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Kurzfassung

Neben der Minderung von Stickstoff (N)-Verlusten bewirkt der Einsatz von
Nitrifikationsinhibitoren (NI) im Zuge der N-Dlingung eine voriibergehende Angleichung des sonst
sehr weiten Ammonium/Nitrat-Verhaltnisses im Wurzelraum. Bei Kombination eines NI mit
Harnstoff (HS) wird die Ammonium (NH4")-Phase im Boden deutlich verlangert und zeitgleich die
Bildung von Nitrat (NO3) reduziert, sodass im Wurzelraum eine ausgewogenere Mischung aus NH,"
und NO;3 zur Verflgung steht. Im Vergleich zu einer nicht inhibierten und primér auf NOs-basierten
N-Versorgung kann eine gleichmaRigere Mischerndhrung aus NH4" und NO3 das Pflanzenwachstum

und insbesondere das Wurzelwachstum spezifisch verandern.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es deshalb, die Wirkung einer NH, -betonten und einer
NOjs-basierten N-Erndhrung auf das Wurzelwachstum von Winterweizen in drei einjahrigen
Feldversuchen auf einem Schwarzerde-Standort zu vergleichen. Ein mit dem Ureaseinhibitor (Ul)
2-NPT (N-(2-Nitrophenyl) phosphorsduretriamid) sowie dem NI MPA (N-[3(5)-Methyl-1H-pyrazol-
lyl)methyl]acetamid) doppelt inhibierter, granulierter HS (HS+UI+NI) repréasentierte die
NH,"-betonte Variante. Eine primar NOs-basierte N-Versorgung wurde durch einen granulierten
Kalkammonsalpeter (KAS) realisiert. Beide N-Diinger wurden einheitlich mit jeweils 180 kg N ha!
eingesetzt, unterschieden sich jedoch hinsichtlich der Applikationsstrategie. Wie bei NI-Anwendung
in Winterweizen iiblich erfolgte die NH, -betonte Diingung (HS+UI+NI) in nur zwei Gaben (100
und 80 kg N ha'), wahrend die Applikation von KAS auf insgesamt drei Termine (60, 60 und
60 kg N ha't) aufgeteilt wurde.

Zur Erfassung der Wurzelentwicklung unter Feldbedingungen wurden zu den drei BBCH-Stadien
32, 37 und 65 volumetrische Bodenmonolithe (sog. Bohrkerne) mit einem Durchmesser von ca.
10 cm bis zu einer Tiefe von 80 cm entnommen und in 20 cm Segmente aufgeteilt. Die enthaltenen
Wurzeln wurden von mineralischen und organischen Riickstanden separiert und mittels der Software
WIinRHIZO® analysiert. Auf diesem Verfahren basieren die nachfolgend dargestellten
Versuchsergebnisse. Im dritten Versuchsjahr wurde die Durchwurzelung innerhalb der
Bodenmonolithe zusétzlich mittels der Core-break Methode untersucht. Des Weiteren wurde im
dritten Versuchsjahr parallel zur Bohrkernmethode die Minirhizontrontechnik in Kombination mit
einem Rundscanner zur in-situ Erfassung der Wurzelentwicklung mittels der line intersect Methode
eingesetzt. Daruber hinaus wurde mittels Nmin-Extraktion von Bodenproben die Entwicklung von
NH,4" und NO3™ im Boden untersucht. Zusétzlich zur Untersuchung von Wurzel- und Bodenproben

erfolgte die Erfassung von Ertrag, Qualitat und N-Effizienz des angebauten Winterweizens.

Die erfassten Nmin-Gehalte beider N-Diingervarianten richteten sich grundsétzlich stark nach dem

Entnahmezeitpunkt und der jeweils applizierten N-Diingermenge. Die hemmende Wirkung des NI

auf die Nitrifikation konnte anhand héherer NH,™-N-Konzentrationen bei HS+UI+NI gegeniiber den

v



Kurzfassung

Werten von KAS weitestgehend bestétigt werden. Die ermittelten NH,"-N-Konzentrationen bei
HS+UI+NI erreichten Werte von bis zu 25 kg N ha*, wahrend unter KAS-Diingung durchgehend

geringe Konzentrationen von < 7 kg N ha* ermittelt wurden. Insgesamt stand den mit HS+UI+NI
gediingten Pflanzen somit eine ausgeglichenere Mischung aus NH," und NO3z zur Verfiigung,

wahrend die N-Ernahrung der mit KAS gedlngten Pflanze nahezu ausschlieBlich auf NOs™ basierte.

Ein signifikanter und sich wiederholender Effekt der abweichenden Nmin-Versorgung und dem
damit verbundenen Dungeregime von KAS und HS+UI+NI auf das Wurzelwachstum der
Weizenpflanzen  konnte nicht nachgewiesen werden. Lediglich zu ausgewahlten
Entwicklungsstadien konnten tendenzielle Unterschiede in der Wurzelldngendichte (WLD) zwischen
beiden N-Diingervarianten erfasst werden. Demnach forderte die auf NH, -basierte N-Diingung
(HS+UI+NI) das Wurzelwachstum vorwiegend zum Schossen der Pflanzen, wahrenddessen die
Wurzelentwicklung der mit NOs-gedingten Pflanzen verstarkt zur Blite stimuliert wurde. Die
erfassbaren Abweichungen zwischen den Varianten waren jedoch auf die oberen 40 cm des
Bodenprofils begrenzt. In den darunterliegenden Bodenschichten waren sowohl die absoluten WLD
als auch die Unterschiede zwischen den Varianten deutlich geringer. Somit ist die vom NH,"
ausgehende fordernde Wirkung auf das Wurzelwachstum, wie sie bereits in der Literatur fiir Labor-
und GeféaBversuchen beschrieben wurde, unter den gegebenen Feldbedingungen nur schwach
erkennbar. Auf den Ertrag und die N-Effizienz hatte die verlangerte NH4 -Phase bei HS+UI+NI,
verglichen mit der NOs™-Variante KAS, keinen eindeutigen Effekt. In den ersten zwei Versuchsjahren
resultierte vor allem die Qualitatsgabe bei der KAS-Diingung in etwas hoheren Rohproteingehalten.
Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass mit der Applikation eines doppelt stabilisierten HS-Diingers
(HS+UI+NI) mit nur zwei Gaben prinzipiell vergleichbare Ertragsleistungen wie mit einem

KAS-Diinger bei Drei-Gaben-Applikation erreicht werden kénnen.

Die Ergebnisse zur Methodologie der Wurzelentwicklungsuntersuchungen offenbarten
eindeutige Diskrepanzen zwischen den eingesetzten Verfahren. Lediglich die Anwendung der
Bohrkernmethode mit anschlieRender Auswertung via WIinRHIZO® fiihrte zur reprasentativen
Beantwortung der Versuchsfragestellung. Die Bestimmung der Wurzelintensitat mittels Core-break
Methode gab einen schnellen Uberblick zur Durchwurzelung in einer definierten Bodentiefe zu
einem definierten Zeitpunkt. Allerdings konnte, angesichts inhomogener und uUber die drei
Beprobungstermine abnehmender Datensétze, eine prifgliedspezifische Auswertung nicht
durchgefuhrt werden. Die Minirhizotrontechnik stellte sich als ebenfalls nicht zielfiihrender Ansatz
zur Bewertung des Effektes verschiedener N-Diungerformen auf die Wurzelentwicklung heraus.
Insbesondere durch den Einbau der Rohren in den Boden wurde das Wurzelwachstum massiv
beeinflusst, sodass auf Grundlage der ausgewerteten Scanbilder keine représentative Aussage

getroffen werden konnte.
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Summary

The use of a nitrification inhibitor (NI) in combination with an urea fertilizer prolongs the
ammonium (NH,")-phase in the soil so that a more balanced mixture of nitrate (NO3z") and NH," is at
least temporarily available for the plants. Compared to a non-inhibited and exclusively NOs™-based

N supply, a balanced diet of NH," and NOs™ can influence plant growth and specifically change the
root growth in particular.

The objective of the present study was therefore to compare the effect of NH4"- and NO3 -based
N-nutrition on root growth of winter wheat in three one-year field trials on a chernozem site. A
granular urea (HS) fertilizer (HS+UI+NI) amended with the urease inhibitor (Ul) 2-NPT
(N-(2-nitrophenyl) phosphoric triamide) and the NI MPA (N-[3(5)-methyl-1H-pyrazol-1yl)
methyl]acetamide) represented the NH,'-treatment. A granular calcium chloride nitrate (KAS) was
used as the NOs-variant. Both N-fertilizers were applied at total rate of 180 kg N ha?, but differed
in temporal application strategy. HS+UI+NI was fertilized in two applications (100 and
80 kg N hal; common for Nl-treated fertilizers in winter wheat), while the application of KAS was
split into three single fertilizations (60, 60 and 60 kg N ha). To determine root development under
field conditions, volumetric soil monoliths (i. e. soil cores) with a diameter of approx. 10 cm and a
depth of 80 cm were taken at BBCH stage 32, 37, and 65 and divided into 20 cm segments. The roots
were separated from mineral and organic residues and analyzed with the software WinRHIZO®. The
following test results are based on this method. In the third year of the experiment, rooting within
soil monoliths was additionally determined by using the core-break method. Concomitantly to soil
core sampling, plant root development was also studied in-situ by using the minirhizontron technique
in combination with a circular scanner and evaluated by the line intersect method. In addition, NH,"
and NO3 within the rhizosphere was analyzed based on Nmin-extraction of soil samples. Moreover,

yield, quality and N-efficiency of winter wheat were also determined.

Basically, the Nmin-contents of both N-fertilizer treatments strongly depended on the time of

withdrawal and the N-fertilizer quantity applied in each case. The inhibitory effect of NI on
nitrification was largely confirmed by higher NH,"-N-concentrations in HS+UI+NI compared to the
values of the KAS treatment. Determined NH,"-N-concentrations of the HS+UI+NI treatment
reached values of up to 25 kg N ha', while for KAS consistently lower values of <7 kg N ha* were
found. Consequently, plants fertilized with HS+UI+NI received a more balanced mixture of NHs"
and NOgz, whereas the N-nutrition of the plant fertilized with KAS was almost exclusively based on
NOs.

In total, no significant and consistent effect on root growth of wheat plants was observed

concerning different N-supply and associated fertilizers KAS and HS+UI+NI. Only at selected

developmental stages, differences between root length density (WLD) of both N-fertilizers could be
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revealed. Accordingly, the NH4 -based N-fertilization (HS+UI+NI) predominantly promoted root
growth at shooting of the plants, whereas the root development of the NOs -fertilized plants was more
stimulated at flowering stage. Those differences between the treatments were limited to the upper
40 cm of the soil. In the soil layers below, both the absolute WLD and the differences between the
treatments were significantly lower. Thus, a consistent promoting effect on root growth based on
pronounced NH4" supply as described in the literature regarding laboratory and pot experiments,
could not be confirmed for the given field conditions. Concerning yield and N-efficiency, prolonged
NH;"-phase had no pronounced effect in HS+UI+NI compared to the NOs -treatment KAS. In the
first two years of the trial, the final fertilizer application of KAS led to slightly higher crude protein
contents. However, results also show that urea stabilized with Ul and NI and therefore fertilized by
two split-applications could achieve a similar yield performance as KAS fertilized by three single

fertilizer applications.

The results on root development revealed clear discrepancies between applied methods. Only soil
core sampling with subsequent evaluation via WinRHIZO® provided a representative answer to the
research question. The determination of the root intensity by means of the core-break method gave a
quick overview of the root penetration in a defined soil depth at a defined time. However, due to
inhomogeneous and decreasing data sets over the three sampling dates, a test member specific
evaluation could not be performed. The minirhizotron technique also turned out to be a non-target
approach to evaluate the effect of different forms of N-fertilizer on root development. In particular,
root growth was massively influenced by the installation of the tubes in the soil, so that no

representative statement could be made on the basis of the evaluated scan images.
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Einleitung und Zielsetzung

1 Einleitung und Zielsetzung

Um den steigenden Bedarf an Nahrungsmitteln abzudecken, steht die Landwirtschaft zunehmend
unter dem Druck die Produktion zu erhéhen und gleichzeitig die Verluste von Nahrstoffen und somit
negative Auswirkungen auf die Umwelt zu verringern (Crute & Muir 2011). Bei einer flr das Jahr
2050 prognostizierten Weltbevolkerung von 9 Milliarden Menschen ware zur Sicherstellung der
Nahrungsgrundlage eine Steigerung der landwirtschaftlichen Produktivitdt um 70 bis 100%
notwendig (Godfray et al. 2010). Der Makronahrstoff Stickstoff (N) ist dabei ein essentieller
Baustein des Pflanzenwachstums und zugleich hdufig einer der limitierenden Faktoren fur die
Pflanzenproduktion (Blumenthal et al. 2008). Zur Verbesserung der Wachstumsbedingungen auf
landwirtschaftlichen Boden wird N hauptséchlich in Form von Mineraldiinger appliziert, wenngleich
in viehhaltenden Regionen die organische Dingung ebenfalls einen relevanten Beitrag leistet
(Verzeaux et al. 2017). Die Basis fur den heutigen Einsatz von synthetischen N-Diingern legten Fritz
Haber und Carl Bosch zu Beginn des 20. Jahrhunderts. Durch das nach ihnen benannte Haber-Bosch-
Verfahren kann Ammoniak (NHs) unter sehr hohen Driicken und Temperaturen in Gegenwart von
Eisen (Fe) aus Luftstickstoff (N2) synthetisiert werden. Diese Entdeckung fiihrte zu einem
erheblichen Anstieg der Produktivitdt von Kulturpflanzen (Tilman et al. 2002; Erisman et al. 2008).
Derzeit sind etwa 50% der produzierten Nahrungsproteine, bei weiterhin steigendem Trend, auf den
Einsatz von synthetischen N-Dungern zuriickzufiihren (Erisman et al. 2008). Innerhalb der
vergangenen sieben Jahrzehnten stieg nicht nur der Verbrauch von synthetischen N-Dinger in der
Landwirtschaft, von 11,8 Tg in 1961 auf 107,7 Tg in 2017, um mehr als das Neunfache an (IFA
2018), sondern anderte sich zugleich die eingesetzte dominierende N-Form,. Wahrend Harnstoff
(HS) im Jahr 1960 lediglich ca. 5% der global verwendeten N-Diingermenge ausmachte, stellt dieser
N-Dunger aktuell die vorherrschende N-Form dar (Glibert et al. 2006). Ein HS-Diinger verfiigt Giber
einen hohen N-Gehalt und weist somit geringe Kosten je Einheit N im Vergleich zu anderen
N-Formen auf, ist sicher in Bezug auf den Transport und die Lagerung sowie einfach in der
Anwendung (Zaman et al. 2013; Li et al. 2015). Analog zu organischen N-Duingern aus nattrlichen
Quellen hydrolysiert das ubiquitédr im Boden vorhandene Enzym Urease den HS zu Ammonium
(NH4"), welches anschlieRend durch NHz und Nitrit (NO,) oxidierende Bakterien und NHs
oxidierende Archaeen zu Nitrat (NO3) transformiert wird (Beeckman et al. 2018). In Deutschland
wird entgegen des globalen Trends der N-Diingerbedarf hauptsachlich Uber den Nitratdiinger
Kalkammonsalpeter (KAS, =~ 37%) abgedeckt, wéhrend der Anteil von HS ca. 16% betragt (IVA

2020). Jene Werte unterliegen jahrlichen Schwankungen von 5-10%.

Von der applizierten N-Menge nehmen Getreidepflanzen wie Weizen auf globaler Ebene
lediglich zwischen 35 bis 65% auf (Herrera et al. 2016), wahrenddessen ein betréchtlicher Teil aus
dem landwirtschaftlichen System, mit teils tiefgreifenden Belastungen fir terrestrische und

aquatische Okosystemen, verloren geht (Cameron et al. 2013; Coskun et al. 2017). Die N-Verluste



Einleitung und Zielsetzung

aus dem Bodensystem kénnen (ber mehrere Wege erfolgen, wie z. B. in Richtung der Atmosphare
als gasformige Emissionen tber die Verflichtigung von NHs, via Nitrifikation als N>O oder N2 und
in Richtung des Grundwassers durch Auswaschung von NOs (Abbasi et al. 2003). Zudem kann das
NOjs bei Starkniederschlagen oder unter wassergeséttigten Bodenbedingungen oberflachlich oder

oberflachennah in Bache, Seen oder Flusse lateral transportiert werden (Widdison & Burt 2008).

Um die Verluste beim Einsatz von mineralischen N-Dungern zu reduzieren ohne die
N-Versorgung der Pflanzen zu beeintrachtigen, bedarf es einer Steigerung der N-Effizienz. Zu den
Madglichkeiten die Effizienz von N-Dingern zu verbessern, zéhlt unter praktischen Bedingungen
neben einer geeigneten Bodenbearbeitung und Fruchtfolge insbesondere ein optimiertes und an den
Standort angepasstes N-Dungermanagement (Ladha et al. 2005). Einen innovativen Ansatz stellt in
diesem Zusammenhang die Behandlung von HS-Diingergranalien mit Ureaseinhibitoren (Ul) und
Nitrifikationsinhibitoren (NI) dar. Der Ul verlangsamt die HS-Hydrolyse, verbunden mit einer
Verringerung von NHs-Emissionen (Li et al. 2015), und einem zwei- bis dreifachen verlangerten
Umsatz von HS (Trenkel 2010). Der zeitgleiche Einsatz eines NI hemmt die Nitrifikation von NH4"
zu NO;" und somit die Bildung von NOs™ durch die Oxidation von NO', wodurch die NH,"-Phase im
Boden verlangert wird (Ruser & Schulz 2015). Hohere Mengen des Kations NH4", welches gut an
negativen Oberflachen von Tonmineralen und Humus sorbiert, und geringere Mengen des leicht
léslichen und mobilen Anions NO3™ verringern die Gefahr von Auswaschung sowie Denitrifikation
und ermdglichen eine Zusammenlegung von N-Gaben (Barth et al. 2008; Ni et al. 2014; Ruser &
Schulz 2015). Andere N-Diinger wie KAS liegen bereits zur Halfte als NOs™ vor, sodass die
Umwandlung vom NH4" zum NOs* nicht bzw. nur zu Teilen stabilisiert werden kann. Dies verstérkt
die Risiken von Verlusten bei wassergesattigten Boden sowie nach Niederschlagsereignissen und

erhoht die Anzahl notwendiger Applikationstermine.

Vorangegangene Studien haben gezeigt, dass eine auf NH, -basierende Pflanzenernihrung, im
Vergleich zu einer NOs™ betonten N-Dingung, abweichende Reaktionen in der Rhizosphare
hervorruft und u. a. den pH-Wert absenkt (Ruan et al. 2007). Eine Ansduerung der Rhizosphére kann
insbesondere auf alkalischen und neutralen bis leicht sauren Béden die Verfligbarkeit und Aufnahme
von P sowie von den Mikronéhrestoffen verbessern (Thomson et al. 1993). Unter Laborbedingungen
konnte zudem eine vom NH," ausgehende stimulierende Wirkung auf das Wachstum und die
Morphologie der Wurzeln festgestellt werden (Lima et al. 2010; Blaser et al. 2020). Im Speziellen
nahm in diesen Studien mit Tomate und Gerste die Verzweigung der Seitenwurzeln zu. Die
Beobachtungen der Wurzeln in den Labor- und GeféaRversuchen konzentrierten sich bisher haufig
auf die erste Entwicklungsphase der Pflanzen (z. B. Drew 1975; Ogawa et al. 2014; Rabbi et al. 2017;
Blaser et al. 2020), wihrend die Wirkung einer verlangerten NH, -Phase auf die Wurzelentwicklung

der Pflanzen im weiteren Vegetationsverlauf unbeantwortet blieben. Zudem fanden jene
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Untersuchungen unter Modellbedingungen statt, welche von den natiirlichen Boden- und

Néhrstoffverhéltnissen deutlich abweichen und daher nur bedingt auf die Feldebene Ubertragbar sind.

In vergangenen Feldstudien zur Wurzelentwicklung landwirtschaftlicher Kulturpflanzen mit
mineralischen N-Diingern wurde hauptsachlich der Einfluss der N-Applikationsmengen in
N-Steigerungsversuchen untersucht (z. B. Wang et al. 2014; Xue et al. 2014; Rasmussen et al. 2015).
In den Untersuchungen von Wang et al. (2016) wurde Uber die Wahl des N-Diingers zudem eine
NH;" sowie NO; Versorgung generiert und die Wurzeln an mehreren Terminen im
Vegetationsverlauf beprobt. Allerdings konzentrierten sich die Beobachtungen lediglich auf den
Oberboden und die Wurzeltrockenmasse (WTM) als Parameter. Weitere relevante Kenngrdf3en wie
die Wurzellange (WL) und der Wurzeldurchmesser (WD) sowie die Wurzelentwicklung in tiefere
Bodenschichten blieben unberticksichtigt. Nach derzeitigem Forschungsstand konnte nicht eindeutig
belegt werden, dass eine héhere NH,'-Konzentration bzw. verliangerte NH,™-Phase auch unter
Feldbedingungen positive Effekte auf die Wurzelentwicklung von Kulturpflanzen wie Winterweizen
hat.

o Folglich besteht der Schwerpunkt dieser Arbeit darin, die Erkenntnisliicke zwischen den
Ergebnissen aus dem Labor und jenen unter praxisnahen Feldbedingungen zu schlieRen. Dies
gilt sowohl fiir die Erzeugung einer NH4 -betonten N-Versorgung als auch deren Wirkung auf
die Wurzeln im Vergleich zu einer NOs -basierten N-Erndhrung. Die Basis fiir die Bewertung
des Einflusses verschiedener N-Dingerformen auf die Wurzelentwicklung legen hierbei
einerseits das destruktive Verfahren der Bohrkernmethode und andererseits die nicht-destruktive
Herangehensweise mittels Minirhizotrontechnik. Abschlielend soll die Représentativitat der

Ergebnisse aus jenen Ansatzen bewertet werden.

Zudem wurde in anderen Studien nachgewiesen, dass durch die Behandlung von HS-Diinger mit
Ul und NI nicht nur der N-Bedarf von Pflanzen tiber einen langeren Zeitraum abgesichert ist, sondern
zugleich zu einer Steigerung des Ertrages und der N-Effizienz fuhren kann (zusammengefasst von
Abalos et al. 2014). Als Referenzvariante wurde darin in den meisten Fallen ein unbehandelter
HS-Diinger mit analogem Diingeregime gewahlt. Wahrenddessen liegen derzeit keine Informationen
liber die Effekte eines stabilisierter HS-Dilinger im Vergleich zu einem KAS-Dinger bei
abweichendem Diingeregime auf den Ertrag und die N-Effizienz vor. Dies ist insofern relevant, da
mittels des Einsatzes von Ul und NI zu HS die Transformationsprozesse im Boden gehemmt werden
(Trenkel 2010) und dadurch hohere N-Mengen in einer Gabe zusammengefasst werden kdnnen als
bei einer nicht stabilisierten Dilingung mit beispielsweise KAS. Die damit einhergehenden
verschiedenen Diingeregime fiihren speziell wahrend der vegetativen Pflanzenentwicklung zu einer
temporaren Abweichung der N-Gehalte im Boden und somit auch zu einer differenzierten

N-Versorgung der Pflanzen.



Einleitung und Zielsetzung

Dementsprechend ist ein weiteres Ziel dieser Studie zu untersuchen, inwieweit sich die beiden
N-Dungerformen KAS und ein mit Ul und NI stabilisierter HS sowie deren damit verbundenen
Dingeregime auf das vegetative und generative Pflanzenwachstum, den Ertrag, die Qualitéit und

die N-Effizienz von Winterweizen auswirken.
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2 Stand des Wissens

2.1 Stickstoff als Pflanzennahrstoff

Stickstoff ist, nach Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O) und Wasserstoff (H) quantitativ das wichtigste
Element in Pflanzen und beeinflusst entscheidend deren Physiologie, Wachstum und Entwicklung.
Beispielsweise ist N als Makronahrstoff essentieller Bestandteil von Proteinen, Nucleinsauren sowie
Chlorophyll und malRgebend an der Bildung von Aminosduren, Eiweill und Vitamin B beteiligt
(Schilling 2000; Knittel et al. 2012). Fir ein optimales Pflanzenwachstum wird N in umfangreichen
Mengen bendtigt (Ladha et al. 2016). Eine unzureichende N-Versorgung beeintrachtigt die
Fotosyntheserate, reduziert die Anzahl von Proteinen und unterdruckt die Zellfunktionalitét (Sinclair
& Rufty 2012).

2.1.1 Umsetzung von Stickstoff im Boden

Der Anteil des Bodenstickstoffs in der Krume (0-30 cm) von Ackerbéden schwankt meist
zwischen 2.000 bis 8.000 kg N ha, wovon ca. 90% organisch gebunden sind (Knittel et al. 2012).
Durch Auf-, Um- und Abbauprozesse werden aus dem organischen Material kontinuierlich
anorganische N-Verbindungen wie NH;" und NOs gebildet (Barker & Bryson 2016). Letztere
kénnen sowohl bei der Bodenmineralisation als auch bei der Umsetzung von N-Dingern als NOs’
ausgewaschen oder in Form von Distickstoffmonooxid (N2O), Ammoniak (NHs) und molekularem
Stickstoff (N.) als gasférmige Emissionen verloren gehen. Diese Verluste sind mit negativen Folgen
fur die Umwelt verbunden. Sie fuhren beispielsweise zur Eutrophierung von Gewaéssern, zur
Verschlechterung der Trinkwasserqualitdt von Grundwaéssern, zur Bodenversauerung und sind

klimawirksam (Cameron et al. 2013).
Ammonifikation

Das NH3 entsteht unter nattirlichen Bedingungen als Nebenprodukt bei der Mineralisierung von
organischer Substanz zu NH," sowie bei der Hydrolyse von Harnstoff (HS) (Cameron et al. 2013).
Das ubiquitdr im Boden vorhandene Enzym Urease katalysiert die Hydrolyse und spaltet den
grundsétzlich sehr stabilen HS iber den Zwischenschritt der Carbamidsdure in zwei Molekiile NH;
und ein Molekiil Kohlensdure (Sigurdarson et al. 2018). Die Geschwindigkeit der Ammonifikation
bzw. die Aktivitat des Enzyms Urease wird maRgeblich von der Temperatur und Feuchte im Boden
beeinflusst (Cantarella et al. 2018). Das geldste (aq) NHs steht einerseits im stdndigen Gleichgewicht
mit seiner protonierten Form, dem NH,", und kann andererseits leicht in die gasférmige (g) Phase

tibergehen (Sigurdarson et al. 2018):

(2.1) NH; (aq) + H* (aq) < NH," (aq)
(2.2) NHs (aq) <> NHs (Q).
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NHs-Verluste treten bei einer Verschiebung des NH3:NH, -Verhaltnisses, insbesondere
hervorgerufen durch eine Erhéhung des pH-Wertes und der NH,"-Konzentration, auf (Sommer et al.
2004; Ni et al. 2014). Auf neutralen Boden (pH-Wert 7) kénnen bereits signifikante NHs;-Mengen
ausgasen, sodass kontinuierlich neues NHs aus dem NH;" nachgeliefert werden muss. Angesichts
des chemischen Gleichgewichtes sinkt mit steigender Volatilitdt des NHs die Konzentration von
NH;" im Boden (Cameron et al. 2013). Indes filhrt die Sorption des Kations NH," an
negativ-geladenen Bodenpartikeln, wie beispielsweise Tonminerale und Humus, zu einer
Verringerung der NH,"-Konzentration in der Bodenlésung und folglich zu geringeren NHs-Verlusten
(Sigurdarson et al. 2018). Fir die Bildung von NHjs sind zusatzlich der Bodenwassergehalt (BWG),
die Temperatur, die Bodeneigenschaften (z. B. Bodenart, pH-Wert, Kationenaustauschkapazitat
(KAK)), die Windgeschwindigkeit sowie die Existenz von Pflanzen ausschlaggebend (Cameron et
al. 2013; Ohnemus et al. 2021).

NHs-Emissionen implizieren nicht nur einen 6konomischen Verlust fir den Landwirt,
hervorgerufen durch geringere Ertrédge oder einem hoheren Bedarf an N-Diingern, sondern umfassen
ebenso diverse Risiken fur die Umwelt. Volatiles NH; kann entweder in geldster Form als feuchte
Deposition oder partikular als trockene Deposition der Erdoberflache zuriickgefiihrt werden
(Cameron et al. 2013). Jene diffusen NHs-Eintrage fihren zur Eutrophierung terrestrischer sowie
aquatischer Okosysteme und tragen durch weitere Umsetzungsprozesse zur Bodenversauerung sowie
aufgrund anaerober Bedingungen zur Bildung des klimawirksamen Lachgases (N2O) bei (Sutton et
al. 2008; Sigurdarson et al. 2018). Die Kombination aus Eutrophierung und Versauerung verursacht
zudem ein Ungleichgewicht im Nahrstoffhaushalt. Weiterhin wirken hohe NHs-Depositionen auf
Pflanzen und Menschen toxisch (Erisman et al. 2007). Hierbei werden die Blatter der Vegetation
direkt beschadigt und z. B. die Produktivitat, das Wachstum und die Stressresistenz héherer Pflanzen
sowie die Biodiversitat indirekt beeintréchtigt (Krupa 2003). Ferner agiert NH3 in der Atmosphére
als Kondensationskern fiir Wolken und kann, durch Reaktion mit Schwefel- und Salpetersdure, die
Bildung von Staubpartikeln wesentlich steigern. Die feinen Partikel konnen sich in der Lunge
ablagern, oxidativen Stress verstarken und letztendlich schwere Krankheiten beim Menschen
hervorrufen  (Sigurdarson et al. 2018). Die hochsten NHs-Konzentrationen treten
bodenoberflachennah und in unmittelbarer Umgebung zur Emissionsquelle auf (Krupa 2003).
Schétzungen zufolge emittierte der gesamte landwirtschaftliche Sektor im Jahr 2016 in Deutschland
ca, 630 Tsd. t NHs, wovon der grofite Teil auf die Tierhaltung zuriickzufiihren war. Auf die
mineralischen Diinger entfielen etwa 15% (Haenel et al. 2018). Gleichwohl sind die NHz-Emissionen
in der Européischen Union seit mehr als 30 Jahre ruicklaufig und haben sich von ca. 4,2 Tg N im Jahr
1985 auf ca. 2,8 Tg N im Jahr 2012 um etwa %/5 verringert (van Grinsven et al. 2015).
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Nitrifikation

Bei der Nitrifikation, einem zweiten Teilprozess der Mineralisation, wird NH," zweistufig tiber

NO; zu NOj3 oxidativ Uberfiihrt:
(2.3) 2NH;" + 30, — 2NO; + 2H,0 + 4H*
(2.4) 2NO; + O, — 2NO3

Jene Umwandlung wird durch die Aktivitdt von zwei verschiedenen Gattungen autotroph
lebender Bakterien bestimmt. Die erste Reaktion von NHs" zu NO, wird hauptséchlich von
Ammoniak oxidierenden Bakterien (AOB) der Gattung Nitrosomonas vorgenommen. Auf
Magerstandorten kdnnen zudem Ammoniak oxidierende Archaea (AOA) einen signifikanten Beitrag
bei jenem Umwandlungsprozess leisten. Die zweite sehr schnell ablaufende Reaktion erfolgt tiber
Nitrit oxidierende Bakterien (NOB) der Gattung Nitrobacter (Cameron et al. 2013).

Aufgrund der auftretenden Freisetzung von Protonen fiihrt die Nitrifikation zu einer Absenkung
des pH-Wertes (Amberger 1996). Das pH-Optimum der autotrophen Bakterien liegt zwischen pH 6
bis 8 (Schilling 2000). Zudem ist die Nitrifikation eng an die Verfiigbarkeit von NHs" und die
O2-Konzentration gebunden und nimmt im Allgemeinen mit deren sinkender Konzentration ab
(Robertson & Groffman 2015). Die hochste Nitrifikationsrate erfolgt bei einer Bodentemperatur
zwischen 25 bis 35 °C (Cameron et al. 2013) und einem wassergefullten Porenvolumen von etwa
60%. Bei jenem Wasseranteil ist eine gute Durchllftung des Bodens und die damit verbundene

Nachlieferung von O noch in ausreichendem Mal} gewéhrleistet (Robertson & Groffman 2015).

Im Gegensatz zum Kation NH,", welches vorwiegend sorptiv an negativ-geladenen Ton- und
Humusoberflachen im Boden gebunden wird, liegt das Anion NOs™ frei in der Bodenlésung vor und
kann daher leicht aus dem Wurzelbereich des Bodens ausgewaschen werden (Robertson & Groffman
2015). Angesichts der eingeschrankten Sorption des NOs-lons konnen, insbesondere bei
wassergesattigten Bdden und/oder Starkniederschlagsereignissen, betrachtliche N-Mengen in Form
von NOs; verloren gehen. In Abhéngigkeit vom Standort entstehen unter mitteldeutschen
Bedingungen auf Ackerbdden im Winterhalbjahr durchschnittlich Verluste zwischen 30 bis
60 kg NO3™ ha (Schilling 2000). Auf globaler Ebene kdnnen beispielsweise bei Weizen mehr als
40% des applizierten N-Diingers via NOs-Auswaschung verloren gehen. Jener Anteil wird
maRgeblich von den Umwelt- und Bodenbedingungen sowie der Dungerform bestimmt (Coskun et
al. 2017).

Der Verlust von NOs” verringert nicht nur die Bodenfruchtbarkeit, sondern gefahrdet analog dazu
die Umwelt und Gesundheit der Menschen (Cameron et al. 2013). Neben der Eutrophierung von
Oberflachengewéssern, verbunden mit einer zunehmenden Algen- und Planktonproduktion, einer

Verdnderung der Lebensgemeinschaft sowie einer verstarkten Unterwassser-Hypoxie, fiihren
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NOs -Eintrége in das Grundwasser zu einer Verschlechterung der Trinkwasserqualitdt (Smith et al.
2006). Erhohte NOs'-Konzentrationen im Trinkwasser steigern die Gefahr von Methdmoglobindmie
bei Babies (Blue baby syndrom) und stehen unter Verdacht Krebs und Herzerkrankungen zu

begiinstigen (Cameron et al. 2013).
Denitrifikation

Bei der Denitrifikation wird NOj; durch mikrobielle Umwandlungsprozesse ber NO2,
Stickstoffmonooxid (NO) und N2O zu elementarem Stickstoff (N) reduziert. Hierfur verantwortlich
sind fakultativ anaerob lebende Bakterien, welche zur Atmung anstatt O, das NOs als terminalen
Elektronenakzeptor verwenden (Cameron et al. 2013). Da NOs ein weniger effizienter
Elektronenakzeptor als O; ist, erfolgt die Denitrifikation vorwiegend unter anaeroben Bedingungen.
Jene Voraussetzungen sind insbesondere bei hohen BWG (ab 60% wassergefilltem Porenvolumen)
sowie nach Starkniederschlagen gegeben, bei denen die Diffusion von O, drastisch eingeschréankt
und das Redoxpotential gering ist (Robertson & Groffman 2015). Bodenwasserverhéltnisse oberhalb
der Feldkapazitat erhohen zudem die Denitrifikationsrate. Zusatzlich verstarkt wird die
Denitrifikation durch hohe Gehalte an organischem Kohlenstoff (Corg) und mineralischem N (Nmin)
im Boden sowie einem Anstieg der Temperatur (Cameron et al. 2013). Ferner beeintrachtigen saure
Bodenbedingungen die Denitrifikationsrate, wéahrenddessen neutrale bis leicht alkalische pH-Werte
eine stimulierende Wirkung auf jenen Transformationsprozess haben. Der Effekt des pH-Wertes ist
jedoch nur indirekt messbar, da sich mit abweichendem pH-Wert parallel die Bodenbedingungen,
wie der Corg- und Nmin-Gehalt sowie die mikrobielle Gesellschaft, verandern (SImek & Cooper 2002).
Die hochste enzymatische Aktivitat lauft bei der Denitrifikation im neutralen bis leicht sauren
pH-Wertbereich ab (Richardson et al. 2009). Bei niedrigen pH-Werten besteht die Gefahr, dass die
Reduktionsprozesse nicht bis zum N fortschreiten und folglich NO und N>O als Endformen
entstehen (Schilling 2000). Der Einfluss weiterer relevanter Faktoren (Bodentextur, Diingerform,
Kultur) auf die Denitrifikation und insbesondere die N.O-Bildung sind in der Arbeit von Bouwman
et al. (2002) beschrieben.

Die Entstehung von N0 ist insofern relevant, da dieses Gas ein 298-fach groReres Potential fur
den globalen Erwarmungseffekt als Kohlenstoffdioxid (CO,) hat (Zhang et al. 2015a). Wenngleich
N2O in der Troposphdre nicht reaktiv ist, wird es in der Stratosphare durch Photolyse zu NO
umgewandelt, welches die Zerstdrung von stratosphdrischem Ozon (Os) katalysiert. Dadurch wird
u. a. die Bildung von schadlichem troposphdrischen Os;, mit weitreichenden Folgen fir die
Pflanzenproduktivitat und Gesundheit der Menschen, begunstigt (Vitousek et al. 1997). Zudem gibt
es weitere enzymatische Prozesse bei denen N»O entstehen kann. Beispielsweise wird N>O sowohl
bei der heterotrophen Nitrifikation und autotrophen Nitrifikation zu NH,", als auch bei der
Chemodenitrifikation von NO," und abiotischer Zersetzung von Ammoniumnitrat gebildet (Zhang et
al. 2015a).
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Die N>O-Konzentration in der Atmosphére ist seit der industriellen Revolution von 270 ppb auf
319 ppb in 2005 markant angestiegen. In diesem Zusammenhang stellt die Landwirtschaft, inklusive
landwirtschaftlicher Bdden, mit ca. 65% den grofRten Emittenten dar (Lebender et al. 2014). Die
N2O-Emissionen landwirtschaftlich genutzter Boden beliefen sich im Jahr 2015 global auf etwa
90 Tsd. t N2O-N. Ein GroRteil jener gasformigen Verluste ist auf die Applikation mineralischer und
organischer N-Diinger zuriickzufiihren (Haenel et al. 2018). Daten aus Deutschland zeigen eine
flachenbezogene Emissionsrate zwischen 0,04 bis 17,1 kg N2O-N ha™. Unter Beriicksichtigung der
N-Dungermenge gehen 0,2 bis 15,5% des applizierten N in Form von N2O verloren, wobei die
Emissionen stark vom Standort, der Applikationsmenge und N-Dingerform abhéngen (Jungkunst et
al. 2006).

2.1.2 Stickstoffdiingung und Stickstoffeffizienz

Mit Ausnahme von N-autotrophen Arten, welche tber die Fahigkeit verfiigen Luftstickstoff zu
fixieren, nehmen Pflanzen Uber ihre Wurzeln geldste anorganische N-Verbindungen, hauptséchlich
in Form von NO3z und NH,", aus dem Boden auf (Schilling 2000). Durch den Einsatz synthetischer
N-Diinger kann der fir die Pflanzenernahrung substantielle Anteil anorganischer N-Verbindungen
erhéht und die Produktivitét gesteigert werden. Global betrug der Verbrauch synthetischer N-Diinger
im Jahr 2017 ca. 107,7 Tg, wovon mehr als die Hélfte in Form von HS appliziert wurde (IFA 2018).
Der Anteil von HS, inklusive dem mit Ul und/ oder NI versetzten HS, an der
Gesamt-N-Diingermenge Deutschlands (= 1,4 Tg) lag im Diingejahr 2019/ 2020 bei ca. 16%. Mit
einem Anteil von ca. 37% war hierbei KAS die Hauptdiingeform. Aufgrund strengerer Auflagen ist
die Applikation N-haltiger Dunger in Deutschland leicht ruckldufig. Dementsprechend nahm der
Einsatz mineralischer N-Diinger auf landwirtschaftlich genutzten Flache von ca. 110 kg N ha* zur
Jahrtausendwende auf ca. 83 kg N ha im Duingejahr 2019/ 2020 ab (IVA 2020).

Die Unterschiede zwischen den in Deutschland am haufigsten verwendeten beiden mineralischen
N-Dungern bestehen primar im N-Gehalt — 27% bei KAS und 46% bei HS — und in der N-Form.
Wahrend sich KAS zu gleichen Teilen aus NH," und NOs” zusammensetzt, besteht HS ausschlieRlich
aus Carbamid (Schilling 2000). Durch den zusatzlichen Einsatz von Ul und NI zu HS kénnen sowohl
die Prozesse bei der Transformation des HS im Boden verlangsamt als auch die N-Verluste reduziert
werden (Trenkel 2010). Dementgegen wird das im KAS enthaltene nicht inhibierte NHs" mit
steigender Bodentemperatur umso schneller zu NOs;™ umgesetzt und unterliegt bei geséttigten
Bodenverhaltnissen und starkeren Niederschlagsereignissen einer hohen Auswaschungsgefahr. Jene
Verhaltnisse treten u. a. im Friihjahr zum Vegetationsbeginn auf, wenn der Wasser- und der N-Bedarf
der Pflanzen deutlich unterhalb des Angebotes liegen (Cameron et al. 2013; Kirschke et al. 2019).
Hauptséchlich hangt die Anwendung des jeweiligen N-Diingers vom Standort (Bodentyp, Bodenart,
pH-Wert) und der angebauten Kultur ab. Aufgrund der differenzierten Zusammensetzung beider

N-Diinger konnen sich ebenfalls die Dingeregime unterscheiden. Je nach Kultur wird die
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N-Applikationsmenge bei KAS auf zwei bis vier Gaben gesplittet, wahrend eine N-Diingung mit
stabilisiertem HS eine Zusammenlegung auf eine bis zwei Gaben ohne Ertragseinbufl’en ermdglicht.
Zudem besteht die Mdglichkeit beide N-Diinger im Dungeregime zu kombinieren (Schilling 2000).
Die optimale N-Rate ist fiir eine bestimmte Kultur oder einen bestimmten Standort nicht konstant,
sondern kann zwischen den Sorten, Standorten und Jahren erheblich variieren (Olfs et al. 2005). Den
rechtlichen Rahmen flir die maximal zuldssige N-Dingermenge wéhrend einer Anbauperiode gibt
die Dungeverordnung in der aktuell gultigen Fassung fur die einzelnen Kulturen vor. Demzufolge
hat beispielsweise ein A-Winterweizen mit einem Ertragsniveau von 80 dt ha™ ein N-Bedarf von
230 kg N ha?, abziiglich u. a. des zu Vegetationsbeginn aus 0 bis 90 cm Bodentiefe ermittelten Npin
sowie der N-Nachlieferung aus dem Bodenvorrat und der organischen Diingung der Vorjahre. Bei
einem abweichenden gemittelten Ertragsniveau muss der N-Bedarf (ber Zu- und Abschlage

angepasst werden (Dungeverordnung 2017).

Trotz politischer Vorgaben und dem Prinzip der guten fachlichen Praxis zeigen Daten von mehr
als 800 Versuchen mit Getreide, dass durchschnittlich lediglich 51% des applizierten N-Diingers von
den Pflanzen aufgenommen werden (Cameron et al. 2013). In Abhéangigkeit von der Kultur, den
Umweltbedingungen und dem Management schwankt jener Wert weltweit zwischen 35 und 65%,
waobei Gerste die hochste N-Wiederfindungsrate im Ernteprodukt aufweist (Herrera et al. 2016). Dies
spiegelt sich deckungsgleich in einer abnehmenden Stickstoff-Nutzungseffizienz (NUE) innerhalb
der vergangen 50 Jahren wider, welche als Ertrag pro Einheit verfligbaren N definiert ist, der durch
den Boden und Uber den applizierten N-Dunger bereitgestellt wird (Verzeaux et al. 2017). Mehrere
Studien zeigen, dass die NUE global von 68% in den frihen 1960ern auf 47% in 2009 abnahm
(Tilman et al. 2002; Lassaletta et al. 2014). Dies spiegelt sich in einem steigenden Einsatz
synthetischer N-Diinger von ca. 10 Tg N in 1960 auf mehr als 90 Tg N in 2010 bei einer
gleichzeitigen Ertragssteigerung um das lediglich 2,5-Fache wider (Lassaletta et al. 2014). Zudem
flhren hohere N-Applikationsmengen sukzessive zu einer geringeren Ertragssteigerung bzw. bei
sehr hohen N-Mengen zu keiner weiteren Zunahme des Ertrages (Hawkesford 2017) und folglich zu
einer geringeren NUE (Sylvester-Bradley & Kindred 2009). In diesem Zusammenhang werden groRRe
Unterschiede zwischen einzelnen globalen Regionen und deren Praktiken deutlich. Wahrend die
NUE in hochindustrialisierten Landern mit durchschnittlichen N-Dingermengen von
ca. 100 kg N ha'! seit Jahrzehnten geringfligig ansteigt und 2010 im Mittel bei etwa 60% lag, weisen
Lander mit einer hohen N-Applikationsmengen von > 200 kg N ha, wie China und Indien, eine
deutlich geringere NUE von lediglich ca. 30% auf (Bouwman et al. 2017). Flr Deutschland wurde
zum gleichen Zeitpunkt eine NUE von ca. 72% ermittelt (Lassaletta et al. 2014). Der EU Nitrogen
Expert Panel (2015) h&lt im Allgemeinen eine NUE zwischen 50 und 90% sowie einen maximaler
N-Uberschuss von 80 kg N ha fiir vertretbar. Andere Autoren, wie beispielsweise Hiilsbergen

(2003), grenzen das Optimum des N-Uberschusses auf deutlich niedrigerem Niveau zwischen 0 bis

10



Stand des Wissens

25 kg N ha ein. Damit wiirde einerseits der Gefahr sehr hoher N-Verluste vorgebeugt werden und

anderseits der Gehalt an bodenburtigem N langfristig erhalten bleiben.

2.1.3 Maglichkeiten zur Verbesserung der Stickstoffeffizienz
2131 Allgemein

Die NUE von Pflanzen hé&ngt von zahlreichen Faktoren ab. Dazu zahlen insbesondere das
Anbau- (Kulturart, Fruchtfolge) und Dungungssystem (Menge, Zeitpunkt, Intensitit) sowie die
Standortbedingungen (Bodenart, Klima) (Balasubramanian et al. 2004; Rathke et al. 2006; Xu et al.
2012). Die NUE kann im Allgemeinen auf zweierlei Wege erhoht werden: (1) durch eine Steigerung
der N-Aufnahme des im Boden zur Verflgung stehenden N (Verbesserung der
N-Aufnahmeeffizienz, NUpE), oder (2) durch eine effizientere Verwertung des aufgenommenen N
(Verbesserung der N-Verwertungseffizienz, NUtE) (Garnett et al. 2009), wobei die Kombination aus
beiden Anséatzen die effektivste Losung reprasentiert (Good et al. 2004). Die NUpE ist definiert als
das Verhdltnis aus der gesamten N-Menge in den oberirdischen Pflanzenteilen zur Ernte und dem im
Boden zur Verfligung stehenden N. Die NUtE bildet das Verhaltnis des Kornertrages zur gesamten
N-Menge in der oberirdischen Pflanze zur Ernte ab (Good et al. 2004).

Die Zichtung neuer Sorten fiihrte in den vergangen Jahrzehnten zu kontinuierlichen
Ertragszuwachsen. Dadurch indirekt beeinflusst stiegen ebenfalls die NUpE und NUtE an (Cormier
et al. 2016). Unabhangig von der N-Versorgung konnte somit zwischen den Jahren 1985 und 2010
der Ertrag und die NUE von Winterweizen global um 0,45 respektive 0,33% pro Jahr erhéht werden
(Cormier et al. 2013). Aktuelle Studien zeigen, dass zlichterische Fortschritte der vergangen 50 Jahre
nicht nur unter optimaler N-Versorgung, sondern ebenso auf einem niedrigeren Niveau in extensiven
Systemen kontinuierliche Ertragssteigerungen hervorbrachten (Voss-Fels et al. 2019). Wahrend
traditionelle Ziichtungsmethoden in jingere VVergangenheit zunehmend an ihre Grenzen stieRen und
zu keiner nennenswerten Verbesserung der NUE von Kulturpflanzen fiihrten (McAllister et al. 2012),
stellt die Kombination aus Zichtung und Molekular- und Transgenetik eine wirksame Option dar.
Mittels genetischer Modifizierung kann beispielsweise die Blattflache von Pflanzen vergrofert und
folglich die Fotosyntheserate und NUE erhoht werden (Cormier et al. 2016). Dariiber hinaus fuhrt
eine Erhohung des Blattwinkels ebenfalls zu Ertragssteigerungen (Sinclair & Rufty 2012). Aufgrund
des inversen Zusammenhanges zwischen dem Ertrag und dem Rohproteingehalt (RPG), d. h. héhere
Ertradge gehen mit niedrigeren RPG einher und vice versa (Tamang et al. 2017), ist es hoch relevant
bei Ertragszuwéchsen die Remobilisierung des N (NUtE) und somit den N-Gehalt im Korn zu
erhéhen oder zumindest auf einem hohen Niveau zu halten. Dies kann u. a. durch die genetische
Manipulation mittels sogenannter Small Molecules erreicht werden (Cormier et al. 2016). Weitere
genetische und transgenetische Forschungen zur Erhéhung des Ertrags und der NUE beabsichtigen
die gezielte Beeinflussung des Fotosyntheseproteins Ribulose-1,5-bisphosphat-carboxylase, die

Verzdgerung der Seneszenz sowie die Entwicklung von Hybridsorten (Sinclair & Rufty 2012;

11



Stand des Wissens

Cormier et al. 2016). Eine gezielte Verdnderung des Wurzelsystems kann unter gewissen
Bedingungen ebenfalls férdernd auf den Ertrag und die NUE wirken (Garnett et al. 2009; Good &
Beatty 2011; Xu et al. 2012). Allerdings kann eine zu hohe Wurzelmasse mit verhaltnismaRig
wenigen Feinwurzeln zu Ertragseinbuf3en fiihren. Untersuchungen an 16 elitdren Weizengenotypen
belegen nachweislich, dass die remobilisierte N-Menge aus den Wurzeln in das Korn sehr gering ist
(Allard et al. 2013).

Neben zichterischen Ansédtzen gibt es auch beim N-Management Optionen, die auf eine
Verbesserung der NUE abzielen. Durch die Anwendung des ,,4R*“ N&hrstoff-Managementprinzips
(richtige Form, richtige Menge, richtiger Zeitpunkt und richtige Platzierung) kann im Rahmen der
N-Diingung eine Steigerung der NUE wirkungsvoll realisiert werden (Johnston & Bruulsema 2014).
Die Effizienz jenes Prinzips hangt von lokalen Faktoren, wie beispielsweise dem Anbausystem, dem
Bodentyp, dem Klima und der sozio-6konomischen Situation ab (Zhang et al. 2015b). Der Einsatz
sensorgesteuerter préziser Technologien und die Zugabe von Ul und NI, welche die N-Verfligbarkeit
im Boden verlangern, stellen hierbei weitere wirkungsvolle MalRnahmen zur NUE-Erh6hung dar
(Sinclair & Rufty 2012; Zhang et al. 2015b; Herrera et al. 2016). In ariden und semiariden Regionen
impliziert ein angepasstes Wassermanagement zugleich Zuwéchse beim Ertrag und bei der NUE
(Quemada & Gabriel 2016).

Vor dem Hintergrund der landwirtschaftlichen Praxis gelten eine reduzierte Bodenbearbeitung
sowie eine abwechslungsreiche Fruchtfolge mit Zwischenfriichten und Leguminosen als weitere
vielversprechende Optionen zur Verbesserung der NUE (Sieling & Kage 2010; Verzeaux et al.
2017). Multiple Anbausysteme mit langgliedriger Fruchtfolge und Zwischenfriichten erhdhen neben
der NUE ebenso die Wassernutzungseffizienz und verringern den Krankheitsbefall von
Kulturpflanzen. Agroforstsysteme konnen jene positiven Effekte verstarken und zusétzlich
reduzierend auf den Abtrag von Bodenmaterial wirken (Tilman et al. 2002). Dariiber hinaus wird
durch den Anbau N-effizienter Sorten das Risiko hoher N-Salden reduziert (Rathke et al. 2006).

2.13.2 Inhibitoren

Bei der Applikation von HS kann innerhalb der anschlieRenden Transformation tiber NH;" zum
NOs sowohl die Hydrolyse als auch Nitrifikation entscheidend beeinflusst werden. Eine effektive
Option zur Verzdgerung der N-Umsetzung im Boden bei gleichzeitiger Reduzierung der N-Verluste
und Erhéhung der NUE stellen Inhibitoren dar (Trenkel 2010; Abalos et al. 2014).

Ureaseinhibitoren

Ureaseinhibitoren (Ul) verzdgern die hydrolytische Spaltung des im HS enthaltenen Amid-N (ber

Ammoniumhydroxid zu NH,;" durch Hemmung des ubiquitar im Boden verteilten Enzyms Urease
(Trenkel 2010). Urease wird u. a. von Bakterien, Pilzen, Algen und Pflanzen in umfangreichen
Mengen gebildet und beschleunigt die HS-Hydrolyse um den Faktor 10** (Kafarski & Talma 2018).
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Ohne des Enzyms Urease wirde die Halbwertszeit von HS bei 25 °C bis zu 40 Jahre betragen
(Sigurdarson et al. 2018).Wahrend unter natirrlichen Bedingungen die vollstandige Umsetzung des
HS zu NH," innerhalb weniger Tage erfolgt, verlangert der Einsatz eines Ul diesen Prozess um sieben
bis 14 Tage (Trenkel 2010). Dadurch wird sowohl die Zeitspanne zur Diffusion und Verteilung von
NH,4" im Boden verlangert als auch einer NH,"-Toxizitét vorgebeugt (Schraml et al. 2018). Aufgrund
des chemischen Gleichgewichtes von NH," und NHs (Kapitel 2.1.1 Ammonifikation) kann bei der
Hydrolyse von HS neben NH,", CO, und Wasser (H.0) auch das volatile NH; entstehen und in die
Atmosphare entweichen (Cameron et al. 2013). Insbesondere in unmittelbarer Umgebung von
Dungerkoérner steigt der pH-Wert des Bodens voriibergehend an, sodass sich das Gleichgewicht

zugunsten von NH3 verschiebt und somit die NHs-Verluste ansteigen (Cantarella et al. 2018).

Der Einsatz eines Ul filhrt neben einer verlangsamten Umsetzung zu NH," und einem geringeren
Anstieg des pH-Wertes ebenfalls zu einer besseren Verteilung des HS im Boden. Dadurch kénnen
letztlich die NHs-Emissionen unter Feldbedingungen um 26 bis 89% effektiv reduziert werden
(Sanz-Cobena et al. 2008; Schraml et al. 2018; Ni et al. 2014). In global durchgefiihrten VVersuchen
in Ackerbau- und Weidesystemen verringerte die Zugabe eines Ul die NHs-Emissionen
durchschnittlich um 54% (Pan et al. 2016). Die Bildung von NH; héngt gleichermaBen wie die
HS-Hydrolyse sowie die Wirksamkeit des Ul von diversen Bodeneigenschaften (z. B. Rauigkeit der
Bodenoberflache, Bodenart, pH-Wert) und Witterungsbedingungen (z. B. Temperatur, Niederschlag,
Windgeschwindigkeit) ab (Sommer et al. 2004). Demzufolge wirkt sich eine direkte Einarbeitung
von Granalien in den Boden reduzierend auf die NHs-Verluste aus (Schraml et al. 2018). Die
effektivste Wirkung von Ul auf die Produktivitat und NUE ist auf alkalischen Béden mit einem
-Wert > 8 zu erwarten (Abalos et al. 2014). Es gibt eine Vielzahl an Ul (Krajewska 2009), wobei
N-(n-Butyl)-thiophosphortriamid  (NBPT), N-(2-Nitrophenyl)phosphorsauretriamid  (2-NPT),
Hydrochinon sowie Phenylphosphordiamidat am haufigsten untersucht und eingesetzt werden (Juan
et al. 2010; Trenkel 2010; Cantarella et al. 2018).

Nitrifikationsinhibitoren

Nitrifikationsinhibitoren (NI) sind natlrliche oder synthetische Verbindungen, welche die
Aktivitat von nitrifizierenden Mikroorganismen im Boden voriibergehend unterdriicken und folglich
die bakterielle Oxidation von NH4" verzégern. Bei der Transformation von NH," iber Hydroxylamin
zu NO2 wird durch den Einsatz von NI das Enzym Ammonium-Mono-Oxygenase (AMO) der
Nitrosomonas ssp zeitweilig blockiert (Abbildung 2.1-1) (Trenkel 2010; Subbarao et al. 2013). Die

darauffolgende Umwandlung des NO; zu NOs™ durch NOB wird nicht beeinflusst (Kleineidam et al.
2011). Untersuchungen zum Effekt des NI DMPP (3,4-Dimethylpyrazolphosphat) auf die
Entwicklung der mikrobiellen Bodengemeinschaft haben gezeigt, dass ausschlieRlich die

potentiellen Zielorgansimsen (d. h. Ammonium-Oxidierer) und hier insbesondere AOB hinsichtlich
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Menge und Zusammensetzung reagieren (Kleineidam et al. 2011; Shi et al. 2016; Luchibia et al.
2020).

Nitrification inhibitor N.O
Nitrification-Denitrification
Ammonium- Hydroxylamine- ?
Monooxygenase Oxidoreductase
NH,’ NH,0H —— [HNO] —— NO, — NO;
Y O, H.0 H.O
Nitritation Nitratation

Abbildung 2.1-1: Funktionsweise eines Nitrifikationsinhibitors bei der Nitrifikation (verandert nach
Benckiser et al. 2013).

Die Verzogerung der Nitrifikation fiihrt zu einer verléangerten Phase des gut sorbierbaren NH,"
— einhergehend mit einer NH, -betonteren Pflanzenerndhrung — bzw. geringeren Konzentrationen
des mobilen und auswaschungsgefahrdeten Anions NOs; (Kirschke et al. 2019). Die
Sorptionsfahigkeit des Bodens wird dabei malRgebend durch die KAK bestimmt (Blume et al. 2010).
Wenngleich die NH,"-Konzentration an den Austauschern und in der Bodenlésung einem steten
Ausgleich unterliegen (Blume et al. 2010), konnten Kirschke et al. (2019) nachweisen, dass NH,"
nach einer HS-Dlngung mit NI zu groRen Teilen im Boden austauschbar zwischengespeichert und
sukzessive zu NO3 transformiert wird. Demzufolge erfolgt die Umwandlung von NH," zu NO3” in

der Bodenldsung schneller als die NH4 -Nachlieferung von den Austauschern in die Bodenldsung.

Durch den Einsatz eines NI werden einerseits die Nitrifikation direkt verzdgert und folglich die
Auswaschung von NOs™ minimiert (Diez Lopez & Hernaiz 2008; Zaman et al. 2013, 2013) sowie
andererseits die bei der anschlieRenden Denitrifikation entstehenden NO-Emissionen indirekt
eingeschrankt werden (Ruser & Schulz 2015). Die Wirkung von NI auf die Verringerung von
NOjs -Verlusten wird u. a. durch die Bodentextur bestimmt. Diese ist bei Sand héher als in lehmigen
und tonigen Bdden, da in Lehm und Ton ein Teil des NH," sorbiert wird und temporar fiir die
Reaktion nicht zur Verfligung steht sowie der NI teilweise selber an Tonpartikeln und organischen
Substanzen austauschbar gebunden wird (Barth et al. 2019). Auf die Wirksamkeit von NI zur
Reduzierung der N.O-Bildung hat die Bodentextur indes keinen Einfluss (Gilsanz et al. 2016).
Weitere relevante Faktoren, welche die Effektivitdt und Wirkungsdauer von NI beeinflussen, sind
der pH-Wert des Bodens, der Gehalt an organischem Material, die chemische Zusammensetzung des
NI und die applizierte N-Menge (Sha et al. 2020). Dazu z&hlen auRerdem die NI-Konzentration sowie
die Witterungsparameter Bodentemperatur und —feuchte (Barth et al. 2008). Zudem ist in der
Literatur beschrieben, dass die Wirkung von NI auf die Nitrifikation unter feucht-warmen
Bedingungen mit einem groflen Auswaschungspotential von NO3z grdRer ist als bei trocken-kalten

Umgebungen, in denen die Transformationsprozesse generell langsamer ablaufen (Chen et al. 2010).
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Fur jede Witterungsbedingung giiltig nimmt die Effektivitat und Konzentration eines eingesetzten
NI mit zunehmender Zeit nach der Applikation ab (Kelliher et al. 2008).

Aufgrund des chemischen Gleichgewichtes zwischen NHs" und NHs kénnen durch den Einsatz
von NI vermehrt NHz-Emissionen entstehen. Dies konnte in einigen Studien belegt werden, worin
die alleinige Zugabe eines NI die NHs-Verluste im Mittel um ca. 7% erhohte (Kim et al. 2012) und
teilweise tiber den Werten einer unbehandelten HS-Diingung lagen (Ni et al. 2014). Diesen geringen
Verlusten kann mit der gleichzeitigen Zugabe eines Ul entgegengewirkt (Kim et al. 2012) und
gleichzeitig der Ertrags und die NUE erhoht werden (Abalos et al. 2014). Eine Wirkung von Ul und
NI auf die Produktivitat bei abweichender N-Versorgung konnte bislang jedoch nicht eindeutig
festgelegt werden. Wahrend sich in der Studie von Abalos et al. (2014) der Einsatz von Inhibitoren
auf die prozentuale Ertragssteigerung bei hohen bis sehr hohen N-Mengen am besten auswirkte,
zeigten die Inhibitoren in der Studie von Rose et al. (2018) dementgegen bei moderater N-Diingung

die hochsten Ertragszuwachse.

Generell verringert eine Doppelinhibierung eines HS-Diingers gasférmige Verluste (Wang et al.
2020) und minimiert, aufgrund hoherer Konzentrationen des wenig mobilen NH,", die Auswaschung
von NOs (Zaman et al. 2013). Neben dem 6kologischen Nutzen impliziert die Verwendung von
HS-Diinger mit Inhibitoren ebenso ©Okonomische und zeitliche Vorteile (Trenkel 2010).
Beispielsweise kann die Anzahl der Dlingegaben reduziert und somit Arbeitsspitzen abgefangen
werden. Weiterhin weist HS einen hohen N-Gehalt (46%), gute Transport- und Lagereigenschaften
und generell geringere Kosten je Einheit N als andere N-Dunger auf (Zaman et al. 2013). Die am
héaufigsten verwendeten NI sind DMPP, DCD, Nitrapyrin und 2-Amino-4-chlor-6-methylpyrimidin
(Subbarao et al. 2006; Sha et al. 2020).

2.2 Wourzeln als Pflanzenorgan

2.2.1 Funktion und Entwicklung von Pflanzenwurzeln

Wurzeln agieren als Schnittstelle von Pflanzen mit dem Boden und sind daher von zentraler
Bedeutung fur die Pflanzenproduktivitit (Meister et al. 2014). Neben der Akquisition von Wasser
und Nahrstoffen bieten sie dem Spross einen stabilen Halt im Boden. Zugleich sind Wurzeln indirekt
bei der Speicherung von Fotoassimilaten und der Phytohormon-Synthese beteiligt (Osmont et al.
2007). Daruber hinaus erhéhen Wurzeln den Gehalt an organischer Substanz im Boden und
verbessern die physikalischen, chemischen und biologischen Eigenschaften des Bodens, was letztlich
zu héheren Ernteertrdgen fuhrt (Gregory 2007; Fageria 2012). Neben ihrer Rolle als C-Senke
(C-Sequestrierung) erhéhen Wurzeln in ihrer unmittelbaren Umgebung, der sog. Rhizosphare, die
Biodiversitat und erbringen diverse Okosystemleistungen. Verdnderungen in der Rhizosphare
werden unter anderem durch die Abscheidung von Wurzelexsudaten, oder allgemein der sog.

Rhizodeposition, impliziert, welche insbesondere im Bereich der Wurzelspitzen erfolgt. Dadurch
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wird sowohl die mikrobielle Gemeinschaft als auch deren Aktivitat maRgeblich beeinflusst (Gregory
2006; Hinsinger et al. 2009).

Die Auspragung des Wurzelsystem resultiert aus der Wirkung abiotischer und biotischer
Umweltreize, die Fahigkeit sich an diese Bedingungen anzupassen sowie dem genetischen
Hintergrund der Pflanze (Carvalho & Foulkes 2019). Die sich daraus ergebende Wurzelarchitektur
spiegelt die raumliche Konfiguration von Wurzelsegmenten unterschiedlichen Alters und Ordnung
mit verschiedener Funktionalitdt wider (Osmont et al. 2007). Generell wird innerhalb von
Wurzelsystemen, ausgehend davon wo bzw. woraus sich ein Wurzelsegment entwickelt hat,
zwischen vier morphologische Klassen unterscheiden: Primarwurzel, Seminalwurzeln,
Sprosshirtige Wurzeln (= Adventivwurzeln) und Basalwurzeln (Zobel & Waisel 2010). Wahrend
die Priméarwurzel den Boden senkrecht in die Tiefe durchdringt (d. h. orthogravitrop) und somit die
Wasserversorgung der jungen Pflanze sicherstellt, breiten sich Seminalwurzeln hauptsachlich lateral
(d. h. plagiogravitrop) aus. Wenngleich alle Wurzeltypen Wurzelhaare bilden kénnen, schaffen
insbesondere die Seminalwurzeln eine optimale Grundlage von der aus kleine Lateralwurzeln
(Seitenwurzeln) ber ihre Wurzelhaare die Wasser- und die Nahrstoffaufnahme verrichten kénnen
(Fageria 2012). Die feinen Wurzelhaare erhdhen die Kontaktflache zum Boden und erschlief3en
durch Eindringen in Mikroporen mehr Bodenvolumen. Dadurch wird das Aneignungsvermaégen der
Pflanzen fur Nahrstoffe und Wasser gesteigert (Gregory 2007). Die Wurzelhaare kdnnen nicht nur
die Pflanzenproduktivitat verbessern, sondern ebenfalls Nahrstoffverluste inklusive deren negativer
Auswirkungen reduzieren (Gilroy & Jones 2000). Im Allgemeinen wird die Entwicklung des
Wurzelsystems durch eine gezielte Forderung oder Hemmung des priméren Wurzelwachstums,
durch Bildung von Seiten- und Adventivwurzeln sowie durch Vermehrung der Wurzelhaare auf
verschiedene Weise gesteuert. Neben exogenen Faktoren sind hierfiir insbesondere endogene
Molekile und Phytohormone wie Auxin, Cytokinin, Gibberelin- und Abscisinsaure sowie Ethylen
verantwortlich (Osmont et al. 2007). Deren spezifische Wirkungen auf die Wurzelentwicklung sind

u. a. in den Arbeiten von Osmont et al. (2007) und Tian et al. (2014) umfassend beschrieben.

Bei den landwirtschaftlichen Kulturarten ist zwischen zwei Wurzelsystemen zu unterscheiden.
Wéhrend fiir einkeimblattrige Pflanzen (Monokotyledonen) ein homorrhizes Wurzelsystem mit
mehreren gleichrangigen, ahnlichen Wurzeln charakteristisch ist, haben zweikeimblattrige Pflanzen
(Dikotyledonen) ein allorhizes Wurzelsystem mit einer dominanten Pfahlwurzel und wenigen
Seitenwurzeln (Fageria 2012). Das Wurzelsystem monokotyler Pflanzen, wie z. B. von Weizen und
Gerste, besteht aus einer Primarwurzel und mehreren Seminalwurzeln (Meister et al. 2014). Die
Primarwurzel entwickelt sich aus der embryonalen Keimwurzel des Samens und wéchst
hauptséchlich in vertikaler Richtung (Gravitropismus). Die anschlieBend wachsenden
Seminalwurzeln entstehen hauptséchlich aus den Koleoptil-Konoten des Sprosses und der Triebe.
Angesichts ihres weniger ausgepréagten Tiefenwachstums entwickelt sich aus den Seminalwurzeln

oft ein faseriges Wurzelsystem (Hodge et al. 2009; Carvalho & Foulkes 2019). Dikotyle Pflanzen,
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wie. z. B. Raps, haben dementgegen eine einzige Pfahlwurzel/Primérwurzel, aus der wenige
Seitenwurzeln aufeinanderfolgender Ordnungen hervorgehen (Carvalho & Foulkes 2019). Zudem
verfligen die Wurzeln dikotyler Pflanzen, im Gegensatz zu monokotylen Pflanzen, (ber ein

sekundares Dickenwachstum (Hodge et al. 2009).

2.2.2 Einfluss der Stickstoffform auf die Wurzelentwicklung

Stickstoffaufnahmemechanismen

Pflanzenwurzeln nehmen Stickstoff hauptsichlich in anorganischer Form als NOs und NH4"
durch Massenfluss (NO3") und Diffusion (NH4") in ihre Apoplasten auf. AnschlieRend werden beide
N-Formen via aktiven Transportsystemen durch die Plasmamembran in die Wurzelzellen tberfihrt.
Hierbei wird zwischen hoch affinen Transportsystemen (HATS; engl. high affinity transport system)
und niedrig affinen Transportsystemen (LATS; engl. low affinity transport system) unterschieden
(Cormier et al. 2016). Die Aufnahmekinetik (Influx) von NOs™ sowie NH," hangt von der jeweiligen
Konzentration in der Bodenldsung ab und zeigt im Allgemeinen ein biphasiges Muster. Wahrend der
Transport bei geringen Konzentrationen vermehrt (ber HATS erfolgt, sind bei hoheren
Konzentrationen zunehmend LATS involviert. Aufgrund von Konzentrationsunterschieden in der
Bodenlésung — hohe NOs-, geringe NHs'-Konzentration — ist der relative Beitrag beider
Transportsysteme an der Aufnahme zwischen NOs und NH," charakteristisch voneinander
verschieden. Dementsprechend spielen bei der NH;"-Aufnahme vermehrt HATS eine Rolle,
wahrenddessen bei der Aneignung von NOs’ in die Plasmamembran der Wurzeln tendenziell LATS
aktiver sind (Nacry et al. 2013).

Die funktionalen Kenntnisse zu HATS und LATS, differenziert nach NOs” und NH,", basieren
primér auf Untersuchungen mit Acker-Schmalwand (Arabidopsis thaliana). Auf Grundlage dessen

erfolgt der NO3™ Transport Uber Proteine der NRT1- (LATS) und NRT2/ NRT3-Familie (HATS).

Die Anzahl der Gene sowie die Familienstruktur innerhalb der drei Hauptfamilien variiert hierbei
zwischen einzelnen Kulturen (Zuluaga & Sonnante 2019). Die NH4-Aufnahme iber die Wurzel
findet vorwiegend (ber die AMT-Familie der hoch affinen Transporter statt, welche Teil der
Ammonium Transporter/ Methylammonium Permease/ Rhesus (AMT/ MEP/ Rh)- Familien sind.
Jener AMT-Typ der NH, -Transporter weist mehrere Gene auf, von denen jedes spezifische
Funktionen tbernimmt (Nacry et al. 2013). Ahnlich der NOs-Transporter weicht ebenso bei den
NH,"-Transportern die Anzahl der Gene zwischen einzelnen Kulturen voneinander ab. Wahrend bei
Arabidopsis thaliana sechs AMT-Gene nachgewiesen werden konnten, weilt beispielsweise Reis
zehn AMT-Gene, gegliedert in zwei Gruppen der AMT-Familie (AMT1 und AMT?2), auf (Miller &
Cramer 2005). Im Gegensatz dazu sind beim Getreide, im Speziellen beim Weizen, die Wirkung und

Funktionsweise der Transportsysteme noch unklar (Cormier et al. 2016).
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Stickstoffreduktion und Assimilation

Sobald NOs'- und NH4"-lonen in die Pflanzenzellen gelangen, werden diese durch Reduktions-
und Assimilationsprozesse umgewandelt und in der Pflanze verteilt. Das NOs” wird im Cytosol tber
das Enzym Nitratreduktase zu NO; reduziert. In einem anschliefenden Prozess wird das in die
Plastiden und Chloroplasten translokalisierte NO, via Nitritreduktase zu NH," weiter reduziert
(Zuluaga & Sonnante 2019). Der Anteil des bereits in den Wurzeln reduzierten NO3™ héngt von der
Pflanzenart ab und variiert zwischen 10% und 50% (Schilling 2000). Das hierbei gebildete NH4"
wird Uber den GS/ GOGAT-Zyklus in das C-Geriist eingebaut und zur Bildung von Aminoséuren
verwendet (Miller & Cramer 2005). Aus dem direkt aufgenommenen NH4* werden bereits in den
Wurzeln einige Aminoséuren und Amide gebildet (Schilling 2000). Das restliche NHs" wird
ebenfalls Uiber den GS/ GOGAT-Zyklus zu Glutamine und Glutamate assimiliert (Liu & von Wirén
2017). Die Assimilate wandern im Xylem und Phloem der Pflanze in die jeweils wachsenden jungen
Organe. Zudem koénnen sich NOz und NH," in den Vakuolen anreichern und zwischengespeichert
werden (Schilling 2000). Hinsichtlich der direkten Nutzung des NH," und einer geringeren Anzahl
an Reduktionsprozessen erfordert die Assimilation von NH4" weniger Energie als jene von NO3". Der
energetische Mehraufwand bei der NOs-Assimilation wird offenbar durch die Umverteilung von
Kohlenhydraten aus anderen Prozessen gedeckt, welche u. a. fir das Wurzelwachstum bestimmt sind

(Bloom 1997). Im Gegensatz zum NOs wirken hohe NH4 -Konzentrationen jedoch toxisch und
flhren mitunter zu einem reduzierten Pflanzenwachstum, Verdnderungen in der Wurzelarchitektur

und Chlorosen an den Blattern (Britto & Kronzucker 2002). Durch ein ausgeglichenes Verhéltnis
zwischen Angebot und Bedarf kann einer NH,"-Toxizitat entgegengewirkt werden. Die Sensitivitat
auf eine steigende NH,4"-Konzentrationen hangt stark von der Pflanzenart ab. Demnach sind die zwei
Leguminosen Lupine und Klee sehr NH," tolerant, wahrend bei Salat und Spinat bereits eine geringe
NH, -Konzentration zu Wachstumsdepressionen filhrt. Weizen weilt eine mittlere Toleranz

gegeniiber einer NH4"-Toxizitét auf (Esteban et al. 2016).
Nitrat- versus Ammoniumerndhrung

Im Zusammenhang mit der N-Aufnahme gibt die Pflanze Wurzelexudate (Efflux) passiv in den
Boden ab und veréndert somit den pH-Wert der Rhizosphdre sowie das Redoxpotential. Bei der
Assimilation von NOs™ entstehen Hydroxid (OH")-lonen, welche wahrend der NOs-Reduktion im
Wurzelgewebe zur interzelluldren pH-Stabilisation in den Boden abgegeben werden und zu einem
pH-Anstieg der Rhizosphare fiihren. Durch diese Alkalisierung kdnnen, speziell auf sauren Bdden,
Fe- und Aluminium (Al)-Phosphate in Ldsung gebracht, Phosphationen von Fe/ Al-Oxiden
desorbiert und die mikrobielle P-Mineralisation erhéht werden. Zudem wirkt ein pH-Anstieg einer
Al-Toxizitat entgegen und kann die Verfligbarkeit von Molybdan verbessern (Amberger 1996;
Neumann & Rémheld 2002). Dementgegen bewirkt die Assimilation von NH,", durch die Bildung
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und Abgabe von Protonen (H*), eine Absenkung des pH in der Rhizosphdre. Insbesondere auf
neutralen und alkalischen Boden steigert eine NH,4"-induzierte Versauerung die Verfiigbarkeit von
Phosphor (P), da Calciumphosphate mit abnehmenden pH-Wert in Loésung gehen und
pflanzenverfugbar werden. Allerdings nimmt die Lo&slichkeit toxischer Elemente, wie

z. B. Cadmium, mit abnehmendem pH-Wert zu (Neumann & Romheld 2002).

Die N-Form verandert nicht nur den pH-Wert der Rhizosphdare, sondern kann auch die
Wurzelmorphologie der Pflanzen beeinflussen (Neumann & RoOmheld 2002). Wéhrend die
Entwicklung der Priméarwurzeln (Liu et al. 2013) sowie das Langenwachstum von Seitenwurzeln
durch NO3 stimuliert wird (Sun et al. 2017), bewirkt eine NH4 -betonte Ernahrung verstérkt die
Neubildung von Seitenwurzeln und dabei insbesondere die Verzweigung auf zweiter und dritter
Ordnung (Lima et al. 2010; Araya et al. 2016). Blaser et al. (2020) wiesen in ihrer kirzlich

verdffentlichten Studie bei Gerste jedoch nach, dass eine NH,™-betonte N-Erndhrung die

Seitenwurzelbildung erster Ordnung ebenfalls stimuliert. Eine einseitige, nur auf einer N-Form

basierenden N-Erndhrung, entweder NH," oder NOs’, beeintrachtigt in den meisten Féllen das
Wurzelwachstum. Ein optimales Wurzelwachstum wird dementsprechend bei einem ausgeglichenen
NH." zu NO3-Verhéltnis erzielt, welches vom pH des Bodens abhangt. In einem GefaRversuch mit
Mais wurden die hochsten Wurzelmassen bei den NH4": NOs -Verhéltnissen von 75:25 und 50:50
erzielt (Pedersen et al. 2019). Dementgegen zeigen Untersuchungen an Tomaten im
Hydrokulturversuch, dass die Wurzelentwicklung mit einem zunehmenden NH, -Anteil sukzessive
gehemmt wird und folglich die héchsten WTM bei einem NH,": NOz-Verhaltniss von 25:75 und
0:100 erzielt wurden (Ferreira Barreto et al. 2018). In einem Split-Wurzel-Versuch mit Tabak, indem
halbseitig NH," und NO3™ angeboten wurde, war die Wurzelmasse auf der NOs-Seite hoher als auf
jener des NH;" (Walch-Liu et al. 2001). Dessen ungeachtet schranken hohe N-Konzentrationen von
NH," oder NO3z generell das Langenwachstum ein. MaRgebend dafiir, ab wann eine zu hohe

N-Konzentration inhibierend auf die Wurzelentwicklung wirkt, sind insbesondere die Kulturart und
der N-Status der Pflanze (Nacry et al. 2013).

Auferdem kann der Einfluss der N-Form auf die Wurzelmorphologie im Laufe der pflanzlichen
Entwicklung variieren. Chen et al. (2016) konnten in einem GeféaRversuch mit Tomaten nachweisen,
dass eine NH,"-Applikation lediglich bei jungen Pflanzen zu héheren WL fiihrt, wéhrend sich eine
Erndhrung auf Basis von NOs; insbesondere im spateren Vegetationsverlauf positiv auf die
Wurzelentwicklung auswirkt. Diese Erkenntnisse decken sich partiell mit den Ergebnissen von
Bloom (1997). Darin wurden bei den mit NH,"-behandelten Tomatenpflanzen nach zwélf Tagen

etwa 40% hohere WL als bei den mit NOs™ erndhrten Pflanzen erfasst. Obwohl die beschriebenen
Prozesse einer sehr komplexen Regulierung unterliegen (Nacry et al. 2013), belegen die angefiihrten

Studien, dass die den Pflanzen zur Verfuigung stehende N-Form die Morphologie des Wurzelsystems
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und damit auch die N-Aufnahme bzw. die N-Effizienz beeinflussen kann (Garnett et al. 2009). Die
N-Form wiederum kann durch die Wahl des N-Dingers und dem Einsatz von stabilisierten
N-Dungern reguliert werden (Kapitel 2.1.3).

2.2.3 Methoden zur Untersuchung der Wurzelentwicklung im Feld

Wurzeln gelten als die verborgene Hélfte (engl. the hidden half) von Pflanzen und kénnen daher
nicht direkt beobachtet, sondern haufig nur durch umfangreiche methodische Herangehensweisen
untersucht werden (Polomski & Kuhn 2002). Insofern ist es bemerkenswert, dass Wissenschaftler
bereits in den 20er Jahren des 18. Jahrhunderts das Wurzelsystem von Kulturpflanzen untersuchten.
Das Interesse an Pflanzenwurzeln, hinsichtlich deren Entwicklung, Eigenschaften und auch Reaktion
auf abiotische Faktoren wie der Dlingung, nahm Mitte bis Ende des 19. Jahrhunderts erheblich zu.
Die hierbei praktizierten Methoden reichten von Ausgrabungen im Feld, Giber GefaRversuche bis hin
zu der Beobachtung von Wurzeln hinter Glaswénden (sog. Rhizotrone) (B6hm 1979). Die
Entwicklung und Etablierung neuer Techniken wurde im letzten Jahrhundert weiter forciert und hélt
bis heute an. Zudem werden vermehrt analytische Methoden aus anderen Fachbereichen wie der
Humanmedizin flr die Wurzelforschung adaptiert. Dazu zahlen beispielsweise die Endoskopie fur
die Analyse von Wurzeln in Minirhizotronen (Polomski & Kuhn 2002) sowie die
Computertomografie (CT), wodurch das Wurzelwachstum im Boden in situ untersucht werden kann
(Blaser et al. 2018).

Im Folgenden werden die vielfach angewandten Methoden zur Wurzelforschung summarisch
dargestellt. Eine eindeutige systematische Klassifizierung der vorhandenen Methoden ist jedoch
nicht moglich, da mehrere, im Prinzip unterschiedliche Methoden, &hnliche Merkmale aufweisen.
Deshalb besitzt jede Gruppierung generell einen subjektiven Charakter (B6hm 1979). Einerseits
kénnen mithilfe von Ganzpflanzenausgrabungen und GefaRversuchen, Profilwandmethoden,
Pinnwénden, Boden- bzw. Bohrkernen, Magnetresonanztomografie sowie dem Einsatz
verschiedener Isotopen und Marker Aussagen zur Wurzelverteilung und -masse in bestehenden
Bestanden getroffen werden. Andererseits bieten sich zur Beurteilung der Wachstumsdynamik von
Wurzeln insbesondere Rhizotrone, Minirhizotrone und einwachsende Taschen (engl. in-growth
bags) an (Smit et al. 2013). Auf Basis der Erkenntnisse aus den genannten Methoden werden
erganzend computergestiitzte Modelle entwickelt, mit denen die Komplexitat von Wurzelsystemen
zunehmend besser verstanden wird. Dies ermdglicht sowohl die Uberpriifung von Hypothesen iber
die aus den experimentellen Ergebnissen abgeleiteten Wechselwirkungsmechanismen und als auch
eine Extrapolation kleinrdumiger Aussagen auf eine héhere Darstellungsebene (Smit et al. 2013). In
der Arbeit von Judd et al. (2015) sind die am héaufigsten verwendeten Methoden zur Messung und
Analyse von Wurzelsystemen, gegliedert nach Informationsart, Destruktivitat fir Wurzeln sowie
Vor- und Nachteile, Ubersichtlich aufgelistet. Angesichts hoch komplexer Wachstums- und

Umsatzprozesse von Wurzeln héngt die Wahl der Untersuchungsmethode stets vom Forschungsziel
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ab (Polomski & Kuhn 2002). Demnach sind die zu erfassenden Parameter und die funktionale,
physiologische oder 6kologische Relevanz einzelner morphologischen Untersuchungen von Wurzeln
im Vorfeld jedes Versuches klar zu definieren (Atkinson 2000; Smit et al. 2013). Um ein mdglichst
breites Spektrum an Wurzelparameter abdecken und das Wurzelwachstum erfassen zu kénnen,
wurden in der vorliegenden Arbeit die Bohrkernmethode sowie Minirhizotrontechnik verwendet,

welche nachfolgend umfassend beleuchtet werden.
Bohrkernmethode

Zur Entnahme von volumetrischen Boden-Wurzel-Proben gilt die Bohrkernmethode als
geeignetste und am héufigsten verwendete Herangehensweise unter Feldbedingungen. Hierbei
werden die Proben mit Hilfe von Handbohrern oder mechanischen Gerdten entnommen und die
Wurzeln durch Waschen vom Boden getrennt (Bohm 1979). Anhand der ausgewaschenen Wurzeln
lassen sich in situ die vertikale Wurzelverteilung und das Wurzelwachstum bestimmen. Die
Ergebnisse kénnen als Referenz und zur Evaluierung anderer Methoden und Analysen in der

Wourzelforschung verwendet werden (Polomski & Kuhn 2002).

Die Basis fiir die Bohrkernmethode bilden die von Goedewaagen entwickelten Handbohrer,
welche von Schuurman & Goedewaagen (1971) beschrieben wurden. Denselben Autoren nach sollte
der Innendurchmesser des Bohrers mindestens sieben Zentimeter aufweisen. Anderenfalls muss die
Anzahl der Wiederholungen erhdht werden, welche in der Regel zwischen drei bis sechs liegt (B6hm
1979). Die Beprobungstiefe wird hdufig durch den Bodentyp und insbesondere den Steingehalt des
Bodens eingegrenzt. Wahrend auf Torf oder anderen weichen Bdden mit nur geringem Steingehalt
Handbohrer eingesetzt werden konnen, sind auf steinreichen Bdden grofere motormanuell
betriebene Fallhdmmer bzw. hydraulisch betriebene Maschinen notwendig (do Rosario et al. 2000;
Polomski & Kuhn 2002). Wie bei den meisten Methoden zur Bestimmung der Wurzelentwicklung
ist auch bei der Bohrkernmethode die Reprasentativitat der Proben zu beachten. Die entnommenen
Bohrkerne stellen eine Stichprobe zu einem bestimmten Entwicklungszeitpunkt der Pflanze dar,
sodass die Aussagekraft via Wiederholungsanzahl unterstrichen werden muss (do Rosério et al.
2000).

Das Waschen der Wurzeln aus den Bodenmonolithen ist der zeitaufwandigste Abschnitt der
Bohrkernmethode. Im Allgemeinen gilt, dass mit zunehmendem Sandanteil des Bodens und einer
groleren Maschenweite des Siebes der Zeitaufwand abnimmt. Fiir Béden mit einem hohen Anteil an
organischer Substanz wird eine Maschenweite von mindestens 2 mm empfohlen (do Rosario et al.
2000; Smit et al. 2013). Anhand der extrahierten Wurzeln kann die Entwicklung der Wurzeln u. a.
als Gewicht, Oberflache, Volumen, Durchmesser und Lénge oder als Anzahl der Wurzelspitzen
sowie als Waurzellangendichte (WLD) ausgedrickt werden (Judd et al. 2015). Der Einsatz
computergestitzter Programme, wie der gangigen Software WinRHIZO®, ermdglicht dabei eine

schnelle und prézise Bestimmung wurzelmorphologischer Parameter (Wang & Zhang 2009). Bereits
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Newman (1966) vertffentlichte in den 70er Jahren des vergangenen Jahrhunderts eine Methode mit
der die WL uber die Anzahl der Schnittpunkte von Wurzeln mit einer vorgegebenen Rasterflache
bestimmt werden konnte. Diese sog. Line intersect Methode wurde nachtréglich von Tennant (1975)
modifiziert. Aufgrund des technischen Fortschritts bei der Analyse und Auswertung von

ausgewaschenen Wurzeln, wird dieses Verfahren in heutigen Studien nur noch selten eingesetzt.

Beim Waschen der Wurzeln besteht jedoch die Gefahr einen Teil der Feinwurzeln zu verlieren.
Untersuchungen an verschiedenen Kulturen zeigen, dass zwischen 20-40% der Wurzelmasse
verloren gehen kénnen (do Rosario et al. 2000), wovon die groRten Verluste hauptsachlich innerhalb
der ersten 40 bis 60 Minuten des Waschvorganges auftreten (Metcalfe et al. 2007). Zudem konnen
an den Wurzeln Bodenpartikel und andere organische Partikel haften und somit die Masse sowie die
erfassten wurzelmorphologischen Parameter beeinflussen. Dazu z&hlen auBerdem abgestorbene
Wurzeln (do Rosério et al. 2000).

Eine Alternative zum Auswaschen der Wurzeln stellt die sog. Core-break Methode dar. Hierbei
werden die entnommenen Bodenmonolithe in der Mitte horizontal geteilt und die Anzahl der
sichtbaren Wurzeln an beiden Bruchflachen gezahlt. Anhand dieser einfachen Methode kann das
Vorhandensein von Wurzeln und die Durchwurzelung in Abhéngigkeit von der Tiefe mit geringem
Zeitaufwand, jedoch mit geringer Genauigkeit abgeschatzt werden (Béhm 1979; do Rosario et al.
2000; van Noordwijk et al. 2001; Smit et al. 2013).

Minirhizotrontechnik

Die Minirhizotrontechnik stellt eine weitverbreite Methode zur kontinuierlichen und
zerstérungsfreien Beobachtung von Wurzelsystemen lebender Pflanzen unter Feldbedingungen dar
(Smit et al. 2000). Hierbei werden transparente Rohren, meist in einem Winkel zur Vertikalen
zwischen 30 bis 45°, in den Boden eingebaut und somit das angrenzende Wurzelsystem durch die
Rohrenwand hindurch beobachtet (Abbildung 2.2-1). Vor der Installation der R6hren muss ein Loch
mit einem minimal kleineren Durchmesser gebohrt werden, sodass ein optimaler Kontakt zwischen
Boden- und Réhrenoberflache gewahrleistet ist (Johnson et al. 2001). Als Material fiir die Réhren
wurde in der Vergangenheit verstarkt Plexiglas eingesetzt, wobei sich ebenso Réhren aus Glas,
Teflon und Polycarbonat eignen (Polomski & Kuhn 2002). Die Wahl der Rohren wird hdufig durch
die Materialverfiigbarkeit und die -kosten bestimmt. Ein markanter Einfluss des Materials auf die
Wurzelentwicklung konnte nicht nachgewiesen werden. Die Abmessung der R6hren kann variieren,
wenngleich sie tblicherweise 1,5 bis 2,0 m lang sind und eine Wandstérke von 3 bis 7 mm aufweisen.
Der Rohrendurchmesser richtet sich generell nach der GroRe der Kamera bzw. des Aufnahmegerates.
Héaufig betragen die Innen- und AuBerdurchmesser der Réhren 50 bzw. 57 mm. GroRere
Durchmesser kdnnen einerseits die Prazision verbessern und die lokale Variabilitat des Bodens und
Wourzelsystems Uberwinden, andererseits nehmen diese jedoch verstarkt Einfluss auf das

Waurzelwachstum (Vamerali et al. 2012).
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Indexing handle Plants

Camera

Minirf\izotron

Abbildung 2.2-1: Skizze eines Minirhizotronsystemes zur Wurzeluntersuchung (Vamerali et al.
2012).

Bereits Bates (1937) beobachtete mittels in den Boden eingesetzter Glasréhren in Kombination
mit einem Spiegel und einer batteriebetriebenen Lampe das Wurzelwachstum in situ an
gleichbleibender Position. Seit den 1970er Jahren wurde u. a. durch den Einsatz von Endo-, Tele-
und Periskopen die Qualitat der Bilder zunehmend verbessert sowie die Bilderfassung erleichtert.
Mittlerweile werden zur Beobachtung der Wurzeln auf den Rohrenoberflédchen Videokameras oder
Scanner in Kombination mit einem Computer verwendet (Rewald & Ephrath 2013). Anhand von
jenen digitalen Minirhizotronbildern konnen diverse Parameter zu mehreren Zeitpunkten in
demselben Tiefensegment bestimmt werden. Zu ihnen gehdren beispielsweise die maximale
Wurzeltiefe, WL und Anzahl der Wurzeln in einer konkreten Tiefe (Smit et al. 2000), die
Lebensdauer von Wurzeln, die Wurzelzuwéchse und der WD (Johnson et al. 2001). Zudem kdnnen
anhand von Minirhizotronbildern sowohl Interaktionen zwischen Wurzeln und ihren
Mykorrhizapartnern als auch zwischen Wurzeln und der Bodenfauna untersucht werden (Rewald &
Ephrath 2013).

Die aus dem Einbau der R6hren hervorgehenden oben beschriebenen Potentiale fur die Forschung
von und an Wurzeln begrenzt jedoch zugleich die quantitative Analyse der Methode. Im Vergleich
zur Bohrkernmethode werden bei der Minirhizotrontechnik im Allgemeinen in den oberen
Bodenschichten weniger Wurzeln erfasst, wéhrend die Durchwurzelung in tieferen Schichten
tendenziell Uberschétzt wird ( Smit et al. 2000; Vamerali et al. 2012). Zudem wird angesichts eines
hohen Zeitaufwands bei der manuellen Auswertung der Bilder meist nur die Wurzelanzahl und

Durchwurzelungstiefe erfasst sowie die Gesamtwurzelldnge geschétzt (Smit et al. 2000) Die
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Bestimmung der Durchwurzelung erfolgt hdufig mittels der sog. line intersect Methode (s. 0.). Auf
diese Weise wurde in zahlreichen Arbeiten mit unterschiedlichen Fragestellungen die
Wourzelintensitét, angegeben als Schnittpunkte je m Rasterlinie, kalkuliert (z. B. Thorup-Kristensen
et al. 2009; Rasmussen et al. 2015; Chen et al. 2019; Svane et al. 2019).

Eine genauere und oftmals schnellere Mdglichkeit der Bildauswertung stellen semiautomatisierte
und vollstdndig automatisierte Bildanalysesoftwares dar. Die Auswahl der Auswertungssoftware
héngt dabei weitestgehend von den experimentellen Einschrankungen und den fiir die Beantwortung
der Forschungsfrage relevanten Parametern ab (Lobet et al. 2011). In der Arbeit von Lobet et al.
(2013) sind 19 bewahrte Softwares zur Analyse von Minirhizontronbildern zusammengefasst. Dazu
zahlen u. a. WinRHIZO® Tron, RootSnap! und Rootfly. Allerdings sind semi- und vollautomatisierte
Analysen von Minirhizotronbildern auch mit Nachteilen verbunden. In semiautomatisierten
Programmen wie beispielsweise RootSnap! muss der Benutzer die Wurzel am Computerbildschirm
manuell nachziehen, indem die Maus entlang der Wurzeln bewegt und der Durchmesser eingestellt
wird (Rewald & Ephrath 2013). Dadurch kann die Wurzel eindeutig von der Bodenmatrix abgegrenzt
werden. Dies ist jedoch mit einem enormen zeitlichen Mehraufwand verbunden. Bei der vollstdndig
automatisierten Bildanalyse besteht das Kernproblem weniger in der zeitlichen Ressource, sondern
vielmehr in der exakten Abgrenzung der Wurzeln von der Bodenmatrix. Fremdkorper, wie
beispielsweise Wassertropfen, abgestorbene organische Bestandteile und Insekten sowie farbliche
Unterschiede zwischen mineralischen Bodenpartikeln bilden einen heterogenen Hintergrund. Im
Allgemeinen wird der Wurzel-Hintergrund-Kontrast iber komplexe Algorithmen erhéht und somit
die anschliefende Binarisierung, d. h. Bildung eines Schwellenwertes, erleichtert (Vamerali et al.
2012). Die Prazision jenes Verfahrens hangt insbesondere von der Bildqualitat und der
Standortcharakteristik ab. Letzteres wird einerseits von der Homogenitdt und Farbe des
Hintergrundes sowie andererseits von der Farbe, dem Durchmesser und der Verzweigung der
Wurzeln bestimmt (Polomski & Kuhn 2002). Zahlreiche Forschergruppen sind weiterhin an der
Entwicklung neuer Softwares oder Modifizierung bereits vorhandener Programme interessiert (z. B.
Jeudy et al. 2016; Lobet et al. 2017). Zudem bilden jene zweidimensionalen Programme die

Grundlage fiir dreidimensionale Projektionen (Atkinson et al. 2019).
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3 Material und Methoden

3.1 Versuchsstandort

Zur Untersuchung des Einflusses verschiedener N-Diingerformen und dem damit verbundenen
Dungeregime auf die Ertragsbildung und primar auf das Wurzelwachstum unter praxisnahen
Bedingungen wurden in drei aufeinanderfolgenden Anbaujahren (Gesamtzeitraum 2013-2016)
einjahrige Feldversuche mit Winterweizen (Triticum aestivum L.) angelegt. Die Untersuchungen
fanden auf dem Agrar- und Ernahrungswissenschaftlichen Versuchszentrum der Martin-Luther-
Universitat Halle-Wittenberg in Merbitz statt. Der Versuchsstandort befindet sich am stidlichen Rand
der Magdeburger Borde, etwa 15 km nordlich der Stadt Halle (Saale) (51°37¢ nordliche Breite,
11°53¢ 6stliche Lange, etwa 160 m uber dem Meeresspiegel) (Hinz 2013). Der Bodentyp ist ein
Tschernosem (FAO 1998) mit einer 40-60 cm machtigen weichseleiszeitlichen Sandldssdecke tiber
saaleeiszeitlichen fluviatilen Sanden und einer Bodenwertzahl > 80 (Hinz 2013). Die Versuchsflache
rotierte mit der standortspezifischen Fruchtfolge, wobei die einzelnen Flachen der drei Versuchsjahre
nur wenige 100 m voneinander entfernt lagen. Die Versuchsflache (0-30 cm Bodentiefe) aus
2013/2014 ist als schluffig-lenmiger Sandboden mit einem neutralen pH-Wert von 6,9 und einer
hohen KAK von 16,2 cmol kg! charakterisiert (Tabelle 3.1-1). Wahrenddessen sind die
Versuchsflachen der beiden anderen Versuchsjahre als stark tonige Schluffo6den mit etwas
geringeren pH-Werten und niedrigeren KAK als der Boden aus 2013/2014 eingestuft. Alle drei
Boden wiesen hohe Corg-Gehalte zwischen 1,45 bis 1,59% auf. Die Ureaseaktivitat (UA) des Bodens
aus 2013/2014 war mit 36,1 ug NH4*-N (g Boden h)™ in etwa doppelt so hoch wie in den Boden der
beiden darauffolgenden Versuchsjahre. Der Nmin-Gehalt in 0-90 cm lag in den drei Versuchsjahren

vor Vegetationsbeginn im Februar bei 79, 59 und 113 kg N ha*. Dieser setzte sich nahezu vollstandig

aus NO3z™ zusammen.

Tabelle 3.1-1: Bodeneigenschaften am Standort Merbitz in den Versuchsjahren 2013/2014,
2014/2015 und 2015/2016 in einer Tiefe von 0-30 cm.

Versuchs- Textur Boden- pHcacz Coy KAK  BS Urease-
jahr art? aktivitat®
(9 kg™) (%) (cmol (%)  (ug NHs'-N
kg?) (g Boden h)™)
Ton Schluff Sand
2013/2014 150 480 370 Slu 6,9 145 16,2 93 36,1
2014/2015 200 650 150 ut4 6,7 159 146 113 19,9
2015/2016 210 680 110 ut4 6,4 147 14,0 109 18,0

Corg = organischer Kohlenstoff, KAK = Kationenaustauschkapazitat, BS = Basensattigung

Die Bestimmung aller Parameter, mit Ausnahme der Ureaseaktivitat, erfolgte durch BioChem agrar
GmbH, Deutschland. Die Ureaseaktivitat wurde von der SKW Stickstoffwerke Piesteritz GmbH
mittels eines Durchflussphotometers bestimmt.

3 Bodenart nach KA5 (Ad-hoc-AG Boden 2005)

b Kandeler & Gerber (1988)
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Fur den vom ostdeutschen Binnenklima gepragten Standort sind durchschnittliche
Jahrestemperaturen von 9,8 °C und Jahresniederschlagsmengen von 546 mm, mit
Niederschlagsmaxima in den Sommermonaten sowie im Mai und Juni und Niederschlagsminima im
Oktober, Januar und Februar, charakteristisch (DWD 2012). Alle drei Versuchsjahre waren von
November bis Marz tendenziell durch tberdurchschnittliche Temperaturen und speziell in 2013/2014
und 2014/2015 durch unterdurchschnittliche Niederschldge gekennzeichnet (Tabelle 3.1-2). Jenes
Defizit in der Wasserversorgung der Pflanzen setzte sich in 2014/2015 bis in den Juni fort. Im
Vergleich zum 30-jahrigen Mittel fehlten in den Vegetationsmonaten Mérz bis Juni insgesamt
82 mm. In den anderen beiden Versuchsjahren lielen starkere Niederschlagsereignisse in den
Monaten April bis Juni ein weitestgehend normales Pflanzenwachstum zu. Deutlich
Uberdurchschnittliche Temperaturen im Februar und Marz 2014 begunstigten in jenem Jahr einen
zeitigen Vegetationsstart, sodass die Pflanzen zwei bis drei Wochen friiher das 2-Knoten-Stadium
(BBCH 32) als in den beiden darauffolgenden Jahren erreichten. Auf die Abreife und den
Erntetermin hatten die differenzierten Witterungs- und Wachstumsbedingen der drei Versuchsjahre
keine Auswirkungen. Zudem wurde auf Basis der tdglichen Durchschnitttemperaturen die kumulierte
Temperatursumme ermittelt. Dazu wurden alle positiven Tagesmittelwerte vom Tag der Aussaat bis
zu einem definierten Entwicklungsstadium der Pflanzen addiert, wéhrend negative Tagesmittelwerte

unbertcksichtigt blieben.
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Tabelle 3.1-2: Monatliche Durchschnittstemperatur und Niederschlagsmenge der drei Versuchsjahre 2013/2014, 2014/2015 und 2015/2016 sowie das
30-jahrige Mittel (1981-2010) am Standort Merbitz.

Versuchsjahr Aug Sept Okt Nov Dez Jan Feb Mérz Apr Mai Jun Jul Mittel/
Summe
Monatsdurchschnittstemperatur (°C)
1981-2010 18,8 14,6 9,9 51 1,6 0,9 1,5 51 9,3 14,1 16,8 19,3 9,7
2013/2014 17,0 13,7 11,0 4,6 39 0,8 4.4 7,2 11,4 12,9 16,4 20,6 10,3
2014/2015 21,2 15,9 12,5 6,4 2,5 2,5 1,0 53 8,6 12,8 16,3 20,2 10,4
2015/2016 18,9 13,8 8,4 7,7 6,6 0,1 34 4,1 8,2 14,3 18,1 19,8 10,3
Monatsniederschlagsmenge (mm)
1981-2010 54 50 33 46 46 37 31 43 36 55 53 62 546
2013/2014 109 43 43 66 22 21 9 8 31 109 42 88 591
2014/2015 128 64 61 14 10 60 8 23 25 27 31 109 560
2015/2016 27 33 60 43 13 43 41 31 16 45 54 28 434

Die Werte des 30-jahrigen Mittels (1981-2010) basieren auf den Daten vom (DWD 2012).
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3.2 Versuchsaufbau und Durchfihrung

Der Feldversuch wurde mit zwei verschiedenen N-Dingern und einer ungediingten
Kontrollvariante in vierfacher Wiederholung als vollstandig randomisierte einfaktorielle
Blockanlage in Form eines lateinischen Rechteckes angelegt. Stellvertretend fiir eine NOs™ betonte
N-Diingung wurde ein granulierter Kalkammonsalpeter (Prifglied ,,KAS*, Produktname YaraBela®
Extran® 27, Yara GmbH & Co. KG), bestehend zu gleichen Teilen aus NH;"-N und NO3z-N
(27% N), eingesetzt. Ein mit 0,075% (N-bez.) 2-NPT und 0,15% (N-bez.) MPA versetzter
granulierter Harnstoff (Priifglied , HS+UI+NI“, Produktname ALZON® neo-N, SKW
Stickstoffwerke Piesteritz GmbH) reprisentierte eine NHs -basierende N-Diingung. Hierbei
kennzeichnen die Kirzel 2-NPT und MPA den Ul N-(2-Nitrophenyl) phosphorsauretriamid bzw. NI
N-[3(5)-Methyl-1H-pyrazol-1yl)methyl]Jacetamid. Die N-Dlinger wurden jeweilig mit einer
N-Menge von 180 kg N ha™ per Handstreuung oberflachlich aufgebracht. Der KAS wurde in drei
Gaben mit je 60 kg N ha zu Vegetationsbeginn, zu BBCH 31 und als Qualitatsgabe (BBCH 51)
appliziert. Die Applikation des Prifgliedes HS+UI+NI erfolgte mit 100 kg N ha?! zu
Vegetationsbeginn und mit 80 kg N ha' zu BBCH 37 in zwei Gaben. Die Einordnung der
phénologischen Entwicklung des Weizens wurde nach der BBCH-Skala von Lancashire et al. (1991)
vorgenommen. Die Untersuchungen fanden an Winterweizen der Sorte Julius statt, wobei
Sommergerste (Hordeum vulgare L.) jeweils als Vorfrucht diente. Die Aussaat erfolgte in den drei
Versuchsjahren zwischen dem 30. September und 15. Oktober mit einer Saatstarke von 300 Korner
m?2,  Der Einsatz von Wachstumsreglern sowie die  Durchfiihrung  genereller
Pflanzenschutzmalinahmen erfolgten nach guter fachlicher Praxis und (ber alle Varianten

einheitlich.

Eine 2 m breite Gasse, welche ebenfalls mit Winterweizen bestellt wurde, teilte die vier
Wiederholungsblécke voneinander ab. Jede der insgesamt zwolf Parzellen wurde in fiinf
Teilparzellen von 10 m x 1,2 m (12 m?) segmentiert, in denen verschiedene Boden, Pflanzen- und
Wurzeluntersuchungen erfolgten (Tabelle 3.2-1). Die einzelnen MalRnahmen und die dazugehdrigen

Analysen sind im Kapitel 3.3 beschrieben.

Tabelle 3.2-1: MaRnahmen und deren Durchfiihrungszeitpunkt gegliedert nach Teilparzellen.

Teilparzelle ~ Malinahme Zeitpunkt
(BBCH-Stadium)

I,V Randparzelle (keine Malinahmen ausgefiihrt) -

I Wurzelbeobachtung via Minirhizotrontechnik 32,37,65
Bestimmung Nmin-Gehalt (0-60 cm) vor VB, 32, 39
Bonitur (BBCH-Stadium, Pflanzenhdhe) wochentlich ab VB

Il Ernte (Korn und Stroh) 99

v Waurzeluntersuchungen via Bohrkernmethode 32,37,65
Bestimmung Bodenwassergehalt (0—-30 cm) 32, 37,65
Erhebung relevanter Ertragskomponenten abhéngig von BBCH

Nmin = mineralischer Stickstoff; VB = Vegetationsbeginn
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3.3 Untersuchungsmethoden und Analysen

3.3.1 Bodenanalysen
Nmin-Gehalt des Bodens

Die Quantifizierung des Nmin-Gehaltes im Boden erfolgte in allen drei Versuchsjahren in einer
Tiefe von 0 bis 90 cm (1. Termin) bzw. von 0 bis 60 cm (2. und 3. Termin). Anhand von drei
definierten Messzeitpunkten wurde sowohl die Eigenart der N-Diinger als auch die Dilingestrategien
erfasst: (1) zu Vegetationsbeginn und vor den ersten N-Dungergaben, (2) nach der ersten Gabe
HS+UI+NI und der zweiten Gabe KAS sowie (3) nach der zweiten Gabe HS+UI+NI und vor der
dritten Gabe KAS. In 2013/2014 fand die dritte Probenentnahme etwas friiher und unmittelbar nach
der zweiten Applikation von HS+UI+NI statt, sodass diese Werte bei der Auswertung nicht
beriicksichtig wurden. Die Bodenproben wurde in die Tiefenbereiche 0 bis 30, 30 bis 60 cm und zum
ersten Termin zudem in 60 bis 90 cm unterteilt. Hierzu wurden mithilfe eines Purckhauer Bohrstocks
Mischproben aus drei Einstichen je Tiefenbereich und je Wiederholung entnommen. Die
anschlieRende Analyse, getrennt nach NH4"-N und NOs-N, erfolgte nach VDLUFA-Methoden
Band. I, A 6.1.4.1 durch Extraktion mit 0,0125 M CaCl, und wurde von der Eurofins Agraranalytik
Deutschland GmbH durchgefiihrt.

Bodenwassergehalt

Zur Bestimmung des gravimetrischen Bodenwassergehaltes (BWG) der Ackerkrume (0-30 cm)
wurde ein ca. 1 cm breiter Bohrstock in dreifacher Wiederholung je Teilparzelle eingestochen. Im
Anschluss wurden 10 g des Bodenmaterials im Trockenschrank bei 105 °C flr zwei Stunden
getrocknet und nachfolgend zurtickgewogen (nach DIN 38414-2). Die Beprobungen erfolgten
parallel zu den Wurzeluntersuchungen via Bohrkernmethode zu den BBCH-Stadien 32, 37 und 65.
Lediglich in 2014/2015 wurde die dritte Untersuchung etwas verspatet zum BBCH 71 durchgefiihrt.

3.3.2 Labormodellversuch

In dem sogenannten Bodenmodelltest wurde die N-Dynamik im Boden von HS ohne Inhibitoren
(kein Prifglied im Freilandversuch) und der inhibierten Variante HS+UI+NI untersucht. Auf diese
Weise konnte insbesondere die Wirkung des NI in Kombination mit einer HS-Diingung unter
kontrollierten und verlustfreien Bedingungen Uberpriift werden. Dazu wurden in allen drei
Versuchsjahren zur Aussaat des Winterweizens uber das gesamte Versuchsfeld randomisierte
Bodenproben aus einer Tiefe von 0 bis 30 cm als Mischprobe entnommen, anschlieRend
luftgetrocknet und auf 2 mm gesiebt. Von diesem Bodenproben wurden jeweils 100 g in dreifacher
Wiederholung bis auf 50% der maximalen Wasserkapazitat (WKmax), bei gleichzeitiger Zugabe des
N-Dungers und der Inhibitoren, bewéssert und in opake Kowalit-Flaschen bei 20 °C Raumtemperatur
und Dunkelheit inkubiert. Die 50% WKax entsprachen je nach Versuchsjahr zwischen 16 bis 20 ml

destilliertem H,O pro 100 g Boden. Zur Minimierung gasformiger Verluste, in Form von
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Wasserdampf und NHs, wurden die Flaschen mit einer PET-Folie verschlossen. Die applizierte

HS-Diingermenge entsprach einer Applikation von 10 mg N pro 100 g Boden.

Im weiteren Versuchsverlauf wurden durch KCI-Extraktion an Teilproben (ca. 6 g Boden) die
NH,"-N sowie NOs-N-Konzentrationen in einem Abstand von einem bis sieben Tagen, analog zur
Analyse der Feldproben, photometrisch bestimmt. Im Vergleich zur herkdbmmlichen Methode mit
0,0125 M CaCl; (s. 0.) ist das hierbei verwendete 1 M KCI, aufgrund héherer Molaritét, ein starkeres
Extraktionsmittel. Aus den Messwerten der Varianten HS+UI+NI und HS wurde der Einfluss des Ul
und NI auf die HS-Hydrolyse sowie Nitrifikation bestimmt. Zur Quantifizierung der
Nitrifikationshemmung wurde das Wirkungskriterium tso NOs -Wert genutzt. Der tso NOs -Wert ist

die Zeit in Tagen, in der 50% der eingesetzten N-Quellen in NOs™ umgesetzt wurden.
3.3.3 Wachstum, Ertrag und N-Effizienz

Nach Ende des Winters und mit Beginn des Vegetationsbeginns wurden wochentlich an zehn
Pflanzen die phénologische Entwicklung als BBCH-Stadien und die Pflanzenhéhe an stehenden
Pflanzen bestimmt. Zur Erhebung ertragsrelevanter Komponenten, wie ahrentragende Halme je m2,
Korner je Ahre, Korndichte sowie Tausendkorngewicht (TKG), wurden nach der Aussaat vier
Zahlreinen auf einer Lange eines laufenden (Ifd.) Meters je Wiederholung abgesteckt
(Tabelle 3.2-1). Dementsprechend erfolgten die Untersuchungen stets an den gleichen Pflanzen und
konnten auf eine Fliche von 1 m? extrapoliert werden. Zur Ernte wurden die Ahren der Zahlreihen
per Hand geerntet und mithilfe eines Handméahdreschers gedroschen. Aus der Summe der Ahren
konnten abschlieRend die Kérner je Ahre und die Korndichte berechnet werden. Das TKG wurde
unter Verwendung eines Kornzahlgerats an den gereinigten und getrockneten Teilproben des

Ernteguts quantifiziert.

Die Ernte des Winterweizens erfolgte mit einem Parzellenmé&hdrescher an der ungestorten
Teilparzelle. Die gedroschenen Weizenkdrner wurden anschlieRend gereinigt und eine Teilprobe fir
die Kornfeuchte bis zur Gewichtskonstanz bei 65 °C fiir 48 h getrocknet. Nachfolgend wurde der
Kornertrag um die Kornfeuchte korrigiert und auf einen Trockensubstanzgehalt von 86%
standardisiert. Ausgewahlte Teilproben des Strohs wurden bei 105 °C flr 24 h getrocknet, im
Anschluss zurlickgewogen und der Parzellenstrohertrag an den ermittelten Feuchtegehalt angepasst.
Basierend auf diesen Analysen wurde der Harvestindex (HI), als Indikator fiir die Verteilung der
Assimilate innerhalb der Pflanze, ermittelt (Rathke et al. 2006):

Korntrockenmasse

(3.1) Harvestindex (HI) =

oberirdische Gesamttrockenmasse

Der RPG der Kdorner wurde nach Kjeldahl, ICC-Standard Nr. 105 (Eurofins Agraranalytik

Deutschland GmbH, Deutschland) bestimmt und bezieht sich auf die Trockenmasse (TM) des Korns.
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Weiterhin wurden zur Ernte die Pflanzen von 2 x 0,5 Ifd. m zweier aufeinanderfolgender
Pflanzenreihen bodennah geerntet. Die entnommenen Pflanzen wurden bei 65 °C fiir 48 h getrocknet
und deren TM bestimmt. AnschlieBend wurden die N-Konzentrationen an Mischproben, getrennt
nach vegetativen und generativen Pflanzenteilen, mittels des vario EL 111 Element Analyzers
(Elementar Analysensysteme GmbH, Deutschland) erfasst. Dazu mussten die einzelnen
Pflanzenteile vorab durch ein Mahlsieb mit einer Maschenweite von 0,08 mm zerkleinert werden.
Diese Analyse legte die Grundlage fir die Berechnungen weiterer agronomischer Indizes. Unter
Einbezug des Kornertrages und der N-Diingermenge wurde das N-Saldo (kg N ha?) bestimmt
(Sieling & Kage 2010), sowie, basierend auf den Ertrdgen und N-Konzentrationen, der N-Entzug der
Pflanzen mit Korn und Stroh ermittelt (Schuster et al. 2007). Zur Beurteilung der
Dunger-N-Ausnutzungseffizienz wurde einerseits der N-Harvestindex (NHI), definiert als Verhéltnis
des N im Korn zum N in der gesamten oberirdischen Masse (Rathke et al. 2006), und andererseits
die N-Nutzungseffizienz (NUE, %), stellvertretend fur das Output zu Input-Verhéltnis des N,
kalkuliert (Verzeaux et al. 2017):

(32) N-Saldo = Nlnput (Diinger) = NOutput (Korn)
(33) N-EntZUg (Kom + StrOh) = NOutput (Korn) + NOutput (Stroh)
(3.4)  N-Harvestindex (NHI) = Toumttom)

N()ulpul (Korn+Stroh)

(3.5)  N-Nutzungseffizienz (NUE) = — Nowmwem__ 900

N[nput (Diinger) + Nmin

3.34 Wurzeluntersuchungen

Neben dem Monitoring der oben genannten Boden- und oberirdischen Pflanzenparameter standen
insbesondere Untersuchungen zur Wurzelentwicklung im Mittelpunkt des Feldversuchs. Fir die
Beobachtung und Quantifizierung des Wurzelwachstums unter Feldbedingungen wurde sowohl ein
destruktives als auch ein nicht-destruktives Verfahren angewandt. Die Beprobungen der Wurzeln
erfolgten zu den BBCH-Stadien 32, 37 und 65. Hierbei wurden die Untersuchungstermine zu BBCH
32 und 37 nach den Dingezeitpunkten ausgerichtet, sodass charakteristische Wirkungen der
einzelnen N-Dungerformen in Erscheinung treten konnten. Indessen sollte durch die Beprobung zu
BBCH 65 die maximale Wurzelausdehnung der Pflanzen erfasst werden (Fageria 2012; Gregory et
al. 1978).

Bohrkernmethode

Die Entnahme volumetrischer Bodenmonolithe, bekannt als Bohrkernmethode, stellt die
einfachste und geeignetste destruktivste Herangehensweise zur Ermittlung der Durchwurzelung im

Boden unter Feldbedingungen dar (Béhm 1979). Im Versuch wurde eine 1 m lange und 10 bzw.
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9,3 cm im AufRen- und Innendurchmesser breite Rammkernsonde (Eijkelkamp Soil & Water,
Niederlande) durch einen Schlaghammer motormanuell in eine Bodentiefe bis 80 cm getrieben.
Mittels eines Hebebaums wurde der gefillte Zylinder anschliefend aus dem Boden gezogen und die
Bodensaule in 20 cm Abschnitte (=~ 1.358 cm®) segmentiert. Die Entnahme der Bohrkerne erfolgte in
2013/2014 und 2014/2015 zwischen zwei Pflanzenreihen und in 2015/2016 innerhalb einer
Pflanzenreihe. In den ersten zwei Versuchsjahren wurde je Wiederholung und Priifglied zu jedem
Termin eine Probe gezogen (N=4). Wéhrenddessen wurden in 2015/2016 bei beiden
N-Diingervarianten je Wiederholung und Termin zwei Bohrkerne entnommen und die Ergebnisse
anschliefend arithmetisch gemittelt. Aufgrund von trockener Bodenverhéltnisse im Mai und Juni
war eine Beprobung mittels Bohrkernmethode zum dritten Termin (BBCH 65) in 2013/2014
lediglich bis zu einer Bodentiefe von 40 cm mdglich bzw. entfiel in 2014/2015 vollstandig. Zur
Vermeidung von Abbauprozessen wéhrend der Lagerung wurden die Kerne bis zum Tag der

Verarbeitung eingefroren und zum Auswaschen bei Zimmertemperatur aufgetaut (White et al. 2015).

Die segmentierten Bodenmonolithe (20 cm) wurden in einem Eimer mit Wasser aufgeschlammt
und durch Wasserdruck in eine Strudelbewegung versetzt. Wahrend sich die schwereren
Bodenpartikel am Eimergrund absetzten, wurde das aufsteigende, leichtere organische Material am
Uberlauf von einem Sieb mit einer Maschenweite von 0,63 mm aufgefangen. Anschliefend wurden
die hellbeigen, vitalen Wurzeln von den dunkelgrauen bis schwarzen, abgestorbenen Wurzeln und
anderen organischen Riickstdnden per Hand abgetrennt und in einem Gemisch aus Ethanol und
destilliertem Wasser in einem 1:1-Mischungsverhéltnis bei 5 °C gelagert. Die ausgewaschenen
vitalen Wurzeln wurden auf einer mit destilliertem Wasser gefiillten Schale eines Flachbildscanners
(Epson perfection V800 photo, Epson Europe BV, Niederlande) platziert und mit einer Aufldsung
von 600 dpi eingescannt. Mithilfe der Bildanalysesoftware WinRHIZO® 2013 (Recent Instruments
Inc., Canada) wurden bedeutende Wurzelparameter, einschlieBlich WL (cm), Wurzelvolumen (WV,
cm®) und mittlerer Wurzeldurchmesser (MWD, mm), erfasst. AbschlieBend wurden die Wurzeln bei
105 °C fur 24 h getrocknet und die WTM (g) bestimmt. Die WLD (cm cm?),
Waurzeltrockenmassendichte (WTMD, mg cm?®), Wurzelgewebedichte (WGD, mg cm®) und
spezifische Wurzellange (SWL, m g*) wurden wie folgt berechnet (Ostonen et al. 2007; Birouste et
al. 2014; Carvalho & Foulkes 2019):

(35) WLD= —
(36) WTMD= DL
(3.7) WGD= —
(38) SWL= —
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Die Wurzeln vom BBCH 32 aus dem Versuchsjahr 2013/2014 konnten nicht auf deren WTM

analysiert werden.

Die Bestimmung der vertikalen Wurzelverteilung erfolgte mittels der asymptotischen Gleichung
nach Gale & Grigal (1987):

(39) Y=1-_p

wobei Y die kumulierte Wurzelfraktion (ein Wert zwischen 0 und 1) mit zunehmender Bodentiefe
d (cm) und B den geschétzten dimensionslosen Wurzelverteilungskoeffizienten abbilden. Wahrend
hohere p-Werte einen hoheren Wurzelanteil mit zunehmender Bodentiefe implizieren,
korrespondieren niedrigere 3-Werte mit einem héheren Wurzelanteil im Oberboden (Jackson et al.
1996). Darauf basierend konnte in der vorliegenden Arbeit sowohl die Wurzelverteilung zwischen
den Prifgliedern und Jahren gegeniibergestellt als auch die Tiefenverlaufe von Kulturpflanzen aus
anderen Studien verglichen werden. Als Grundlage fur das Modell dienten die prozentualen
kumulierten Wurzellangen jedes Priifglieds, welche in der Tiefe 0—20 cm am geringsten waren und
im Bereich 60-80 cm den Wert 1 annahmen.

Core-break Methode

In 2015/2016 wurde innerhalb der Bohrkernmethode die sogenannte Core-break Methode als
erganzendes Instrument etabliert. Anhand dieser recht einfach durchzufuhrenden destruktiven
Methode erhalt der Betrachter einen schnellen Uberblick zur Durchwurzelung des Bodens im
Tiefenverlauf (B6hm 1979). Hierzu wurden nach dem Vorbild von Bohm (1979) sowie Kiicke et al.
(1995) die 20 cm langen aufgetauten Bodenmonolithe vor dem Auswaschen horizontal in zwei etwa
gleich groRe Stiicke geteilt, die sichtbaren vitalen Wurzeln an beiden Bruchoberflachen gezahlt und
die Ergebnisse beider Seiten addiert. Die Wurzeln wurden weder nach Lange noch nach Durchmesser
unterschieden und stets als vollstindige Wurzel erfasst (Béhm 1979). Die somit ermittelte

Waurzelintensitat wurde als Anzahl (n) Wurzeln je cm? angegeben.

Mit abnehmender Bodenfeuchte wurde es zunehmend schwerer die Proben zerstérungsfrei und
ohne Zerbrdseln zu teilen. Bodenmonolithe, die beim Zerbrechen beschadigt wurden und somit eine
exakte Bestimmung der Wurzelanzahl an beiden Bruchseiten nicht mehr gewahrleistet war, blieben
bei der Bestimmung der Wurzelintensitdt mittels Core-break Methode auRRen vor. Aufgrund einer
daraus resultierenden uneinheitlichen Anzahl von Wiederholungen der einzelnen Varianten zu allen
drei Beprobungen war eine prufgliedspezifische Darstellung der Ergebnisse aus der Core-break
Methode nicht zielfiihrend. Demnach wurde lediglich der Zusammenhang zur WLD der
ausgewaschenen Proben untersucht und daruber die Core-break Methode verifiziert. Um eine
bestmogliche Korrelation der Datenpaare zu erhalten, wurde fur jeden Termin sowohl eine lineare
(y = a + bx) als auch quadratische Gleichung (y = (¢ + dx)?) zur Berechnung angewandt (Drew &
Saker 1980).
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Minirhizotrontechnik

Als weitere Methode zur Erfassung der Wourzelentwicklung im Feld wurde die
Minirhizotrontechnik in Kombination mit einem Rundscanner eingesetzt. Dieses nicht-destruktive
Verfahren ermoglichte ein dynamisches Wurzelmonitoring uber den Zeitraum eines gesamten
Versuchsjahres an einem fest definierten Abschnitt im Boden. Hierfur wurden je Wiederholung zwei
2 m lange mit 7 cm im AuBen- und 6,4 cm im Innendurchmesser breite farblose Plexiglasréhren
(insgesamt 24 Réhren) in einem Winkel von 45° zur Vertikalen eingebaut. Dies deckt sich mit der
Literatur, worin haufig Einbauwinkel zwischen 30 und 45° angegeben werden (zusammengefasst
von Rewald & Ephrath 2013). Die Installation erfolgte unmittelbar nach der Aussaat des
Winterweizens unterhalb einer Saatreihe. Zuvor wurde das Bodenmaterial fir die Rohren, unter
Verwendung eines im Durchmesser minimal schmaleren Handbohrers (= 6,5 cm), ausgehoben.
Somit wurde beim Einsetzen der Réhren ein bestméglicher Kontakt zwischen den Réhren und der
Bodenmatrix hergestellt (Johnson et al. 2001). Aufgrund von Sand- und Kiesschichten ab einer
Bodentiefe von etwa 1 m konnten die Rohren maximal bis zu einer Lange von ca. 1,5 m einbaut
werden. In Anlehnung an Johnson et al. (2001) wurden die aus dem Boden herausstehenden
Rohrenabschnitte mit Isolierband abgedunkelt und mit einem Deckel verschlossen. Somit wurden
grolRe Temperaturschwankungen innerhalb der Réhren sowie das Eindringen von Licht und

Feuchtigkeit minimiert.

Ein Rundscanner (In-Situ Root Imager CI-600, CID Bio-Science, Inc., USA), verbunden mit
einem Laptop via USB-Kabel, erzeugte hochauflésende 345°-Bilder (600 dpi) der Rohren-Boden
Grenzflache. Mit jedem 345°-Scan wurden 21,6 cm entlang der R6hren erfasst, resultierend in einem
rechteckigen Bild von 21,6 x 19,6 cm. Angesichts eines Einbauwinkels von 45° entsprach jedes Bild
einer vertikalen Tiefe von ca. 15 cm (= cos(45°) x 21,6 cm). Aufgeteilt in flinf aufeinanderfolgende
Tiefen (0-15, ..., 60-75 cm Bodentiefe) ergab sich daraus eine vertikale Beprobungstiefe von

insgesamt 75 cm.

Grundsatzlich kann beim Einbau der Minirhizotronrohren die Bodenstruktur und damit das
Durchwurzelungsmuster  verandert werden, sodass die Wurzeldichte direkt auf der
Rohrenoberflache, insbesondere unterhalb der Roéhre, hdher ist als in der benachbarten Bodenmatrix
(Johnson et al. 2001). Zur Miminierung einer potentiellen Uberschatzung der Durchwurzelung
mittels der Minirhizotrontechnik wurde dementsprechend lediglich der obere, zur Bodenoberflache
gerichtete Bereich der Réhren (90°) beriicksichtigt. Dazu wurden die Bilder nachfolgend mit Hilfe
der Sofware IrfanView Version 4.42 (Irfan Skiljan, Osterreich) prizise auf eine GroRe von
21,2 x 5,1 cm (= 110 cm?) zugeschnitten sowie Uberschneidungen der Scans im Tiefenverlauf

eliminiert. Demnach entsprach jedes Bild einer vertikalen Tiefe von 15 cm (= cos(45°) x 21,2).

Die Bestimmung der Durchwurzelung erfolgte in erste Linie mittels der line intersect Methode,

welche auf der Annahme basiert, dass die WL stark mit der Anzahl der Schnittpunkte von Wurzeln

34



Material und Methoden

mit einer vorgegebenen Rasterflache korreliert (Newman 1966; Tennant 1975). Entsprechend wurde
den zugeschnittenen Bildern ein Raster (MB-Ruler, MB-Softwaresolutions, Deutschland), bestehend
aus 1 x 1 cm Quadraten, auferlegt. Uber die Anzahl der Schnittpunkte von Wurzeln mit den
Rasterlinien wurde die Wurzelintensitat, angegeben als Schnittpunkte je m Rasterlinie, bestimmt
(Thorup-Kristensen et al. 2009). Zur exakten Erfassung der Wurzelentwicklung entlang der
Minirhizotronréhren und zur Validierung der line intersect Methode wurde zusétzlich die Software
RootSnap! Version 1.3.2.25 (CID Bio-Science, Inc., USA) verwendet. Dazu wurden alle sichtbaren
Wourzeln handisch am Computer nachgezogen und die WL bestimmt. Unter Einbezug der BildgroRe
(= 110 cm?) wurde anschlieBend die flachenbezogenen Wurzellangendichte (FWLD) als m Wurzel
je m? Réhre berechnet (Johnson et al. 2001). Eine Unterteilung zwischen vitalen und abgestorbenen

Wurzeln wurde bei beiden Analysemethoden nicht vorgenommen.

Aufgrund zeitintensiver Auswertungsmethoden sowie einer Vielzahl an Wurzeln entlang des
Beobachtungsbereichs der Rohren wurden letztlich allein die Aufnahmen der drei
Beprobungstermine (je 120 Bilder) des Versuchsjahres 2015/2016 verwendet und diese lediglich
mittels der line intersect Methode vollumfénglich analysiert. Jenes Verfahren wurde Uber die
ermittelte  FWLD der Software RootSnap! zum BBCH 32 verifiziert. Dazu wurde die

Wurzelintensitat mit der FWLD Uber eine lineare Korrelationsanalyse (y = a + bx) verglichen.

3.4 Statistische Analyse

Die statistische Auswertung erfolgte mit der Datenanalyse-Software SigmaPlot 13.0 (Systat
Software, Inc. USA). Fir die Varianzanalyse (ANOVA) des Hauptfaktors ,,N-Diingung bzw.
N-Diingerform* innerhalb eines Versuchsjahres wurden alle erfassten Parameter auf
Normalverteilung (Shapiro-Wilk-Test) und Varianzhomogenitét (Brown-Forsythe-Test) untersucht.
Zum Vergleich der arithmetischen Mittelwerte wurde der Tukey als post-hoc Test verwendet und ein
Signifikanzniveau von p < 0,05 festgelegt. In einer zweifaktoriellen ANOVA wurde das ,,Jahr als
zusétzlicher Faktor getestet. Hierbei stellte sich heraus, dass die einzelnen ober- und unterirdischen
Parameter durch die Versuchsjahre signifikant (p < 0,05) beeinflusst wurden und folglich eine
Verrechnung Uber alle drei Versuchsjahre nicht zuldssig war. Zur Untersuchung der Zusammenhange
zwischen einzelnen Parametern wurden Korrelationsanalysen nach Pearson durchgefiihrt. Die
Berechnung des Wurzelverteilungskoeffizienten f nach Gale & Grigal (1987) erfolgte in der
Programmiersoftware R Studio (Version 3.5.2) tber eine nichtlineare Regression, welche mithilfe
der kleinsten Quadratmethode angepasst wurde. Basis dafir waren die ermittelten kumulativen
Wurzelfraktionen der Bohrkernmethode aus vier Wiederholungen in vier Tiefenbereichen.

Angenommen wurden hierfir jeweils die mittleren Tiefen (10, 30, 50 und 70 cm) jeder Bodenschicht.
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4 Ergebnisse

4.1 Bodenparameter

Bodenmodelltest

Unter den Versuchsbedingungen des Bodenmodelltests (10 mg N pro 100 g Boden bei 20 °C)
erfolgte die vollstandige Hydrolyse von HS zum NH," in den Boden aller drei Versuchsjahre
Uberwiegend unabhéangig von der N-Behandlung innerhalb weniger Tage. Bereits nach einem Tag
lagen > 80% der anfangs applizierten N-Menge in Form von NHs" vor (Abbildung 4.1-1).
AnschlieRend waren die NH;'-N-Konzentrationen riicklaufig. Lediglich in dem Boden aus
2015/2016 zeigte die inhibierte Variante HS+UI+NI1 eine verlangsamte Hydrolyse, sodass erst sieben
Tage nach der Applikation die hochste NH; -N-Konzentration quantifiziert wurde. Allerdings fand
hierbei zwischen dem ersten und siebten Tag keine Messung statt. Die hemmende Wirkung des NI
auf die Nitrifikation, resultierend in hdheren NH,4 -N-Konzentrationen iiber einen langeren Zeitraum,
wurde mit zunehmender Versuchsdauer in allen drei Boden ersichtlich. Wahrend bei der Variante
HS das NH," nach spétestens zehn Tagen vollstandig umgesetzt war, lagen bei HS+UI+NI zeitgleich
noch mindestens 40% des applizierten N-Diingers als NH4™ vor. Erst nach mehr als 20 Tagen
befanden sich die NH,"-N-Konzentrationen bei HS+UI+NI an der Nachweisgrenze. Der verzogerte
NH," -Abbau bei HS+UI+NI auRerte sich folglich in einer verlangsamten Bildung von NOs". Durch
den Einsatz des NI wurde der vollstandige Umsatz vom NH,4" zu NO3 um den Faktor zwei bis drei

bzw. hinsichtlich der tso NOs-Werte um ca. sechs bis acht Tage verlangsamt (Tabelle A-5).

10 - -
—-O— 2013/2014 HS

. —@— 2013/2014 HS+UI+NI
—4A—  2014/2015 HS

8 A —A— 2014/2015 HS+UI+NI

—{d— 20152016 HS
2015/2016 HS+UI+NI

NH4+-Konzentration (mgN 100 g Boden‘l)

0 5 10 15 20 25
Tage nach Applikation

Abbildung 4.1-1: Dynamik der NH,"-N-Konzentration in den Boden aus den drei Versuchsjahren
2013/2014, 2014/2015 und 2015/2016 nach einer Diingung mit Harnstoff (HS) und HS mit Urease-
(UI) und Nitrifikationsinhibitor (NI) (HS+UI+NI) unter kontrollierten Laborbedingungen bei 20 °C
(n = 3). Sternchen (*) kennzeichnen signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen den
N-Dingerformen innerhalb eines Bodens (Jahr).
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Nmin'GehaIt

In den drei Feldversuchsjahren wurde der Nmin-Gehalt des Bodens zu Vegetationsbeginn in der
Bodentiefe 0 bis 90 cm bzw. zum zweiten und dritten Termin in O bis 60 cm erfasst. VVor der
N-Dingung zu Vegetationsbeginn schwanken die Nmin-Gehalte deutlich zwischen den
Versuchsjahren, jedoch nicht zwischen den Prifgliedern innerhalb eines Jahres (Abbildung 4.1-2).
Die Bdden enthielten hierbei entsprechend der zeitlichen Abfolge der Versuchsjahre 79, 59 und 113
kg Nmin ha. Auffallig fur das erste und dritte Versuchsjahr war eine einheitliche Aufteilung der
Nmin-Gehalte auf alle drei Tiefenbereiche, wahrend sich im zweiten Versuchsjahr ein deutlicher

Tiefengradient zeigte.

Im Vegetationsverlauf nahm der Nmin-Gehalt der ungediingten Kontrolle in 2013/2014 und
2015/20186, infolge der N-Aufnahme der Pflanzen, kontinuierlich ab und wies zum dritten Termin
die geringsten Werte auf. Wahrenddessen stieg der Wert dieser Variante in 2014/2015 zum zweiten
Termin an und fiel erst zur dritten Entnahme ab. Die Applikation von KAS und HS+UI+NI fiihrte
im Vegetationsverlauf verglichen zur Kontrolle Giberwiegend zu signifikant hoheren Nmin-Gehalten
im Boden. Beispielsweise waren die Nmi-Gehalte (0—60 cm) der gediingten Priifglieder zum zweiten
Termin in 2013/2014 und 2015/2016 signifikant um mehr als 60 bzw. 20 kg N ha* héher als bei der
Kontrolle. Zu diesem Zeitpunkt betrug die applizierte N-Menge bei KAS 120 kg N ha und bei
HS+UI+NI 100 kg N ha. Obwohl die Wirkung der N-Diingung auf den Nmin-Gehalt zum zweiten
Termin des Versuchsjahres 2014/2015 nicht statistisch abgesichert werden konnte, waren die Werte
von KAS und HS+UI+NI etwa 40 bzw. 20 kg N ha® héher als bei der Kontrolle. Die zweite Gabe
von HS+UI+NI in Hohe von 80 kg N ha?l erfolgte zwischen dem zweiten und dritten
Entnahmetermin, wahrend die dritte KAS-Applikation (60 kg N ha?) erst nach der dritten
Nmin-Beprobung stattfand. Dementsprechend unterschieden sich die Nmin-Gehalte der gediingten
Prifglieder zum dritten Termin nicht nur von der Kontrolle sondern ebenso untereinander. Statistisch
abgesichert werden konnten die héheren Nmin-Gehalte bei HS+UI+NI gegentiber KAS zum dritten
Termin des letzten Versuchsjahres. Aufgrund einer in 2013/2014 vorgezogenen und unmittelbar nach
der zweiten Applikation von HS+UI+NI erfolgten Probenentnahme, waren die Nmin-Gehalte von
HS+UI+NI in jenem WVersuchsjahr nicht reprasentativ und blieben bei der Auswertung
unbertcksichtigt. Generell befand sich zu den zweiten und dritten Entnahmen der Grofteil des
detektierten Nmin (0-60 cm) mit etwa 60 bis 80% stets in der Ackerkrume (0-30 cm).
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Abbildung 4.1-2: Mineralischer Stickstoffgehalt (Nmin) in den Bodentiefen 0-30, 30-60 und
60-90 cm bei eine ungedingte Kontrolle sowie den zwei mineralischen Stickstoffdiingern
Kalkammonsalpeter (KAS) und einem mit Urease- und Nitrifikationsinhibitor versetzten Harnstoff
(HS+UI+NI) zu drei Terminen im Vegetationsverlauf in den Versuchsjahren 2013/2014, 2014/2015
und 2015/2016 (n = 4). Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p <0,05) zwischen
den Prifgliedern innerhalb einer Bodentiefe, GrofRbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede (p < 0,05) zwischen den Prifgliedern in der gesamten untersuchten Bodentiefe fir
jeden Termin. ns = nicht signifikant, N/A = nicht verfugbar.
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Neben den oben genannten Abweichungen der Nmin-Gehalte zwischen den gediingten
Prifgliedern, welche primér in den verschiedenen Diingeregimen bzw. den Zeitpunkten der
Beprobung begriindet sind, unterschieden sich teilweise deren Zusammensetzung, getrennt nach
NH," und NOz". Bei der NOs -basierten N-Diingung mit KAS bestand das Nmin fast vollstandig aus
NOs, sodass der Anteil von NH,™ in den ersten zwei Versuchsjahren maximal sieben % betrug
(Tabelle 4.1-1). Hingegen machte NH;* zum zweiten und dritten Termin in 2015/2016 bei demselben
Prifglied 15 bzw. 35% aus. Diese Werte sind vorrangig auf die hierbei erfassten niedrigen
Nmin-Gehalte zuriickzufiihren. Die NH, -Gehalte beliefen sich zu diesen Zeitpunkt bei KAS lediglich
auf 7 bzw. 6 kg N ha™. Demgegeniiber wurden bei der NH,"-betonten N-Diingung (HS+UI+NI)
partiell NH,"-N-Konzentrationen > 20 kg N ha! quantifiziert. Die hemmende Wirkung des NI auf
die Nitrifikation konnte, zumindest in 2013/2014 und 2015/2016, nachgewiesen werden.
Beispielsweise lag der NH,-Anteil von HS+UI+NI in 2013/2014 zum zweiten und dritten Termin
bei 19 bzw. 34% und Uberstieg signifikant die Werte von KAS. Zudem war der prozentuale Anteil

des NH," zu jenen beiden Terminen in 2015/2016 bei HS+UI+N 1 ebenso am héchsten, konnte jedoch
nicht statistisch abgesichert werden.

In 2014/2015 hatten die verschiedenen N-Diingerformen keinen nennenswerten Einfluss auf das
NH,":NOs-Verhaltnis, sodass der NH4*-Anteil sogar bei der NH, -betonten Variante HS+UI+NI
maximal 11% (10 kg NH;-N ha') betrug (Tabelle 4.1-1). GleichermaBen waren die
NH,"-N-Konzentrationen der Kontrolle und von KAS ebenso etwas geringer als in den anderen
beiden Versuchsjahren. Beides war mdglicherweise auf die von Vegetationsbeginn an geringen
Niederschlagsmengen und daraus resultierenden niedrigen Bodenwassergehalten zurlickzufiihren
(Abbildung 4.1-3), welche ein vollstandiges Auflésen und Eindringen des Diingergranalien in den
Boden verhindert sowie die Transformation des N im Boden generell reduziert haben kdnnten. Ferner
nahm in der Kontrollvariante im Vegetationsverlauf insbesondere der prozentuale NH.'-Anteil,
infolge der Mineralisation organische Bestandteile im Boden bei gleichzeitiger N-Aufnahme der

Pflanzen, vorwiegend zu. Aufgrund niedriger Nmin-Gehalte war bei diese Variante in 2013/2014 zum
zweiten und dritten Termin der prozentuale Anteil von NH," signifikant héher als bei KAS.
Gegenilber HS+UI+NI war der NHs'-Anteil in der Kontrolle in allen drei Versuchsjahren

tiberwiegend geringer.

Alles in allem konnte anhand der Werte aus 2013/2014 sowie 2015/2016 die bereits unter
kontrollierten Laborbedingungen belegte Verzdgerung der Nitrifikation durch den Einsatz des NI

(s. 0. Bodenmodelltest) temporar im Feldversuch bestétigt werden. Demzufolge standen den mit
HS+UI+NI-gediingten Pflanzen (iber einen mehrwdchigen Zeitraum relevante NH,'-Mengen
(> 10 kg NH4"-N ha') zur Aufnahme zur Verfigung, wihrenddessen die N-Erndhrung der mit
KAS-gediingten Pflanzen fast ausschlieBlich auf der NOs -Form ful3te.

39



Ergebnisse

Tabelle 4.1-1: Ammonium- (NHs*) und Nitratgehalt (NO3’) sowie der gesamte mineralischer Stickstoffgehalt (Nmin) in der Bodentiefe 0-90 cm (1. Termin)
bzw. 0-60 cm (2 + 3 Termin) sowie der prozentuale NH,-Anteil bei einer ungediingte Kontrolle sowie den zwei mineralischen Stickstoffdiingern
Kalkammonsalpeter (KAS) und einem mit Urease- und Nitrifikationsinhibitor versetzten Harnstoff (HS+UI+NI) zu drei Terminen im Vegetationsverlauf in
den Versuchsjahren 2013/2014, 2014/2015 und 2015/2016 (n = 4). Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen den
Prifgliedern innerhalb eines Termins und Versuchsjahrs. N/A = nicht verfugbar.

NH," NO3 Nmin gesamt NH,"-Anteil
(kg N ha') (%)

Termin Kontrolle  KAS HS+ Kontrolle KAS HS+ Kontrolle KAS HS+ Kontrolle  KAS HS+

UI+NI UI+NI UI+NI UI+NI
2013/2014
BBCH 21 6a 6a 6a 76a 70a 75a 82a 76a 8la 7a 8a Ta
BBCH 31 5b 5b 25a 56b 120a 98a 61b 125a 123a 8b 4c 19a
BBCH 39 6b 3b N/A 25¢ 70b N/A 31b 73a N/A 21a 7b N/A
2014/2015
BBCH 21 2a 3a 2a 58a 57a 57a 60a 60a 59a 3a ba 3a
BBCH 32 3a 2a la 58a 104a T7a 6la 106a 78a 3a la la
BBCH 37 la 4a 10a 25b 45ab 6la 26b 49ab 7la 5a 4a 1lla
2015/2016
BBCH 21 2a la 2a 111a 112a 111a 113a 113a 113a 2a la la
BBCH 32 2b 7ab 8a 17b 36a 3la 19b 43a 39a 11a 15a 21a
BBCH 51 6a 6a 23a 9c 12b 25a 15¢ 18b 48a 40a 35a 44a
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Bodenwassergehalt

Die Zeitpunkte zur Bestimmung des BWG orientierten sich an den BBCH-Stadien der Pflanzen
und variierten daher zwischen den Versuchsjahren teilweise um mehrere Wochen. Der BWG der
Ackerkrume war stark an die Niederschlagsmengen sowie vorherrschenden Temperaturen gebunden,
sodass beispielsweise in 2014/2015 geringe Winter- und Frihjahrniederschlagsmengen
(Tabelle 3.1-2) die niedrigsten BWG zum 1. Beprobungstermin aller drei Versuchsjahre zur Folge
hatten (Abbildung 4.1-3). Diese lagen in jenem Versuchsjahr Uber alle Varianten gemittelt bei
ca. 17 Masseprozent (M.-%). Dementgegen waren die BWG zur ersten Enthahme in 2013/2014 und
in 2015/2016 mit ca. 20 M.-% deutlich hoher. Im Versuchsverlauf nahmen die Werte stets ab und
stiegen lediglich bei starken Niederschlagsereignissen, wie beispielsweise Ende Mai und Anfang
Juni 2016, wieder an. Prifgliedspezifische Differenzen stellten sich teils zum BBCH 37 und 65
heraus. Hierbei waren der BWG der Kontrolle hdufig am hochsten, wahrenddessen zwischen den

beiden N-Dungervarianten keine signifikanten Abweichungen auftraten.
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2013/2014
4 A E B = = b
15 1
10 4
5 u
0 T
24.03.2014 07.05.2014 03.06.2014
(BBCH 32) (BBCH 37) (BBCH 65)
e 25
i 2014/2015 1 Kontrolle
§ 20 [0 KAS
S a B 11S+UT+NT
= a
= 154 a
f«: = b a a &
5 10 -
8
2 B
3
8 0
24.04.2015 13.05.2015 22.06.2015
(BBCH 32) (BBCH 37) (BBCH 71)
25
2015/2016
201 ™M m
a
ab
I5 £
2 b ab
10
5 4
0
19.04.2016 17.05.2016 15.06.2016
(BBCH 32) (BBCH 37) (BBCH 65)

Abbildung 4.1-3: Verlauf des Bodenwassergehaltes der Ackerkrume (0-30 cm) bei einer
ungediingte Kontrolle sowie den zwei mineralischen Stickstoffdiingern Kalkammonsalpeter (KAS)
und einem mit Urease- und Nitrifikationsinhibitor versetzten Harnstoff (HS+UI+NI) zu drei
Terminen im Vegetationsverlauf in den Versuchsjahren 2013/2014, 2014/2015 und 2015/2016.
Dargestellt sind die Mittelwerte aus vier Wiederholungen sowie deren Standardfehler.
Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen den Prifgliedern
innerhalb eines Termins und eines Versuchsjahres.
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4.2 Pflanzenentwicklung, Ertragsstruktur und Stickstoffeffizienz
Phé&nologische Pflanzenentwicklung

Bei der phanologischen Entwicklung der Weizenpflanzen zeigten sich in allen drei
Versuchsjahren lediglich geringe Unterschiede zwischen den Prifgliedern. Im Vergleich zu den
N-Diingervarianten erreichten die Pflanzen der Kontrolle insbesondere in 2013/2014 und 2014/2015
einige Tage friher das Entwicklungsstadium der Frucht- und Samenreife (BBCH 81-89). Zwischen
KAS und HS+UI+NI wurden indes keine Differenzen in der phénologischen

Entwicklungsgeschwindigkeit erfasst.

Parallel zu der phénologischen Entwicklung nahm ebenfalls das Hohenwachstum der Pflanzen
zu. Hierbei wiesen beide N-Varianten bereits ab dem Ende des Schossens (BBCH 37/39)
Hohenwachstumsvorteile gegenuber der Kontrolle auf. Diese Unterschiede nahmen im
Vegetationsverlauf stetig zu. Wahrend die N-gedingten Pflanzen in allen drei Versuchsjahren
konform Hohen von ca. 1 m erreichten, wiesen die Pflanzen der Kontrolle eine maximale Wuchshohe

von 0,88 m auf.
Ertragsbildende Komponenten, Ertrag und Qualitat

In allen drei Varianten wurde jeweils die angestrebte Bestandesdichte von 300 Pflanzen m
annahernd einheitlich erreicht (Daten nicht gezeigt). Die N-Dingung wirkte sich signifikant auf die
Anlage von ertragsrelevanten Komponenten aus und flihrte stets zu einer Steigerung an
ahrentragenden Halmen (Tabelle 4.2-1). Markante Unterschiede zwischen den N-Varianten zeigten
sich in 2013/2014. Hierbei bildeten die mit HS+UI+NI gediingten Pflanzen wesentlich mehr

&hrentragende Halme als jene mit KAS behandelten Pflanzen aus.

Analog zu den ahrentragenden Halmen waren die Werte der Parameter Korner je Ahre,
Korndichte und TKG priifgliedspezifisch in 2014/2015 deutlich geringer als in den beiden weiteren
Versuchsjahren. Ein limitiertes N-Angebot in der Kontrolle reduzierte gegentber beiden
N-Varianten in allen drei Versuchsjahren in der Tendenz die Kornzahl je Ahre sowie signifikant die
Korndichte. Die trockenen Bedingungen in 2014/2015 wirkten sich im Speziellen auf das TKG
beider N-Varianten aus, welches in jenem Jahr bei der Kontrollvariante signifikant héher war.
Wenngleich in 2015/2016 die Unterschiede beim TKG zwischen HS+UI+NI und der Kontrolle
statistisch abgesichert werden konnten, waren die absoluten Differenzen zwischen allen drei
Prifgliedern im ersten und dritten Versuchsjahr eher gering. Ein Einfluss der N-Dungerform auf jene
untersuchten Ertragsmerkmale wurde lediglich bei der Korndichte in 2013/2014 erkennbar. Hierbei
zeigte HS+UI+NI gegentliber KAS signifikant hohere Werte, welche insbesondere auf eine deutlich
hohere Anzahl &hrentragender Halme zuriickzufiihren war. Dies wurde jedoch in den

darauffolgenden Versuchsjahren nicht bestatigt. Unabhangig von der Behandlung korrelierte die
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Korndichte in den drei Versuchsjahren stark bis sehr stark mit den der Anzahl dhrentragender Halme
(r>=10,75-0,98).

Tabelle 4.2-1: Ertragsbildende Komponenten von Weizenpflanzen einer ungediingten Kontrolle
sowie den zwei mineralischen Stickstoffdiingern Kalkammonsalpeter (KAS) und einem mit Urease-
und Nitrifikationsinhibitor versetzten Harnstoff (HS+UI+NI) in den Versuchsjahren 2013/2014,
2014/2015 und 2015/2016 (n = 4). Unterschiedliche Buchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen
signifikante Differenzen zwischen den Varianten eines Versuchsjahres (p < 0,05).

Variante dhrentragende Halme je m?  Korner je Ahre Korndichte TKG
(n) (Tsd. Korner m?) (9)

2013/2014

Kontrolle 496¢ 41,4a 20,5¢ 44,8a
KAS 600b 41,3a 24,8b 46,6a
HS+UI+NI 699a 43,0a 30.1a 44.8a
2014/2015

Kontrolle 4270 29,6a 12,7b 40,0a
KAS 547a 32,9 17,9a 34,9b
HS+UI+NI 560a 31,5a 17,5a 34,8b
2015/2016

Kontrolle 501b 34,1b 17,4b 43,8b
KAS 700a 35,6a 25,4a 45,6ab
HS+UI+NI 670a 35,3ab 23,5a 46,8a

Die Korn- und Strohertrage sowie die RPG aller drei Varianten wurden, ahnlich der
ertragsbildenden Komponenten, von der Wasserversorgung beeinflusst und variierten stark zwischen
den Versuchsjahren. Beispielsweise lagen die Kornertrdge je nach Priifglied in dem trockenen
Versuchsjahr 2014/2015 zwischen etwa 40 bis 60% unterhalb der Werte beider Vergleichsjahre
(Tabelle 4.2-2). Besonders auf die Ertrage von KAS und HS+UI+NI wirkte sich der Wassermangel
in 2014/2015 aus. Trotz des deutlich hoheren N-Angebots von 180 kg N ha* lagen die Kornertrage
der N-Varianten hierbei nahezu deckungsgleich auf dem Niveau der Kontrolle. In den zwei
Hochertragsjahren 2013/2014 und 2015/2016 erzielten die beiden N-gedungten Varianten
Kornertrage zwischen 133 bis 136 dt ha* und unterschieden sich signifikant von der ungediingten
Kontrolle. Trotz des Verzichts auf eine N-Dingung waren die Kornertrdge der Kontrolle in jenen
beiden Versuchsjahren mit 98,0 bzw. 93,8 dt ha! auf einem hohen Niveau. Dies war auf die am
Standort Merbitz generell hohen Nmin-Gehalte zuriickzufiihren (Abbildung 4.1-2). Ein signifikanter
Unterschied zwischen den N-Diingerformen auf die Kornertrdge konnte indes nicht quantifiziert

werden.
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Tabelle 4.2-2: Korn- und Strohertrag sowie Rohproteingehalt (RPG) von Weizenpflanzen sowie das N-Saldo, der Harvestindex (HI), N-Harvestindex (NHI)
und N-Verwertungseffizienz (NUE) einer ungediingten Kontrolle sowie den zwei N-Dilngern Kalkammonsalpeter (KAS) und einem mit Urease- und
Nitrifikationsinhibitor versetzten Harnstoff (HS+UI+NI) in den Versuchsjahren 2013/2014, 2014/2015 und 2015/2016 sowie deren arithmetischer Mittelwert.
Dargestellt sind die Mittelwerte und Standardfehler aus vier Wiederholungen. Unterschiedliche Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen
Differenzen zwischen den Varianten eines Versuchsjahres (p < 0,05). TS = Trockensubstanz.

Variante Kornertrag Strohertrag RPG N-Saldo N-Entzug NUE HI NHI
(Korn + Stroh)
(dt hat) (Ma-% TS) (kg N ha) (%)

2013/2014

Kontrolle 98,0b 43,1b 10,1b -118a 144b 149a 0,69a 0,82a
KAS 136,2a 65,2a 14,0a -44b 302a 86b 0,68a 0,74b
HS+UI+NI 135,6a 53,8ab 13,2a -48b 2%a 88b 0,72a 0,78ab
2014/2015

Kontrolle 53,8a 27,6b 9,4b -66a 74b 112a 0,66a 0,89
KAS 56,2a 36,9a 17,1a 57b 147a 52b 0,60b 0,84b
HS+UI+NI 57,8a 35,3ab 15,7a 59b 140a 51b 0,62ab 0,87b
2015/2016

Kontrolle 93,8b 51,6b 8,0b -105a 126b 93a 0,65a 0,83a
KAS 134,0a 71,8a 11,6a -23b 248a 69b 0,65a 0,82a
HS+UI+NI 133,3a 64,1a 11,6a -16b 229 67b 0,68a 0,86a
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Analog zu den Kornertragen fielen auch die Strohertrage in 2014/2015, gegentiber denen der
beiden weiteren Versuchsjahre, in allen Varianten ab. Eine N-Dlingung mit KAS fiihrte stets zu
signifikant hoheren Strohertrdgen, wahrenddessen sich die Applikation von HS+UI+NI nur in
2015/2016 in statistisch abgesicherten Strohzuwdachsen gegenuber der Kontrolle &uBerte. In
2014/2015 waren die Strohertrage beider N-Varianten einheitlich.

Auf den RPG der Kdrner wirkte sich ein limitiertes N-Angebot nachteilig aus, sodass die Werte
der Kontrolle stets signifikant niedriger als von KAS und HS+UI+NI waren (Tabelle 4.2-2). Ein
Vergleich beider N-Diingerformen offenbarte in 2013/2014 und 2014/2015 tendenziell héhere RPG
bei KAS. Dies ist vermeintlich in den abweichenden Dingestrategien begriindet, worin die dritte
KAS-Applikation erst zum BBCH 51 als Qualitatsgabe erfolgte und entsprechend der generativen
Pflanzenentwicklung diente. Uberdies spiegelten sich bei KAS und HS+UI+NI die niedrigen
Kornertrage in 2014/2015 in den hdchsten RPG von 17,1 bzw. 15,7 Masse-% Trockensubstanz (TS)
wieder. Trotz &hnlicher Kornertrdge lagen die RPG in 2015/2016 prufgliedspezifisch im Mittel
ca. 2 Masse-% TS unter denen von 2013/2014.

N-Saldo, N-Entzug und N-Effizienzen

Die abweichenden Ertrdge und RPG der drei Versuchsjahre duBerten sich entsprechend im
N-Saldo, sodass sich die Werte aus 2014/2015 deutlich von denen aus dem ersten und dritten
Versuchsjahr differenzierten. Der Verzicht auf eine N-Diingung fiihrte in der Kontrolle stets zu
negativen N-Salden zwischen -66 (2014/2015) und -118 kg N ha* (2013/2014) (Tabelle 4.2-2). Die
N-Salden beider N-Dungervarianten waren in den Hochertragsjahren 2013/2014 und 2015/2016 mit
-44 und -23 kg N ha* bei KAS sowie mit -48 und -16 kg N ha™ bei HS+UI+NI ebenfalls im negativen
Bereich. Demnach bauten die Pflanzen in diesen Jahren mehr N in die Kdrner ein als ihnen als
N-Diinger zugegeben wurde. Unterdessen entstanden in 2014/2015 N-Uberschiisse von 57 (KAS)
und 59 kg N ha* (HS+UI+NI).

Analog zum N-Saldo schwanken auch die N-Entziige aus dem Korn und Stroh innerhalb der
einzelnen Prifglieder deutlich zwischen den Versuchsjahren (Tabelle 4.2-2). Beispielsweise waren
die N-Entzlige in 2013/2014 bei der Kontrolle mit 144 kg N ha* und bei den N-Diingervarianten mit
302 (KAS) bzw. 294 kg N ha! (HS+UI+NI) etwa doppelt so hoch wie in dem Trockenjahr
2014/2015. Beim Vergleich der Versuchsjahre 2013/2014 und 2015/2016 zeigte sich, dass hohere
Strohertrage (2015/2016) geringere N-Konzentrationen im Stroh bedingten bzw. vice versa.
Aufgrund dessen und hoherer RPG in 2013/2014 unterschieden sich die N-Entziige aus dem Korn
und Stroh zwischen beiden Hochertragsjahren um 18 kg N ha* bei der Kontrolle sowie 54 bzw.
65 kg N ha bei KAS und HS+UI+NI. Innerhalb der beiden N-Diingervarianten fiihrten die leicht
hoheren Strohertrage bei KAS zu tendenziell héheren N-Entzligen in allen drei Versuchsjahren
gegenuber HS+UI+NI. Eine statistisch gesicherte Erhohung der N-Aufnahme in die Pflanzen durch

eine N-Diingung wurde im Vergleich zur ungediingten Kontrolle ersichtlich.
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Die Ermittlung der NUE hing neben den Ertrdgen und RPG zudem vom Nmin-Gehalt des Bodens
ab. Beispielsweise flhrten die hochsten zu Vegetationsbeginn erfassten Nmin-Gehalte in 2015/2016
(113 kg N ha, Kapitel 3.1), trotz hoher Kornertrage, mit 93% zur geringsten NUE in der Kontrolle
in allen drei Versuchsjahren (Tabelle 4.2-2). Dementgegen war die NUE der Kontrolle in 2013/2014
bei einem &hnlichen Ertrags- und Qualitatsniveau wie in 2015/2016 mit 149% deutlich hoher. Dies
bedeutet im Umkehrschluss, dass ein geringeres N-Angebot, wie in 2013/2014 mit einem um
30 kg ha! niedrigeren Nmin-Gehalt als in 2015/2016, die NUE der Pflanzen in der vorliegenden Studie
erhohte. Ahnliche Tendenzen, jedoch auf einem niedrigeren Niveau, wurden bei beiden
N-Dungervarianten ersichtlich. Die Prufglieder KAS und HS+UI+NI erreichten mit 86 und 88%
ebenfalls in 2013/2014 die hdéchsten NUE. Wenngleich die Nmin-Gehalte in 2014/2015 mit
59 kg N hal am geringsten waren, fiihrten die schwachen Ertrage in jenem Versuchsjahr zu den
niedrigsten NUE beider N-Diingervarianten. Der N-Saldo sowie die NUE der Kontrolle
unterschieden sich in allen drei Versuchsjahren signifikant von jenen Werten beider
N-Dungervarianten, wahrend die Differenzen zwischen KAS und HS+UI+NI nicht statistisch

abgesichert werden konnten.

Der Anteil des Kornertrages am Gesamtertrag der oberirdischen Biomasse, bekannt als HI, war
in den drei Versuchsjahren innerhalb einer Variante verhéltnismaRig einheitlich. Hierbei wiesen die
Kontrolle oder HS+UI+NI stets den héchsten HI auf (Tabelle 4.2-2). Die Verteilung des N innerhalb
der Pflanze in das Korn (NHI) entsprach im Trend dem HI, erfolgte jedoch auf einem hdheren
Niveau. Die N-Dungerform bzw. das Diingeremine hatte sowohl auf den HI als auch den NHI keinen

signifikanten Einfluss.

4.3 Wurzelwachstum in  Abh&ngigkeit von der N-Dungung und
N-Dungerform

4.3.1 Bohrkernmethode
Gegenuberstellung der Wurzelentwicklung in den drei Versuchsjahren

Die Beprobungstermine richteten sich in allen drei Versuchsjahren nach dem phénologischen
Entwicklungsstadium der Weizenpflanzen. Angesichts glinstiger Wuchsbedingungen in 2013/2014,
hervorgerufen durch berdurchschnittlicher Temperaturen im Februar und Mérz des Jahres 2014,
erfolgte die erste Beprobung bereits am 24.03. und damit ca. einen Monat friiher als in den beiden
nachfolgenden Versuchsjahren. Obwohl die Pflanzen bereits das BBCH 32 erreicht hatten, war die
WLD speziell in den beiden oberflachennahen Bodenschichten ca. ?/5 niedriger als im Vergleichsjahr
2014/2015 (Abbildung 4.3-1). Im weiteren Vegetationsverlauf stimmten die Beprobungstermine der
drei Versuchsjahre hinsichtlich der Kalendertage weitestgehend tberein. Dessen ungeachtet lag in
2014/2015 die Niederschlagsmenge in den Monaten Februar bis Juni 115 mm deutlich unterhalb des
30-jahrigen Mittels (Tabelle 3.1-2).
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2013/2014 (Zwischenreihe) 2014/2015 (Zwischenreihe) 2015/2016 (in einer Reihe)
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Abbildung 4.3-1: Erfasste Wurzellangendichte (WLD) von Winterweizen zum BBCH 32, BBCH 37 und BBCH 65 in den drei Versuchsjahren 2013/2014,
2014/2015 und 2015/2016 bei unterschiedlicher N-Diingung mit Kalkammonsalpeter (KAS) und einem mit Urease- und Nitrifikationsinhibitor versetzen
Harnstoff (HS+UI+NI) im Vergleich zu einer ungediingten Kontrolle in Abhangigkeit von der Bodentiefe sowie die vertikale Verteilung der Wurzelfraktion
(Y) und der Wurzelverteilungskoeffizient . Dargestellt sind die mittels Bohrkernmethode erfassten Mittelwerte aus vier Wiederholungen und die
Standardfehler. Verschiedene Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Differenzen zwischen den Varianten innerhalb einer Tiefe, eines Termins und
eines Versuchsjahres (p < 0,05). ns = nicht signifikant, N/A = nicht verfligbar.
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Analog zur oberirdischen phénologischen Entwicklung stieg die Durchwurzelung der Pflanzen in
allen Varianten im ersten und dritten Versuchsjahr tber die Zeit an und erreichte zum BBCH 65 in
allen quantifizierten Tiefenbereichen die jeweils htchste WLD (Abbildung 4.3-1). Dementgegen
konnten in 2014/2015 zwischen dem BBCH 32 und 37 keine bedeutenden Zuwéchse erfasst werden,
respektive nahm die WLD bei der Kontrolle und KAS ab. Besonders stark ausgeprégt war der
Ruckgang der WLD bei jenen beiden Prifgliedern im Ap-Horizont (0-20 cm) mit 1,8 (Kontrolle)
und 1,1 cm cm® (KAS). Die hochste zum BBCH 37 in 2014/2015 erfasste WLD aller drei Prifglieder
wies HS+UI+NI in 0-20 cm auf, welche gegenuber der Kontrollvariante statistisch abgesichert
werden konnte. Zum BBCH 32, 19 Tage zuvor, zeigte sich in jenem Versuchsjahr insofern ein
differenziertes Bild, indem die WLD der Kontrolle und von KAS im Ap-Horizont tendenziell um
ca. 0,7 cm cm hoher war als bei HS+UI+NI. Verglichen mit den Werten aus 2013/2014, in dem die
Bohrkernproben ebenfalls zwischen den Reihen entnommen wurden, durchwurzelten die Pflanzen
aller Prifglieder im Trockenjahr 2014/2015 zu beiden Zeitpunkten des Schossens speziell die oberen

40 cm des Bodens deutlich starker.

Die methodische Umstellung in 2015/2016 auf eine Entnahme der Bohrkerne innerhalb einer
Reihe wirkte sich erheblich auf die ermittelte WLD in den einzelnen Tiefen aus. Beispielsweise
waren die WLD zum BBCH 65 in 2015/2016 in den beiden oberflachennahen Bodentiefen 0-20 cm
und 20-40 cm mit ca. 7,1 bis 10,2 und ca. 4,3 bis 4,6 cm cm um etwa 70 bzw. 80% hoher als zum
gleichen Entwicklungsstadium der Pflanzen in 2013/2014. Ahnliche und oftmals groRere
Unterschiede zwischen jenen beiden Versuchsjahren zeigten sich zu den zwei Terminen des

Schossens.
Waurzelverteilung Uber die Bodentiefe

In allen drei Versuchsjahren nahm die mittels Bohrkernmethode bestimmte WLD
variantenunspezifisch zu allen Terminen mit zunehmender Bodentiefe exponentiell ab. Demnach
wurden stets im Ap-Horizont die hochsten und in der Bodentiefe 60-80 cm die niedrigsten WLD im
Beprobungsbereich  (0-80 cm) erfasst (Abbildung 4.3-1). Die Ausprdgung des
Tiefendurchwurzelungsgradienten unterschied sich weniger zwischen den Terminen eines Jahres
sondern insbesondere zwischen den Versuchsjahren. In 2014/2015 wurde im Vergleich zu den beiden
weiteren Versuchsjahren eine deutlich starkere Konzentration der Wurzeln nahe der
Bodenoberflache festgestellt. Wéhrend der Anteil der WLD in den Tiefenbereichen 0-20 und
20-40 cm in 2013/2014 und 2015/2016 in Summe bei ca. 70 bis 80% lag, wurden in 2014/2015 >
90% der quantifizierten Wurzeln in diesen Tiefen erfasst. Dies unterstreichen die niedrigsten -Werte
(0,908-0,919) in 2014/2015, welche ein deutliches Indiz fiir ein forciertes Wurzellangenwachstum
nahe der Bodenoberflache bzw. fiir einen geringen Tiefwurzelanteil waren. Zudem fiel in jenem
Versuchsjahr eine nahezu wurzelfreie unterste Bodenschicht an beiden Terminen bei allen

Prifgliedern auf.
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Im ersten und dritten Versuchsjahr nahm der Anteil an Wurzeln im Unterboden (40-80 cm) vom
BBCH 32 zum BBCH 37 tendenziell leicht zu, was sich in einer Erhohung der p-Werte
widerspiegelte. Aufgrund von trockenen Bodenverhéltnissen konnte in 2013/2014 die
Wourzelentwicklung der Weizenpflanzen zur Vollbliite (BBCH 65) lediglich bis zu einer Bodentiefe
von 40 cm untersucht werden. Hierbei entfielen bei allen Behandlungen ca. % der erfassten WLD
auf den Ap-Horizont und ca. 5 auf die Bodentiefe von 20—40 cm. Die berechneten -Werte wurden
lediglich fir die grafische Darstellung des vertikalen Verteilungsmusters der Wurzelfraktion
verwendet und, hinsichtlich fehlender Messwerte aus tieferen Bodenschichten, in der
Abbildung 4.3-1 nicht explizit ausgewiesen. Die methodische Verénderung in 2015/2016 hatte im
untersuchten System keinen markanten Effekt auf den Tiefenverlauf der Wurzeln. Gestiitzt wird dies
durch vergleichbare R-Werte wie in 2013/2014 von ca. 0,940 bis 0,950.

Entwicklung der WLD in Abhangigkeit von einer N-Diingung und der N-Dungerform

Die Applikation der N-Duinger sowie deren differenzierte N-Ern&hrung und Diingeregime wirkten
sich lediglich auf die Wurzelentwicklung in den oberen Bodenschichten aus. Im ersten und dritten
Versuchsjahr wirkte sich eine N-Dingung zur Vollblite (BBCH 65) forderlich auf die
Wourzelentwicklung der Winterweizenpflanzen aus. Hierbei wurden insbesondere im Ap-Horizonte
hohere WLD bei beiden N-Dingervarianten von je ca. 1,5 cm cm?® in 2013/2014 und
ca. 2,5 (KAS) bzw. ca. 1,5 cm cm= (HS+UI+NI) in 2015/2016 gegentiber der ungediingten Kontrolle
deutlich (Abbildung 4.3-1). Die Unterschiede zwischen KAS und der Kontrolle konnten in beiden
Jahren statistisch abgesichert werden. Im Versuchsjahr 2014/2015 war die WLD der mit HS+UI+NI
gedungten Pflanzen in 0-20 cm zum BBCH 37 signifikant héher als bei den ungediingten Pflanzen
und im Trend hoher als bei denen mit einer KAS-Diingung. Dementgegen stimulierte der Verzicht
auf eine N-Diingung das Wurzelwachstum der jungen Pflanzen, sodass die WLD der Kontrolle im
Ap-Horizont zum BBCH 32 in 2014/2015 und 2015/2016 stets am hdchsten war. Im Laufe der
phanologischen Pflanzenentwicklung fuhrte N-Mangel zu EinbufRen im Wurzelwachstum. Dies
wurde anhand der geringsten Zuwéchse zwischen den Beprobungsterminen in der Kontrollvariante

ersichtlich.

Zwischen beiden N-Dungerformen wurde kein deutlicher und sich wiederholender Effekt auf die
Wurzelentwicklung der Weizenpflanzen anhand der erhobenen Werte ersichtlich. Hierbei zeigten
sich Ober die drei Versuchsjahre hinweg lediglich Tendenzen, die teilweise inkonsistent waren.
Waihrend in den ersten zwei Versuchsjahren eine mit Ul und NI stabilisierte zweigeteilte
HS-Diingung die Wurzelentwicklung in 0-20 cm vom BBCH 32 zum BBCH 37 gegentiber einer
dreigeteilten KAS-DUlingung starker stimulierte, konnte diese Wirkung in 2015/2016 nicht bestatigt
werden. Demzufolge war die WLD im Ap-Horizont zum BBCH 37 in 2013/2014 und 2014/2015 bei
HS+UI+NI um je ca. 0,6 cm cm™ hoher als bei KAS. Im dritten Versuchsjahr verschob sich dieser

Vorteil der WLD in &hnlicher Gré3enordnung zugunsten von KAS. Im weiteren Vegetationsverlauf
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wirkte sich eine NOs™-basierte N-Diingung via KAS leicht positiver auf die Wurzelentwicklung aus
als bei der NH; -betonteren N-Diingung mittels HS+UI+NI. Verdeutlicht wird dies durch die
Gegenuberstellung der WLD vom BBCH 37 und BBCH 65 aus dem ersten und dritten VVersuchsjahr.
Innerhalb dieses Zeitraumes von etwa einem Monat stieg die WLD in 0-20 cm bei KAS um ca. 0,7
(2013/2014) respektive ca. 1,5 cm cm (2015/2016) starker an als bei HS+UI+NI. Demzufolge waren
die Werte beider N-Dingervarianten zum BBCH 65 im Ap-Horizont deckungsgleich (2013/2014)
bzw. bei KAS ca. 2 cm cm hoher (2015/2016). Die Unterschiede in der WLD konnten zu keinem
Zeitpunkt statistisch abgesichert werden.

Weitere relevante Wurzelparameter

Zur Beurteilung des Einflusses einer N-Diingung und verschiedener N-Dingerformen auf die
Wurzelentwicklung sind neben der WLD weitere wurzelmorphologische Charakteristika, wie die
WTMD, MWD, SWL sowie WGD von Bedeutung. Jene relevanten Wurzelparameter geben sowohl
Auskunft zur Standortcharakteristik als auch zur Reaktion der Pflanzen auf sich verdndernde
Bodeneigenschaften mit zunehmender Tiefe. Aufgrund ahnlicher Tendenzen zwischen den
Versuchsjahren innerhalb eines Beprobungstermins und einer Variante sowie insbesondere aufgrund
von unvollstdndiger Datensatze aus den ersten zwei Versuchsjahren wurden nachfolgend nur die
Werte aus 2015/2016 dargestellt. Die Ergebnisse aus 2013/2014 und 2014/2015 sind den

Tabellen A-6 und A-7 zu entnehmen.

Die Entwicklung der WTMD der Winterweizenpflanzen verhielt sich analog zur WLD. Zum
BBCH 37 fiihrte N-Mangel in der Kontrolle gegentber beiden N-Dungervarianten tendenziell zu
einer geringeren WTMD im Ap-Horizont (Tabelle 4.3-1). Wéhrend die Kontrolle und KAS vom
BBCH 37 zum BBCH 65 in jener Schicht Zuwéchse aufwiesen, nahm die WTMD von HS+UI+NI
um ca. 0,10 mg cm= ab und lag zur Vollblite (BBCH 65) auf dem Niveau der Kontrolle. Die
NOjs -basierte Variante (KAS) bzw. deren Diingeregime wirkten sich in jenem Jahr zum BBCH 65
positiv auf die WTMD aus. Die Werte Uberstiegen jene der Kontrolle und HS+UI+NI im
Ap-Horizont nicht signifikant um ca. 0,15 cm cm=. In den tieferen Bodenschichten waren sowohl

die WTMD generell als auch die Differenzen zwischen Werten der Varianten deutlich geringer.
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Tabelle 4.3-1: Relevante Wurzelparameter nach einer mineralischen Stickstoffdiingung mit Kalkammonsalpeter (KAS) und einem mit Urease- und
Nitrifikationsinhibitor versetzen Harnstoff (HS+UI+NI) im Vergleich zu einer ungediingten Kontrolle in Abhéngigkeit von der Bodentiefe zu den BBCH-
Stadien 32, 37 und 65 im Versuchsjahr (2015/2016 n = 4). Dargestellt sind die mittels Bohrkernmethode erfassten Mittelwerte aus vier Wiederholungen.
Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen den Prifgliedern innerhalb einer Bodentiefe, GroRbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen den Bodentiefen innerhalb eines Priifgliedes fur jeden Termin. WTMD = Wurzeltrockenmassendichte,
SWL = spezifische Wurzellange, MWD = mittlerer Wurzeldurchmesser, WGD = Wurzelgewebedichte.

Variante BBCH 32 BBCH 37 BBCH 65
WTMD SWL MWD WGD WTMD SWL MWD WGD WTMD SWL MWD WGD

(mgem®) (mgh (mm) (mgem®) (mgem®) (mgh) (mm) (mgem®) (mgem®) (mghH) (mm) (mgem?)
0-20cm
Kontrolle 0,36a 162,4a 0,23b 148,3ab 0,48a 128,1a 0,23a 184,8a 0,57a 125,3a 0,22a 213,4a
KAS 0,35a 159,3ab 0,24ab  138,1b 0,60a 120,7a 0,24a 184,9a 0,72a 143,4a 0,23a 175,0b
HS+UI+NI 0,36a 137,4b  0,25b 152,1a 0,68a 104,6a 0,25a 205,4a 0,58a 143,5a 0,22a 184,3ab
20-40 cm
Kontrolle 0,15a 205,7a 0,24a 108,4a 0,20a 191,6a 0,23a 122,9a 0,20a 215,8b 0,22a 122,0a
KAS 0,11a 213,2a 0,25a 96,9b 0,17a 209,9a 0,23a 116,5a 0,18a 245,5a 0,21b 122,3a
HS+UI+NI 0,13a 208,6a 0,25a 101,6b 0,19a 199.6a 0,23a 120,3a 0,18a 249,9a 0,21b 118,5a
40-60 cm
Kontrolle 0,07a 190,7a 0,27a 90,0a 0,09a 197,5b  0,24a 116,8a 0,08a 214,1b 0,22a 117,2a
KAS 0,05a 199,8a 0,28a 79,4a 0,07ab  249,9a 0,20b 138,2a 0,09a 228,1ab  0,21a 133,7a
HS+UI+NI 0,07a 189,1a 0,28a 87,5a 0,06b 239,1a 0,21ab 119,4a 0,09a 268,7a 0,20a 109,0a
60-80 cm
Kontrolle 0,07a 141,3b 0,35a 76,5a 0,07a 156,6a 0,28a 109,9a 0,06a 171,4b 0,26a 102,6a
KAS 0,07a 192,3a 0,30b 77,4a 0,06a 230,9a 0,22a 116,4a 0,08a 230,3a 0,22b 116,8a
HS+UI+NI 0,05a 167,2ab 0,31ab 84,1a 0,05a 200,8a 0,23a 118,8a 0,07a 194,2ab  0,24ab  109,3a
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Beim MWD wurde zum BBCH 32 in allen Varianten ein diametraler Tiefengradient erkennbar,
d. h. der MWD stiegt mit zunehmender Bodentiefen an. Wéhrenddessen waren die Werte bei beiden
spateren Terminen in allen Tiefensegmenten vergleichsweise einheitlich. Diese Ergebnisse wichen
von jenen aus 2013/2014 und 2014/2015 ab, worin der MWD zum BBCH 37 und BBCH 65 ebenfalls
im Ap-Horizont am kleinsten und in 60—80 cm am grof3ten war. Ungeachtet dessen differenzierten
die MWD der Prufglieder in 2015/2016 nur geringfiigig, wenngleich sich in einzelnen Bodentiefen
partiell signifikante Unterschiede offenbarten. Lediglich im Tiefenbereich 60-80 cm zeigte die
Kontrolle gegeniiber beiden N-gediingten Varianten konstant hthere MWD zwischen 0,02 bis
0,06 mm auf. Zudem nahmen sowohl der MWD generell als auch die Unterschiede der MWD
zwischen den Tiefen uber die Zeit ab. Wahrend die Werte der einzelnen Tiefen zum BBCH 32
zwischen 0,23 und 0,35 mm schwanken, war die Spanne zum BBCH 65 zwischen 0,20 und 0,26 mm

deutlich kleiner.

Im Vegetationsverlauf nahmen die SWL und WGD prifgliedunspezifisch in allen Tiefen im
Trend zu. Hiervon ausgenommen waren bei der SWL die Werte im Ap-Horizont, in welchem keine
Tendenz erkennbar war. In jenem oberfladchennahen Tiefenbereich nahm die SWL vom BBCH 32
zum BBCH 37 ab und stieg zum BBCH 65 in etwa auf das Niveau vom ersten Termin wieder an.
Die WGD aller Varianten nahm insbesondere vom BBCH 32 zum BBCH 37 zu und veranderte sich
zum BBCH 65 nur noch geringfiigig. Wahrend die WGD mit zunehmender Bodentiefe kleiner
wurde, wiesen bei der SWL nicht die oberflachennahe Bodenschicht sondern die Tiefenbereiche 20

bis 60 cm die hochsten Werte auf.

Eine mineralische N-Diingung hatte keine Wirkung auf die WGD der Pflanzenwurzeln.
Wiahrenddessen fiihrte die Applikation von N in den Bodentiefen 20 bis 80 cm zu einer teilweise
signifikanten Erh6hung der SWL zwischen ca. 15 bis 75 m g gegeniber der Kontrolle zum BBCH
37 und insbesondere zum BBCH 65. Angesichts einer geringeren SWL und demnach eines engeren
Verhaltnisses zwischen WL und WTM bei der Kontrollvariante waren die Kosten (WTM) je
erzeugter Einheit Wurzelldnge (Nutzen) bei einer unzureichenden N-Versorgung hoher als bei den
gedungten Prifglieder. Folglich forderte eine N-Diingung verstarkt das Wurzellangenwachstum und
forcierte in einem geringeren AusmaR die Produktion der Wurzelbiomasse. Im Vergleich zu den
vorherigen beiden Versuchsjahren waren die ermittelten SWL des Ap-Horizonts in 2015/2016
deutlich Kleiner (26-62%). Auf die weiteren Tiefensegmente wirkte sich dies indes nicht aus. Davon
abgesehen konnten zwischen beiden N-Dlngerformen keine konsistenten bzw. sich wiederholenden
Effekte auf die SWL und WGD erfasst werden.

432 Core-break Methode

Eine Gegeniberstellung der Ergebnisse aus der Core-break Methode mit den WLD der
ausgewaschenen Bodenmonolithe erfolgte in 2015/2016 fir jeden Beprobungstermin gesondert. Eine

Unterteilung nach Priufglieder wurde, aufgrund einer abnehmenden Anzahl an Korrelationspaaren
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Uber die Zeit, nicht vorgenommen. Zuriickzufuhren war dies auf wachsende Probleme bei der
exakten Teilung der Bodenmonolithe und anschlielenden visuellen Bestimmung der Wurzelanzahl
an beiden Seiten mittels Core-break Methode im Untersuchungsverlauf. Die ermittelten r>-Werte der
Regressionen zwischen der Core-break Methode (n Wurzel cm?) und der WLD (cm cm®) waren bei
der quadratischen Gleichung durchgehend, wenngleich auch nur marginal héher als bei der linearen
Gleichung (Tabelle 4.3-2). Beispielsweise stiegen jene Werte bei der nicht-linearen Gleichung vom
BBCH 32 zum BBCH 65 von etwa 0,68 auf 0,86 konstant an. Bei der Anpassung mittels einer
linearen Gleichung wies die Regressionskonstante (a) in zwei Fallen einen negativen Wert auf. Dies
wirde auf den Umstand hindeuten, dass bei der Core-break Methode Wurzeln gesehen wurden,
welche nach dem Auswaschen im Nachgang nicht mehr erfasst werden konnten. Angesichts dessen
und etwas hoherer r>-Werte wurde lediglich die quadratische Gleichung zur Beschreibung des
Zusammenhanges der Datenpaare aus der Core-break Methode und WLD verwendet.

Tabelle 4.3-2: GroRen fir eine lineare und nicht-lineare Regression zwischen den Daten der Core-

break Methode und Wurzellangendichte zu den BBCH-Stadien 32, 37 und 65 im Versuchsjahr
2015/2016.

BBCH Anzahl Lineare Gleichungy =a + bx Quadratische Gleichung y = (¢ + dx)?
r? p a b r? p c d
32 71 0,675 <0,001 0,446 1,728 0,680 <0,001 1,094 0,594
37 60 0,762 <0,001 -0,065 1,946 0,772 <0,001 1,040 0,536
65 42 0,826 <0,001 -0,575 2,780 0,857 <0,001 1,108 0,704

Die berechneten quadratischen Kurven differenzierten weniger in der Regressionskonstante (c)
als vielmehr in dem Regressionskoeffizienten (d). Ein kontinuierlicher Trend des Anstieges (d) im
Vegetationsverlauf stellte sich hierbei jedoch nicht heraus. Obwohl der Anstieg zum letzten Termin
(BBCH 65) am hochsten war, lag jener zum BBCH 37 unterhalb des Wertes vom BBCH 32
(Abbildung 4.3-2). Letzteres kdnnte auf eine gréRere Streuung der Datenpaare zum BBCH 32 und
einer damit verbundenen schlechteren Beschreibung des Zusammenhanges zwischen beiden
Parametern durch die Kurve zurtickzufiihren sein. Diese Erklarung wird durch einen héheren r2-Wert
zum BBCH 37 (0,77) verglichen zum BBCH 32 (0,68) bekraftigt (Tabelle 4.3-2).

53



Ergebnisse

12 .
O  BBCH32 ®
BBCH 32 y = (1,094 + 0,594x)° o ¢ 4
104 e BBCH37
——— BBCH37 y= (1,040 + 0,536x)° L
®  BBCHG6S ’ &
A 8 BBCH 65 ¥ = (1,108 +0,704x) ]
= e °
ot ©
g P
s 6 D
a
—
2z 4
2
0 :
0 1 2 3 4

Core-break Methode (n Wurzeln cm'z)

Abbildung 4.3-2: Beziehungen zwischen den erzielten Werten mit der Core-break Methode
(Abszisse) und der Wurzellangendichte (WLD, Ordinate) zu verschiedenen BBCH-Stadien im
Versuchsjahr 2015/2016. Die Regressionslinien wurden mit der quadratischen Formel y = (¢ + dx)?
aus den Mittelwerten aller Datenpaare berechnet.

4.3.3. Minirhizotronmethode

Die Auswertung der Minirhizontronbilder mittels line intersect Methode zeigte zu keinem der
drei Beprobungszeitpunkte signifikante Unterschiede zwischen den Prifgliedern innerhalb einer
Bodentiefe (Abbildung 4.3-3 A-C). Uber das gesamte Bodenprofil gemittelt wies HS+UI+NI zu
jedem Termin die hochste und die Kontrolle die geringste Wurzelintensitat an den Wanden der
Minirhizotronréhren auf. Diese Differenzen konnten jedoch nicht statistisch abgesichert werden.
Neben generell groRen Streuwerten (= Standardfehler) wurde im Vergleich zu den Ergebnissen der
Bohrkernmethode (Kapitel 4.3.1) eine weniger stark mit zunehmender Tiefe abnehmende
Wourzelintensitét sichtbar. Dies unterstrichen deutlich hohere B-Werte als bei der Bohrkernmethode

von 0,965 bis 0,969, welche sich im Vegetationsverlauf nur unwesentlich veranderten.

Obwohl die Wurzelintensitédt allgemein im obersten Bodenabschnitt am hdchsten und in der
darunterliegenden Tiefe (15-30 cm) geringer war, stieg die Durchwurzelung der Kontrolle und von
KAS in 45-60 cm ersichtlich an. Diese Inkonsistenz zeigte sich zu allen drei Entwicklungsstadien.
Lediglich bei HS+UI+NI nahm die Wurzelintensitat entlang Minirhizotronréhren mit zunehmender
Bodentiefe weitgehend konstant ab. Die vertikale Wurzelaufteilung aller drei Varianten war dennoch
nahezu deckungsgleich (Abbildung 4.3-3 D-F). Fur alle Varianten und Beprobungszeitpunkte

einheitlich war die Wurzeldichte im untersten erfassten Bodenabschnitt (60—75 cm) am geringsten.
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Abbildung 4.3-3: Vertikale Verteilung der Wurzelintensitdit (A-C) entlang von
Minirhizontronrohren bis zu einer Bodentiefe von 75 cm von Winterweizen zum BBCH 32, BBCH
37 und BBCH 65 in dem Versuchsjahr 2015/2016 bei unterschiedlicher N-Diingung mit
Kalkammonsalpeter (KAS) und einem mit Urease- und Nitrifikationsinhibitor versetzen Harnstoff
(HS+UI+NI) im Vergleich zu einer ungediingten Kontrolle in Abhéngigkeit von der Bodentiefe
sowie die vertikale Verteilung der Wurzelfraktion (Y) und der Wurzelverteilungskoeffizient  (D—
F). Dargestellt sind die mittels Minirhizontrontechnik erfassten Mittelwerte aus vier Wiederholungen
und die Standardfehler. Verschiedene Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Differenzen
zwischen den Varianten innerhalb einer Tiefe und eines Termins (p < 0,05). ns = nicht signifikant.
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Beim Vergleich der Wurzelintensitaten konnten bei allen Varianten nur geringe Veranderungen
tber die Zeit festgestellt werden. Die grofiten Zuwdachse vom BBCH 32 zum BBCH 65 wurden in
den Bodentiefen 3045 und 45-60 cm sowie beim HS+UI+NI in 0-15 cm erkennbar. Dementgegen
nahm die Wurzelintensitat im Laufe des Versuches bei der Kontrolle und bei KAS in 0-15 cm sowie
bei HS+UI+NI vom BBCH 37 zum BBCH 65 in 15-30 cm ab.

In der Abbildung 4.3-4 sind exemplarische Scanbilder mit einer kontinuierlichen Zu- (A) bzw.
Abnahme (B) an sichtbaren Wurzeln respektive der Wurzelintensitat Uber die Zeit dargestellt.
Anhand der darin eingefiigten roten Pfeile kdnnen die jeweils relevanten Regionen mit Zuwdachsen
bzw. Verlusten identifiziert werden. In jenen Bildern wird zudem eine stetige Abnahme der
Kondensationswasserblasen an den AuRenseiten der Minirhizotronrohren deutlich. Diese
Verringerung des Wassergehaltes konnte eine mdgliche Ursache fiir den Kontaktverlustes der
Wurzeln zu den Rohren sein, wodurch die Sichtbarkeit der Wurzeln abnahm und letztlich die

Bestimmung der Wurzelintensitét beeinflusst wurde.

Anhand eines Vergleiches der fw (Abbildung 4.3-5). Aufgrund des sehr engen Zusammenhanges
zwischen beiden Auswertungsverfahren stellte die line intersect Methode eine aussagekraftige und

im Vergleich zur Software RootSnap! vielfach schnellere Herangehensweise dar.

A B

"BBCH 65

Abbildung 4.3-4: Scanbilder entlang von Minirhizotronréhren aus den Bodentiefen 15-30 (A) und
45-60 cm (B) der ungediingten Kontrolle zu den BBCH-Stadien 32, 37 und 65. Die roten Pfeile
kennzeichnen jene Regionen mit Zuwéchsen (A) bzw. Verlusten (B) an sichtbaren Wurzeln im
Versuchsverlauf.
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Abbildung 4.3-5: Beziehung zwischen der flachenbezogenen Wurzellangendichte (FWLD),
ermittelt mittels der Software RootSnap! (Abszisse) und der Wurzelintensitat, ermittelt via line
intersect Methode (Ordinate) zum BBCH 32 im Versuchsjahr 2015/2016. Die Regressionslinie
wurde mit der linearen Formel y = a + dx aus den Mittelwerten aller Datenpaare berechnet. (n=120).
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Diskussion

5 Diskussion

5.1 Standort- und Versuchsbedingungen

Die drei einjéhrigen Feldversuche am Versuchsstandort Merbitz wurden auf Léssbdden
durchgefihrt, welche angesichts ihrer physikochemischen Eigenschaften und Bodenwertzahlen > 80
als sehr fruchtbar einzustufen sind (Blume et al. 2010). Unterstrichen wird dies durch einen fir die
meisten Kulturen optimalen Boden pH-Wert im neutralen bis leicht sauren Bereiche (Osman 2013),
verhaltnismé&Rig hohe, jedoch fir Ldssbdden in Deutschland libliche Cog-Gehalte von ca. 1,5 bis
1,6% und einer hohen KAK von ca. 14 bis 16 cmol kg* (Blume et al. 2010). Als Vergleich dazu
weisen beispielsweise die etwa 50 km studdstlich von Merbitz gelegenen ertragsschwacheren
Standorte Cunnersdorf, Sehlis und Trossin deutlich geringe Corg-Gehalte und KAK von ca. 1,0 bis
1,2% bzw. ca. 4 bis 8 cmol kg™ auf (Schuster et al. 2007). Aufgrund ihrer Bodentextur mit einem
hohen Schluff- und Tonanteil und einem damit einhergehend gut nutzbaren Wasserhaltevermégen
bieten die Bdden in Merbitz den Pflanzen ausgezeichnete Voraussetzungen fir ein gutes Wachstum
mit hohen Ertrdgen (Osman 2013). Zudem verfiigen die Ldssboden bis zu einer Bodentiefe von
80 cm Uber ein Porenvolumen von 40 bis 50% mit geringen bis mittleren Lagerungsdichten zwischen
1,35 bis 1,55 g cm (Hinz 2013), wodurch sie ausreichend durchliiftet und gut durchwurzelbar sind
(Blume et al. 2010). Diese guten Bodeneigenschaften und hohen Nmi-Gehalte zu Vegetationsbeginn
von 59 bis 113 kg N ha* (0-90 cm) begrenzen gewissermaRen die Ubertragbarkeit der in der
vorliegenden Studie erzielten Ergebnisse auf Standorte mit vergleichbarer Bodencharakteristik.
Maglicherweise kdnnte sich eine N-Dingung sowie verschiedene N-Diingerformen in Bezug auf die

ober- und unterirdische Pflanzenentwicklung auf marginaleren Standorten anders auswirken.

Obwohl die Versuchsflachen der drei Versuchsjahre am Standort Merbitz maximal 400 m
voneinander entfernt lagen, waren die Bodencharakteristiken und die —reaktivitét teilweise stark
differenziert. Hierbei wich die Textur des Bodens aus 2013/2014 deutlich von jenen Werten der
beiden darauffolgenden Versuchsjahre ab. Diese raumliche Heterogenitat in der Bodentextur am
Standort Merbitz wird durch die Ergebnisse von Hinz (2013) bestatigt. Darin weist der norddstliche
Teil der Versuchsanstalt, auf welchem die Versuchsflache 2013/2014 lag, einen héheren Sandanteil
auf als jener Bereich siidwestlich davon, in welchem die Versuche in 2014/2015 und 2015/2016
angelegt waren. Die mit Abstand hochste Ureaseaktivitat (UA) des Bodens aus dem Versuchsjahr
2013/2014 koénnte zum Teil durch einen etwas hdheren pH-Wert und eine hohere KAK erklart
werden, welche die Harnstoffhydrolyse fordern und UA erhéhen (Cabrera et al. 1991; Guimaraes et
al. 2016). Vergleichbare sowie hohere UA als im Boden aus 2013/2014 von ca. 36 pg NH,'-N
(g Boden h)* wurden hauptsachlich in Béden mit einem hohem pH-Wert von > 8 (Qin et al. 2010)
oder in BAden mit einer deutlich hoherer KAK ermittelt (Guimaraes et al. 2016). Wahrenddessen
entsprechen die UA der Bbden aus 2014/2015 und 2015/2016 in etwa den ermittelten Werten

sandigerer Boden mit einer teilweise deutlich niedrigeren KAK (Schuster et al. 2007; Guimaraes et
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al. 2016). Dieser Vergleich offenbart zugleich, dass die UA nicht zwangslaufig durch die o. g.
physiokochemischen Eigenschaften des Bodens beeinflusst wird und mutmaRlich weitere

standortspezifische Charakteristika und die Mikrobiologie des Bodens zu beriicksichtigen sind.

Durch den jahrlichen kleinrdumigen Wechsel der Ackerflachen unterschieden sich zwar die
bodenspezifischen Eigenschaften der einzelnen Versuchsflachen, jedoch wurde somit die Position
des Winterweizen in der Fruchtfolge mit der Vorfrucht Gerste Uber alle drei Jahre konstant
eingehalten. Dies ist insofern von Relevanz, da die Vorfrucht u. a. den Ertrag und die
Ertragskomponenten (Sieling & Christen 2015), die Bodenmikrobiologie (Friberg et al. 2019), die
Verfligbarkeit von Néhrstoffen sowie das Wurzelwachstum (Thorup-Kristensen & Kirkegaard 2016)
der Nachfrucht markant beeinflussen kann. Ein Wechsel in der Fruchtfolge héatte demnach
mutmaBlich einen groferen Effekt auf die Ergebnisse der drei Versuchsjahre gehabt als sie durch
den Flachentausch hervorgegangen sind. Eine Versuchsdurchfiihrung an einer Stelle und bei gleicher
Anordnung der Versuchsparzelle hatte zudem voraussichtlich zu einer Akkumulation der N-Menge
im Boden in beiden N-Varianten gefiihrt. Dadurch wéren im zweiten und dritten Versuchsjahr bereits
zur Aussaat Unterschiede in den Nmin-Gehalten der Kontrolle und beiden N-Varianten aufgetreten,
welche ein Vergleich aller drei Priifglieder in Bezug auf die Fragestellungen der vorliegenden Studie

ausgeschlossen hatten.

Im Hinblick auf die Witterung waren die drei Versuchsjahre diesbeziiglich einheitlich, dass die
Wintermonate jeweils Uberdurchschnittlich warm waren und erst im Januar die Vegetationsruhe
eintrat. In Anbetracht von Tageshdchstwerten von mehr als 10 °C setzen die Weizenpflanzen im
ersten und dritten Versuchsjahr ihr Wachstum bereits Ende Februar fort, wahrend die Temperaturen
in 2014/2015 erst ab Anfang Marz das Pflanzenwachstum wieder anregten. Bei der Beurteilung der
ober- und unterirdischen Pflanzenentwicklung sowie den Umsetzungsprozesse im Boden ist die
Niederschlagsmenge bzw. deren Verteilung wahrend der Vegetationszeit zu beriicksichtigen. In
diesem Zusammenhang kénnen 2013/2014 und zu Teilen auch 2015/2016 als normale Jahre
eingestuft werden, wéhrend das zweite Versuchsjahr extrem trocken war und von Februar bis Juni
2015 ein Niederschlagsdefizit tber 104 mm aufwies. Die fehlende Feuchtigkeit wirkte sich sowohl
auf die Prozesse im Boden als auch das Pflanzenwachstum aus. Zudem schranken die trockenen
Bodenverhéltnisse  stellenweise die methodischen  Verfahren zur Untersuchung des

Wurzelwachstums zur Blite der Weizenpflanzen ein.

5.2 Erzeugung einer NH4™- und NOsz™-betonten N-Versorgung
521 Modell

Auf die HS-Hydrolyse hatte der Ul 2-NPT unter den Versuchsbedingungen des Bodenmodelltests
(10 mg N pro 100 g Boden / 20 °C) in den Bdden der ersten beiden Versuchsjahre lediglich einen

geringen Einfluss. Dies wurde anhand der hohen NH;'-N-Konzentrationen (mehr als 80% des
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applizierten N) unmittelbar nach der Diingerapplikation sowie der ab dem zweiten Tag nach der
Applikation riicklaufigen NHs-N-Konzentrationen des Priifgliedes HS+UI+NI deutlich
(Abbildung 4.1-1). Vergleichbare Verlaufe wurden mit dem Ul NBPT unter
Gewéchshausbedingungen  erzielt (Dawar et al. 2011), wobei sich hierin die
NH,"-N-Konzentrationen der inhibierten und unbehandelten HS-Varianten bereits vier Tage nach
der Applikation wieder annéherten. Dementgegen berichteten Hartmann et al. (2020) in jlngerer
Vergangenheit bei &hnlichen Laborbedingungen bis etwa zehn Tage nach der Applikation von einer
deutlich geringeren NH,"-N-Konzentration in dem Priifglied mit NBPT, verglichen mit HS-Variante
ohne Inhibitor. Der hierbei erfasste flachere Anstieg der NH,"-N-Konzentration in der Variante mit
Ul entspricht in etwa dem Verlauf des Priifglieds HS+UI+NI im Versuchsjahr 2015/2016, wobei die
Kurve von HS analog zu den ersten beiden Jahren nach dem zweiten Tag abfiel. Dessen ungeachtet
konnte in den durchgefuhrten Laborversuchen nachgewiesen werden, dass HS bei optimaler
Bodenfeuchte (50% WKmax), Weitestgehend unabhéangig von der Inhibition, bereits nach einem Tag

in adaquate NH,"-Mengen umgesetzt wird und so die pflanzliche Erndhrung sicherstellt.

Der Einsatz des verwendeten NI MPA hemmte den Umsatz von NH;" zum NO3". Die dabei
ermittelten hoheren NH,'-N-Konzentrationen im Versuchsverlauf, verglichen mit der nicht
stabilisierten HS-Variante, bestatigen mehrere Laborversuchen mit anderen NI und teilweise
verschiedenen Bodentexturen (z. B. Suter et al. 2010; Duan et al. 2017 und Barth et al. 2019). Dabei
ist die Wirkung von NI im Allgemeinen auf leichten Standorten mit einem geringeren Anteil an
organischem Material und bei niedriger Temperatur am hdchsten bzw. vice versa (Subbarao et al.
2006). Angesichts der globalen Verbreitung wurden in der Vergangenheit hauptsachlich
Experimente mit Nitrapyrin, DMPP und DCD durchgefihrt (Subbarao et al. 2006; Ruser & Schulz
2015). Hingegen liegt zum erst seit wenigen Jahren in Deutschland zugelassenen MPA derzeit
lediglich eine publizierte Studie vor (Kirschke et al. 2019). Umfassende Untersuchungen fanden
indes zu einer Teilkomponente des MPA, dem 3-MP (3-Methylpyrazol), statt (Trenkel 2010;
Misselbrook et al. 2014; Wolf et al. 2014; Pietzner et al. 2017). Davon abgesehen fiihrte der Einsatz
des NI in alle drei Béden unter Modellbedingungen zu einer deutlich verlangerten NH,'-Phase,
sodass die im Feldversuch untersuchte Variante HS+UI+NI als eine NH, -basierende N-Diingung

angesehen werden kann.

Die Zulassung der beiden in der vorliegenden Studie eingesetzten Inhibitoren 2-NPT und MPA
erfolgte  durch den  Wissenschaftlichen Beirat fir Diingungsfragen (WBD) des
Landwirtschaftsministeriums in Deutschland anhand umfassender zur Verfligung gestellter
Unterlagen und Studien. Diese Studien wurden nach international anerkannten Richtlinien (OECD
Richtlinien) durchgefihrt, dokumentiert und ausgewertet. Entsprechend der Einschatzung vom
WBD geht bei sachgerechter Anwendung der Inhibitoren keine Gefahr fir den Naturhaushalt, die

Fruchtbarkeit des Bodens sowie die Gesundheit von Menschen, Tieren und Pflanzen aus. Auf
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Grundlage dieser Beurteilung wurden beide Inhibitoren in die Dungemittelverordnung in
Deutschland aufgenommen. Gleichzeitig sind die Substanzen gemal REACH (Registration,
Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals) registriert (European Parliament and
Council 2006).

5.2.2 Freiland

Die Wirkung des NI auf die Nitrifikation, resultierend in einer verliangerten NH, -Phase und
héheren NH,"-N-Konzentrationen im Priifglied HS+UI+NI gegentiber der Diingerform KAS, konnte
partiell auch im Freiland nachgewiesen werden. Dieser verzdgernde Effekt des NI ist konsistent mit
den Ergebnissen aus dem Feldversuch von Diez Lépez & Hernaiz (2008). Ein Grund fur die geringen
NH,"-N-Gehalte an einzelnen Beprobungsterminen nach der Applikation von HS+UI+NI kénnte in
der Beprobungsmethode liegen. Anhand der entnommenen Bodenproben und anschlieRenden
Extraktion des NH;" und NOs™ (= Nmin) ist v. a. beim NH," eine Unterteilung zwischen den
austauschbar sorbierten und sich in der Bodenldsung befindenden Mengen nicht mdglich. Dies ist
insofern relevant, da die Wirkung des NI weniger im Bodenextrakt als viel mehr in der Bodenlésung
ersichtlich wird, wie Kirschke et al. (2019) in einer Feldstudie ohne pflanzlichen Bewuchs
nachweisen konnten. Selbigen Autoren zufolge sind die prozentualen Differenzen in den
NH:"-N-Konzentrationen zwischen einer NI-behandelten und einer nicht-inhibierten Variante in der
Bodenldsung ausgeprégter als im Bodenextrakt. Zugleich fiihrt die Hemmung der Nitrifikation durch
den NI zu héheren NH4"-N-Konzentrationen respektive geringeren NOs'-N-Konzentrationen in der
Bodenldsung, wodurch die Auswaschungsgefahr des applizierten N verringert wird. Dies ist in einem
sich standig wechselnden Gleichgewicht zwischen der Konzentration in der Losung und derjenigen
an den Austauschern begriindet (Dou & Steffens 1995). Somit gehen die an negativ-geladenen
Oberflachen von Tonmineralen und Humus sorbierten positiv-geladenen NH4'-lonen, in
Abhingigkeit von der NH; -N-Konzentration in der Bodenlésung, sukzessiv in Losung (Nieder et
al. 2011) und kénnen anschlieBend von den Pflanzen aufgenommen werden (Schimel & Bennett
2004). Die absoluten NH4'-N-Konzentrationen sind jedoch im Bodenextrakt héher als in den
Bodenlésung (Cavalli et al. 2015; Kirschke et al. 2019).

Dessen ungeachtet beeinflussten die Witterung sowie der Applikations- und Beprobungszeitpunkt
die NHs'-N-Konzentration und damit die quantifizierbare Wirkung des NI respektive die
Unterschiede in der Zusammensetzung des Nmin Von KAS und HS+UI+NI. Durch einen grofieren
zeitlichen Abstand zwischen der Applikation und der Beprobung, wie in den beiden Versuchsjahren
2014/2015 und 2015/2016, wurde die Wirkung des NI auf die NH,'-Transformation deutlicher
(Tabelle 4.1-1). Von vergleichbaren jahrlichen Schwankungen der NH,"-N-Konzentration nach einer

N-Diingung mit NI, wie in der vorliegenden Studie erkennbar, berichteten u. a. Pfab et al. (2012).
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Hoéhere NH,"-N-Konzentrationen im Priifglied HS+UI+NI bedeuteten gleichzeitig einen héheren
prozentualen Anteil des NHs;* am gesamten Nmin. Diese Beobachtungen werden durch eine
Metaanalyse an 81 Studien gestutzt, worin die Wirkung der NI DCD und DMPP auf die Verénderung
des anorganischen N-Gehalts im Boden unter Feldbedingungen gleichermalen belegt wurde (Yang
etal. 2016). Demnach fiihrt die Applikation von jedem der beiden N1 zu héheren NH4*-N-, respektive
geringeren NOs-N-Gehalten als in einer nicht-inhibierten Variante. Wahrend sich das Nmin beim
KAS annéhernd volistandig aus NOs; zusammensetzte und demnach jenes Prifglied eine
NOjs -betonte N-Diingervariante darstellt, wurden bei HS+UI+NI stellenweise zwei Wochen nach
der Applikation noch mehr als 10 kg NHs" N ha quantifiziert. Jenes Ergebnis wird durch einen
Feldversuch aus GroRbritannien gestutzt, indem die Kombination von Ul und NI zu HS verglichen
mit einem unbehandelten HS zu einer Verlangerung der NH,"-N-Phase filhrte und zugleich die NOs™
-N-Konzentration innerhalb der ersten 15 Tage nach der Applikation um etwa die Hélfte verringerte
(Fu et al. 2020). Darin konnte ebenfalls nachgewiesen werden, dass der grofite Teil des applizierten
N auch unter Feldbedingungen mit einer gemittelten Bodentemperatur von 9 °C nach zwei Tagen als
NH,4" oder bereits als NO3™ vorlag. Dies weist auf eine rasche Hydrolyse des HS hin, welche bei

ausreichender Verteilung im Boden durch die Existenz des Ul nicht wesentlich verlangsamt wurde.

Die Unterschiede in den NH4"-N-Konzentrationen zwischen beiden N-Diingervarianten lassen
darauf schliel3en, dass die mit HS+UI+NI gediingten Weizenpflanzen zumindest temporéar grofiere
Mengen in Form von NH," aufgenommen haben bzw. die N-Erndhrung iiberwiegend aus einer
Mischung von NH;" und NO; bestand. Dies wurde in allen drei Versuchsjahres wahrend des
Schossens (BBCH 31 bis 37/39) und in 2015/2016 bis zum BBCH 51 nachgewiesen. Dementgegen
basierte die N-Erndhrung der mit KAS gediingten Pflanzen nahezu vollstandig auf NOs". Ahnliche
Unterschiede in den Nmin-Formen zwischen einem KAS und einem mit NI-behandelten HS stellten
Harty et al. (2016) unter Feldbedingungen fest. Eine starkere Wirkung des NI, resultierend in héheren
NH,4 -N-Konzentrationen (iber einen ldngeren Zeitraum, ware auf leichteren Bdden mit einem
geringeren Tonanteil zu erwarten gewesen (Barth et al. 2019). Anhand von Inkubationsversuchen
mit DMPP konnte nachgewiesen werden, dass ein zunehmender Tongehalt des Bodens die Sorption
des NI erhoht und dadurch die Inhibierung der NH4"-Oxidation vermindert (Barth et al. 2001). Eine
vor kurzem verdffentlichte Studie lasst vermuten, dass die Wirksamkeit von NI pragnant durch die
mikrobielle Aktivitadt und Diversitdt reguliert wird (Ganasamurthy et al. 2021). Im Umkehrschluss
bedeutet dies, je diverser und aktiver die Mikrobiologie am Standort ist, desto hoher ist die
Wahrscheinlichkeit, dass der NI lediglich eine begrenzte Anzahl an mikrobiellen Gruppen hemmt,
wiahrend andere Mikroorganismen uneingeschrankt den NH,'-Abbau vollfiihren kénnen. Eine
vielfaltige Mikrobiologie wirde wiederum zu einer kiirzeren Stabilisierungszeit fuhren und konnte
eine Ursache fiir die nur temporéar quantifizierte Wirkung des NI auf die NH,"-N-Konzentration in

der vorliegenden Studie sein. Die Standortortbedingungen in Merbitz mit einem leicht sauren bis
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neutralen pH-Wert, einem hohen Schluffanteil sowie einem hohen Cog-Gehalt (Tabelle 3.1-1) sind
bevorzugte Lebensrdume fur diverse Mikroorganismen in den gemafRigten Breiten (Blume et al.
2010; Osman 2013). Zur Absicherung dessen wdére eine umfassende Untersuchung der
mikrobiologischen Gruppen notwendig gewesen. Zudem ist die Wirkung von Inhibitoren, aufgrund
einer Vielzahl an Einflussfaktoren und einer stirkeren Heterogenitét des Bodens, im Feld oftmals
geringer nachzuweisen als unter kontrollierten Laborbedingungen. Wie aus mehreren Studien
hervorgeht (Barth et al. 2008; Suter et al. 2010; McGeough et al. 2016; Beeckman et al. 2018) kann
die NI-Effizienz neben der Bodentextur ebenso von der Bodentemperatur abhdngen und je nach Typ
und Konzentration des NI variieren. Ferner kann durch den Einsatz von NI die Aktivitat von
Bodenorganismen kleinraumig beeintréchtigt werden (Trenkel 2010). Dies trifft jedoch nur fiir sehr
hohe Konzentrationen zu, die das 10-Fache und darlber hinaus der empfohlenen Konzentration
Uberschreiten. (Tindaon et al. 2011). Demnach koénnen negative Effekte von NI auf den
Bodenmetabolismus und die Mikroflora bei Einhaltung der empfohlenen NI-Konzentrationen

vernachlassigt werden.

Die Nmin-Gehalte der Kontrolle setzten sich nahezu vollstdndig aus NOz zusammen und
entsprachen der natirlichen Mineralisation der organischen Bodensubstanz (Osman 2013). Das
hierbei anfangs gebildete NH," wurde rasch zu NOs™ nitrifiziert (Robertson & Groffman 2015).
GroRere Niederschlagsmengen wenige Tage vor der Beprobung, wie zu den dritten Beprobungen in
2013/2014 und 2015/2016 mit 21 bzw. 44 mm, regten die Mineralisation im Boden stark an, sodass
der Anteil vom NH," in der Kontrolle mit 21 bzw. 40% am gesamten Nmi» deutlich gréRer als zu
einem frilheren Entnahmezeitpunkte war. Jener Anstieg der NH4 -Werte deutet zugleich auf ein
groRBes N-Nachlieferungsvermdgen der Bdden hin, sodass auch die ungediingten Weizenpflanzen
zumindest temporar und speziell im Jugendstadium nicht unter N-Mangel litten. Exemplarisch dafir
sind die hohen Korn- und Strohertrdage in 2013/2014 und 2015/2016 (Tabelle 4.2-2). Unterschiede
der Nmin-Gehalte und der N-Formen zwischen den Jahren innerhalb der Kontrolle sind einerseits in
den abweichenden Mineralisationsraten und andererseits in den N-Entziigen der Pflanzen begriindet.
Zur Beurteilung der N-Dynamik im Boden in der einzelnen Priifglieder wéren engere Abstande
zwischen den Entnahmen notwendig gewesen, wie sie beispielsweise von Kirschke et al. (2019) und
Schulze (2020) durchgefiihrt wurden. Dies hatte jedoch einen bedeutenden Mehraufwand zur Folge
gehabt. Aus den erhobenen Nmin-Gehalten der vorliegenden Studie lasst sich dennoch schlussfolgern,
dass auf einem fruchtbaren Boden wie in Merbitz neben dem Effekt einer N-Duingergabe auch die
hemmende Wirkung des NI auf die Nitrifikation, einhergehend mit einer verlangerten NH, -Phase,

partiell verifiziert werden kann.
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5.3 Einfluss der mineralischen Stickstoffform auf die pflanzenbauliche

Entwicklung von Winterweizen

53.1 Wurzel

In der vorliegenden Studie wurde u. a. der Effekt einer mineralischen N-Diingung auf das
Wurzelwachstum im Vergleich zu einer ungediingten Kontrolle erkennbar. Der fehlende Stickstoff
wirkte sich zunéchst (BBCH 32) positiv auf die Wurzelentwicklung der Weizenpflanzen in der
Kontrolle aus. Angesichts hoher Nmin-Gehalte zu Vegetationsbeginn lagen auch den ungediingten
Pflanzen bis zu Beginn des Schossens (BBCH 31/32) verhaltnisméalig gute Wachstumsbedingungen
vor, sodass die Pflanzen der Kontrolle lediglich unter mildem N-Mangel litten. Wie aus den
Untersuchungen von Gruber et al. (2013) hervorgeht, stimuliert moderater N-Mangel insbesondere
das Langenwachstum der Seitenwurzeln und erhéht den Anteil der Wurzeln in Bezug auf die gesamte
Pflanzenbiomasse. Demnach investieren Pflanzen bei geringer N-Versorgung mehr Energie ins
Wurzelwachstum als bei Uppiger Nahrstoffverfligbarkeit. Durch ein stirker ausgebildetes
Wurzelsystem kdnnen die Pflanzen einen groReren Bereich der Bodenmatrix erschliefen und somit
ihren Nahrstoffbedarf besser decken. Eine stark eingeschrankte N-Versorgung, wie sie
beispielsweise auf ertragsschwachen Standorten mit geringen Nmin-Gehalten besteht, beeintrachtigt
indessen bereits bei jungen Pflanzen die Wurzelentwicklung (Gruber et al. 2013). Im weiteren
Versuchsverlauf und spéatestens zum BBCH 65 schrénkte der N-Mangel das Wurzelwachstum in der
vorliegenden Arbeit ein. Besonders im Ap-Horizont wurden Unterschiede in der WLD zwischen der
Kontrolle und den mit N versorgten Varianten von > 2 cm cm? erfasst. Ahnliche Effekte der
N-Versorgung auf die Wurzelentwicklung haben Wang et al. (2016) in einem Feldversuch mit

Weizen festgestelt.

Im Speziellen sollte in der vorliegenden Studie die Wirkung einer NH,4 -betonten N-Ernéhrung
auf die Wurzelentwicklung mit jener auf NOs'-basierten N-Erndhrung im Feld verglichen werden.
Unter den gegebenen Bedingungen zeigten sich zwischen den beiden dafiir reprasentativen Varianten
HS+UI+NI (NH;") und KAS (NO3) iiber alle drei Versuchsjahre keine signifikanten Unterschiede
im Wurzelwachstum. Eine férdernde Wirkung einer NH;'-betonten N-Ernahrung auf die WLD
konnte zumindest tendenziell in den ersten beiden Versuchsjahren wahrend des Schossens der
Winterweizenpflanzen (BBCH 37) bestatigt werden (Abbildung 4.3-1). Zur Vollblite (BBCH 65)
waren die WLD beider N-Dungerformen auf einem Niveau bzw. bei KAS etwas hoher. Einen starker
ausgepragten zeitlich versetzter Effekt von NH," und NO;™ auf die Wurzelentwicklung wiesen u. a.
Chen et al. (2016) in einem GeféaRversuch mit Tomaten nach. Darin wurde das Wurzelwachstum der

jungen Pflanzen vor allem nach einer NH4"-Diingung geférdert, wéhrend sich die NOs-Diingung im

weiteren Vegetationsverlauf verstarkt positiv auf die Entwicklung der Wurzeln auswirkte.
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Aus mehreren Arbeiten ist bekannt, dass beide N-Formen abweichende Reaktionen der
Wurzelentwicklung hervorrufen kénnen. Wahrend durch NH," vermehrt die Verzweigung der
lateralen Wurzeln gefordert wird (Lima et al. 2010), wirkt sich NOs™ insbesondere auf das
Langenwachstum der Seitenwurzeln aus (Sun et al. 2017). Dabei reagieren einzelne Kulturen
beziiglich des Wurzelwachstums mit verschiedener Sensitivitdt auf die Versorgung mit NHs"
(Gerendas et al. 1997). In den GefaRversuchen von Blaser et al. (2020) mit Gerste erhohte NH," die
WL der ersten Ordnung, wahrend in Experimenten von Lima et al. (2010) auf Agarplatten mit
Tomaten das laterale Wurzelwachstum der zweiten und dritten Ordnung gesteigert wurde. Eine
Unterteilung der einzelnen funktionalen Wurzelklassen, wie in diesen Arbeiten praktiziert, wurde in
der vorliegenden Studie nicht vorgenommen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass unter den
gegebenen Feldbedingungen zwischen den einzelnen Ordnungen der lateralen Wurzeln von
HS+UI+NI und KAS keine markanten Abweichungen existierten bzw. nur sehr lokal an einzelnen
Wurzeln Unterschiede auftraten, welche aufgrund des Probenvolumens nicht quantifizierbar waren.
Gestiitzt wird diese Hypothese durch die zwei Umstande. Einerseits brachte eine Unterteilung der
Wurzeln von HS+UI+NI und KAS in verschiedene Wurzeldurchmesserklassen keine Unterschiede
hervor (Daten nicht gezeigt) und andererseits zeigen auch Studien unter kontrollierten Bedingungen,
wie zum Beispiel jene von Blaser et al. (2020) mit den Modellpflanzen Ackerbohne und Gerste, dass

einzelne Kulturen verschieden sensitiv auf eine Versorgung mit NH," reagieren.

Studien, in denen die Wirkung von NH," und NOs™ auf die Wurzelentwicklung untersucht wurde,
fanden weitestgehend unter Laborbedingungen mit Nahrlésung (Bloom et al. 2006), auf Agarplatten
(Lima et al. 2010) oder in Gefalken (Drew 1975; Schortemeyer et al. 1993; Ogawa et al. 2014; Rabbi
et al. 2017; Blaser et al. 2020) statt und umfassten dabei lediglich die erste Entwicklungsphase der
Pflanzen. Die darin bestehenden Bedingungen lassen sich nur in Ansétzen auf die Feldebene
tibertragen, da diverse zusatzliche Faktoren unter praxisnahen landwirtschaftlichen Bedingungen das
Wurzelwachstum beeinflussen. In den Studien auf Agarplatten und mit Nahrlosung wies die
N-Konzentration keine Dynamik auf, sondern wurde kontinuierlich ausgetauscht und erneuert.
Zudem haben die Wurzeln darin direkten Kontakt zum Nahrstoff, welcher oftmals in deutlich héherer
Konzentration als unter nattirlichen Bedingungen im Feldboden vorliegt. Im Gegensatz dazu befindet
sich im Boden nur ein kleiner Teil des NH," in der Bodenlésung, wéhrend die weitaus gréRere Menge
austauschbar an negativ geladen Bodenpartikeln gebunden ist (Kirschke et al. 2019). Die Immobilitat
von NH;" zwingt die Pflanze zu einem aktiven Wachstum hin zum Néahrstoff und beugt damit der
potentiellen Gefahr eines ,,Luxuskonsums* vor (Amberger 1996). Das weitestgehend mobil in der
Bodenldsung vorliegende und leicht aufzunehmende NOs™ erreicht die Wurzel wéhrenddessen passiv
via Massenfluss (Giehl & von Wirén 2014).

Auf dem ertragreichen Standort in Merbitz ist es eher unwahrscheinlich, dass die unterschiedliche

Mobilitat der NH4"- und NOs-lonen im Boden die Aufnahme von N in die Pflanze beeinflusst hat
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(Blankenau et al. 2002) und sich demnach markant auf die Wurzelentwicklung auswirkte. Auf einem
sandigeren Boden mit einem geringeren Nmin-Hintergrundgehalt wéren magliche Effekte einer
NH,"-betonten N-Diingung auf die Wurzeln, wie sie beispielsweise Drew (1975) und Blaser et al.
(2020) unter kontrollierten Bedingungen erfassten, wahrscheinlich besser nachweisbar. Davon
abgesehen, liegt unter natirlichen Bedingungen der Stickstoff auch bei einem mit NI stabilisierten
N-Diinger in einem Gemisch aus NOs und NHs" vor. In einer Studie unter kontrollierten
Bedingungen konnte nachgewiesen werden, dass die jungen Maispflanzen bei einem NH;" zu NOs™
Verhaltnis von 50:50 und 75:25 die hochsten WTM aufweisen (Pedersen et al. 2019). AulRerdem
wurde unter jenen Verhaltnissen der beiden N-Formen die STM und P-Aufnahme gesteigert.
Vergleichbare Ergebnisse stellten Xu et al. (2014) in ihren Untersuchungen mit Weizen fest. Darin
wurde durch die Zugabe eines NI bei homogener Verteilung des HS-Diingers im Boden der Anteil
von NH," auf mehr als 50% am gesamten N-Gehalt erhéht, was sich positiv auf die
Wurzelentwicklung sowie das Sprosswachstum der jungen Pflanzen auswirkte. Eine lokale
Platzierung von NH," wirkte sich in der Feldstudie von Jing et al. (2010) mit Mais ebenfalls férdernd
auf das Wurzelwachstum aus. Die in der vorliegenden Studie ermittelten WLD der Weizenpflanzen
beider N-Dungervarianten fiigen sich, trotz starker Schwankungen zwischen den drei
Versuchsjahren, gut in die Ergebnisse anderer Arbeitsgruppen ein (Asseng et al. 1997; Ford et al.
2006; Gregory 2007; White et al. 2015; Hodgkinson et al. 2017). In Abhé&ngigkeit vom Genotyp,
Entwicklungsstadium der Pflanze, Bodentiefe und Umweltfaktoren kann die WLD von Weizen

zwischen 2 und 10 cm cm schwanken (Manschadi et al. 2013).

Bei einer schnell ablaufenden Nitrifikation und/oder hohen Entzligen durch die Pflanze, wie
beispielsweise im Friihjahr, kann NHs" unter Feldbedingungen nur unzureichend schnell vom
Sorbenten nachgeliefert werden. In der Folge nimmt die NH4"-Verfiigbarkeit in der Bodenldsung
deutlich ab, sodass auch nach einer mit NI behandelten N-Diingung den Pflanzen weitestgehend NO3
als N-Quelle zur Verfligung steht. Zur Bestatigung dessen ware in der vorliegenden Studie eine
zusétzliche und engmaschige Analyse der Bodenldsung notwendig gewesen, wie sie beispielsweise
in den Untersuchungen von Kirschke et al. (2019) vorgenommen wurde (s. 0.). Auf Basis von
Extraktionsverfahren, insbesondere unter Feldbedingungen, ist es daher duBerst schwierig die im
Labor erfassten Effekte von NO3 und NH," auf die laterale Wurzelentwicklung zu validieren. Dies
ist mutmallich nur in Ausnahmefallen und bei jungen Pflanzen mdglich. Erschwerend kommt unter
Feldbedingungen der Einfluss weitere abiotischer Faktoren, wie pH-Wert, Wasserverfugbarkeit,
Temperatur und Konzentration weiterer Néahrstoffe hinzu, welche die Quantifizierung einer
spezifische Reaktion der N-Duingerform auf das Wurzelwachstum nahezu ausschlieRen (Nacry et al.
2013). Gestlitzt werden die vorliegenden Ergebnisse durch die Arbeit von Wang et al. (2016), worin
der Applikation von zwei verschiedenen N-Diingerformen, welche stellvertretend fiir eine NH,'-

bzw. NOs-betonte Erndhrung standen, keine signifikanten Wirkungen auf die WTM der
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Weizenpflanzen unter Feldbedingungen hatten. Die darin durchgeflihrten Untersuchungen fanden

ebenfalls auf einem ertragsstarken Standort statt.

Der Einfluss der Temperatur auf die Wurzelentwicklung der Pflanzen im Feld wird anhand der
stark variierenden WLD aller Varianten zum BBCH 32 deutlich. Beispielsweise waren die WLD in
2013/2014 zum BBCH 32 in den oberen 40 cm des Bodens um Faktor zwei bis drei Kleiner als im
zweiten Versuchsjahr 2014/2015 zum gleichen Entwicklungsstadium. Das ist darin begriindet, dass
Wurzeln deutlich sensitiver auf steigende Temperaturen als die oberirdischen Pflanzenteile reagieren
(Rich & Watt 2013) und das Wurzelwachstum auch wahrend der Winterperiode aktiv stattfindet
(Rasmussen et al. 2015). Wahrend dieser Phase ist flir die Wurzelentwicklung die Temperatursumme
entscheidend. Von der Aussaat bis zur ersten Beprobung zum BBCH 32 lag die kumulierte
Temperatursumme in 2013/2014 bei ca. 273 °C Tag und war damit geringer als im zweiten
Versuchsjahr 2014/2015. In drei einjahrigen Feldversuchen mit Weizen wiesen Thorup-Kristensen
et al. (2009) nach, dass die kumulierte Temperatursumme insbesondere in den Herbst- und
Wintermonaten nicht nur die WLD beeinflusst, sondern ebenfalls (iber die maximale Wurzeltiefe
entscheidet. Die mittlere Wachstumsrate von Weizen betrégt je nach Standort und Sorte in vertikaler
Ausrichtung ca. 0,7 mm (°C Tag)™* und in horizontaler Ausrichtung ca. 0,5 mm (°C Tag)* (Andresen
etal. 2016). Diese kann jedoch auch mit steigender Porositét des Bodens (White & Kirkegaard 2010)

deutlich groBer sein (Thorup-Kristensen et al. 2009; Rasmussen et al. 2015).

Dariiber hinaus kann in der vorliegenden Studie eine vom NH," ausgehende toxische Wirkung

ausgeschlossen werden. Eine NH,'-Toxizitdt kann u. a. zu Wachstumsdepressionen, kleineren
Blattern sowie einem gestauchten Wurzelsystem fuihren (zusammengefasst von Britto & Kronzucker
2002) und somit moglicherweise die Ergebnisse der Wurzelparameter von HS+UI+NI beeinflusst

haben. Wie Kirschke et al. (2019) jedoch zeigten, verlangert der Einsatz des MPA als NI in einer
Konzentration von 0,15% (N-bez.) im Feld die NH, -Phase sowohl in der Bodenldsung als auch am
Sorbenten. Bei einer hohen Anzahl an negativen Bindungsstellen, wie in Merbitz (Tabelle 3.1-1),
kann ein GroRteil vom NH4" austauschbar an der Bodenmatrix gebunden werden, wéhrend lediglich
ein geringer Teil des gesamten NH4" gelost und pflanzenverfiigbar ist. Zu allen Messterminen, bei
denen der Nmin-Gehalt des Bodens bestimmt wurde, nahm auch in der Variante HS+UI+NI das NOs’
den Hauptanteil ein. Der hichste erfasste Anteil vom NH," am gesamten Npmin betrug 44%. Studien,
in denen eine nachteilige Wirkung von NH4" auf die Wurzelentwicklung festgestellt wurde, fanden
unter Extremsituationen bei lokaler NH,'-Platzierung (Li et al. 2010) oder sehr hohen
NH, -N-Konzentrationen statt (Gerendas et al. 1997; Chen et al. 2013), welche unter natirlichen
Bedingungen nahezu ausgeschlossen sind. Im Feld liegt die NHs'-N-Konzentration in der
Bodenldsung meistens unter 1 mM, wahrend jene von NOgs’, v. a. hach der Diinger auf bis zu 10 mM

ansteigen konnen (Nacry et al. 2013). Zudem ist bekannt, dass eine moderate NH4"-N-Konzentration

67



Diskussion

von 0,05 mM das Wurzelwachstum junger Maispflanzen stéarker stimuliert, als bei einer N-Erndhrung

auf Basis von NOs™ (Gerendas et al. 1997).

Wenngleich eine verldngerte NH,"-Phase in der Variante HS+UI+NI unter den gegebenen
Bedingungen in Merbitz keinen markanten Effekt auf die Wurzelentwicklung hatte, zeigen Studien,
dass die Pflanzen moglicherweise anderweitig von den hoheren NH,™-N-Konzentrationen
profitierten. Bei der Aufnahme von NH4"-lonen in die Pflanze werden zum Ladungsausgleich iber
die Wurzeln H*-lonen in den Boden abgegeben und somit der pH-Wert der Rhizosphare abgesenkt
(Neumann & Romheld 2002). Diese Ansduerung der Rhizosphére verbessert insbesondere auf
alkalischen und neutralen bis leicht sauren Bdden, wie am Versuchsstandort Merbitz, die
Verfligbarkeit und Aufnahme von P sowie den Mikronéhrstoffen Fe, Mangan (Mn), Zink (Zn) und
Kupfer (Cu) (Thomson et al. 1993). Unabhangig von der Veranderung des pH-Wertes hat eine
NH,4 -Erndhrung im Vergleich zur Aufnahme von NOs ™ auch einen 6konomischen Vorteil fiir die
Pflanze. Bereits 1987 wiesen Salsac und Kollegen nach, dass bei der Aufnahme von NH," 10 ATP
je mol N weniger Energie bendtigt wird als bei der Akquisition von NOs'. Die hierbei eingesparte

Energie kann u. a. fur die Verteilung von Assimilaten innerhalb der Pflanze verwendet werden.
532 Bestandsarchitektur und Ertragskomponenten

Die Voraussetzung zur Beurteilung der Wirkung verschiedener N-Dungerformen auf die
Ertragsbildung, den Ertrag sowie die Qualitat setzt eine einheitliche Saatdichte aller Varianten
voraus. Im Versuch wurde eine fir Deutschland tbliche Bestandesdichte von 300 Pflanzen m
angestrebt, die sich an der Empfehlung des Ziichters orientierte. In Abhéngigkeit vom Standort,
Ertragsziel und Sortentyp bewegt sich dieser Wert in einem Bereich von 200 bis 500 Pflanzen m
(Diepenbrock et al. 2016). Angesichts der guten Standortbedingungen mit tiefgrindigen Bdden,
welche die unterdurchschnittlichen Winterniederschldge teilweise kompensierten, sowie milden
Winter, kann in allen drei Versuchsjahren von einem homogenen Auflauf der Pflanzen und einer

einheitlichen Bestandesdichte ausgegangen werden (Sticksel et al. 1996).

Zur Beurteilung des Einflusses der N-Dingerform bzw. des Diingeregimes auf das
Pflanzenwachstum im  Vegetationsverlauf wére eine kontinuierliche Erhebung der
Pflanzentrockenmasse (PTM) erforderlich gewesen. Die flir jene Zwischenernten notwendige hohe
Stichprobenmenge an Pflanzenmaterial stand nicht, ohne andere MaRnahmen und Analysen zu
beeinflussen, zur Verfiigung. Ersatzweise zur PTM wurde die Pflanzenhthe herangezogen, da sich
diese als gut geeignet erwies, um die Unterschiede im Wachstumsverlauf zwischen der Kontrolle
und den gediingten Varianten aufzuzeigen. Zwischen den N-Dingervarianten konnten keine
Unterschiede bei den Pflanzenhohen detektiert werden. Daher ist davon auszugehen, dass auch die

PTM von KAS und HS+UI+NI auf einem Niveau lagen. Wie jedoch Andrews und Kollegen 2013

zusammenfassten, weisen die meisten Pflanzen bei NOs™ als N Quelle eine gréRRere Blattausdehnung
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auf als jene, die ausschlieBlich eine NH,"-Erndhrung erhielten. Hohe NH,'-N-Konzentrationen
konnen toxisch wirken und verringern u. a. die Anzahl und Groi3e von Pflanzenzellen (Andrews et
al. 2013), wodurch das Wachstum oft eingeschrénkt wird (Wiesler 1997). Hierbei handelt es sich
jedoch um Extremsituationen, welche in der NH4 -basierten Varianten HS+UI+NI nicht erreicht
wurden und in heutigen landwirtschaftlichen Systeme nur selten auftreten (Andrews et al. 2013). Ein
ausgewogenes NH;" zu NO3-Verhiltnis, wie es temporar bei HS+UI+NI vorlag, kann bei Weizen
zu Wuchsvorteilen fuhren und im Vergleich zu einer reinen NOz-Erndhrung hohere Ertrage erzielen
(Heberer & Below 1989; Chen et al. 1998). Zudem verhindert eine Kkontinuierliche
NH;"-Nachlieferung vom Sorbenten in die Bodenldsung ein Uberwachsen der Bestinde und die
Bildung von unproduktiven schwachen Trieben, welche im spéteren Entwicklungsprozess der

Pflanzen wieder reduziert werden und zu keinem Ertragszuwachs fuihren.

Die ertragsbildenden Komponenten von KAS und HS+UI+NI aus dem ersten und dritten
Versuchsjahr ordnen sich weitestgehend in die Werte mehrerer Feldstudien in Deutschland ein
(z. B. Sieling et al. 2005; Erekul & Koéhn 2006). Wie Ergebnisse aus jenen beiden Versuchsjahren
und auch Vergleichsstudien zeigen (Diekmann & Fischbeck 2005; Weber et al. 2008), kdnnen
ahnlich hohe Ertrage tber verschiedene Relationen der einzelnen Komponenten zueinander erzielt
werden. Somit verfiigen Weizenpflanzen tiber die F&higkeit, Einbul3en bei einer der ertragsbildenden

Komponenten durch héhere Werte bei einer anderen Komponente auszugleichen.

Eine von Wiesler (1997) beschriebene héhere Ahrenausbildung nach einer NH; -Diingung
(analog zu HS+UI+NI) gegeniber einer NOs-Dungung (analog zum KAS) konnte in 2013/2014
statistisch belegt werden. In den beiden nachfolgenden Versuchsjahren zeigten beiden N-Varianten
vergleichbare Werte bei jenem Parameter. Fir die in 2014/2015 ermittelten geringsten Werte aller
untersuchten Ertragskomponenten innerhalb der drei Versuchsjahre sind hauptsachlich die fehlenden
Niederschlage im Fruhjahr und Sommer 2015 und die damit verbundene Trockenheit urséchlich
(Balla et al. 2011). Verglichen mit den etwas feuchteren Versuchsjahren 2013/2014 und 2015/2016
kompensierte die ungediingte Kontrolle die EinbufRen quantitativ am besten. Dies konnte auf die
geringere Anzahl an dhrentragender Halme zurlickzufuihren sein. Untersuchungen haben gezeigt,
dass bei starker Trockenheit eine reduzierte Anzahl an Trieben den Bodenwasserhaushalt schont und
schlussendlich die Ertrage erhoht (Allard et al. 2013).

533 Ertrag und Stickstoffeffizienz

Das Ertragspotential des Bodens wurde durch sehr hohe Kornertrage von tiber 130 dt ha? bei
beiden N-Diingervarianten im ersten und dritten Versuchsjahr erkennbar. Diese Werte lagen damit
deutlich ber den Ertrdgen mehrerer Feldversuche in Deutschland mit stellenweise hdheren
N-Applikationsmengen (Sieling et al. 2005; Erekul & Kéhn 2006; Prey et al. 2019). Allerdings sind

die Ergebnisse von HS+UI+NI und KAS darin zu relativieren, dass in allen drei Versuchsjahren stets
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180 kg N ha! einheitlich und ohne Bezug auf die Dingeverordnung appliziert wurden.
Dementsprechend blieben Zu- und Abschlége unberticksichtigt, welche u. a. flr das Ertragsniveau
des Standortes, die Vorfrucht sowie den Nmin- und Humusgehalt notwendig gewesen waéren
(Dingeverordnung 2017). Beim Vergleich beider N-Diingervarianten mit der Kontrolle wird
dennoch klar erkennbar, dass eine N-Dilingung in Jahren, die nicht durch extreme Trockenheit
geprégt sind, das Pflanzenwachstum, den Ertrag und auch die Qualitdt markant positiv beeinflussen

kann.

Anhand der vorliegenden Ergebnisse konnte nachgewiesen werden, dass weder die
N-Dungerform noch die damit einhergehende Diingestrategie einen Einfluss auf den Ertrag, das
N-Saldo, den N-Entzug und die NUE von Winterweizen unter den gegebenen Feldbedingungen am
Standort Merbitz haben. Auch auf die Verteilung des aufgenommenen Stickstoffs innerhalb der
oberirdischen Pflanzenteile (NHI) sowie den HI generell konnten keine markanten Effekte
festgestellt werden. Angesichts hohere Strohertrage bei KAS waren der HI und NHI von HS+UI+NI
etwas hoher. Dessen ungeachtet ist der Einfluss der Wasserversorgung auf die Ergebnisse der drei
Versuchsjahre hervorzuheben. Deutlich unterdurchschnittliche Niederschlagsmengen in den
Monaten Februar bis Juni im Jahr 2015 und dem damit einhergehenden Trockenstress schrankten
das Wachstum der Weizenpflanzen markant ein. Dies &ulerte sich in mehr als einer Halbierung der
Kornertrdge beider N-Diingervarianten im Vergleich zu den Hochertragsjahren 2013/2014 und
2015/2016. Der Ertragsabfall wurde auch bei der ungediingten Kontrolle, jedoch in einem geringeren
AusmalB, erkennbar. Daher lagen die Ertrége aller drei Varianten in 2014/2015 nahezu auf einem
Niveau. Die zum BBCH 65 erhobenen BWG zeigen, dass mit steigenden Ertrdgen der
Wasserverbrauch der Pflanzen zunimmt und zu einer starkeren Abnahme des BWG fiihrt. Wahrend
im ersten und dritten Versuchsjahr bei beiden N-Diingervarianten der BWG zur Bllite geringer als
bei der Kontrolle war, lag jener Wert aller drei Prifglieder in 2014/2015 bei nahezu einheitlichen

Ertrage ebenfalls auf einem Niveau.

Die Trockenheit in 2014/2015 verursachte bei den Pflanzen eine friihere Abreife mit einer
kirzeren Reproduktionsphase (Hlavacova et al. 2018) und fuhrte letztlich zu den beschriebenen
ErtragseinbufRen. Damit verbunden sind veranderte Assimilations- und Translokationsprozesse von
Kohlenhydraten und Aminoséuren wéhrend der Kornfullung, die, wie im Trockenjahr 2015
ersichtlich, zu steigenden RPG fiihren (Z0rb et al. 2017). Aufgrund der geringen Ertrége trotz einer
Applikationsmenge von 180 kg N ha* lagen die N-Salden beider N-Dilingervarianten mit knapp
60 kg N ha tber dem Optimalbereich von 0 bis 25 kg N ha™ (Hulsbergen 2003). Dementgegen
waren die N-Salden von KAS und HS+UI+NI in den beiden anderen Versuchsjahren negativ.
Angesichts des Verzichts auf eine N-Dingung in der Kontrolle waren die N-Salden bei jener Variante
in allen drei Versuchsjahren, in Abhéngigkeit vom Ertrag und der Qualitét, stark negativ. Langfristig
wirde somit der N-Vorrat im Boden abgereichert und letztlich die Ertragsfahigkeit des Standortes

reduziert werden (Hulsbergen 2003). Die N-Salden spiegelten sich zudem in der NUE wieder.
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Demnach gingen die N-Uberschiisse in 2014/2015 mit der geringsten NUE von jeweils lediglich
50% einher. Gemittelt Uber alle drei Versuchsjahre betrug die NUE beider N-Diingervarianten fast
70% und lag damit tiber den Werten von Winterweizen nordeuropéischer Standorte, welche mit 65%
angegeben sind (Gaju et al. 2011). Die NUE der Kontrolle schwankte in den drei Versuchsjahren
zwischen 93 und 149% und lag damit deutlich Gber den Werten von KAS und HS+UI+NI. Die
negative Wirkung von Wassermangel auf den Kornertrag, das N-Saldo sowie die NUE nach einer
N-Diingung bestétigen die Ergebnisse von Guardia et al. (2018) unter mediterranen Bedingungen
mit Weizen. Nahezu einheitliche Kornertrage aller Varianten in 2014/2015 zeigen eindrucksvoll,
dass der applizierte Stickstoff nur in Anteilen von den Pflanzen aufgenommen werden konnte und
unwesentlich zu einem Ertragszuwachs fiihrte. Um die aufgenommene N-Diingermenge exakt zu
quantifizieren, hatte der N-Dinger mit **N-Isotopen markiert werden missen. Somit wére eine
Abtrennung zwischen dem Diinger-N vom bodenburtigen-N moglich gewesen (Barraclough et al.

2010). Zudem waére die Bestimmung des Nmin nach der Ernte hilfreich gewesen.

Verstérkt wurde der Trockenstress in 2014/2015 mutmaRlich durch eine Steinschicht in ca. 50 cm
Bodentiefe, welche den Eindringungswiderstand und folglich das Pflanzenwurzelwachstum
erschwerte. Dieser Umstand wiederum hat zu einer starken Akkumulation der Wurzeln in den oberen
40 cm des Bodens gefhrt (Lipiec et al. 2003) und wird durch durchgéngig geringere R3-Werten in
2014/2015 als in den beiden Vergleichsjahren verdeutlicht (Abbildung 4.3-1). Die fehlenden
Wourzeln in der Bodentiefe 60 bis 80 cm konnten eine Erklarung fur die sehr geringen Ertrége in
2014/2015 sein. Tiefreichende Wurzeln kénnen speziell bei Trockenheit die Wasserverfligbarkeit

markant erhéhen und somit fur stabilere Ertrage sorgen (Palta et al. 2011).

Die Qualitatsanforderungen an die Guteklasse E-Weizen mit einem RPG von 14% erfullten beide
N-gedungten Prifglieder nur im Trockenjahr 2014/2015 und KAS in 2013/2014. Eine spate N-Gabe
wie bei KAS kann die Qualitat der Ernte absichern und unter glinstigen Bedingungen den RPG
steigern. Durch ausbleibenden Niederschlag im spaten Friihling sowie friihen Sommer unterliegt eine
Qualitatsgabe allerdings der steigenden Gefahr, nicht mehr geldst werden zu kénnen um in den
Boden zu gelangen. Letzteres wiirde nicht nur zu Ertragseinbuf3en und schlechten Qualitaten flhren,
da die Pflanzen in Summe weniger N erhalten haben, sondern insbesondere das N-Saldo des
Anwenders belasten. Daher kann unter den gegebenen Witterungsbedingungen und strenger
werdenden Umweltanforderungen (Diingeverordnung 2017) die Anwendung von stabilisierten

N-Dungern in Verbindung mit zeitigen Applikationsterminen an Bedeutung gewinnen.

Wie bereits in den vorangestellten Kapiteln 5.2.2 und 5.3.1 beschrieben, wurde die Wirkung des
NI am Versuchsstandort nicht vollstdndig sichtbar. Mehrere Studien zeigen, dass der Effekt einer
stabilisierten N-Dlingung auf den Ertrag und die NUE auf sandigen Bdden mit einer geringen
Bodenwertzahl starker ist als auf Hochertragsstandorten mit einer feinen Bodentextur und hoher
Bodenwertzahl (z. B. Khnittel et al. 2007, Abalos et al. 2014). Ungeachtet der Wirkung einer
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NH,"-basierte N-Diingung auf Ertrag, Qualitait und NUE kann eine Mischernidhrung wie bei
HS+UI+NI die Aufnahme von Mikronahrstoffen und deren Translokation in das Korn steigern
(Barunawati et al. 2013). Hydrokulturversuche mit Weizen haben gezeigt, dass NH, -ernihrte
Pflanzen die Nahrstoffe verstarkt in die oberirdische Biomasse translokalisieren, wahrend

NOjs -ernédhrte Pflanzen mehr Nahrstoffe in den Wurzeln einlagern (Carlisle et al. 2012).

Die Ergebnisse zeigen auch, dass insbesondere durch den Einsatz eines NI die Anzahl der Gaben
reduziert werden kann ohne der Gefahr von ErtragseinbuBen zu unterliegen. Dies konnte bereits in
zahlreichen Studien nachgewiesen werden und wurde von Hu et al. (2014) zusammengefasst.
Dadurch vergroRRert sich wiederum die zeitliche Flexibilitdt im Rahmen der Ausbringung des
Dungers bei zeitgleicher Risikoreduktion gegeniiber Starkniederschldgen oder einer langen
Friihjahrstrockenheit. Durch die verlangerte NH,"-Phase nimmt bei gleichzeitiger Absicherung der
Ertrage die Gefahr von NOs-Austragen in das Grundwasser ab (Diez Lopez & Hernaiz 2008).
AuBerdem wird durch die geringere Anzahl notwendiger Uberfahrten sowohl der Landwirt finanziell
entlastet und Arbeitsspitzen im Friihjahr abgefedert als auch die Bodenverdichtung verringert (Hu et
al. 2014).

Der Verzicht auf eine Qualitatsgabe zu Beginn des Ahren- und Rispenschiebens (BBCH 51) hatte
keine signifikanten Auswirkungen auf den RPG der Weizenkdrner. Somit kann festgehalten werden,
dass mit einer zweigeteilten stabilisierten HS-Dingung zu Vegetationsbeginn und zum BBCH 37
vergleichbare Ertrage und Qualitaten erreicht werden kénnen wie bei einer dreigeteilten Diingung
mit KAS. Trotz der zeitigen zweiten Gabe zum Ende des Schossens konnte bei der Diingung von
HS+UI+NI die N-Versorgung der Pflanzen bis zur Reife sichergestellt werden. Eine vorgezogene
zweite HS-Gabe mit DMPP als NI zu Beginn des Schossens (BBCH 31) erzielte in zwei einjahrigen
Feldversuchen mit Winterweizen &hnliche Kornertrdge wie eine mehrfach-geteilte KAS-Diingung
(Weber et al. 2008). Allerdings fielen in diesem Fall die RPG der stabilisierten HS-Variante unter
das Niveau von KAS ab. Die beiden Studien aus Suddeutschland von Weber et al. (2008) und Schulz
et al. (2015) bestdtigen, dass die N-Dlngerform und die Dingestrategie bei gleicher
N-Applikationsmenge unter praxisnahen Feldbedingungen lediglich zu geringfligigen und meist

nicht quantifizierbaren Abweichungen in den Ertragen fihrt.

54 Methodische Grenzen
54.1 Nmin-Analyse im Feld

Im Rahmen der Nmin-Beprbung sollte gepruft werden, inwieweit sich ein KAS-Diinger und ein
mit Ul und NI stabilisierter HS-Diinger im Hinblick auf die NOs-N- und NH,4"-N-Konzentration im
Boden unter praxisnahen Feldbedingungen unterscheiden. Anhand von teilweise signifikant hoheren
NH,4"-N-Konzentrationen bei HS+UI+NI konnte temporér die hemmende Wirkung des NI auf die

Nitrifikation nachgewiesen werden. Eine zusatzliche Analyse der Bodenldsung hatte, wie bereits
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weiter oben beschrieben, groBere Unterschiede zwischen den NH4 -N-Konzentrationen von KAS
und HS+UI+NI gezeigt (Kirschke et al. 2019). Erschwerend kam hinzu, dass die Voraussetzungen
fur die Weizenpflanzen beziiglich des Nmin im Boden zu Vegetationsbeginn im spaten Winter
respektive friihen Frihjahr in den drei Versuchsjahren stark differenzierten (Abbildung 4.1-2).
Zwischen dem geringsten zu diesem Zeitpunkt erfassten Nmin-Gehalt in 2014/2015 und dem hochsten
Wert in 2015/2016 lagen mehr als 50 kg N ha. Diese Abweichungen wirkten sich nicht nur auf die
Pflanzenentwicklung wahrend der Bestockungsphase aus, sondern nahmen ebenso Einfluss auf die
Erzeugung einer NOs-betonten (KAS) bzw. NH,-basierten N-Erndhrung (HS+UI+NI).
Abweichende Nnmin-Gehalte sind insofern relevant, da sich mit zunehmendem N im Boden die
Effizienz des NI verringert und somit die NH4"-Phase verkiirzt wird bzw. weniger stark ausgepragt
ist (McGeough et al. 2016).

Durch die zuféllige Beprobung an drei Punkten je Termin und je Wiederholung sowie der
Erzeugung einer Mischprobe der einzelnen Tiefenbereiche wurde ein guter Kompromiss zwischen
der Handhabbarkeit der Bodenprobenentnahme und der Représentativitdt der Proben gefunden.
Angesichts der weitgefassten Unterteilung der Bodenproben in 30 cm Segmente wurden
mdoglicherweise kleinrdumige Effekte, insbesondere in den oberen 15 cm des Bodens, durch die
zusétzliche Bodenmenge der darunterliegenden 15 cm verzerrt. Dies ist vor allem bei geringer
Bodenfeuchte und fehlenden Niederschlage von Relevanz, da sich die Dungergranalien unter jenen
Bedingungen schlecht auflosen und der Stickstoff lediglich in die obersten Bereiche des
Ap-Horizonts eindringt. Eine ausbleibende vertikale VVerlagerung des N in tiefere Bodenschichten
wurde in unterschiedlicher Ausprdagung in allen drei Versuchsjahren ersichtlich (Abbildung 4.1-2)
und ist auf unterdurchschnittliche Niederschlagsmengen vom Februar bis April sowie ein
Niederschlagsdefizit aus den Wintermonaten zurtickzufiihren. In einem Giilleinjektionsversuch mit
Mais wiesen Westerschulte et al. (2017) in zwei aufeinanderfolgenden Feldversuchsjahren
eindrucksvoll den Einfluss der Niederschlagsmenge auf die vertikale Nmin-Verteilung und
N-Dynamik nach. Hierbei fuhrte eine begrenzte Wasserverfligbarkeit im Boden einerseits zu einer
starkeren Akkumulation des Nmin in der Ackerkrume und andererseits zu deutlich hoheren
Nmin-Gehalten im gesamten Vegetationsverlauf. Letzteres wurde in den durchgefiihrten
Feldversuchen in Merbitz vor allem in die ersten beiden Versuchsjahre zur zweiten Beprobung
ersichtlich. Die kumulierten Nmin-Gehalte (060 cm) waren zu diesem Zeitpunkt in beiden
Versuchsjahren etwa doppelt so hoch wie in 2015/2016 zum gleichen Termin. Die differenzierten
Niederschlagsmengen in den Monaten Februar bis April spiegelten sich in den BWG der Ackerkrume
zum ersten Beprobungstermin wider und unterstrichen den Einfluss der Bodenfeuchte auf die

Nmin-Dynamik im Friihjahr.

Die drei Zeitpunkte zur Nmin-Probenentnahme waren an den Applikationsterminen der beiden

N-Diinger ausgerichtet. Damit sollte sowohl die Eigenart der N-Dinger und die damit
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einhergehenden Dingestrategien erfasst werden als auch eine Vergleichbarkeit der drei
Versuchsjahre hergestellt werden. Die Reprasentativitdt der quantifizierten Nmin-Gehalte kann
anhand der Werte beider N-Dungervarianten zur zweiten und dritten Beprobung eingeschétzt
werden, da sich zu jenem beiden Zeitpunkten die applizierte N-Diingermenge von KAS und
HS+UI+NI unterschieden. In den meisten Fallen zeigten sich die Abweichungen der
N-Applikationsmengen auch im Nmin (Abbildung 4.1-2) und unterstreichen somit die Eignung der
Methode. Allerdings l&sst sich anhand der wenigen Entnahmen lediglich eine Tendenz darstellen.
Unterdessen waren fir eine Analyse der N-Dynamik, mit Abschnitten hoher Mineralisationsraten im
Boden und hoher N-Aufnahmen der Pflanzen, deutlich kiirzere Abstande zwischen den Beprobungen
notwendig gewesen. Dies gilt nicht nur fur den Nmin-Gehalt generell, sondern insbesondere fiir das
Verhéltnis der beiden N-Formen NOs und NH4" zueinander. Sowohl die Wahl des Diingers als auch
diverse abiotische Faktoren beeinflussen die Relation vom NO; und NHs" zueinander markant
(Robertson & Groffman 2015). Bei Entnahmen untermittelbar oder nur wenige Tage nach der
Diingung besteht die Gefahr einer ungleichméfigen Verteilung des N-Diingers im Oberboden. Damit
héngt der Nmin-Gehalt stark von der Wahl der Einstichstelle ab und kann, wie bei HS+UI+NI zum
dritten Termin in 2013/2014 ersichtlich, die Ergebnisse stark verzerren. Speziell unter trockenen
Witterungsbedingungen liegen die Dungergranalien mehrere Tage auf der Bodenoberflache oder
sind nicht vollstdndig aufgelost, sodass der Stickstoff lediglich unmittelbar unterhalb der Granalien
in den Boden eindringt. Wird bei der Beprobung jene Stelle zuféllig beprobt, sind die Werte deutlich
hoher als in den umliegenden Bereichen und verzerren den Effekt der N-Diingung.

5.4.2 Wurzeluntersuchung

5421 Allgemein

Zur Bestimmung der Durchwurzelung des Bodens im Feld wurden die destruktive
Bohrkernmethode mittels Bohrkern sowie das nicht destruktive VVerfahren mit Minirhizotronréhren
gewahlt. Damit standen zwei verschiedene Herangehensweise zur Verfugung, mit denen die
Wirkung der N-Diingerform sowie N-Versorgung auf die Wurzelentwicklung von Winterweizen
untersucht werden konnten. In der Literatur wird empfohlen, die Ergebnisse aus der
Minirhizontronmethode mit denen einer destruktiven Verfahrensweise, wie der Bohrkernmethode,
zu validieren (Heeraman & Juma 1993). Mehrere Arbeiten haben eine hohe Korrelation zwischen
den Werten aus beiden Methoden festgestellt, wenngleich groe Abweichungen zwischen den
Kulturen und Studien bestehen (zusammengefasst von Rewald & Ephrath 2013). Die differenzierten
Berichte sind mdglicherweise das Ergebnis zahlreicher Faktoren, die beim Vergleich verschiedener
Studien zu beriicksichtigen sind und zu falschen Schlussfolgerungen filhren kdnnen. Dazu z&hlen
beispielsweise die Kultur, der Bodentyp und die —dichte, der Einbauwinkel der Rohren und die
Installationstechnik sowie die Wiederholungszahl (Rewald & Ephrath 2013). Zudem konnen

heterogene Bodenstrukturen die Wurzelmorphologie und -architektur markant beeinflussen.
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Demnach ist bei Wurzeluntersuchungen eine sehr hohe Anzahl an Wiederholungen notwendig,
welche sich flachenbezogen an jener fir die Erhebung oberirdischer Parameter orientieren sollte
(Rich & Watt 2013). Um beispielsweise mit einer Wahrscheinlichkeit von 90% signifikante
Unterschiede zwischen den Prifgliedern feststellen zu kénnen, sind bei einem Konfidenzintervall
von 10% zwischen 15 und 20 Bohrkernproben (10 cm Durchmesser) pro Variante erforderlich. Fir
ein Konfidenzintervall von 5% wirde die Wiederholungszahl sogar auf 60 bis 90 ansteigen (Gregory
2007). Angesichts des hohen zeitlichen Aufwands und der hohen rdumlichen Inanspruchnahme
beider Untersuchungsmethoden lag in der vorliegenden Studie die Anzahl an biologischen
Wiederholungen je Termin mit vier deutlich unter den Empfehlungen der Literatur, entsprach jedoch
der géngigen Praxis in Feldstudien (z. B. Thorup-Kristensen et al. 2009; Rich & Watt 2013; Herbrich
et al. 2018).

Bei der Anzahl und Auswahl der Beprobungstermine wurde ebenfalls ein Kompromiss zwischen
der Handhabbarkeit und der Représentativitat, hinsichtlich der Wirkung einer NHs'- und
NOs™-betonten N-Diingung auf die Wurzelentwicklung gewahlt. Mit der Wahl der drei Termine sollte
einerseits ein potentieller Effekt der einzelnen N-Diingerformen und Diingestrategien quantifiziert
werden und andererseits mit der Beprobung zum BBCH 65 die maximale Wurzelausdehnung der
Pflanzen erfasst werden. Im Hinblick auf die Wirkungsdauer des NI und der damit einhergehenden
Erzeugung einer NH,'-basierten N-Ernahrung war der zweite Termin zur Wurzeluntersuchung
mutmaflich zu dicht an der zweiten Applikation von HS+UI+NI gewéhlt. Zwischen beiden
Terminen lagen in allen drei Versuchsjahren lediglich wenige Tage. Bei einer um etwa zwei Wochen
spateren Analyse unmittelbar vor der dritten KAS-Gabe zur Mitte des Ahrenschwellens (BBCH 45)
waren moglicherweise charakteristischere Unterschiede in der Wurzelentwicklung zwischen beiden
N-Ernahrungsformen ersichtlich gewesen. Dabei hétten sich mdglicherweise die zeitlich begrenzten

Unterschiede zwischen beiden N-Duingerformen wiederum Uberlagert.

Analog zum oberirdischen Wachstum und den Ertragen (Olfs et al. 2005) gibt es auch den
Wurzeln Hinweise fur ein optimales N-Niveau, ab welchem das Wachstum nicht weiter gesteigert
wird bzw. sogar abnimmt. Dies haben einige mehrjahrige Feldversuche mit Weizen nachgewiesen
(Svoboda & Haberle 2006; Rasmussen et al. 2015). Angesichts der hohen Nmin-Gehalte zu
Vegetationsbeginn im ersten und insbesondere im dritten VVersuchsjahr sowie der jeweils zusatzlich
applizierten N-Menge von 180 kg ha' wurde moglicherweise in beiden Dingervarianten das
optimale N-Niveau fur die Wurzelentwicklung Uberschritten. Bei etwas geringeren
N-Applikationsmengen waren die Unterschiede in der WLD zwischen der Kontrolle und beiden
N-Dungervarianten zum BBCH 65 womdglich noch ausgepragter gewesen. In diesem
Zusammenhang sind auch die bereits zum BBCH 37 in 2014/2015 teils signifikant hoheren WLD
bei den N-Varianten gegeniiber der Kontrolle zu begriinden. In jenem Jahr waren die Nmin-Gehalte

am geringsten, sodass die gedlngten Pflanzen mutmalilich bis zum Schossen unter einer nahezu
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optimalen N-Versorgung fir die Wurzelentwicklung wuchsen. Folglich entwickelten diese Pflanzen

ein ausgedehnteres Wurzelsystem als die ungedingten Pflanzen.
54.2.2 Bohrkernmethode

Anhand der Bohrkernmethode erh&lt der Beobachter bis zu einer bestimmten Tiefe zu einem
definierten Zeitpunkt einen Einblick in die tatsachliche Durchwurzelung des Bodens. Darin besteht
gleichzeitig der Nachteil dieser destruktiven Methode, da jener Abschnitt des Bodens nur einmal
untersucht werden kann. Wie bereits von Schuurman & Goedewaagen (1971) berichtet und in der
vorliegenden Studie praktiziert, kann die Wurzeldynamik an einem Standort Uber die periodische
Entnahme von Bohrkernen ermittelt werden. Dabei sollten zu jedem Termin die Proben sowohl in
der Reihe als auch zwischen den Reihen gezogen (do Rosério et al. 2000) und die Ergebnisse
anschlieend gemittelt werden (Ford et al. 2006). Aufgrund des hohen Zeitaufwandes der Methode
wurde diese Empfehlung uber die drei Versuchsjahre verteilt. Demnach fanden die Untersuchungen
in den ersten beiden Versuchsjahren zwischen zwei Reihen und in 2015/2016 in der Reihe statt.
Dieser Wechsel des Beprobungsbereiches spiegelte sich in den Ergebnissen der Wurzelparameter
insofern wieder, dass die Durchwurzelung in der Reihe insbesondere zum BBCH 37 und 65 in allen
Tiefen hoher war als zwischen den Reihen. Wenngleich die Auswahl der Einstichstelle méglichst
objektiv erfolgte, kénnten insbesondere die Ergebnisse aus 2015/2016 durch die individuelle
Entwicklung einer Pflanze beeinflusst worden sein. Demgegeniber stehen jedoch vergleichbare
Standardfehler der WLD aller drei Versuchsjahre, welche generell gering waren und daher auf eine
hohe Reprasentativitat der Ergebnisse schlielen lassen. Dartiber hinaus zeigen die Untersuchungen
von White & Kirkegaard (2010) mit Weizen, dass die WLD im Feld unterhalb der Pflanze nicht
zwangslaufig signifikant hoher sein muss als zwischen zwei Reihen. Dementgegen stehen die
Ergebnisse von Qin et al. (2004), worin zur Ernte speziell in den ersten 5 cm des Bodens in der Reihe
hohere WLD von ca. 6 cm cm™ quantifiziert wurden. Ab einer Bodentiefe von 15 cm war in jener
Studie die rdumliche Wurzelverteilung direkt unter den Weizenpflanzen und zwischen zwei Reihen

einheitlich.

Der Einfluss des Beprobungsbereiches wirkte sich in der vorliegenden Studie nicht nur auf die
WLD sondern auch auf weitere wurzelmorphologische Parameter wie die SWL aus. Im Ap-Horizont
waren die SWL innerhalb einer Reihe (2015/2016) deutlich kleiner als in den zwei Versuchsjahren,
bei denen die Beprobung zwischen zwei Pflanzenreihen erfolgte. Zuriickzufiihren sind die kleineren
SWL auf die im Durchmesser dickeren Adventivwurzeln mit einem niedrigeren
WL:WTM-Verhdltnis (= SWL), welche bei der Entnahme innerhalb einer Reihe verstérkt erfasst
wurden. Auf die SWL in den tieferen Bodensegmenten hatte die Wahl der Beprobungsbereiches
keinen Effekt.

Die Grenzen der Bohrkernentnahme wurden in den ersten beiden Versuchsjahren zur Entnahme

zum BBCH 65 ersichtlich. Aufgrund sehr trockener Bodenverhaltnisse konnten die Bodenproben zu
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diesen Terminen bis zu einer Tiefe von lediglich 40 cm entnommen werden (2013/2014) bzw. war
in 2014/2015 keine Beprobung mdglich. In jenem Trockenjahr 2014/2015 nahm die WLD speziell
im Ap-Horizont bereits wahrend des Schossens leicht ab. Jener Riickgang der WLD in 0 bis 20 cm
wurde moglicherweise durch methodische und standortspezifische Artefakte verursacht. Allerdings
zeigt es eindeutig, dass der Wassermangel in 2014/2015 bereits Ende April, Anfang Mai die

Wurzelentwicklung zu einem friihen Entwicklungsstadium erheblich beeinflusste.

Das Auswaschen und Separieren der Wurzeln von Bodenpartikeln und anderem organischen
Material ist der zeitintensivste Abschnitt der Bohrkernmethode. Hierbei blieb der Anteil an
Totwurzeln unbertcksichtigt. Jene abgestorbenen Pflanzenteile wurden, analog zu anderen den
Weizenpflanzen nicht unmittelbar zuzuordnenden Bestandteilen, entfernt und von der Analyse
ausgespart. Dies ist insofern relevant, da das Verhéltnis von vitalen zu toten Wurzeln einer hohen
Dynamik unterliegt und die Mortalitdt von Wurzeln stark von abiotischen Einflussen wie der
Verfligbarkeit von Néhrstoffen und Wasser abhéngt (Gwenzi et al. 2011). Die Wurzeln der Kontrolle
waren zum BBCH 65 mutmallich bereits stérker in die Seneszenz Ubergegangen als jene der
gediingten Pflanzen, wodurch sich der Unterschied zwischen den WLD der gediingten und
ungedungten Varianten zu jenem Entwicklungsstadium nochmals verstarkte. Dessen ungeachtet
konnen auch bei sorgféltiger Verfahrensweise 20 bis 40% der Wurzeltrockenmasse wahrend des
Auswaschens verloren gehen und letztlich zu einer Unterschiatzung der Durchwurzelung fiihren
(van Noordwijk & Floris 1979). Der Verlustanteil hangt in erster Linie von der Maschenweite des
verwendeten Siebes ab. Eine Verringerung der Maschenweite von 0,5 mm auf 0,2 mm erhdéhte in
den Untersuchungen von Munoz-Romero et al. (2010) die Wurzelbiomasse um etwa 29%. Dies ist
v. a. auf die zunehmende Anzahl an Feinwurzeln zuriickzufiihren (Judd et al. 2015). Ein feineres
Sieb wirde nicht nur die aufgefangene Wurzelmenge erhéhen, sondern vielmehr zu einer Zunahme
an Bodenpartikeln im Sieb fiihren und einen deutlichen Mehraufwand bei der manuellen Sortierung
bedeuten (Metcalfe et al. 2007). Deshalb wurde in der vorliegenden Studie mit einem 0,63 mm Sieb
ein Kompromiss zwischen einer mdglichst hohen Genauigkeit und handhabbaren Praktikabilitat
gewahlt. Gestlitzt wird diese Herangehensweise u. a. von den Arbeiten um Nakhforoosh et al. (2014)
und Perkons et al. (2014), in deren Feldversuchen mit Weizen vergleichbare und stellenweise Siebe

mit einer grélReren Maschenweite verwendet wurden.

Einige Untersuchungen mit verschiedenen Sieben haben gezeigt, dass die wurzelmorphologische
Parameter WD und WL besonders sensitiv auf die Wahl des Siebes reagieren. Mit feiner werdender
Maschenweite des Siebes nimmt die WL zu und der MWD ab (Amato & Pardo 1994). Dies ist beim
Vergleich von Ergebnissen verschiedener Studien relevant, sollte bei der Gegenuberstellung der
Ergebnisse innerhalb der Studie jedoch unbedeutend sein. Ebenso konnte das Einfrieren der
Bodenmonolithe die Oberflache der darin enthaltenen Wurzeln vergroRert und einzelne

wurzelmorphologische Parameter, wie WD und WV, beeinflusst haben. Allerdings wurde diese
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Herangehensweise fur alle Proben einheitlich praktiziert, sodass die Beantwortung der

Versuchsfragestellung davon unbeeintréchtigt bleibt.

Die ausgewaschenen und sortierten Wurzeln wurden in einem 1:1-Gemisch aus Ethanol und
destilliertem Wasser bei 5 °C konserviert. Untersuchungen mit Weidelgras- und Kleewurzeln
(70% Ethanol, 30% Wasser) zeigen, dass sich insbesondere innerhalb der ersten sieben bis 14 Tage
der Lagerung die WTM um etwa ¥ verringert (Crush et al. 2010). Im weiteren Lagerungsprozess
kam es hierbei zu keinem weiteren Verlust der WTM. Angesichts einer Lagerzeit von mindestens
einem Monat kann ein Einfluss der Konservierung auf die Abweichungen zwischen den Priifglieder

innerhalb der vorliegenden Arbeit ausgeschlossen werden.

Die Bestimmung morphologischer Wurzelparameter mittels der Software WinRHIZO® ist sowohl
bei GefaR- (z. B. Blaser et al. 2020) als auch Feldversuchen (z. B. Nakhforoosh et al. 2014; Perkons
et al. 2014) eine weit verbreitete Methode. Wie von Bouma et al. (2000) publiziert, haben
Anderungen von relevanten Softwareparametern, wie Schwellenwert, Helligkeit und Auflésung,
einen entscheidenden Einfluss auf die WL sowie den WD und folglich auf alle sich daraus
ergebenden wurzelmorphologischen GroRen. Dariber hinaus kann die Anordnung und Menge der
Wurzeln auf dem Objekttrager die quantifizierten Werte signifikant beeinflussen und Uberlappungen
der Wurzeln zur Unterschatzung der WL und Uberschatzung des MWD filthren (Wang & Zhang
2009). Zur Minimierung dessen wurden die Wurzeln &uRerst sorgfaltig und gut verteilt auf dem

Obijekttrager platziert und mit einem Scanvorgang maximal 800 bis 1.000 cm WL erfasst.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Quantifizierung wurzelmorphologischer Parameter stellen die
Wurzelhaare dar. Aufgrund ihrer Konfirmation — sehr diinn und dazu verhaltnisméaRig lang — ist deren
exakte Erfassung und Quantifizierung problematisch und kann zu Verzerrungen der Ergebnisse
flhren. Zur Vorbeugung dessen haben u. a. Blaser et al. (2020) in ihren Untersuchungen die
Wurzelsegmente mit Durchmessern unter 0,04 mm verworfen und von der Analyse ausgeschlossen.
Eine entsprechende Bearbeitung der quantifizierten Werte aus WinRHIZO® wurde in der
vorliegenden Studie nicht vorgenommen, sodass einzelne Wurzelparameter, wie WD und SWL

dadurch maglicherweise beeinflusst wurden.
54.2.3 Core-break Methode

Die im dritten Versuchsjahr zusétzlich etablierte Core-break Methode stellte im Vergleich zum
Auswaschen und Digitalisieren der Wurzeln eine deutlich schnellere Herangehensweise zur
Bestimmung der Durchwurzelung in Bodenmonolithen dar. Anhand dieser Methode erhielt der
Beobachter einen schnellen Uberblick iiber die Wurzelintensitét in den einzelnen Tiefensegmenten.
Dies belegen mittlere bis hohe Korrelationswerte zwischen der summierten Wurzelanzahl an beiden
Bruchseiten und der via WinRHIZO® erfassten WLD. Analog zu Kiicke et al. (1995) bildete die

quadratische Gleichung den Zusammenhang zwischen beiden Vergleichsparametern besser ab als
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die lineare Funktion, welche zeitweise kontrare Verlaufe mit negative Regressionskonstanten
aufwies. Drew & Saker (1980) verweisen indes auf die Gefahr einer moglichen Uberschétzung der
tatsachlichen WL durch das Aufsummieren der Werte beider Seiten und verwendeten das
arithmetische Mittel als Berechnungsgrundlage. Jene Verfahrensweise wird in der Praxis nur selten
angewandt. Zudem kann eine Uberschiatzung der WL in der vorliegenden Studie insofern
ausgeschlossen, da bei zunehmender Wurzelanzahl an den Bruchoberfldchen die Durchwurzelung
des Bodens durch die Core-break Methode tendenziell unterschatzt wurde (Abbildung 4.3-2).

Unabhéngig davon war eine priifgliedspezifische Auswertung der Ergebnisse angesichts einer
groflen Varianz sowie einer inhomogenen Anzahl an Wertepaaren nicht zielfuhrend. Die im
Versuchsverlauf abnehmende Bodenfeuchte beeintréchtigte hierbei zunehmend eine exakte und
zerstorungsfreie Teilung der Bodenmonolithe. Speziell im oberen Segment des Bohrkernes
(0-20 cm) kam die hohe Wurzeldichte als zusétzlicher Faktor erschwerend hinzu, weshalb
beispielsweise Wasson et al. (2014) in ihrer Studie die oberen 10 cm bei der Auswertung
ausschlossen. Zur Verbesserung der Core-break Methode werden in neueren Studien die Oberflachen
der geteilten Bodenmonolithe eingescannt (White & Kirkegaard 2010; Hodgkinson et al. 2017).
Dadurch wird nicht nur die Genauigkeit der gezahlten Wurzeln erhoht, sondern kann ebenfalls das
Wachstumsmuster der Wurzeln, beispielsweise in Poren und Rissen, besser erfasst und dokumentiert

werden.
5424 Minirhizontrontechnik

Anhand der Minirhizontrontechnik lasst sich prazise ermitteln, bis zu welcher Bodentiefe eine
Pflanze bzw. Kultur zu einem definierten Zeitpunkt gewurzelt hat (Herbrich et al. 2018). Ein weiterer
Vorteil gegeniiber destruktiven Methoden besteht bei den Minirhizotronréhren in der dynamischen
Betrachtung eines fest definierten Abschnittes im Boden (lversen et al. 2012), weshalb diese
Herangehensweise insbesondere bei mehrjahrigen Kulturen wie Baumen zielfiihrend ist. Aufgrund
des Beobachtungszeitraumes (ber mehrere Jahre werden einzelne Einflussfaktoren, wie
beispielsweise zusatzliche Hohlrdume und die Zerstérung der Bodenstruktur, im Laufe der Jahre
reduziert respektive ausgeglichen. Dadurch ergibt sich ein realitatsnahes Bild der Wurzelintensitat

bei verbesserter Nachverfolgung wurzeldynamischer Prozesse (Majdi 1996).

Die Schwierigkeiten beim Einsatz der Minirhizontronmethode unter praxisnahen
landwirtschaftlichen Bedingungen wurden in der vorliegenden Studie bereits im ersten VVersuchsjahr
deutlich. Insbesondere die Auswertung der Bilder war angesichts einer Vielzahl an Wurzeln entlang
des Beobachtungsbereichs der Rohren ein sehr zeitintensiver Arbeitsschritt. Eine hierfiir in Betracht
bezogene Auswertung mittels einer semiautomatisierten Bildanalysesoftware musste aufgrund eines
zu geringen farblichen Kontrastes zwischen den Wurzeln und dem mineralischen Boden verworfen
werden (Vamerali et al. 2012). Die Ergebnisse aus dem Versuchsjahr 2015/2016 zeigten keinen

signifikanten Anstieg der Wurzelintensitat Gber den Versuchszeitraum, da bereits zum ersten
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Beprobungstermin (BBCH 32) zahlreiche Wurzeln entlang der Réhren bis in eine Bodentiefe von
75 cm sichtbar waren. Dementgegen beobachteten Herbrich et al. (2018) ebenfalls bei Winterweizen
eine dynamische Zunahme der Wurzeln bis zum BBCH 71 bei einer maximalen Durchwurzelung bis
in Bodentiefen von 133 bis 143 cm.

Angesichts einer nicht quantifizierbaren dynamischen Wurzelentwicklung, wie aus anderen
Arbeiten mit Minirhizontronréhren (Rasmussen et al. 2015; Herbrich et al. 2018) und den
Ergebnissen der Bohrkernmethode hervorgeht, wurde auf die zeitintensive Bildauswertung der
Versuchsjahre 2013/2014 und 2014/2015 im Rahmen der Minirhizontronmethode verzichtet. Ein
potentieller Methodenfehler der line intersect Methode kann anhand zweierlei Sachverhalte
ausgeschlossen werden. Einerseits wurde ein sehr hoher Zusammenhang (r?=0,972) zur Software
RootSnap! sichergestellt und andererseits ist die line intersect Methode ein gangiges und in
internationalen  Publikationen  hé&ufig eingesetztes Verfahren zur Bestimmung der
Wurzelentwicklung mittels Minirhizontronréhren (z. B. Thorup-Kristensen et al. 2009; Rasmussen
et al. 2015; Herbrich et al. 2018). Zudem stellt die Beschrankung des Beobachtungsabschnittes auf
den oberen, zur Bodenoberflache gerichteten Bereich eine ebenso etablierte Verfahrensweise dar,
welche nicht nur zeitsparend ist sondern vielmehr einer drastischen Uberschatzung der
Wurzelintensitat in tieferen Bodenschichten vorbeugt (Thorup-Kristensen et al. 2009; Rasmussen et
al. 2015; Svane et al. 2019).

Die dargestellten Ergebnisse der Minirhizontrontechnik wurden nicht durch die
Auswertungsmethode der Bilder, sondern mutmallich vielmehr durch die Réhren beeinflusst und
gestort. Im Vergleich zur via Bohrkernmethode erfassten WLD nahm die Wurzelintensitat entlang
der Rohren deutlich weniger mit zunehmender Bodentiefe ab. Dies ist u. a. auf eine bessere
Durchluftung an der Grenzflache zwischen dem Boden und den Roéhren, einer ginstigeren
Temperatur fur das Wurzelwachstum sowie einer hdheren Feuchtigkeit, durch entlang der Réhren
flieRendes Kondenswasser, zuriickzufihren. Letzteres schrankte zudem die Sichtbarkeit der Wurzeln
auf den Rohren und demzufolge auch die Wurzelintensitat ein. Ein weiterer moglicher Grund fur die
Abweichungen zu den Ergebnissen aus der Bohrkernmethode konnte in der Rohre selber liegen,
durch welche die naturliche Wuchsausrichtung der Wurzel manipuliert wurde (Rytter & Rytter
2012). Speziell auf den Bildern der unteren Bodenschichten wurde dieser Effekt ersichtlich. Hierbei
wuchsen die Wurzeln nach auftreffen auf der Rohre weiter auf dieser entlang (Abbildung 4.3 4). Das
zusitzliche Wachstum (ber eine kinstlicne Oberfliche fiihrt zu einer Uberschiatzung des
Neul&dngenwachstums und der Wurzelintensitat (Milchunas 2009). Mehrere Vergleiche zwischen den
Untersuchungsmethoden Minirhizotronréhre und Bohrkern mit verschiedenen Kulturen legen offen,
dass bei dem Ansatz mit Minirhizotronrohre die Durchwurzelung in den oberen Bodenschichten (je
nach Kultur bis zu 30 cm) unterschétzt und in tieferen Bodenbereichen tberschatzt wird (Heeraman
& Juma 1993; Samson & Sinclair 1994; Machado et al. 2003; Gregory 2007). Hohe Korrelationen
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zwischen beiden Methoden werden fur Bodenschichten tiefer als 20-30 cm beschrieben (Polomski
& Kuhn 2002).

Die beschriebenen Einfliisse der Réhren fiihrten, wie in der Feldstudie von Wiesler & Horst
(1994) mit Mais, zu starken Divergenzen zwischen den Wiederholungen einer Variante und zu hohen
Standardfehlern. Daher werden zur Sicherstellung einer aussagekraftigen Abschétzung in der
Literatur mindestens acht Réhren je Wiederholung empfohlen (Johnson et al. 2001). Dem konnte in
der vorliegenden Studie aufgrund einer notwendigen Vergrélierung der Parzellen und eines dadurch

entstehenden zeitlichen Mehraufwands nicht nachgekommen werden.

Angesichts der o. g. Einschrdnkungen konnte mittels der Minirhizontrontechnik keine
zuverlassige Aussage zur Wirkung einer N-Diingung sowie einer NH4 -betonten N-Versorgung im
Vergleich zu einer NOs-basierten N-Erndhrung auf die Wurzelentwicklung getroffen werden. Ein
ahnliches Fazit kann auch fir die Core-break Methode gezogen werden. Allerdings wurden hierbei
einerseits die Abweichungen zwischen den einzelnen BBCH-Stadien deutlicher ersichtlich und
andererseits erhielt der Beobachter einen schnellen Uberblick zur Durchwurzelung in einer
definierten Bodentiefe. Trotz des hohen zeitlichen Aufwands stellten die Entnahme der
Bodenmonolithe mit anschlieRender Separation und digitaler Analyse der Wurzeln den geeignetsten
Ansatz zur Untersuchung des Wurzelwachstums in der vorliegenden Studie dar. Mittels der
Bohrkernmethode konnte nicht nur ein realitdtsnahes Bild der Durchwurzelung in Raum und Zeit
erstellt werden, sondern er6ffnete sich damit zugleich die Mdglichkeit weitere Wurzelparameter, wie
den MWD und die WGD zu bestimmen.
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6 Schlussfolgerung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit sollten die beiden N-Diinger KAS sowie ein doppelt inhibierter HS
(HS+UI+NI) hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf (1) den Nmin-Gehalt des Bodens, getrennt nach
NH;" und NOg, (Il) die individuelle Wurzelentwicklung, untersucht mittels der destruktiven
Bohrkernmethode und der nicht-destruktive Herangehensweise via Minirhizotrontechnik, sowie (I11)
die oberirdische vegetative und generative Pflanzenentwicklung von Weizen auf einem
Schwarzerde-Standort untersucht werden. Der Schwerpunkt lag insbesondere darauf, inwieweit
verschiedene N-Erndhrungsformen unter Feldbedingungen erzeugt werden kdnnen und sich auf diese
Weise auf die ober- und unterirdische Pflanzenentwicklung sowie N-Effizienz auswirken. Eine
hemmende Wirkung des eingesetzten NI auf die Aktivitét der nitrifizierenden Mikroorganismen im
Boden und einer damit verbundenen verzdgerten bakteriellen Oxidation von NH," konnte anhand
von héheren NH;*-N-Konzentrationen bei HS+UI+NI gegeniiber KAS partiell festgestellt werden.
Dementgegen basierten bei KAS die Nmin-Gehalte und demnach auch die N-Ernahrung der Pflanzen
nahezu ausschlieBlich auf der N-Form NOs;. Es zeigte sich, dass lediglich anhand der
Bohrkernmethode mit anschlieRender Analyse mittels WinRHIZO® reprasentative Ergebnisse zur
Wurzelentwicklung erhoben werden konnten. Dementgegen wurde das Wurzelwachstum durch die
eingebauten Minirhizotronréhren, u. a. aufgrund von Hohlrdumen zwischen den Réhren und dem
Boden, malgebend beeinflusst, sodass die Minirhizontronmethode zur Beantwortung der
Versuchsfragestellung keinen zielfihrenden Ansatz darstellte. Wahrend eine auf NH, -basierende
N-Dingung das Wurzelwachstum vorwiegend wahrend des Schossens (BBCH 37) forderte,
verstarkte eine NOs-betonte N-Duingung die Durchwurzelung zur Bliite (BBCH 65). Dabei waren
die Abweichungen auf die oberen 40 cm des Bodens beschrankt. Eindeutige und sich wiederholende

Effekte konnten jedoch nicht erfasst werden.

Etwas hohere Strohertrdge bei KAS sind ein Indiz dafir, dass durch das NOs das vegetative
Pflanzenwachstum starker angeregt wurde als bei HS+UI+NI. Eine dritte Applikation mit KAS zum
BBCH 51, bekannt als Qualitatsgabe, duferte sich in den ersten zwei Versuchsjahren in geringflgig
hoheren RPG als bei der stabilisierten HS-Variante. Auf die N-Effizienz und das N-Saldo hatte die
Wahl der N-Diingerform keinen Effekt. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass beim Einsatz eines
mit einem Ul und NI versetzten HS-Diingers vergleichbare Ergebnisse wie mit KAS, bei
gleichzeitiger Einsparung einer Uberfahrt, erzielt werden. Dadurch kénnen nicht nur Arbeitsspitzen
entzerrt, sondern auch Betriebskosten, wie Kraftstoff, Arbeitslohn und MaterialverschleiR eingespart
werden. Daruber hinaus wird durch die nur zweiteilige Gabe bei NI-Anwendung, inklusive der
Maglichkeit des Vorziehens des Diingetermins, der zunehmenden Gefahr trockener Friihjahre
entgangen, da zum Applikationszeitpunkt zumeist noch ausreichend Feuchtigkeit im Boden
vorhanden ist um die Granalien aufzulésen. Somit kann sich der Stickstoff ausreichend verteilen und

von den Pflanzenwurzeln aufgenommen werden.
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Anhand der dargestellten Ergebnisse lasst sich schlussfolgernd festhalten, dass sich zwischen
einer NH,"- und einer NOs -betonten N-Diingung keine markanten Unterschiede in Bezug auf die
Wourzelentwicklung, den Ertrag und die N-Effizienz von Winterweizen unter Feldbedingungen auf
einem Schwarzerde-Standort nachweisen lassen. Dies ist mitunter auch der Tatsache geschuldet, dass
der Schwarzerde-Standort Merbitz ein  hohes N-Nachlieferungsvermégen besitzt und
dementsprechend auch groflere Mengen an nativem NOs™ zur Pflanzenerndhrung bereitstellt. Die
Identifizierung N-Spezies-abhéngiger Wachstumseffekte wird somit potentiell erschwert. D. h.
aufgrund hoher Nmin-Gehalte zu Vegetationsbeginn in allen drei Versuchsjahren sowie den allgemein
guten Bodeneigenschaften am Standort in Merbitz wurde das Potential der Inhibitoren die N-
Transformation zu beeinflussen eventuell nicht vollumfanglich ausgeschopft. In zuklnftigen
Untersuchungen zur Wirkung verschiedener N-Dungerformen auf die Zusammensetzung des
Nmin-Gehaltes im Boden und daraus resultierend auf die ober- und unterirdische Pflanzenentwicklung
sollten leichte Standorte mit einem héheren Sandanteil gewéhlt werden. Dadurch kann die Effizienz
des NI gesteigert und die NH,"-betonte Phase iiber einen ldngeren Zeitraum gehalten werden. Zudem
sollte in Zukunft neben dem Bodenextrakt ebenso die Bodenlésung entnommen und analysiert
werden. Die Bodenldsung gibt einen reprasentativen Aufschluss tber die fir die Pflanzen tatsachlich

zur Verfugung stehenden Nmin-Formen.

Weiterhin kdnnten anhand von engmaschigeren Intervallen bei der Beprobung des Nmin-Gehaltes
im Boden und insbesondere der Pflanzenwurzeln die von einigen Arbeitsgruppen im Labor erfassten
Unterschiede zwischen einer NH, -betonten und einer auf NOs -basierten N-Diingung auch unter
Feldbedingungen bestatigt werden. In Bezug auf die Wurzeln sind zusétzliche Untersuchungen
jedoch nur dann zielfuhrend, wenn automatische bzw. semiautomatische Wurzelmessmethoden
eingesetzt werden oder der Standort einen sehr hohen Sandanteil aufweist und somit das Auswaschen
der Wurzeln im Rahmen der Bohrkernmethode deutlich weniger Zeit in Anspruch nimmt. Die
Untersuchung an weiteren Kulturpflanzen, wie Mais, kdnnte zudem neue Erkenntnisse bezuglich der

Sensibilitét einzelner Kulturen auf eine NH4" - und NO3-betonte N-Ernéhrung offenbaren.
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Anhang

Anhang

Tabelle A-1: PflanzenschutzmaRnahmen in dem Versuchsjahr 2013/2014.

Datum Pflanzenschutzmittel Wirkstoffgruppe Hersteller Aufwandmenge
(L ha't/g hat)
14.03.2014 Husar® OD Herbizid Bayer 0,20
Mero® Zusatzstoff Bayer 1,00
23.04.2014 Fandango® Fungizid Bayer 0,65
Aviator® Xpro Fungizid Bayer 0,65
Moddus® Wachstumsregulator  Syngenta 0,20
Cccec® Wachstumsregulator BASF 0,50
25.04.2014 Ralon® Super Herbizid Nufarm 1,20
21.05.2014 Champion® Fungizid BASF 0,80
Diamant® Fungizid BASF 0,50
Tabelle A-2: Pflanzenschutzmanahmen in dem Versuchsjahr 2014/2015.
Datum Pflanzenschutzmittel Wirkstoffgruppe Hersteller Aufwandmenge
(L ha't/g ha!)
15.10.2014 Herbaflex Herbizid FMC 2,00
BeFlex® Herbizid FMC 0,30
10.04.2015 Atlantis WG Herbizid Bayer 500
FHS Herbizid Bayer 500
Pointer® Herbizid Bayer 30
Fandango® Fungizid Bayer 0,75
Aviator® Xpro Fungizid Bayer 0,75
CCC Wachstumsregulator Syngenta 1,00
11.05.2015 Radius Fungizid Syngenta 1,50
Moddus® Wachstumsregulator BASF 0,50
Tabelle A-3: Pflanzenschutzmanahmen in dem Versuchsjahr 2015/2016.
Datum Pflanzenschutzmittel Wirkstoffgruppe Hersteller  Aufwandmenge
(L ha*/g hat)
23.03.2016 Pointer® Herbizid Bayer 30
CcCC Wachstumsregulator Syngenta 1,00
Axial Herbizid Syngenta 0,45
FHS Herbizid Bayer 1,36
08.04.2016 Fandango® Fungizid Bayer 0,75
Aviator® Xpro Fungizid Bayer 0,75
Moddus® Wachstumsregulator BASF 0,40
20.04.2016 Ralon® Super Herbizid Nufarm 1,00
02.05.2016 Cerone® 660 Wachstumsregulator Bayer 0,70
Acanto® Fungizid DuPont™ 1,00
27.05.2016 Skyway® Xpro Fungizid Bayer 1,25
31.05.2016 Biscaya® Insektizid Bayer 0,30
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Tabelle A-4: Zeitpunkte im Kalenderjahr der durchgefiihrten Malinahmen und Beprobung in den

Versuchsjahren 2013/2014, 2014/2015 und 2015/2016.

Mafnahme/Beprobung 2013/2014 2014/2015 2015/2016
Aussaat 07.10.2013 30.09.2014 06.10.2015
Diingung 180 kg N ha
KAS" 24.02.2014 09.03.2015 03.03.2016
17.04.2014 14.04.2015 12.04.2016
26.05.2014 26.05.2015 30.05.2016
HS+UI+NI™ 24.02.2014 09.03.2015 03.03.2016
06.05.2014 04.05.2015 13.05.2016
PflanzenschutzmalRnahmen
Herbizide 13.03.2014 15.10.2014 23.03.2016
25.04.2014 10.04.2015 20.04.2016
Fungizide 23.04.2014 10.04.2015 08.04.2016
21.05.2014 11.05.2015 02.05.2016
27.05.2016
Wachstumsregler 23.04.2014 10.04.2015 08.04.2016
11.05.2015 02.05.2016
Insektizide - - 31.05.2016
Bodenuntersuchungen
Nmin 19.02.2014 25.02.2015 25.02.2016
24.03.2014 24.04.2015 25.04.2016
07.05.2014 13.05.2015 26.05.2016
Bodenwassergehalt 24.03.2014 24.04.2015 19.04.2016
07.05.2014 13.05.2015 17.05.2016
03.06.2014 22.06.2015 15.06.2016
Pflanzenuntersuchungen
Triebe je Pflanze 19.02.2014 07.05.2015 26.05.2016
Ahrentragende Halme 15.07.2014 06.07.2015 23.06.2016
Ernte 23.07.2014 30.07.2015 26.07.2016
Wurzeluntersuchungen™  24.03./17.04.2014 24.04./16.04.2015  19.04./22.04.2016
07.05./01.05.2014 13.05./15.05.2015  17.05./12.05.2016
03.06./05.06.2014 - /11.06.2015 15.06./16.06.2016

* 3 Gaben in Hohe von jeweils 60 kg N ha'
** 2 Gaben in Hohe von 100 und 80 kg N ha

Hkk

1. Datum Bohrkernmethode; 2. Datum Minirhizotrontechnik

Tabelle A-5: Zeitpunkt an dem 50% der applizierten N-Menge (10 mg N pro 100 g Boden) einer
Dungung mit Harnstoff (HS) und HS mit Urease- (Ul) und Nitrifikationsinhibitor (NI) (HS+UI+NI)
unter kontrollierten Laborbedingungen (20 °C) zu NO3s umgesetzt waren (tso NO3z-Wert) sowie die
Relation beider N-Varianten zueinander. Untersucht wurden die Boden aus den drei Versuchsjahren
2013/2014, 2014/2015 und 2015/2016.

Versuchsjahr tso NOs -Wert tso NO3” (HS+UI+NI)/tso NO3"
(Tage nach Applikation) (HS)
()
HS HS+UI+NI
2013/2014 3,5 10,0 2,9
2014/2015 5,0 13,0 2,6
2015/2016 4,9 10,4 2,1
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Abbildung A-1: Verlauf des BBCH-Stadiums von Winterweizen in den drei Versuchsjahren
2013/2014, 2014/2015 und 2015/2016 bei unterschiedlicher N-Diingung mit Kalkammonsalpeter
(KAS) und einem mit Urease- und Nitrifikationsinhibitor versetzen Harnstoff (HS+UI+NI) im
Vergleich zu einer ungediingten Kontrolle. Dargestellt sind Mittelwerte aus vier Wiederholungen.
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Abbildung A-2: Verlauf des Hohenwachstums von Winterweizen in den drei Versuchsjahren
2013/2014, 2014/2015 und 2015/2016 bei unterschiedlicher N-Diingung mit Kalkammonsalpeter
(KAS) und einem mit Urease- und Nitrifikationsinhibitor versetzen Harnstoff (HS+UI+NI) im
Vergleich zu einer ungediingten Kontrolle. Dargestellt sind Mittelwerte aus vier Wiederholungen.
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Abbildung A-3: Beziehungen zwischen dem Strohertrag (Abszisse) und der Stickstoffkonzentration
im Stroh (Ordinate) aller drei Prifglieder in den Versuchsjahren 2013/2014, 2014/2015 und
2015/2016. Die Regressionslinien wurden mit der linearen Formel y = a + bx aus den Werten aller
Datenpaare berechnet.
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Tabelle A-6: Relevante Wurzelparameter nach einer mineralischen N-Dingung mit Kalkammonsalpeter (KAS) und einem mit Urease- und
Nitrifikationsinhibitor versetzen Harnstoff (HS+UI+NI) im Vergleich zu einer ungedingten Kontrolle in Abhéngigkeit von der Bodentiefe zu den BBCH-
Stadien 32, 37 und 65 im Versuchsjahr 2013/2014. Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen den Prifgliedern innerhalb
einer Bodentiefe, GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen den Bodentiefen innerhalb eines Priifgliedes fiir jeden Termin.
N/A = nicht verfligbar. WTMD = Wurzeltrockenmassendichte, SWL = spezifische Wurzellinge, MWD = mittlerer Wurzeldurchmesser, WGD =
Wurzelgewebedichte.

Variante BBCH 32 BBCH 37 BBCH 65
WTMD SsWL MWD WGD WTMD SWL MWD WGD WTMD SWL MWD WGD
(mgem?®) (mg" (mm) (mgcm?) (mgem?®) (mg" (mm) (mgcm?) (mgem?®) (mgh (mm) (mgcm?)
0-20 cm
Kontrolle N/A N/A 0,28a N/A 0,27a 190,1a 0,28a 87,8ab 0,23b 175,5a 0,25a 120,9a
KAS N/A N/A 0,31a N/A 0,22a 174,6a 0,28a 94,9a 0,32a 181,3a  0,26a 108,4a
HS+UI+NI N/A N/A 0,29a N/A 0,25a 182,2a 0,29a 82,8b 0,34a 164,8a  0,26a 112,2a
20-40 cm
Kontrolle N/A N/A 0,31a N/A 0,13a 218,7a 0,29 70,3a 0,14a 155,4a 0,28a 109,9a
KAS N/A N/A 0,32a N/A 0,10a 264,1a  0,26b 72,8a 0,13a 199,8a 0,26a 101,0a
HS+UI+NI N/A N/A 0,32a N/A 0,15a 224,0a  0,27ab 76,9a 0,15a 183,2a  0,26a 104,8a
40-60 cm
Kontrolle N/A N/A 0,35a N/A 0,06a 222,7a 0,32a 57,6a N/A N/A N/A N/A
KAS N/A N/A 0,39 N/A 0,05ab 299,72 0,27b 60,7a N/A N/A N/A N/A
HS+UI+NI N/A N/A 0,40a N/A 0,04b 279,1a 0,29ab 55,7a N/A N/A N/A N/A
60-80 cm
Kontrolle N/A N/A 0,42a N/A 0,07a 168,3a  0,40a 47 4a N/A N/A N/A N/A
KAS N/A N/A 0,47a N/A 0,05a 265,32 0,32a 50,4a N/A N/A N/A N/A
HS+UI+NI N/A N/A 0,44a N/A 0,06a 197,4a 0,36a 52,6a N/A N/A N/A N/A
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Tabelle A-7: Relevante Wurzelparameter nach einer mineralischen N-Dingung mit Kalkammonsalpeter (KAS) und einem mit Urease- und
Nitrifikationsinhibitor versetzen Harnstoff (HS+UI+NI) im Vergleich zu einer ungediingten Kontrolle in Abhangigkeit von der Bodentiefe zu den BBCH-
Stadien 32 und 37 im Versuchsjahr 2014/2015. Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen den Prifgliedern innerhalb
einer Bodentiefe, GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen den Bodentiefen innerhalb eines Priifgliedes fir jeden Termin.
WTMD = Wurzeltrockenmassendichte, SWL = spezifische Wurzelldange, MWD = mittlerer Wurzeldurchmesser, WGD = Wurzelgewebedichte.

BBCH 32 BBCH 37

Variante WTMD SWL MWD WGD WTMD SWL MWD WGD

(mgcm?®) (mg') (mm) (mgcm®) (mgcm?®)  (mg) (mm)  (mgcm®)
0-20cm
Kontrolle 0,33a 200,5a 0,22a 127,7a 0,26a 182,1a 0,22a 141,2a
KAS 0,34a 190,6a 0,24a 118,1a 0,28a 195,2a 0,23a 122,4b
HS+UI+NI 0,31a 187,3a 0,24a 121,2a 0,32a 193,8a 0,23a 126,6ab
20-40 cm
Kontrolle 0,17a 184,4a 0,26a  106,0a 0,18a 165,1b 0,25ab 120,7a
KAS 0,17a 201,7a 0,25a  100,1a 0,17a 197,1a 0,24b 112,9a
HS+UI+NI 0,14a 188,6a 0,26a 99,7a 0,15a 189,2ab 0,25a 111,8a
40-60 cm
Kontrolle 0,07a 152,9a 0,33a 81,0a 0,04a 148,5a 0,30a 94,3a
KAS 0,05a 1729a 0,31a 80,6a 0,04a 157,9a 0,27b 112,9a
HS+UI+NI 0,04a 167,3a 0,31a 78,7a 0,05a 163,7a 0,29ab 97,7a
60-80 cm
Kontrolle 0,01a 72,3b 0,37a 146,4a 0,01a 130,6a 0,31a 119,3a
KAS 0,00a 147,1a 0,35a 75,9b 0,00a 99,5a 0,35a 129,5a
HS+UI+NI 0,01a 140,4a 0,32a 63,9b 0,01a 122,0a 0,32a 115,7a
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