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Nitratbelastung des Grundwassers

Bundesanstalt für Gewässerkunde (2010)
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Tierbesatzdichte in 
Deutschland

Großvieheinheiten pro Hektar

0-0,49

0,5-0,99

1-1,49

1,5-1,74

1,75-1,99

2 und mehr (max. 2,69) Bäuerle (2012)

Städte

Landkreise

Bundesländer

• org. Nährstoffanfall (kg N/ha)

• VEC  316

• CLP  261

• Nährstoffentzug (50 t FM / ha)

 200

• empfohlene Düngung

 180-Nmin

• Unterfußdüngung 023
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Zielsetzung

Substitution der mineralischen Unterfußdüngung 

durch „Depot-Applikation“ von Gülle in den Boden

• Minimierung von N-Verlusten

• Verbesserung der P-Aneignung 
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Zielsetzung

Optimierung der Nährstoffnutzungseffizienz

↓
Gleicher Ertrag bei reduzierter Umweltbelastung
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Prinzip „Gülledepot-Applikation“
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Prinzip: Verteilung des Gülledepots
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Prinzip: Aussaat
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Prinzip: Position des Gülledepots

Saatgut

Gülleband
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Prinzip: Erwurzelung des Depots
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Versuchsserie 2013-2015

Bodentypen: Podsole – Luvisole

Ackerzahlen: 25 – 85

F1: Gülledüngung

1. Kontrolle ohne Gülle

2. Schleppschlauch mit Einarbeitung

3. Depot

4. Depot + Piadin

5. Depot – Reduzierte Menge

6. Depot + Piadin – Reduzierte Menge

F2: Mineralische Unterfußdüngung

1. Ohne

2. Mit 23 kg N ha-1 10 kg P ha-1

3. Versuchsstandorte
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Juni 2014
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Juni 2015
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Versuchsserie 2013-2015
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Versuchsserie 2013-2015
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Fazit Versuchsserie

• Jugendentwicklung kann kritisch sein

• Erträge vergleichbar

• N-Effizienz besser

Verzicht auf min. UFD möglich!!!
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Stickstoffdynamikversuche

5,4

49 37

45,9

3,4 4,4 24,6 4,4 3,4

3,8 5,4 17,8 5,4 3,8

3,7 4,9 4,9 3,7NO3

NO3

NO3

NO3NH4

NH4

NO3

N2O N2O

(https://pixabay.com)

2014 & 2015
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Standorte und Gülle

Standort:

• Bodentyp: Plaggenesch-Podsol

• Bodenart: Sand 

• Ackerzahl: 31-33

Gülle: Mastschweinegülle

(https://www.google.de/maps/)(https://www.google.de/maps/)
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Versuchsaufbau

Variante Mineraldünger Gülledüngung
Nitrifikations-

hemmstoff

1 Kontrolle ohne ohne ohne

2 Standard
23 kg/ha N

10 kg/ha P

23/24 m³/ha

(Schleppschlauch)
ohne

3 Depot ohne 23/24 m³/ha ohne

4 Piadin ohne 23/24 m³/ha 3 l/ha Piadin
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Versuchsaufbau

• Güllemenge nach N-Sollwertmethode

• Applikation: Mitte April

• Aussaat: ca. 1 Woche später

Vogelsang XTill

Variante Mineraldünger Gülledüngung
Nitrifikations-

hemmstoff

1 Kontrolle ohne ohne ohne

2 Standard
23 kg/ha N

10 kg/ha P

23/24 m³/ha

(Schleppschlauch)
ohne

3 Depot ohne 23/24 m³/ha ohne

4 Piadin ohne 23/24 m³/ha 3 l/ha Piadin
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Merkmalserhebung 2014

Nach 

Auflauf

10-Blatt

Blüte

Ernte

(verändert nach Buchner und Sturm 1980)

6-Blatt

Pflanze: 4 Termine; Boden: 5 Termine
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Merkmalserhebung 2015

Nach

Auflauf

10-Blatt

Blüte

Ernte

8-Blatt

6-Blatt

3-Blatt

4-Blatt

Pflanze: 7 Termine; Boden: 6 Termine

(verändert nach Buchner und Sturm 1980)

Nach 

Applikation
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Standard-Bodenbeprobung?

• hohe Nmin-Konzentrationsunterschiede zwischen 

Injektionsbereich und ungedüngtem Zwischenreihenbereich

 Standard-Bodenbeprobungsmethodik nicht geeignet

Gülleband nicht direkt 

unter der Maisreihe
optimal Bohrstock leicht schräg

• Bohrstock zur Beprobung des Injektionsbereiches ungeeignet …
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Neue Beprobungsmethode

30 cm 15 cm

6-8 cm

7-9 cm



16.12.2016

15

Folie 29 |       Matthias Westerschulte, Carl-Philipp Federolf, Dieter Trautz, Hans-Werner Olfs |      SKW-Fachtagung Düngung 2016     |

Neue Beprobungsmethode

Folie 30 |       Matthias Westerschulte, Carl-Philipp Federolf, Dieter Trautz, Hans-Werner Olfs |      SKW-Fachtagung Düngung 2016     |

Ergebnisse Stickstoffdynamikversuch

• Niederschlagssumme

• 2014

• N-Entzüge

• Boden-Nmin-Dynamik

• NH4-N Stabilisierung

• 2015

• N-Entzüge

• Boden-Nmin-Dynamik

• NH4-N Stabilisierung

• Trockenmasseertrag und Stickstoffbilanz 2014 vs. 2015

• Lachgas-Emissionen
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Niederschlagssumme
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Ergebnisse Stickstoffdynamikversuch

• Niederschlagssumme

• 2014

• N-Entzüge

• Boden-Nmin-Dynamik

• NH4-N Stabilisierung

• 2015

• N-Entzüge

• Boden-Nmin-Dynamik

• NH4-N Stabilisierung

• Trockenmasseertrag und Stickstoffbilanz 2014 vs. 2015

• Lachgas-Emissionen
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Stickstoffentzüge 2014

(LSD; α = 5%; ANOVA)
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10

220

29

3,3 3,5 5,1 3,5 3,3

1,6 1,6 1,8 1,6 1,6

4,8 6,3 6,3 4,8

Boden-Nmin-Dynamik

Bodenbeprobungsmethode Ergebnisdarstellung

mg/kg in 0-30

u. d. Reihe

4.8

2.8

5.8

11 15 15 15 11

11 12 15 12 11

4.6 7.4 7.4 4.6 4

N-Entzug 

kg/ha

Nmin Konzentration 

in mg/kg Boden
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Boden-Nmin-Dynamik 2014

Nach Auflauf (24 Tage nach Gülle-Applikation)

u. d. Reihe

  0-8 cm 35

 8-23 cm 45

  23-30 cm 9,4

3,1 3,1 4,1 3,1 3,1

1,7 1,5 1,6 1,5 1,7

19 19 19 19 34

Standard Depot + Piadin

mg/kg in 0-30

u. d. Reihe

4.8

2.8

5.8

11 15 15 15 11

11 12 15 12 11

4.6 7.4 7.4 4.6 4

mg/kg in 0-30

u. d. Reihe

4.8

2.8

5.8

11 15 15 15 11

11 12 15 12 11

4.6 7.4 7.4 4.6 410

220

29

3,3 3,5 5,1 3,5 3,3

1,6 1,6 1,8 1,6 1,6

4,8 6,3 6,3 4,8
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5,2

54

56

3,5 4,8 29 4,8 3,5

3,8 5,6 17 5,6 3,8

4,0 4,7 4,7 4,0

Boden-Nmin-Dynamik 2014

u. d. Reihe

4,8

2,8

5,8

11 15 15 15 11

11 12 15 12 11

4,6 7,4 7,4 4,6 4

6-Blatt (61 Tage nach Gülle-Applikation)

mg/kg in 0-30

u. d. Reihe

4.8

2.8

5.8

11 15 15 15 11

11 12 15 12 11

4.6 7.4 7.4 4.6 4

mg/kg in 0-30

u. d. Reihe

4.8

2.8

5.8

11 15 15 15 11

11 12 15 12 11

4.6 7.4 7.4 4.6 4

Standard Depot + Piadin

13 kg/ha 21 kg/ha
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7,5

4,5

6,0

2,8 5,7 11 5,7 2,8

3,4 5,4 15 5,4 3,4

3,2 4,3 4,3 3,2

Boden-Nmin-Dynamik 2014

u. d. Reihe

7,2

1,8

1,3

7,0 9,6 5,7 9,6 7,0

8,9 11 13 11 8,9

3,0 3,1 3,1 3,0 3,1

10-Blatt (81 Tage nach Gülle-Applikation)

mg/kg in 0-30

u. d. Reihe

4.8

2.8

5.8

11 15 15 15 11

11 12 15 12 11

4.6 7.4 7.4 4.6 4

mg/kg in 0-30

u. d. Reihe

4.8

2.8

5.8

11 15 15 15 11

11 12 15 12 11

4.6 7.4 7.4 4.6 4

Standard Depot + Piadin

34 kg/ha 67 kg/ha
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Blick in den Bestand

Kontrolle Depot

02.07.2014

Standard Depot + Pi
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4,0

2,5

1,4

2,4 1,4 0,7 1,4 2,4

3,6 4,7 4,3 4,7 3,6

2,4 2,5 2,5 2,4

Boden-Nmin-Dynamik 2014

u. d. Reihe

4,9

1,9

1,5

2,5 0,9 0,5 0,9 2,5

7,9 6,5 3,8 6,5 7,9

2,2 2,3 2,3 2,2 2,6

mg/kg in 0-30

u. d. Reihe

4.8

2.8

5.8

11 15 15 15 11

11 12 15 12 11

4.6 7.4 7.4 4.6 4

Blüte (102 Tage nach Gülle-Applikation)

mg/kg in 0-30

u. d. Reihe

4.8

2.8

5.8

11 15 15 15 11

11 12 15 12 11

4.6 7.4 7.4 4.6 4

Standard Depot + Piadin

105 kg/ha 145 kg/ha
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2,9

3,9

2,8

1,3 1,5 1,7 1,5 1,3

1,3 1,0 0,7 1,0 1,3

5,2 4,9 4,9 5,2

Boden-Nmin-Dynamik 2014

u. d. Reihe

2,8

2,9

2,3

1,6 1,6 1,3 1,6 1,6

1,6 1,0 1,0 1,0 1,6

5,9 6,2 6,2 5,9 2,7

mg/kg in 0-30

u. d. Reihe

4.8

2.8

5.8

11 15 15 15 11

11 12 15 12 11

4.6 7.4 7.4 4.6 4

mg/kg in 0-30

u. d. Reihe

4.8

2.8

5.8

11 15 15 15 11

11 12 15 12 11

4.6 7.4 7.4 4.6 4

Standard Depot + Piadin

165 kg/ha 186 kg/ha

Nach Ernte (185 Tage nach Gülle-Applikation)
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NH4-N-Stabilisierung 2014

(LSD; α = 5%; ANOVA)

Folie 42 |       Matthias Westerschulte, Carl-Philipp Federolf, Dieter Trautz, Hans-Werner Olfs |      SKW-Fachtagung Düngung 2016     |

Ergebnisse Stickstoffdynamikversuch

• Niederschlagssumme

• 2014

• N-Entzüge

• Boden-Nmin-Dynamik

• NH4-N Stabilisierung

• 2015

• N-Entzüge

• Boden-Nmin-Dynamik

• NH4-N Stabilisierung

• Trockenmasseertrag und Stickstoffbilanz 2014 vs. 2015

• Lachgas-Emissionen
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Stickstoffentzüge 2015

(LSD; α = 5%; ANOVA)
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(LSD; α = 5%; ANOVA)

Stickstoffentzüge 2015
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28

298

12

2,8 2,9 2,7 2,9 2,8

2,8 2,3 2,2 2,3 2,8

11 12 12 11

110

54

6,5

2,7 2,8 3,0 2,8 2,7

2,4 2,4 2,3 2,4 2,4

25 27 27 25

Boden-Nmin-Dynamik 2015

Nach Auflauf (22 Tage nach Gülle-Applikation)

Standard Depot + Piadin

mg/kg in 0-30

u. d. Reihe

4.8

2.8

5.8

11 15 15 15 11

11 12 15 12 11

4.6 7.4 7.4 4.6 4

mg/kg in 0-30

u. d. Reihe

4.8

2.8

5.8

11 15 15 15 11

11 12 15 12 11

4.6 7.4 7.4 4.6 4
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56

113

44

3,2 3,3 3,7 3,3 3,2

2,1 2,3 2,0 2,3 2,1

18 31 31 18

84

23

19

3,2 4,1 3,5 4,1 3,2

2,1 2,4 2,1 2,4 2,1

31 38 38 31

Boden-Nmin-Dynamik 2015

10-Blatt (77 Tage nach Gülle-Applikation)

Standard Depot + Piadin

mg/kg in 0-30

u. d. Reihe

4.8

2.8

5.8

11 15 15 15 11

11 12 15 12 11

4.6 7.4 7.4 4.6 4

65 kg/ha
mg/kg in 0-30

u. d. Reihe

4.8

2.8

5.8

11 15 15 15 11

11 12 15 12 11

4.6 7.4 7.4 4.6 4

56 kg/ha
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Blick in den Bestand

09.07.2015

Kontrolle Depot + Pi StandardDepot
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9,4

22

11

2,2 2,6 2,4 2,6 2,2

1,6 1,5 2,1 1,5 1,6

6,7 18 18 6,7

13

7,5

5,1

2,4 2,2 1,7 2,2 2,4

1,6 1,6 1,4 1,6 1,6

15 14 14 15

Boden-Nmin-Dynamik 2015

mg/kg in 0-30

u. d. Reihe

4.8

2.8

5.8

11 15 15 15 11

11 12 15 12 11

4.6 7.4 7.4 4.6 4

Blüte (105 Tage nach Gülle-Applikation)

mg/kg in 0-30

u. d. Reihe

4.8

2.8

5.8

11 15 15 15 11

11 12 15 12 11

4.6 7.4 7.4 4.6 4

Standard Depot + Piadin

215 kg/ha 196 kg/ha
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8,7

5,6

3,3

6,3 3,3 1,5 3,3 6,3

2,7 2,1 1,6 2,1 2,7

8,9 8,9 1111

8,7

5,6

3,3

6,3 3,3 1,5 3,3 6,3

2,7 2,1 1,6 2,1 2,7

8,9 8,9 1111

Boden-Nmin-Dynamik 2015

u. d. Reihe

2,8

2,9

2,3

1,6 1,6 1,3 1,6 1,6

1,6 1,0 1,0 1,0 1,6

5,9 6,2 6,2 5,9 2,7

mg/kg in 0-30

u. d. Reihe

4.8

2.8

5.8

11 15 15 15 11

11 12 15 12 11

4.6 7.4 7.4 4.6 4

Standard Depot + Piadin

236 kg/ha

Nach Ernte (169 Tage nach Gülle-Applikation)

10

3,2

2,5

6,2 1,8 0,8 1,8 6,2

2,7 1,0 0,7 1,0 2,7

6,7 6,7 1313

mg/kg in 0-30

u. d. Reihe

4.8

2.8

5.8

11 15 15 15 11

11 12 15 12 11

4.6 7.4 7.4 4.6 4

231 kg/ha
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NH4-N-Stabilisierung 2015

(LSD; α = 5%; ANOVA)
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Erwurzelung des Depots
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Ergebnisse Stickstoffdynamikversuch

• Niederschlagssumme

• 2014

• N-Entzüge

• Boden-Nmin-Dynamik

• NH4-N Stabilisierung

• 2015

• N-Entzüge

• Boden-Nmin-Dynamik

• NH4-N Stabilisierung

• Trockenmasseertrag und Stickstoffbilanz 2014 vs. 2015

• Lachgas-Emissionen
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Trockenmasseerträge
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Stickstoffbilanz
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Ergebnisse Stickstoffdynamikversuch

• Niederschlagssumme

• 2014

• N-Entzüge

• Boden-Nmin-Dynamik

• NH4-N Stabilisierung

• 2015

• N-Entzüge

• Boden-Nmin-Dynamik

• NH4-N Stabilisierung

• Trockenmasseertrag und Stickstoffbilanz 2014 vs. 2015

• Lachgas-Emissionen
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Lachgas-Messungen 2016

• gleicher Versuchsaufbau wie zuvor

• wöchentlich von April 2016 bis März 2017

• Entwicklung „geteilter Messhauben“ zur 

Messung im hohen Bestand
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N2O-Messungen: erste Ergebnisse
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Fazit - Verfahrensvergleich

• zwei sehr unterschiedliche Jahre

• warmes & nasses Frühjahr

• Vorteile durch Gülleinjektion

• N-Verlagerung nur unter der Reihe & verzögert

• N-Aufnahme höher

• trockenes & kühles Frühjahr

• Vorteile durch mineralischen UFD in der Jugend

• keine Unterschiede bei Ertrag und N-Entzug

• höhere Lachgas-Emissionen

Bilanzentlastung und Ertragsabsicherung!!
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Fazit - Nitrifikationshemmstoff

 Zugabe von Piadin

• NH4-Stabilisierung bis ins 10-Blattstadium

• Vorteile bei N-Aneignung in der Jugendentwicklung

• bessere P & Mikronährstoffverfügbarkeit

• Nitratverlagerung verzögert

• N länger im Wurzelraum

• N eher in den Pflanzen „fixiert“

• Lachgas-Emissionen deutlich reduziert
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Resümee

• Gülledepot-Düngung mit vergleichbaren Erträgen

• auf mineralische UFD kann verzichtet werden

• Piadin  Förderung der Jugendentwicklung und       

Reduktion der N-Verluste

↓
Entlastung der N-Bilanzen
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Vielen Dank für die Aufmerksamkeit
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!!!Dankeschön!!!

• Für vielfältige Unterstützung rund um die Versuche

• allen Kollegen 

• Bachelor- und Masterabsolventen

• den zahlreichen Hiwis



16.12.2016

32

Folie 63 |       Matthias Westerschulte, Carl-Philipp Federolf, Dieter Trautz, Hans-Werner Olfs |      SKW-Fachtagung Düngung 2016     |

Weiterführende Literatur

• Westerschulte, M., Federolf, C.-P., Pralle, H., Trautz, D., Broll, G., Olfs, H.-W. (2015): Soil nitrogen

dynamics after slurry injection in field trials: Evaluation of a soil sampling strategy. J. Plant Nutr. Soil Sci., 

178, 923–934. 

• Federolf, C.-P., Westerschulte, M., Olfs, H.-W., Trautz, D. (2016): Enhanced nutrient use efficiencies from

liquid manure by positioned injection in maize crop-ping in northwest Germany. Eur. J. Agron. 75, 130–

138.

• Federolf, C.-P., Westerschulte, M., Olfs, H.-W., Broll, G., Trautz, D. (2016): Nitrogen dynamics following

slurry injection in maize: crop development. Nutr. Cycl. Agroecosys. doi: 10.1007/s10705-016-9813-y

• Westerschulte, M., Federolf, C.-P., Trautz, D., Broll, G., Olfs, H.-W. (2016): Nitrogen dynamics following

slurry injection in maize: soil mineral nitrogen. Nutr. Cycl. Agroecosys. doi:10.1007/s10705-016-9799-5


