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Zusammenfassung

In den Jahren 1984 und 1985 wurden auf mehreren Standorten in der Kbln-
Aachener Bucht Versuche, mit dem Ziel der Optimierung der Stickstoffdiingung
von Zuckerriiben, durchgefiihrt. Die Standorte — drei im Jahr 1984 und zwei im
Jahr 1985 — unterschieden sich hinsichtlich der Héhe der organischen Diingung
in der Fruchtfolge. Es wurden dort die Hoéhe, die Form und die Aufteilung der
N-Dilingung gepriift.

Die Ergebnisse der beiden Versuchsjahre lassen sich in folgenden Aussagen
zusammenfassen:

Bei hohen Friihjahrsniederschligen werden unter Zuckerriiben auch auf tief-
griindigen LoBstandorten erhebliche Nitratmengen in tiefere Bodenschichten
verlagert oder sogar aus dem Bodenprofil ausgewaschen. Fiir die Entwicklung
der Zuckerriibe ist die Menge an verfiligbarem Stickstoff in der Jugendphase ent-
scheidend.

Durch die Diingung mit Giille ist eine bedarfsgerechte Erndhrung der Zucker-
riibe moglich. Voraussetzung dazu ist, neben der Beriicksichtigung des Néhr-
stoffgehalts und guter Ausbringungstechnik, die richtige Wahl des Ausbrin-
gungszeitpunktes und die Optimierung der Faktoren, die die Umsetzung des
Gullestickstoffs beeinflussen. Eine Aufteilung der Giillegaben im Friihjahr kann
auch unter dem Gesichtspunkt einer optimalen N&hrstoffverwertung nicht emp-
fohlen werden.

Die Herbstausbringung der Giille verursacht erhebliche Stickstoffverluste.
Der Zusatz von Nitrifikationshemmstoffen kann dies verhindern! Dies muf}
jedoch bei der Kalkulation der Ausbringungsmenge beriicksichtigt werden. Die
Anwendung von DCD bei der Frithjahrsausbringung von Giille bringt keine
wesentliche Ertrags- oder Qualitdtsverbesserung.

Die Kombination einer mineralischen Startgabe mit der Ausbringung von
Giille erzielte hohe bereinigte Zuckerertrige, besonders auch dann, wenn die
Giillediingung allein deutliche Minderertrige gegeniiber der mineralischen Diin-
gung zur Folge hatte.

Eine Aufteilung der mineralischen Diingung verhindert einen temporéren
Stickstoffmangel in der Jugendentwicklung. Negative Auswirkungen auf die
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Riibenqualitit konnten bei der Diingung von 25 % der Gesamtmenge bis zum
ReihenschluB nicht festgestellt werden. Deutlich positiv sind jedoch vor allem
bei hohen Friihjahrsniederschlagen die Ertragseffekte. Die Aufteilung der Stick-
stoffdiingung erdffnet die Moglichkeit einer Reaktion auf die tatsdchlichen
Mobilisations- und Verlagerungsverhiltnisse zwischen Saat und Reihenschluf3
und kann damit Sicherheitszuschlédge tiberfliissig machen.

Die Prognose des Stickstoffdiingerbedarfs, durch die Gegeniiberstellung des
Stickstoffbedarfs fiir den erwarteten Ertrag und der standort- und bewirtschaf-
tungsabhéngigen N-Mobilisation, ist begrenzt moglich. Die Abschétzung des
zeitlichen Verlaufs der Mobilisation und der Verlagerung sollte unter Einbezie-
hung dynamischer Modelle prizisiert werden und bei der Diingung einer Teil-
menge von ca. 25 % der Gesamtmenge zwischen 4-Blatt-Stadium und Reihen-
schluB3 der Zuckerriibe beriicksichtigt werden.

Schliisselworte: Zuckerriibe, Stickstoffdiingung, Stickstoffbedarf, Giille.

Adaptation of nitrogen fertilization for the demand of sugar beets under special
consideration of slurry

Summary

In the years 1984 and 1985 field trials in the “Ko6ln-Aachener Bucht” about the
optimal nitrogen fertilization to sugar beets were performed. Fertilization with
slurry is possible, if a proper technique of distribution and an optimal time of
application is guaranteed. Splitting of slurry fertilization in spring time cannot
be recommended. In combination with mineral nitrogen a slurry application led
to higher sugar yields. A forecast about the amount of nitrogen necessary for a
certain yield level is not possible.

Key-words: sugar-beets, nitrogen-fertilization, nitrogen-demand, slurry.

1. Einleitung und Problemstellung

Die Zuckerriibe hat ein hohes Stickstoffanreicherungsvermdgen und nimmt
bei reichlichem Angebot erheblich gréBere Mengen auf, als zu einer guten
Ertragsbildung notwendig ist, mit negativen Auswirkungen auf die Qualitéat.
Diese Probleme bestehen besonders in Gebieten mit hohem Viehbesatz, wo bei
der Ausbringung von Giille oft die Beseitigung eines unerwiinschten Nebenpro-
duktes im Vordergrund steht und nicht die pflanzenbaulich optimale Verwen-
dung eines wertvollen Diingemittels. Die wirtschaftliche Lage zwingt jedoch
immer stéarker zu einem rationellen Betriebsmitteleinsatz. Auch aus Umweltge-
sichtspunkten mufl der Nitrataustrag aus dem Boden minimiert werden, der bei
unzureichender Abstimmung der pflanzenbaulichen MaBnahmen verstarkt auf-
tritt. Dies ist aber nicht nur durch die Gesetzgebung zu erreichen, sondern vor
allem durch wissenschaftlich begriindete Handlungsanweisungen, die die opti-
male Abstimmung aller Manahmen aufzeigen. Ziel der vorliegenden Arbeit war
es, Moglichkeiten zu einer Optimierung der Stickstoffdiingung von Zuckerriiben
aufzuzeigen, und Hinweise fiir eine bessere Verwendung von Giille zu liefern.

Im ersten Ansatz ergibt sich die Hohe des Diingerbedarfs aus der Differenz
von N-Bedarf und N-Anlieferung aus dem Boden. Die N-Anlieferung aus dem
Boden ist von einer Vielzahl von Faktoren abhéngig, so daB die Kalkulation
auBlerst schwierig ist. Durch die Erfassung der wichtigsten Stickstoffquellen und
deren Bewertung nach Schétzwerten kann der mineralische Diingerbedarf als
Differenz des N-Bedarfs und des voraussichtlich aus dem Boden verfiigbar wer-

318



denden Stickstoffs berechnet werden (Gtntrer 1983). Berechnungen sind auch
wanter Anwendung von Computersimulationsprogrammen, mit deren Hilfe die
NI -IMineralisierung, N-Verlagerung und N-Auswaschung sowie das Pflanzen-
wachstum in Abhéngigkeit vom Witterungsverlauf nachgebildet und vorausge-
schatzt werden, moglich. Die meisten dieser Simulationsmodelle benétigen
jedOCh eine Vielzahl von Eingabedaten, sodaBl die praktische Verwendbarkeit
b e schrinkt ist. Unter dem Gesichtspunkt der pflanzenbaulichen Optimierung
wrerden bei dem am Lehrstuhl Spezieller Pflanzenbau der Universitat Bonn ent-
wrickelten ,Anbauverfahren Bonn“ N-Diingungsempfehlungen mit Hilfe der EDV
b erechnet. Auf Grundlage verschiedener, vom Landwirt einfach zu erhebender
Parameter (Tabelle 1) iiber Vorfrucht, Zwischenfrucht, organische Diingung,
Boden, Klima und Witterung, wird der mineralische Diingerbedarf als Differenz
—wwischen der Anlieferung aus dem Boden und der fiir einen bestimmten Ertrag
notwendigen N-Menge berechnet (Hevranp und Kocus 1984, ZiLiekens 1986).

Tabelle 1

Erhobene Parameter zur Berechnung des N-Diingerbedarfs der Zuckerriibe

Griinlandumbruch — Alter des umgebrochenen Griinlandes

Vorfrucht — Art
— Ertrag
— Erntetermin

Zwischenfrucht — Art
— Entwicklung
— Verwertung

Boden — Ackerzahl
— Humusgehalt
Mineralische Diingung im Herbst
Organische Diingung in der Fruchtfolge
— Art

— Menge
) — Haufigkeit
Organische Diingung im Herbst vor Zuckerriiben
— Art
— Menge
— Zeitpunkt
Organische Diingung im Friihjahr vor Zuckerriiben
— Art
— Menge
— Zeitpunkt
Zusatz von Nitrifikationshemmstoffen
Witterung — Winterniederschlige
— iliblicher Vegetationsbeginn
Ertragserwartung der Zuckerriiben

Besondere Probleme bereitet die Diingung mit Giille, da der N-Gehalt in wei-
ten Bereichen in Abhingigkeit von der Tierart, der Fiitterung, der Aufstallung
wund der Lagerhaltung (Verrer und Sterrens 1982) schwankt. Zur gezielten Diin-
£Zung mit Giille sollte daher stets eine Analyse der wichtigsten Nahrstoffe erfol-
gen, die Giille vor der Ausbringung gut durchmischt sowie die Menge richtig
dosiert und verteilt werden (Verrer und Sterrens 1982). Der in der Giille enthal-
tene Stickstoff liegt nach verschiedenen Untersuchungen zu 40 bis 70 % als
A mmonium-Stickstoff, in Form von Ammoniumkarbonat (Asmus et al. 1971), vor.
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In seiner Wirkung ist der Ammoniumanteil einem mineralischen Ammonium-
diinger vergleichbar. Verluste kénnen durch Verfliichtigung vom Ammoniak,
besonders bei hohem pH-Wert, auftreten. Dies kann durch die Einarbeitung der
Giille nach oder wihrend der Ausbringung verhindert werden (Kunprer 1970).
Die Nitrifikation des Ammoniumstickstoffs erfolgt in Abh#ngigkeit von den
Nitrifikationsbedingungen innerhalb von 20 bis 40 Tagen (AMBERGER und GUTSER
1979, AmeerceEr und Virsmerer 1979). Der entstehende Nitratstickstoff ist dann
auswaschungsgefihrdet. Der restliche Stickstoff ist organisch gebunden, vorwie-
gend in EiweiBverbindungen. Die Bewertung des organisch gebundenen Anteils
wird unterschiedlich vorgenommen. Bei wiederholter Anwendung von Giille ist
auch der Nachwirkungseffekt der Gaben aus den Vorjahren zu beriicksichtigen
(Asmus und Goérirrz 1981, Verrer und Sterrens 1982). Bei verlustarmer Anwen-
dung kann dann der volle N-Gehalt angerechnet werden.

Durch Zusatz von Dicyandiamid kann die Nitrifikation in Abhéngigkeit von
den herrschenden Temperaturen und der Bodenfeuchtigkeit hinausgezdgert
werden. Durch Zusatz von DCD bei einer Giilleausbringung vor dem Winter
kann, in Abhéngigkeit vom Ausbringungszeitpunkt, die Bildung von Nitrat im
Herbst weitgehend vermieden werden und so eine Verbesserung der Giillewir-
kung erreicht werden (Amsercer und Gurser 1979, Soransky 1981, 1982a und
19821b, Hevranp und Braun 1981). Auch bei der Giilleausbringung im Friihjahr
kann ein Zusatz von DCD sinnvoll sein, da der Zeitraum nach einer Ausbringung
von Giille bis zur verstdrkten Aufnahme von Stickstoff von Mais oder Zuckerrii-
ben zwei bis drei Monate betrédgt und in dieser Zeit eine betréchtliche N-Auswa-
schung erfolgen kann (AmBercer 1981). Ebenso kann DCD zu mineralischen
Ammoniumdiingern zugesetzt und damit in gleicher Weise eine Verbesserung
der Wirkung erreicht werden (AmserGer 1981, Soransky 1982b). )

Zu untersuchende Fragestellungen in der vorliegenden Arbeit waren die Uber-
priifung der Bilanzierung auf verschiedenen Standorten, die Einschitzung der
Wirkung von mineralischer Diingung und der Diingung mit Giille und deren
Kombination in Abh&ngigkeit von der Bewirtschaftung des Standortes und der
zeitlichen Aufteilung. Durch eine Variation des errechneten N-Bedarfs und dem
Einsatz verschiedener Diingerformen sollte eine, in bezug auf Menge und Zeit-
punkt an den Bedarf der Zuckerriibe angepalite, N-Diingungsstrategie entwik-
kelt werden.

2. Material und Methodik

Versuchsanlage

Zur Klérung der anstehenden Fragen wurden in den Jahren 1984 und 1985 auf
drei Standorten in der Kdln-Aachener Bucht Versuche angelegt. Ein Standort
fiel im Jahr 1985 durch Fehler in der Bodenbearbeitung aus. Die Standorte
unterschieden sich hinsichtlich der Héhe der organischen Diingung und in bezug
auf die klimatischen und anbautechnischen Produktionsbedingungen. Die Ver-
suche waren als Blockanlagen in zwei Wiederholungen mit folgenden Faktoren
und Faktorstufen angelegt:

Ort 3 (2) Stufen (Kennzeichnung O, O, O,)
N-Menge 4 Stufen (a, b, c, d)
N-Form und Verteilung 12 Stufen (1 bis 12)

1. Faktor: Ort

Viersen O,
Immerath o,
Titz 03
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Der Bodentyp ist bei allen Standorten eine Parabraunerde. Die Bodenart ist in
Viersen ein lehmiger Sand, in Titz und Immerath sandiger Lehm. Unterschiede
gab es vor allem in der Fruchtfolge und der Héhe der organischen Diingung. Bei
dem Standort Viersen handelt es sich um einen am nordlichen Rand der Koln-
Aachener Bucht gelegenen Betrieb mit starker Rinderhaltung. Die Fruchtfolge
besteht aus Zuckerriiben — Kartoffeln — Weizen — Weidelgras — Zuckerriiben
— Weizen — Gerste. Der Versuch lag in der Fruchtfolge nach Gerste, der als
Zwischenfrucht Gras folgte. Die Tiefgriindigkeit betragt zwischen 120 cm und
160 cm. Es wurden bis zur Umstellung auf Fliissigmist im Durchschnitt ca. 30 t
Rindermist je Hektar und Jahr ausgebracht. Die Giillediingung liegt im Durch-
schnitt ebenfalls in dieser Héhe. Bei dem Standort Immerath handelt es sich um
einen viehlosen Betrieb im Zentrum der Kdln-Aachener Bucht auf tiefgrindi-
gem LoBboden. Es werden Zuckerrilbben — Weizen — Gerste angebaut, mit
Olrettich als Zwischenfrucht nach Gerste, der bei Beginn der Kapselreife abge-
schlegelt wird. Titz ist ein Betrieb mit geringer Viehhaltung, nur wenige 100 m
Luftlinie entfernt. Es werden ebenfalls Zuckerriiben — Weizen — Gerste ange-
baut. Nach der Gerste wird als Zwischenfrucht Gras angebaut, das von Rindern
abgeweidet und im Spétherbst oder Friihjahr untergearbeitet wird.

2. Faktor: N-Menge

wenig a
mittel b
viel c

Nach der bereits beschriebenen Methode des ,,Anbauverfahrens Bonn“ wurde
eine Basismenge berechnet, die durch Zu- und Abschldge vom erwarteten N-
Bedarf der Zuckerriiben variiert wurde. Zur Kontrolle wurden Parzellen ohne
N-Diingung (Kennung d) angelegt. Die erhobenen Parameter kénnen Tabelle 1,
der berechnete Diingerbedarf kann Tabelle 2 entnommen werden.

Tabelle 2
Diingung und Anbaumafinahmen
1984 1985
AnbaumaBnahme 0, O, 0O, O, Oy
Zwischenfrucht Gras Olrettich Gras Olrettich Gras
Diingung der Zwischenfrucht 68kg N — 63 kg N - 63 kg N
Grunddiingung P,Os 140 kg 140 kg 105 kg 140 kg 105 kg
K0 104 kg 320 kg 360 kg 320 kg 360 kg

N-Diingerbedarf 30kgN 52kgN 95kgN 63 kg N 97 kg N
N-Diingung wenig 30kgN 53kgN 53kgN 67 kg N 57T kg N

mittel 64kgN 96kgN 95kgN 110 kg N 97 kg N

viel 110kg N 139kgN 136kgN 150 kg N 137 kg N
Giillemenge wenig 6,5 m? 10 m?® 10 m? 10 m? 10 m3

mittel 13 m3 20 m? 20 m? 20 m? 20 m?

viel 22 m? 30 m? 30 m? 30 m3 30 m3
Saattermin 16. 04. 18. 04. 31.03. 20. 04. 16. 04.
Ernte 17.10. 17. 10. 16. 10. 14.10. 09. 10.

3. Faktor: N-Form und Verteilung

Eine Ubersicht iiber die Faktorstufen und ihre Kombination gibt Tabelle 3. Es
wurden die Faktorstufen 1, 2, 3, 5 und 6 mit allen N-Mengen kombiniert. Die Stu-
fen 9, 10 und 11 wurden mit den N-Mengen b und ¢ kombiniert. 7 und 8 wurden
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nur in der Mengenstufe b durchgefiihrt. Als Menge fiir Stufe 4 wurde nur die
berechnete Diingerbedarfsmenge verwendet. Auf dem Standort Viersen wurde
auBerdem im Herbst 1983 ein Langparzellenversuch mit zwei Streifen in einer
Breite von 12 m angelegt. Dort wurden 60 m?/ha Giille mit und ohne Zusatz von
30 kg/ha Dicyandiamid mit einem Vakuumfal ausgebracht.

Tabelle 3
Ubersicht iiber N-Formen, N-Verteilung und Kombination mit N-Menge

Code N-Menge Veiztgai;lgns- zur Saat 4-Blatt-Stadium vox;gﬁ:lkgen

1 a,b,c — Al A —

2 a,b,c 50 %? 25 % 25 % -

3 a,b,c 50 % 25% — 25 %

4 Errechneter

Diingerbedarf ASS+DCD — — —

5 a,b,c Giille — — -

6 a,b,c Giille+DCD — — —

7 b 50 % Giille 50 % Giille — -

8 b 50 % Giille — 50 % Gtille —_—

9 b, c 50 % Giille 40 kg N — —
10 b, c 50 % Gille — 40kg N —
11 b, c 50 % Giille — — 40kg N
12 ohne N

1 Hohe und Verteilung des N-Diingerbedarfs berechnet.
2 Alle Prozentzahlen beziehen sich auf Prozent vom errechneten Diingerbedarf.

Versuchsdurchfiihrung

Im Friithjahr wurde bei Vegetationsbeginn die Giille mit einem Versuchsgerat
der Landwirtschaftskammer Rheinland ausgebracht, mit dem Grubber sofort
eingearbeitet und spétestens am folgenden Tag untergepfliigt. Es wurde dabei
stets Giille vom Standort Viersen verwendet, die nach griindlichem Homogeni-
sieren in ein Vakuumfall gesaugt und darin vor der Ausbringung nochmals
homogenisiert wurde. Beim Ausbringungstermin im 4-Blatt-Stadium wurde die
Giille zwischen den Reihen ausgebracht und anschlieBend oberflédchlich eingear-
beitet. Vor der Ausbringung wurde nach griindlichem Durchmischen eine Probe
genommen und von der LUFA in Bonn auf Trockensubstanzgehalt, Gesamt-N-,
-P-, -K- und -Mg-Gehalt analysiert. Die Zusammensetzung betrug 10,5 % Trok-
kensubstanz, 5,7 kg N/m?, 2,2 kg P,Os/m?, 6,0 kg K,0 und 1,4 kg MgO/m3 mit nur
geringen Abweichungen.

Probenahme

Eine Ubersicht iiber die analysierten Pflanzen und Bodenproben gibt
Tabelle 4.

Eine Ubersicht iiber die Varianten der Beprobung gibt Tabelle 5. Aus den
Bodenproben wurde der Nitrat, Ammoniumstickstoff- und Wassergehalt
bestimmt.

Fiir die Pflanzenproben wurde auf einer Lange von einem Meter fiinf Reihen
gerodet und Blatt und Riiben getrennt gewogen. Im Labor der Zuckerfabrik wur-
den die Riibeninhaltsstoffe analysiert und daraus weitere GroBen berechnet
(Tab. 6).
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Tabelle 4

Termine der Pflanzen- und Bodenprobennahme

) Vegetations- 4-Blatt- Reihen- 2. Probe- Ernte

Termin beginn Stadium schluf rodung
T, T, Ty T, Ts
1984 27.2. 5.6. 25.7 15. 8. 14.10.
1985 5.3. 30. 5. 2.17. 6.8. 14. 10.
Boden 0—120 cm 0—60 cm 0—60 cm 0—90 cm 0—120 cm
Pflanze - -— * * *
Tabelle 5
Ubersicht iiber die Varianten der Probenahme
lalblc 2a2b2¢ 3a3b 3¢ 4 5ab5bb 6abb6c 9b 10b 12

1984 T, * *

T3 * * * * * * * * * *

T4 * *

T5 * * * * * * * * * * *
1985 l:['2 * * * * * * * * * * * *

T3 * * * * * * * * * * * * *

']’:I4 * * *

T5 * * * * * * * * * * * *

Tabelle 6
Durchgefiihrte Riibenanalysen und berechnete Grifen

GroBe Einheit Methode
Zuckergehalt % polarimetrisch
Natriumgehalt meq/100 g Riibe flammenphotometrisch
Kaliumgehalt meq/100 g Riibe flammenphotometrisch
o-Amino-N-Gehalt meq/100 g Riibe photometrisch
Melassezuckeranteil % nach ReINEFELD et al. 1974
bereinigter Zuckergehalt % Zuckergehalt — Melasseanteil + 0,6
Zuckerertrag dt/ha Zuckergehalt x Riibenertrag
Bereinigter Zuckerertrag dt/ha bereinigter Zuckergehalt x Riiben-

ertrag

Zur Bestimmung des N-Gehaltes der Riiben wurde eine Probe des in der
Fabrik hergestellten Riibenbreies entnommen und ein Teil der Blattmasse mit
dem zuriickgebliebenen Teil des Kopfes zerkleinert. Riibenbrei und Blattmasse
wurden anschlieBend drei Tage im Trockenschrank bei 75°C getrocknet,
anschliefend zuriickgewogen, gemahlen und nach KsesipauL auf den Gesamt-N-
Gehalt analysiert.

Witterung

Die Koéln-Aachener Bucht ist im langjahrigen Durchschnitt durch maritimes
Klima mit kurzen, milden Wintern und langen, warmen Sommern gekennzeich-
net. Die Niederschlige sind etwa gleichméBig iiber das Jahr verteilt — mit
einem Maximum im Sommer. Das Jahr 1984 war durch ein extrem niederschlags-
reiches und relativ kaltes Friihjahr gekennzeichnet. Nach einer Periode mit
schonem Wetter Anfang Méarz, war es bis Mitte April nal und kalt. Der iiberwie-
gende Teil der Riiben wurde in der zweiten Aprilhélfte gesdt. Der Mai war
extrem naf3 und kiihl. Der Juni war ebenfalls kiihl und verregnet. Im Juli ent-
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sprachen die Witterungsbedingungen etwa dem langjahrigen Mittel. Im August
war es relativ trocken und warm. Der September war wiederum verregnet; erst
Ende Oktober waren die Ausreife- und Erntebedingungen besser. Die Monate
Januar und Februar des Jahres 1985 waren sehr kalt, ebenso wie der nieder-
schlagsreiche Mérz. Anfang April gab es eine kurze Schénwetterperiode, die
aber wieder von kalter und nasser Witterung bis Ende April abgeldst wurde. Nur
kurze Zeit eignete sich das Wetter dann zur Riibensaat. Ab der zweiten Mai-
dekade bis Anfang Juni herrschte {iberdurchschnittlich warmes und trockenes
Wetter, dem eine nasse und kalte Periode bis Ende Juni folgte. Der Juli und
August brachten keine groen Abweichungen vom Mittelwert. Ab Mitte Septem-
ber war das Wetter trocken und warm. In der zweiten Oktoberhélfte wurde es
zwar kiihler, es blieb aber trocken, sodaB in diesem Jahr sehr gute Riibenqualita-
ten erreicht wurden.

Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgte auf der GrofBre-
chenanlage des Rheinischen Hochschulrechenzentrums in Bonn mit Hilfe des
Statistikprogrammpakets SAS. Die Versuche wurden nach Modellen von GomEez
und Gomez (1984) mit Hilfe der Prozedur ANOVA als Versuchsserie in Form
einer Blockanlage auf verschiedenen Orten verrechnet. Die Versuche wurden
entsprechend ihrer orthogonalen Teilbereiche verrechnet.

3. Ergebnisse und Diskussion

Ergebnisse der Bodenproben

Zu Vegetationsbeginn im Jahr 1984 wurden im Mittel in Viersen 126 kg N/ha,
in Immerath 100 kg N/ha und in Titz 128 kg N/ha in einer Bodentiefe von 0 bis
120 cm gemessen. In Viersen lagen auf beiden im Herbst 1983 gegiillten Streifen
erheblich h6here Mengen an mineralischem Stickstoff in 0 bis 120 cm Bodentiefe
vor, besonders auf dem Streifen mit DCD-Zusatz wurden sehr hohe Gehalte an
mineralischem Stickstoff gemessen. Von ca. 150 kg/ha im Herbst ausgebrachtem
Ammonium-Stickstoff konnten im Friihjahr bei Zugabe von DCD noch etwa
120 kg/ha nachgewiesen werden, ohne DCD dagegen nur ca. 70. AufBlerdem
wurde auf dem Streifen ohne Zusatz von DCD sowohl ein niedrigerer Gehalt an
Ammonium-Stickstoff als auch ein gréBerer Anteil des Nitratstickstoffs in tiefe-
ren Bodenschichten festgestellt. Damit ist auch die Gefahr von weiteren Verlu-
sten bei der Zugabe von DCD geringer (Abb. 1).

rmin. Stickstoff
250 : :
kg/ha

200 -

e 111

Gulle + DCD Gulle ungegiiit

Abb. I: Die Menge an mineralischem
Stickstoff zu Vegetationsbeginn 1984 bei

Giilleausbringung im Herbst 1983 mit
M Nitrat-NO-30cm BB Nitrat-N30-60cm [ Nitrat-N60~90cm und ohne Zusatz von DCD im Vergleich
[ Nitrat-Ng0- 120cm [ Amm.—NO-120cm zu ungegillt (Streifenversuch in Viersen

1984)
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Abb. 2: Einfluf der N-Diingung auf

die Menge an mineralischem Stick- ragn ekttt R

stoff im Boden zur Proberodung nach s Icn(sz)szs
R_e'ihenschluﬁ im Jahr 1984 - N D Menge a
(Z= 2 Wiederholungen x 3 Orte) Mo "B Mengeb

120 -
-Menge c

0

Veg.-Beg. 00 100
2ur Saat A 25 25 - ohne
4-Blattstd. A 25 - N
R.SchiuB - 25 - -

mineralisch Galle Gulle+DCD

Im Jahr 1984 ist zur Proberodung nach Reihenschlul eine Abstufung der N-
Menge sowohl auf den mineralisch als auch auf den gegiillten Varianten erkenn-
er. Au)ch die erst wenig zuriickliegende Diingung vor ReihenschluB8 ist sichtbar

bb. 2).

Zur Ernte sind kaum Unterschiede in der festgestellten Menge an minerali-
schem Stickstoff zwischen den Diingungen festzustellen. Es waren im Mittel
52 kg N/ha in 0 bis 120 cm Bodentiefe nachzuweisen. In Viersen wurden bei den
hoheren Diingermengen Nitratwerte von ca. 20 kg/ha in der Bodenschicht 60 bis
120 cm gemessen und damit etwa 15 kg/ha mehr als auf den anderen Standorten.

Im Jahr 1985 lagen zu Vegetationsbeginn in 0 bis 90 cm Bodentiefe in Imme-
rath 61 kg N/ha und in Titz 76 kg N/ha mineralischer Stickstoff vor. Deutliche
Unterschiede in der Gesamtmenge in 0 bis 60 cm Bodentiefe zeigen sich nur zwi-
schen den Terminen. Sie sinkt von ca. 200 kg N/ha im 4-Blatt-Stadium tiber
140 kg N/ha nach Reihenschluf3 auf ca. 35 kg N/ha zur Ernte. Es waren zur Ernte
keine durch die Diingung hervorgerufenen Unterschiede feststellbar.

Ernteergebnisse

Die wichtigsten Qualitéts- und Ertragsparameter im Versuchsmittel der bei-
den Jahre zur Ernte sind in Tabelle 7 zusammenfassend aufgefiihrt.

Tabelle 7
Qualitdts- und Ertragsmittel der Jahre 1984 und 1985

Melassezucker- s bereinigter
anteil Zuckergehalt Riibenertrag Zuckerertrag
% % dt/ha dt/ha
1984 1985 1984 1985 1984 1985 1984 1985
1,62 1,64 16,4 17,1 544 568 80,4 87,8

Der Melassezuckergehalt wird {iberwiegend von der Hohe des Kaliumgehaltes
bestimmt. Ein deutlicher Anstieg des o-Amino-N-Gehaltes macht sich jedoch
auch in einem Anstieg des Melassezuckergehaltes mit zunehmender N-Menge
bemerkbar (Abb. 3). 1985 haben die gegiillten Varianten im Mittel deutlich gerin-
gere Melassezuckeranteile, 1984 dagegen leicht héhere als die mineralisch
gediingten Varianten. Sehr gering sind in beiden Jahren die Melassezuckeran-
teile der mit Alzon gedilingten Riiben.
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Abb. 3: Einfluf der
N-Diingung auf den
Melassezuckergehalt in
den Jahren 1984 und 1985
(T=2 Wiederholungen x 3
(2) Orte)

Die gegeniiber den anderen Standorten nur leicht erhShten Melassezuckerge-
halte (Abb. 3) auf dem stark organisch gediingten Standort Viersen im Jahr 1984
bei deutlich héheren Riiben- und bereinigten Zuckerertrégen (Abb. 4 und 5) kén-
nen moglicherweise auf den positiven Effekt einer langjdhrigen organischen
Diingung zurlickgefiihrt werden. Es sind verschiedene Ursachen fiir diese
Ertragssteigerung genannt worden. Eine Rolle spielen dabei unter anderem die
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Zufuhr von P und K (pe Haax 1980), die Verbesserung der Bodenstruktur durch
einen héheren Gehalt an organischer Substanz und einer gleichméfBigeren N&hr-
stoffversorgung (Desruck und v. Bogusrawskr 1979).

Auf allen Standorten ist der Melassezuckergehalt der ungediingten Varianten
erwartungsgemaB deutlich niedriger als das Versuchsmittel (Abb. 3), wahrend
sich im Zuckergehalt keine Unterschiede zeigen. Die insgesamt méBige N-Diin-
gung bedingt liberwiegend hohe Zuckergehalte auch im Versuchsmittel. Die
Riibenertréage und die bereinigten Zuckerertréage zeigen die hohe Bodengiite, die
in einer ausreichenden Stickstoffnachlieferung auch bei einmaliger Unterlas-
sung der N-Diingung zum Ausdruck kommt (Abb. 4 und 5). In vielen Zuckerrii-
benversuchen ist keine Minderung der Ertrédge durch einmaliges Aussetzen der
N-Diingung festgestellt worden.

Mineralische Diingung

Innerhalb der mineralisch gediingten Varianten ist keine Reaktion des Melas-
sezuckergehaltes und des Zuckergehaltes auf eine spétere Verfiigbarkeit des
Stickstoffs festzustellen. Bei den Ertrdgen wird jedoch im Jahr 1984 ein Anstieg

LD(SZ)MH

Ribenertrag

80 -
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Abb. 6: Einfluf3 der N-Diingung auf aur Saot A : . onne
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durch eine Aufteilung der Diingung erzielt (Abb. 4). Eine Aufteilung der Gesamt-
menge auf 50 % zu Vegetationsbeginn 25 % zur Saat und 25 % zu Reihenschlufl
erwies sich in diesem sehr niederschlagsreichen Friihjahr als optimal, sowohl in
bezug auf den Riibenertrag als auch auf den bereinigten Zuckerertrag (Abb. 5).
Schon zur Proberodung etwa drei Wochen nach dem letzten Diingungstermin lag
diese Variante bei gleicher N-Menge an der Spitze (Abb. 6).

Dieser spit gediingte Stickstoff unterlag in weit geringerem Umfang der Ein-
waschung in tiefere Bodenschichten und stand so der Pflanze zur Zeit der begin-
nenden hohen Aufnahmeintensitdt zur Verfiigung (Abb. 2).

Die besondere Bedeutung der schnellen Blattbildung im Jugendstadium ist
bekannt. Die negativen Auswirkungen einer Diingung nach dem 4-Blatt-Stadium
vor allem auf die Qualitét, wie sie Barpwin und Davis (1966) feststellten und Win-
NER (1981) beschreibt, konnten auch im Jahr 1985 nur in sehr geringem Umfang
beobachtet werden (Abb. 3). Die geringe Menge, die vor Reihenschlul gediingt
wurde, reicht demnach aus, in niederschlagsreichen Jahren einen Mangel zu
vermeiden, ohne jedoch bei normalem Witterungsverlauf in diesem Zeitraum
eine relevante Qualitatsverschlechterung zu verursachen.

Bemerkenswert hoch ist, bei geringem N-Aufwand, die Qualitdt und der Ertrag
der mit Ammonsulfatsalpeter und Zusatz von DCD gediingten Riiben (Abb. 5).
Durch die Verhinderung der Umwandlung der Ammonium- in die Nitratform
durch Dicyandiamid kann die N-Einwaschung in tiefere Bodenschichten oder
sogar die Auswaschung aus dem Bodenprofil vermieden werden (Hevranp und
Braun 1981, Soransky 1982b, 1983). Dieses wird auch in dieser Arbeit durch die
Bodenuntersuchungen bestétigt. Der positive Effekt dieser Diingung auf die
Riiben beruht damit — wie auch Soransky (1982 b, 1983) feststellt — auf der Verhin-
derung eines N-Mangels in der Jugendentwicklung, wenn die Wurzeln noch nicht
tiefere Bodenschichten erreichen sowie der Vermeidung eines spéaten N-Angebo-
tes, das zu einer Qualitatsverschlechterung fiihrt. Die gleiche Wirkung 1af3t sich,
wie oben dargelegt, durch eine Aufteilung der Diingung erreichen.

Diingung mit Giille

Die gegiillten Varianten weisen 1984 aufgrund des héheren Kaliumgehaltes
einen tendenziell hoheren Melassezuckergehalt als die mineralisch gediingten
auf (Abb. 3). Diese Steigerung ist jedoch nur gering. Ein deutlicher Qualititsab-
fall, wie er besonders nach einer Herbstausbringung beobachtet wird (Verrer
et al. 1982) trat nicht auf — auch bedingt durch die méBigen Giillemengen. Die
Ertrdge mit Giilledlingung waren im Jahr 1984 am hochsten auf dem in der
Fruchtfolge stark gediingten Standort Viersen, deutlich geringer dagegen auf
dem maéBig organisch gediingten Standort Titz; eine mittlere Stellung nahm
Immerath ein (Abb. 4). 1985 ist der Melassezuckergehalt der gegiillten Varianten
in der Regel geringer als der der mineralisch gediingten (Abb. 3). Ein hoher Zuk-
kergehalt bei geringen Ertrégen (Abb. 4) deutet auf eine geringe Verfiigbarkeit
des Giillestickstoffs. Wahrend in Titz jedoch im Gegensatz zum Jahr 1984 noch
gute Ertréage erzielt wurden, gab es in Immerath einen deutlichen Ertragsabfall
gegeniiber den mineralisch gediingten Varianten (Abb. 4).

Gegensétze zu den Ergebnissen von MaipL (1984), der geringe Ertrdge auf den
gegiillten Parzellen des in der Fruchtfolge stark organisch gediingten Standortes
feststellte, sind in erster Linie auf die unterschiedlichen Giillemengen zuriickzu-
tiihren. Die Beriicksichtigung der Nachlieferung aus dem Boden und die Anrech-
nung des Giillestickstoffs verhinderte in Viersen Schaden durch Uberdiingung
und konnte sogar leicht hohere Ertrége als die mineralische Diingung erreichen.
Die schlechten Ergebnisse der Giillediingung in Titz im Jahr 1984 und in Imme-
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rath im Jahr 1985 konnten auch durch die Steigerung der ausgebrachten Giille-
memngen bis auf 30 m3/ha nicht verhindert werden.

Als Ursache kann in Titz das Einpfliigen der abgeweideten Grasnarbe im
Friithjahr angenommen werden, die dort zu einer voriibergehenden Stickstoffi-
sxierung fiihrte, die auch in den Nitratwerten sichtbar wurde. Eine voriiberge-
hende Immobilisierung durch Stroh konnte in Versuchen von Asmus et al. (1975)
und Mamr (1984) beobachtet werden. Ein hoher Blattanteil zur Ernte zeigt eine
spate N-Verfiigbarkeit dieser Varianten.

Eine Aufteilung der Giillegaben auf den Termin zu Vegetationsbeginn und zur
Saat (N7) bzw. zu Reihenschlufl (N8) ergab sehr niedrige a-Amino-N-Gehalte bei
Kaliumgehalten im oberen Drittel der Versuchsvarianten, was damit bei mittle-
rer Qualitdt auf eine geringe Verfligbarkeit des Stickstoffs fiir die Riibe hindeu-
tet. Dies spiegelt sich auch in geringen Ertragen wieder (Abb. 4). Stickstoffverlu-
ste durch die Ausbringung bei hoheren Temperaturen — verbunden mit einer
weniger intensiven Einarbeitung konnen eine Ursache sein (AMBERGER 1982).

Fine Bewertung der Stickstoffwirkung der Giille kann an Hand der vorliegen-
den Ergebnisse nur schwer vorgenommen werden. Sie ist einerseits von der
Bewirtschaftung des Standortes abh&ngig, wie die allerdings nur einjdhrigen
Ergebnisse des Standortes Viersen zeigen, andererseits ergeben sich Unsicher-
heiten durch die Abhingigkeit der Mobilisierung von EinfluBfaktoren, die bei
der mineralischen Diingung nicht auftreten. Es konnten, auch wenn lediglich der
Ammoniumgehalt angerechnet wurde, keine Beziehungen zum Ertrag festge-
stellt werden.

Zusatz von DCD

Der Zusatz von Dicyandiamid zur Giille bei der Friihjahrsanwendung ergab
nur sehr geringfiigige Veréinderungen der Ertrags- und Qualitatsparameter
gegeniber der alleinigen Glilleanwendung (Abb. 3 und 4). Auch im sehr nassen
Friihjahr 1984 konnte keine ,stickstoffstabilisierende® Wirkung festgestellt wer-
den, wie sie Soransky (1982 a) beschreibt. Da der mineralische Giillestickstoff in
der Ammoniumform vorliegt und daher erst nach der Umwandlung in die Nitrat-
form verlagert wird, reichte vermutlich bereits dieser Zeitraum fiir eine Verhin-
derung der Verlagerung, und es wurde kein zusétzlicher Effekt durch die Zugabe
von DCD erzielt. Positive Ergebnisse der LanpwIRTSCHAFTSKAMMER WESTFALEN-
Lrrer (1981) konnten hier und auch in Versuchen des InstiTurs FiR ZUCKERRUBEN-
FORSCHUNG (1983, 1984) nicht bestatigt werden.

Ergebnisse, die am Standort Viersen mit einer Zugabe von Dicyandiamid zu
60 m? Giille bei der Ausbringung vor Winter erzielt wurden (Abb. 1), zeigen aber
eindeutig eine Verhinderung der Nitratauswaschung durch die Verzdgerung der
Umwandlung der Ammonium- in die Nitratform (Tab. 8).

Tabelle 8
Ergebnisse der Gilleausbringung im Herbst (Streifenversuch)

Giille+DCD Giille Gille

Merlkmal Herbst Herbst Frithjahr ohne N
o -Amino-N (meq/100 g Riibe) 3,30 1,52 1,40 1,10
Kalium (meq/100 g Riibe) 5,20 5,09 5,20 5,02
Natrium (meq/100 g Riibe) 0,52 0,50 0,73 0,58
Zuckergehalt (%) 15,1 15,7 16,0 16,95
Blattertrag (dt/ha) 627 432 547 306
Riibenertrag (dt/ha) 628 595 591 542
bereinigter Zuckerertrag (dt/ha) 78,7 79,4 87,2 78,8
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Durch die hohe Giillemenge wurde dadurch jedoch ein starker Qualitdts- und
sogar geringer Ertragsverlust verursacht, der zeigt, da der Riibe durch den
Zusatz von DCD zu hohe Stickstoffmengen zur Verfiigung standen. Bei der
Anwendung von Dicyandiamid mufl der sonst ausgewaschene Stickstoff bei der
Bemessung der Giillemenge beriicksichtigt werden.

Kombination von Giille mit mineralischer Diingung

Die Kombination einer Giillediingung mit der Ausbringung von Kalkammon-
salpeter-erreicht, besonders dort, wo Giille allein nur geringe Ertrége erzielte,
deutliche Mehrertrage von ca. 60 dt/ha bei guter Qualitat gegeniiber der reinen
Giillediingung (Abb. 3 und 4). Dies war am deutlichsten bei einer frithen minera-
lischen Diingung und einer geringen Giillemenge. Die Kombination von minera-
lischer und Giillediingung empfehlen VerTer et al. (1982) auch in Hinsicht auf die
Ausgewogenheit der Néhrstoffversorgung. Die Diingung mit 40 kg N als KAS zur
Saat férdert die Jugendentwicklung der Zuckerriibe, wie es bereits in den Ergeb-
nissen der Proberodung sichtbar wurde. Dadurch wird das Risiko einer zu spé-
ten Verfiigbarkeit des Giillestickstoffs vermieden.

N-Menge

Durch eine Steigerung der N-Menge im Versuch sollten die Auswirkungen
einer steigenden N-Menge auf die N-Aufnahme der Zuckerriibe festgestellt
werden. Es zeigt sich auf den gediingten Varianten eine eindeutige Erhéhung
der aufgenommenen N-Menge bei Zunahme der gediingten N-Menge. Dies ist
vor allem auf die Steigerung der Blattmasse und des N-Gehaltes zuriickzufiih-
ren. Der Korrelationskoeffizient zwischen Blattertrag und aufgenommener
N-Menge durch die Gesamtpflanze betrégt 0,824** und ist damit deutlich héher
als zwischen der aufgenommenen N-Menge und dem Riibenertrag mit 0,55**
(N=115).

Abb. 7: Stickstoffaufnahme
N-Aufnahme/100dt Ribenmasse der Zuckerriibe in Abhdngig-
keit vom Verhdltnis der

80
kg Blattmasse zur Riibenmasse
70 - * y=133+356x
60 -
50 -
40 -
30 ”=0,78
L n =115 i}
L 1 1 ] 1 1 ) J
0,6 0,8 1 1,2 1,4 16
Ribenmasse/Blattmasse

Die unterschiedlichen Blattertrage bei gleichem Riibenertrag kommen in der
starken Schwankung des Riibe-/Blattverhéltnisses zwischen 1:0,6 und 1:1,4 zum
Ausdruck, das keine einheitlichen Beziehungen zum Riibenertrag aufweist. Im
Jahr 1984 wurde eine Gesamt-N-Aufnahme von 42 kg je 100 dt Riibenertrag bei
geringer N-Diingung und von 50 kg je 100 dt Riibenertrag bei hoher N-Diingung
festgestellt. Im Jahr 1985, das aufgrund des giinstigeren Witterungsverlaufs
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einen im Verhéltnis zum Riibenertrag geringeren Blattertrag aufwies, war ein
Al‘r_lstxeg der N-Aufnahme mit zunehmender Diingung von 41 auf 46 kg je 100 dt
Ruber{ vorhanden. Gontrer (1978) stellt einen Anstieg der N-Aufnahme von
35 kg je 100 dt Riiben bei ungediingten Riiben auf 45 kg je 100 dt bei einer Diin-
gung von 220 kg N/ha fest. Das Riibe-/Blattverhiltnis stieg 1984 von 1:0,83 auf
1:0,96 und 1985 von 1:0,81 auf 1:0,92.

Fir die N-Aufnahme je 100 dt Ribenertrag ergibt sich eine Spannweite von
etwa 35 bis 65 kg N (Abb. 7). Diese gemessene N-Aufnahme liegt im Bereich der
aus langjsdhrigen Versuchsserien ermittelten. Im langjghrigen Durchschnitt
stellten Brrss und Winner (1975) auf den Zuckerriibenbdden Siidniedersachsens
ein Ribe-/Blattverhsltnis von 1:0,8 fest und eine mittlere aufgenommene N-
Menge von 45 kg je 100 dt Riiben (Beiss 1977a). In Versuchen von Marpr (1984)
stieg die N-Aufnahme je 100 dt Riiben von 40 kg auf der Variante ohne N-Diin-
gung auf 53 kg bei einer Diingung von 240 kg N/ha. CarTER et al. (1974) halten
dagegen 60kg N je 100dt Riiben fiir notwendig bei einer Spannweite von
44—170 kg N/100 dt. Ein Optimum in bezug auf den bereinigten Zuckerertrag ist
bei einem Verhéltnis von Blatt- zum Riibenertrag von 1:0,8 erkennbar. Daraus
ergibt sich, unter der Annahme eines konstanten Verhéltnisses, fiir einen
Riibenertrag von 500 dt/ha ein N-Bedarf von 215 kg N mit einer Zunahme von
43 kg N je 100 dt Ertragszuwachs.

Nicht beriicksichtigt wurde hierbei die durch abgestorbene Blitter aufgenom-
mene aber nicht erfalte N-Menge, die nach Untersuchungen von Beiss (1977b)
eine sehr enge lineare Beziehung zur gemessenen N-Menge aufweist und mit ca.
15 % der festgestellten Menge anzusetzen ist. Beiss und Winner (1985) weisen
darauf hin, daf in Jahren mit hohen Riibenertrigen diese mit relativ geringen
Blattertrdgen erreicht wurden, sodaB zur Abschitzung des Stickstoffbedarfes
nicht von einer linearen Steigerung des N-Bedarfs bei wachsenden Riibenertra-
gen ausgegangen werden kann. Der N-Bedarf kann also von einem, unter den
gegebenen Standortverhaltnissen erwarteten guten Riibenertrag ausgehend,
unter Annahme eines Riibe-/Blatt-Verhéltnisses von 1:0,8 und eines Gesamt-N-
Bedarfs von 43 kg/100 dt Riiben, mit ausreichender Genauigkeit kalkuliert wer-
den.

Uberpriifung der Bilanzierung

Die Uberpriifung der empfohlenen Diingermengen unter Beriicksichtigung
der jeweils im Versuch optimalen N-Form und Verteilung zeigt auf allen Stand-
orten den maximalen bereinigten Zuckerertrag bei der mittleren Diingermenge.
Empfohlen wurde auf den Standorten Viersen und Titz jedoch die niedrige
Menge. Diese Abweichung der Optimalmenge von der empfohlenen Menge kann
in dem sehr nassen und auch kalten Jahr 1984 auf eine Uberschatzung der Mobi-
lisation bzw. eine Auswaschung des mobilisierten Stickstoffs mit den hohen
Frithjahrsniederschldgen zuriickgefiihrt werden. Die Durchfiihrung der von der
Empfehlung vorgesehenen Zuschldge bei unglinstigem Witterungsverlauf in
Hohe von 30 % der erwarteten N-Mobilisierung héatte dieses verhindert. 1985 ist
eine deutliche Uberschreitung des erwarteten Ertrages festzustellen, deshalb
wurde bereits ein nicht ausreichender N-Bedarf der Diingerberechnung
zugrunde gelegt.

Dingungsstrategie

Das Ziel einer optimalen Diingungsstrategie muf} es sein, unabhéngig von der
Mobilisation und der Verlagerung, der Zuckerriibe besonders im Jugendstadium
eine ausreichende Menge an verfiigbarem Stickstoff zu sichern. Dies ist sowohl
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durch die Wahl der Stickstofform des Diingemittels mdglich als auch durch die
Diingungszeitpunkte.

Die vorliegenden Ergebnisse filhren zu dem SchluB, daB eine Optimierung der
Stickstoffdiingung durch die Berechnung des Diingerbedarfs, aus der Nachliefe-
rung und dem erwarteten Stickstoffbedarf der Zuckerriibe, prinzipiell méglich
ist. Die standortspezifischen Daten konnen durch einfache Fragen vom Land-
wirt erhoben werden oder aus einer elektronisch gefiihrten Schlagkartei ent-
nommen werden. Die erhobenen Daten sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Da unvorhersehbare Witterungseinfliisse entscheidenden EinfluB8 auf Minera-
lisation und Verfiigbarkeit haben, ist durch die Teilung der Diingung die Mdg-
lichkeit zur Reaktion auf sich &ndernde Bedingungen gegeben. Nach den vorlie-
genden Ergebnissen kann bis zum Reihenschluf3 eine Korrekturdiingung unter
Beriicksichtigung der witterungsabhéngigen Mobilisation und Verlagerung
durchgefiihrt werden. Dies fiihrt, gegeniiber anderen Methoden der Diingerbe-
darfsermittlung, zu einem Wegfall von Zuschlagen, die aus Unsicherheit iiber
den tatséchlichen Witterungsverlauf vorgenommen werden.
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