mit mindestens 20 Ein-
zelpflanzen handisch beerntet. Dabei wurden bei den Engsaatvarianten die gesamte Pflanze und
bei den Normalsaatvarianten die Kolben entnommen. Die Zerkleinerung der Ganzpflanzen erfolgte
unmittelbar nach dem Schnitt auf dem Feld, wobei aus vier Wiederholungen eine Mischprobe zur
Untersuchung auf Inhaltstoffe gebildet wurde. Der Ausdrusch der Kolben und die Bestimmung der
Kornfeuchte erfolgte innerhalb von 24 Stunden am Institut fiir Bau- und Landmaschinentechnik Koln.
Die Kornfeuchte wurde dabei mit einem Handgerat (Pfeuffer, HE50, Kitzingen, Deutschland) in drei-
facher Wiederholung gemessen. Zudem wurde die Feuchtebestimmung mit Trockenschrankproben
verifiziert.

Ergebnisse und Diskussion

Der mittlere Feldaufgang der dreijahrigen Versuche liegt tiber alle Versuchsvarianten und Stand-
orte bei iiber 90 %. Die maximale Differenz der Mittelwerte betrdgt dabei 1,6 %. Die Unterschiede
zwischen den Versuchsvarianten sind nicht signifikant (a = 0,05). Damit bestatigt der gleichméBige
Feldaufgang die Vorgehensweise der Versuchsanlage hinsichtlich des manuellen Eingriffs zur Diin-
gerplatzierung und bildet die Grundlage fiir die weitere Untersuchung der Jugendentwicklung und
des Ertrages.

Jugendentwicklung

Der Vergleich der Versuchsvarianten wahrend der Jugendentwicklung erfolgt anhand des Entwick-
lungsstadiums, der Pflanzenhohe und optischer Nahrstoffmangelerscheinungen. In Hinblick auf den
Vergleich des Entwicklungsstadiums konnten im Rahmen dieser Versuche mit wochentlicher Bonitur
der Versuchsflichen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten festgestellt werden.
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Wihrend des Versuchszeitraums zeigten sich auch nur auf einer Flache (Rheinbach) im Jahr 2017
vermehrte Nahrstoffmangelerscheinungen. Die Lila-Farbung der Blatter deutete dabei auf einen Phos-
phormangel hin. Trotz 100 % Diingeraufwandmenge hatten 89 % der mit konventioneller Diingerablage
gediingten Pflanzen leichte bis mittlere Mangelerscheinungen. Dem gegeniiber zeigten bei gleicher
Aufwandmenge und punktueller Ablage nur 20 % der Pflanzen diese Mangelerscheinungen. Bei re-
duzierter Diingeraufwandmenge von 75 % und punktueller Ablage wiesen 28 % der Pflanzen leichte
Nahrstoffmangelerscheinungen auf. Da auf den weiteren Standorten auch in den folgenden Versuchs-
jahren keine Mangelerscheinungen auftraten, ist die Datengrundlage zu dieser Thematik noch gering.

Die Ergebnisse zur Pflanzenhohe zeigen zumeist eine signifikante Differenzierung zwischen den
Varianten. Abbildung 2 zeigt die mittlere relative Pflanzenhohe beim Ubergang von der Jugendent-
wicklung zum Liangenwachstum (BBCH 19/30). Alle Ergebnisse werden hierbei zur Vergleichbarkeit
auf die 100 % konventionelle Variante der jeweiligen Reihenweite referenziert.

140
29 130 I
ST 120 |
2q [
S m 110 i
gﬁ 100 |
§8 90t
a2 §
o8 80
£2 70 |
S35 i
o O

60 |

50 |

0% | 75% 100%| 50% 75% 100%| 0% | 75% 100%| 50% 75% 100%
konventionell punktuell konventionell punktuell
75 cm Reihenweite 37,5 cm Reihenweite

Abbildung 2: Boxplot der relativen Pflanzenhéhe der Versuchsvarianten bei Ubergang zum Langenwachstum in
Normal- und Engsaat lber alle Versuchsparzellen und -jahre (n = 412). Die Einzelergebnisse sind auf die Variante
,»100 % konventionell“ der jeweiligen Reihenweite normiert.

Der Vergleich zwischen der Nullvariante und den gediingten Varianten zeigt den positiven Einfluss
einer UnterfuBgabe auf die Jugendentwicklung (Tabelle 3), und zwar unabhingig von der Reihenwei-
te und der Diingerplatzierung. Zwischen den gediingten Varianten sind die Unterschiede liber den
gesamten Versuchszeitraum und alle Standorte gering, wobei besonders im Jahr 2017 Unterschiede
von Uber 20 % zwischen den beiden 100 % gediingten Varianten festgestellt wurden (BOUTEN et al.
2019a). Insgesamt zeigt sich auch im Vergleich der gediingten Varianten nur ein geringer Einfluss
der Reihenweite auf das qualitative Ergebnis der Pflanzenhohe. Die mit halber Aufwandmenge punk-
tuell gediingten Varianten sind bei beiden Reihenweiten signifikant kleiner gegeniiber der Variante
100 % konventionell (t-Test, o = 0,05). Ebenso ist die um 25 % reduzierte konventionelle Variante ge-
ringfligig kleiner als die 100 % Variante, jedoch nicht signifikant. Dem gegeniiber zeigt die Variante
mit gleicher Aufwandmenge und punktueller Platzierung einen positiven, nicht signifikanten Effekt
auf die Pflanzenhdohe.
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Tabelle 3: Relative mittlere Pflanzenhdhe der Versuchsparzellen zum Abschluss der Jugendentwicklung (BBCH 19 /30)
Uber alle Standorte und Versuchsjahre normiert zur Referenzvariante ,,100 % konventionell*

Relative Pflanzenhéhe in %

Aufwandmenge DAP Platzierung Reizzncmrlneite Re?l?é?\\:lr:ite

0% - g3a” g7

50 % punktuell 970 960

_— konventionell 98 be 98 be
punktuell 101 cd 103 d

100 % konventionell (Referenz) 100 cd 100 °d
punktuell 103 d 104 d

* Die Buchstaben kennzeichnen die Signifikanzklassen (t-Test, o = 0,05), ein Vergleich ist nur innerhalb einer Spalte méglich.

Der Vergleich bei 100 % Aufwandmenge zeigt eine positive Tendenz zugunsten der punktuellen
Platzierung. Aufgrund der unterschiedlichen Auspragung dieses positiven Effektes tiber die Standorte
und Jahre sind die Unterschiede von drei und vier Prozent nicht signifikant. Zusammenfassend zeigt
sich zum Abschluss der Jugendentwicklung bei allen Varianten mit gleicher Aufwandmenge ein Po-
tenzial zugunsten der punktuellen Platzierung. Zudem zeigen sich bei einer Diingerreduzierung um
25 % keine negativen Auswirkungen auf die Jugendentwicklung. Aufgrund der vielfiltigen Einfluss-
parameter, die zur Ertragsbildung beitragen, wurde der Einfluss der punktuellen Diingergabe auch
im Ertrag untersucht.

Ertragsergebnis
Die Ertragserbnisse werden analog zur Analyse der Jugendentwicklung auf die Variante 100 % kon-
ventionell normiert. Abbildung 3 zeigt das relative Ertragsergebnis der dreijahrigen Feldversuche.
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Abbildung 3: Relativer Trockenmasseertrag der Versuchsvarianten (n = 397) als Kérner- und Silomais Uber alle Ver-
suchsparzellen und -jahre. (Die Einzelergebisse sind auf die Variante 100 % konventionell der jeweiligen Reihenweite
normiert; 100 % entsprechen 90 dt TM ha™' im Kérnermais und 149 dt TM ha™! im Silomais.)

Im direkten Vergleich der gediingten Varianten mit 100 % Aufwandmenge zeigt sich durch die
punktuelle Platzierung im TM-Kornertrag ein Vorteil von 6 % und im TM-Silomaisertrag ein Vorteil
von 7 % . Diese Unterschiede sind signifikant (a = 0,05), sodass ein Mehrertrag durch die punktuelle
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Diingerapplikation bei gleicher Aufwandmenge im Rahmen der Versuche bestatigt werden kann. Das
quantitative Ertragsergebnis in Bezug auf die Referenzvariante zeigt Tabelle 4.

Tabelle 4: Mittlerer Trockenmasseertrag lber alle Standorte und Versuchsjahre normiert zur jeweiligen Referenz-
variante ,,100 % konventionell*

Relativer TM-Ertrag in %

Aufwandmenge DAP Platzierung Kérnermais * Silomais
0% - 922" 9438
50 % punktuell 100 P 102 be
konventionell 964 98 ab
75 %
punktuell 1020 103 be
konventionell (Referenz) 100 b 100 b
100 %
punktuell 106 ¢ 107 ¢

* Kérnermais hat 75 cm und Silomais 37,5 cm Reihenweite.
** Buchstaben kennzeichnen die Signifikanzklassen (t-Test, a = 0,05), ein Vergleich ist nur innerhalb einer Spalte mdglich.

Diskussion

Die Ergebnisse der Ertragsfeststellung der dreijahrigen pflanzenbaulichen Untersuchungen zeigen
zum einen unter den vorliegenden Versuchsbedingungen einen signifikanten Ertragsvorteil bei
Applikation einer konventionellen UnterfuBgabe. Zum anderen bestiatigen die Versuchsdaten ein
Effizienzsteigerungspotenzial bei punktueller Platzierung dieser UnterfuBgabe. Bei betriebsiiblicher
Diingeraufwandmenge konnte ein signifikanter Ertragsvorteil durch die punktuelle Platzierung tiber
die drei Jahre nachgewiesen werden. Die punktuelle Platzierung zeigt zudem bei 25 % reduzierter
Diingeraufwandmenge keine negativen Effekte auf die Jugendentwicklung oder den Ertrag. Bei einer
50 % reduzierten punktuellen Platzierung gab es ebenfalls keine Ertragsnachteile, wie aus dem zwei-
jahrigen Versuch hervorging.

Die pflanzenbaulichen Feldversuche bestiatigen insgesamt die aufgestellte Hypothese zur Steige-
rung der Diingereffizienz durch die punktuelle Diingerplatzierung bei der Maisaussaat. Die Griinde
fur diese Effizienzsteigerung konnen auf verschiedenen Zusammenhangen beruhen: Zum einen fin-
det durch die raumliche Abgrenzung der Diingergabe eine geringere Festlegung der leichtloslichen
Phosphate im Bodenvorrat statt, was speziell bei niedrigeren Bodenversorgungsgraden eine zuneh-
mende Bedeutung hat. Dies hat sich besonders am Standort Rheinbach mit tendenziell geringerem
P-Versorgungsgrad und reduzierter Bodenbearbeitung in einer signifikanten Steigerung sowohl der
Jugendentwicklung als .auch des Ertrags gezeigt. Eine Aussage zum Einfluss der Bodenart auf die
Wahl der Diingerablage kann auf Basis der vorliegenden Versuchsdaten nicht getroffen werden.

Bereits ANGHINONI und BARBER (1980) haben einen Vorteil der streifenweisen Platzierung eines
P-Diingers gegentiiber der Einmischung festgestellt, sodass die punktuelle Diingerapplikation hier
als weiterer Entwicklungsschritt betrachtet werden kann. Zum anderen kann aufgrund der geziel-
ten Platzierung einer geringen Diingermenge das Risiko einer Mangelversorgung verringert werden.
Hinsichtlich der von FERNANDEZ und RuBio (2015) untersuchten Gunstwirkung eines geringfiigigen
P-Mangels auf die Entwicklung im Mais kann so eine gezieltere Steuerung der Pflanzenentwicklung
erreicht werden. Hinsichtlich der Wurzelentwicklung stellt sich die Frage, welchen Einfluss die punk-
tuell hoch konzentrierte Diingerapplikation auf die Wurzelverteilung hat.
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Das im Rahmen dieser Versuche gute Ertragsergebnis der Nullvariante kann verschiedene Ursa-
chen haben. Zum einen waren die Boden der Versuchsstandorte in der Regel gut bis sehr gut versorgt,
wodurch bei passender Witterung auch ohne Unterfudiingung im Friihjahr keine Nahrstoffmangel-
erscheinungen aufgetreten sind. Zum anderen ist der Mais, wie bereits beschrieben, in der Lage
kurzzeitigen Nahrstoffmangel bei guten Bedingungen vollstandig auszugleichen. Da mit Ausnahme
des Standortes Rheinbach keine zusiatzliche Diingergabe erfolgte, war das Gesamtnahrstoffangebot
grundsatzlich reduziert, was somit ebenso ertragsbegrenzend wirken kann.

Ausblick

Die Ergebnisse bestatigen die Hypothese der Diingereffizienzsteigerung durch eine punktuelle Diin-
gerapplikation 5 cm neben und unter dem Saatkorn. Zur Quantifizierung der einzelnen Einflussfak-
toren wie Bodenart, -versorgungsgrad, Diingerart oder auch der Einfluss der Maissorte sind noch wei-
tere Untersuchungen in den nachsten Jahren notwendig. Besonders die Bedeutung der Diingerablage
fiir das Wurzelwachstum und die ganzheitliche Nahrstoffaufnahme sind dabei von groBem Interesse
fiir eine zielgerichtete Weiterentwicklung der Diingerapplikationstechnik hin zur Maximierung der
Diingeeffizienz.

Vor dem Hintergrund einer moglichen Reduzierung der anzustrebenden Bodennahrstoffgehalte
und der Reduzierung der zulassigen Nahrstoffmengen sind neue Ansétze und Verfahren zur Diingung
notwendig. BOUTEN et al. (2019b) stellten im Rahmen dieses Projektes ein technisches Verfahren zur
maschinellen Applikation der hier untersuchen Diingerportionen vor, welches inzwischen vom Pro-
jektpartner Kverneland zur Serienreife weiterentwickelt wird. Somit lassen sich kiinftig groBflachige
Versuche fiir die weitere Optimierung des Verfahrens durchfiihren.
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