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Ertrag, N-Aufnahme und Qualitiit von Sommer-

weizen in GefiBversuchen mit unterschiedlicher

Nitrat- und Ammonium/Dicyandiamiddiingung
Von Markus Mokry und Anton Amberger

Zusammenfassung

In Gefiliversuchen mit einem Boden-
Sand-Gemisch  unter  kontrollierten
Wachstumsverhiiltnissen fithrte eine Am-
montium/Dicyandiamid  (DCD)-Erniih-
rung infolge Finger anhaltender DCD-und
Ammoniumphase je nach Angebot und Ap-
plikationszeitpunkt auch zur Aufnahme
von physiologisch nicht nutzbarem DCD,
einer zeitlich begrenzten Immobilisierung
des Ammoniumstickstoffs im Boden, und
folglich zn geringeren Weizenertriigen ver-
glichen mit aunsschlieBlicher Nitrat-bzw.
»Mischernihrung®, jedoch zu hoheren Er-
trigen der Nachfrucht Weidelgras. Zu En-
de der Bestockung erzieite der mit Nitrat
erniihrte Weizen die héchste Substanzhil-
dung und den griften N-Entzug iiber gesi-
chert hishere Bestandesdichten. Mitte/En-
de Ahrenschieben wiesen die Varianten
mit ansschlieBlicher bzw. frither Nitrat-
diingung hihere Ertrége, N-Entziige und
Kationengehalte auf. Zur Kornernte nah-
men Ertrige, N-Entziige und Rohprotein-
gehalt in der Reihenfolge ausschlieBliche
Nitrat-, ,Misch“- und alleinige Ammo-
nium/DCD-Emihrung ab. Eire kombi-
nierte N-Diingung erzielte beste Siehsor-
tiernng und hichstes Tausendkorngewicht.
Die N-Aufnahme von Sommerweizen war
bei alleiniger Nitraterniihrung baw. SINi-
tratandiingung®, der N-Entzug der Folge-
frucht bei alleiniger NH,/DCD-Diingang
am hischsten. Ein gesundheitliches Risiko
des DCD kann ausgeschlossen werden.
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Summary

Diy weight, N uptake and quality of spring
wheat in pot trials with different nitrate and
ammonium/dicyandiamide fertilization.

In pot trials with a soil-sand-mixture under
controlled growth conditions ammonium/
dicyandiamide (DCD) nutrition led to a
higher uptake of physiologically not utiliz-
able DCD, to a temporary immobilisation
of ammonium nitrogen in the soil and thus
to lower yields of wheat, compared with
exclusive nitrate or nitrate/fammonium /
DCD treatments, but resulted in higher
Yyields of the subsequently cropped peren-
nial ryegrass. At the end of tillering highest
dry matter production and N-uptake were
achieved with nitrate nutrition as a result
of a significantly increased number of Hi-
lers. At the middlelend of ear emergence
exclusive or early application of nitrate re-
sulted in higher yields, nitrogen uptake and
cation contents. At maturity yield and
crude protein content of grain decreased in
the sequence: exclusive nitrate, nitrare/am-
monium and exclusive ammonium/DCD
nutrition. Nitrate/ammonium-DCD ferti-
lising realized the best result of full grains
(>2.8mm) and the highest thousand seed
weight.

The nitrogen uptake of spring wheat was
highest in treatments with exclusive nitrate
nutrition followed by early application aof
nitrate; the nitrogen uptake of the subse-
quent perennial ryegrass was highest with
NH/DCD fertilization. A risk of DCD con-
cerning human health can be excluded.
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Einleitung

Ammonium wird unter Bildung von Ami-
den und Amminosiuren zum groBten Teil
bereits in den Wurzeln metabolisiert MI-
CHAEL u. a. 1970). Der Transport der orga-
nischen N-Fraktionen erfolgt hauptsichlich
im Phloem (MARTIN 1969). Eine Erniih-
rung mit Ammonium bewirkt eine Verin-
derung des Habitus der Pflanze, eine inten-
sivere Griinfirbung, ein verzogertes Altern
sowie eine Erhéhung der Phosphor- und
Kaliumgehalte. Nitrat gelangt dagegen zu-
néchst aus den Wurzeln iiber das Xylemin
die Blétter und wird vornehmlich dort nach
Reduktion zu NH, in das Protein eingebaut.
(MICHAEL, SCHUMACHER und
MASCHNER 1965, KIRKBY und
HUGHES 1970). Die Nitratreduktion ist
von zahlreichen Faktoren wie Aktivitit der
Nitrat- und Nitritreduktase, Energieversor-
gung, Temperatur u. a. abhéingig; sie nimmt
mit zunehmendem Pflanzenalter ab (MAR-
TIN 1971). Nitrat kann im Gegensatz zu
Ammonium in den Vakuolen gespeichert
werden.

JUNGK (1977) und MENGEL (1984) stell-
ten ibereinstimmend fest, daB Ammonium
die Anionen-, Nitrat dagegen die Kationen-
aufnahme begiinstigt. Dies gilt insbesonde-
re fiir sorptionsschwache Medien, da die im
natiirlichen Boden rasch ablaufende Nitrifi-
kation es erschwert, die Wirkung einer Am-
monium- bzw. Nitraterndhrung auf die
Pflanze zu kldren. Ebenso sind Fragen der
Ammoniumvertriglichkeit im natiirlichen
Boden aufgrund der Sorption von Ammo-
nium am Bodenkomplex von geringer Be-
deutung. Nach KIRKBY und HUGHES
(1970) sowie MICHAFEL u. a. (1970) ist die
Ammoniumvertriglichkeit vom Kohlen-
stoffvorrat der Wurzeln abhingig.

Mit Hilfe von Dicyandiamid (DCD) und an-
deren Hemmstoffen ist es moglich gewor-
den, die Nitrifikation im Boden je nach
Temperatur und Feuchtigkeit {iber einen

bestimmten Zeitraum zu hemmen; auf die-
se Weise konnen direkte Auswirkungen
von Ammonium auf das Pflanzenwach-
stum gepriift werden (AMBERGER und
GUTSER 1978, VILSMEIER und AM-
BERGER 1978, AMBERGER und VILS-
MEIER 1979, VILSMEIER 1980, 1981).
Dicyandiamid kann aber auch als Molekiil
aus der Nihrlosung bzw. nach Applikation
in wachsende Bestinde aufgenommen wer-
den; im Freiland ist diese Form der DCD-
Aufnahme praktisch zu vernachldssigen.
Der Abbau erfolgt iiber Guanylharnstoff
bis zum Ammonium bzw. Nitrat (VILS-
MEIER 1980, 1981).

Ziel der folgenden GefiBversuche war es,
ein zeitlich unterschiedliches Angebot von
Nitrat, Ammonium/DCD und Kombina-
tionen beider N-Formen zu Sommerwei-
zen auf vegetative und generative Entwick-
lung sowie BeeinfluBung der Kornqualitit
zu priifen.

Material und Methoden

In den Jahren 1981 bis 1984 wurden Versu-
che in MitscherlichgefiBen in der Vegeta-
tionshalle des Instituts fiir Pflanzenernih-
rung durchgefiihrt.

Versuchsboden: sL %mngw_.::b\ZmnEmm_.
Sand 1:2) 7.8kg/GefiB

Kenndaten des Versuchsbodens
(lufttrocken) S

ges.C (%) A 0.53
ges:N (%) o 0.03 .
O\z ; : ,,. by e ey ; ”_..w £ “u
DHE R (CaCL) i e 56
P,0; ) 1o

K0 ) (mg/l00gBoden) 12
Mg0 ) e
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Versuchsplan und U_.Emﬁ._m
= T N-Diingung (mg/Gef.) :
PG 29 "EC55
| 540NO, . 540No,
 S40NO, . 8540 NO,
436 NH, 540 NO,
& HSADCD
S USA0NO, 1486 NH,
B i e LG 54 DCD
486 NH, 486 NH,
4 SADCDyg 54 DCD
... ohne N

.mowmwina&ﬁwmaﬂﬁa%mcoimi
EC 10: Auflaufen. sel ot
EC 13: 2-3 Blattstadium
EC 29: Ende der Bestockung
EC 55: Mitte/Ende Ahrenschieben

 Diingung (g/GefiB)

2.0 P,O,

. als Dicalciumphosphat u

‘mit dem wonau.monu.moa

2.4 KO s Seter als Kaliumnitrat bzw. S e S

: R B e T Rt 1 T SRt ekl el () - 1.2 g/Gef.
TR Rl SR e B9 12 g/Gef.

18N ~ als Kalium- bzw. R BECI3 070 o/Gef.

. , Kalciumnitratbzw. ~ EC29 054 g/Gef.
e Ammoniumsulfat/DCD* EC 55

0.54 g/Gef.

*10% DCD-N am Gesamt:N

Analytik

Boden:

Gesamt-N: nach KJELDAHL (1951)
Gesamt-C: nasse Veraschung mit schwefel-
saurem Kaliumdichromat nach RIEHM
(1946) )

Magnesium (CaCl,): nach SCHACHT-
SCHABEL (1956)

P,O, und K,0: nach der CAL-Methode
Dicyandiamid: im Wasserextrakt mit HPLC
(VILSMEIER und AMBERGER, unver.)
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Pflanzen:

Gesamt-N: nach KJELDAHL (1951)
Dicyandiamid: Extraktion mit H,0O bidest,
Membranfiltration, Gelchromatographie
und Messung der DCD-Fraktionen mit
HPLC (VILSMEIER und AMBERGER)
K, Ca, Mg: flammenphotometrisch

P: nach der Vanadat-Molybdat-Methode
colorimetrisch (GERICKE und KURMIES
1952)
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Ergebnisse

1. vegetativer Aufwuchs

Zu Ende der Bestockung zeigten die mit Ni-
trat ernghrten Pflanzen aufgrund einer we-
sentlich stirkeren Bestockung eine gesich-
ert hdhere Trockensubstanzbildung und N-
Aufnahme (Tab. 1)

Nekrosen an Blattspitzen und Blattrdndern
der mit Ammonium/DCD gediingten
Pflanzen - eine Folge starker DCD-Auf-
nahme - bestitigten den in einem Parallel-
versuch ohne Pflanzen festgestellten lang-
samen DCD-Abbau im Versuchsboden mit
hohem Sandanteil. .

Zum Zeitpunkt Mitte/Ende Ahrenschieben
(Tab.2) zeigten die Priifglieder mit Nitrat-
LYandiingung® abermals gesichert hohere

Brtrige und N-Entziige gegeniiber einer
Ammonium/DCD-Startgabe bzw. einer
alleinigen Ammonium/DCD-Diingung.
Die mit Nitrat gediingten Pflanzen wiesen
zu diesem Zeitpunkt hohere Kalium-, Cal-
cium- und Magnesinmgehalte auf; dagegen
forderte eine Ammoniumerndhrung die
Phosphoraufnahme.

2. Korn~, Strohertrige und
Ertragsaufbau

Die Versuchsglieder mit ausschlieBlicher
oder betonter Nitraternihrung zeigten kei-
ne gesicherten Unterschiede in den Korn-
und Strohertrigen (Tab.3). Mit alleiniger
Ammonium/DCD-Diingung sind diese da-
gegen gesichert niedriger.

 Tab. I: @Enwmumzamﬁuw—imﬁm Amxmmm v Z.m_.ﬁ:mm @:w \omn v E& Bestanidesdichte

Awmmﬁon_nEMmSm_um\Qom ) zam mEmm der wmmsaaum

Z.chmcbm
EC 13 .

.ZM.F\UOU
= ohne NI
IS (QUG&..” -

Tab. 7: Trockensubstanzbildung (g/Gef.),

z-@ﬁ%@nz_amcv._wm_w%a dicht
(Schosser/Gef.) und Mineralstoffgehalte (% i.Tr. m.v S
z. Zeitpunkt Mitte/Ende Ahrenschichen "

N-Diingung R
s TR.S- “ N-Entz. Best.D

EC 13 EC29° o Lo
“NOy C NOg»
“NH \UOU NO; -
Zou . NH,/DCD
NH/DCD = NH/DCD -
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Fine Nitratgabe zu den Dilngungsterminen
EC 13und EC29 forderte in erster Linie die
Bestandesdichte. Die Mischvarianten mit
Nitrat zum letzten Dilngungstermin erziel-
ten gesichert hdhere Tausendkorngewich-
te, ausschliefiliche Ammonium/DCD-Er-
nihrung eine etwas hohere Kornzahl je Ah-
re.

3. Kornqualitit

Die Rohproteingehalte (Tab. 4) waren nach
ausschlieBlicher bzw. betonter Nitraternih-
rung geringfiigig hther. Unter Berlicksichti-
gung der gesicherten Mehrertrige (Tab. 3)
lagen die N-Entziige jedoch gesichert liber
denen mit allleiniger Ammonium/DCD-
Ernghrung (Tab. 5).

Die DCD-Gehalte der Xomer waren sehr
niedrig (DCD-Aufnahme: 0.1 - 0.6% der
Vorgabe) (Tab. 4), aber umso héher, je spi-
ter und hivfiger Ammonium/DCD ge-
dingt wurde. Der groBite Teil des aufge-
nommenen DCD blieb im Stroh bzw. in
den Spelzen und Spindeln zuriick (DCD-
Aufnahme: 13.5 - 20.2% der Vorgabe).
Tausendkorngewicht (Tab. 3} und Siebsor-
tierung (Tab. 4) waren bei ,,betonter” Nitrat-
emnihrung meist gesichert hoher als mit
ausschlieBlicher Nitrat- bzw. Ammonium/
DCD-Diingung und nahmen zu, je spiter
Nijtrat gediingt wurde,

Auf die Mineralstoffzusammensetzung der
Koémer hatten N-Form und Diingungskom-
bination keinen Einflull (nicht aufgefiihrt).
Im Stroh waren bel spiter bzw. ausschlief-

u,nw A wormaﬁmﬁ] Aﬁ_ i. Hn mv EE UOU noww_mm in NE.: Ea mnow cum\wm Tr. 8)

isowie mumwmonumzsm >2.8mm’ Ao\&

o ' Siebsort.

892

S 623
63.2
602
539
S22
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licher Ammonium/DCD-Ernidhrung die
Phosphorgehalte etwas hher.

4. N-Entziige von Sommerweizen
und Weidelgras

Die N-Entziige wurden unter Einbezie-
hung des DCD-Stickstoffs aus dem Ge-
samtentzug durch Kérner, Stroh und Wur-
zeln, korrigiert um den N-Entzug der Kon-
trollvariante N, berechnet.

Die N-Aufnahme (Tab.5) vom Sommer-
weizen war am héchsten bei ausschlieBli-
cher Nitraternihrung und nahm ab, je frii-
her und hiufiger Ammonium/DCD ge-
diingt wurde. Die Unterschiede in den N-
Entziigen durch Stroh und Wurzeln waren
nicht absicherbar.

Uber die Folgefrucht Weidelgras mit ho-
fiem N-Aneignungsvermogen wurde die
Nachwirkung des restlichen Diingerstick-
stoffs der Vorfrucht ermittelt. Anders alsin
der Hauptfrucht erzielte die Variante mit
alleiniger Ammonium/DCD-Emihrung
den hochsten Ertrag und N-Entzug.

Diskussion

Im Unterschied zum Feldversuch erfolgt
im Gewiachshaus eine sehr intensive
Durchwurzelung eines kleinen Bodenvolu-
mens. Stickstoffverluste durch Auswa-

schung oder Denitrifikation kdnnen nahezu
ausgeschiossen werden (AMBERGER und
VILSMEIER 1983), insbesondere auch des-
halb, weil durch den Einsatz des Nitrifika-
tionshemmers Dicyandiamid die Ammo-
niumphase im Boden deutich verlingert
wird (VILSMEIER und AMBERGER
1978; AMBERGER und GUTSER 1978;
AMBERGER und VILSMEIER 1979; AM-
BERGER und VILSMEIER 1982).
AMBERGER und HOFMANN (1953)
steliten unter Freilandbedingungen einen
volistindigen DCD-Abbau nach durch-
schnittlich 80 Tagen fest. In eigenen Vor-
versuchen wurden unter Gewichshausbe-
dingungen ohne Pflanzenbewuchs 100 Ta-
ge nach der ersten DCD-Applikation noch
7% DCD im Boden nachgewiesen; der
DCD-Abbau nahm dabei kontinuierlich
mit steigenden Temperaturen in den Mo-
naten Mai bis Juli zu.

Im Gegensatz zur ungepufferten Nahrlo-
sung bestehen im Boden mit hiherer NH,-
Sorptionskapazitidt in der Verfligbarkeit
beider Stickstofformen gréiere Unter-
schiede. Nitrat liegt in relativ hoher Kon-
zentration in der Bodenldsung vor und wird
in Abhingigkeit von Wasseraufnahmerate,
Wachstumsintensitit und Transpiration
der Pflanzen hauptsichlich tiber Massen-
fluB transportiert (RENGER und STRE-
BEL 1976).
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Ammonium wird dagegen zum gréBten
Teil im Boden sorbiert, ist nur in sehr gerin-
ger Konzentration im Bodenwasser vorhan-
den und wird tiber Diffusion nachgeliefert.
Dieser Vorgang Huft langsamer ab (MEN-
GEL 1934) und nimmt fir das Pflanzen-
wachstum an Bedeutung zu, je niedriger die
Konzentration von Ammonium in der Bo-
denifsung ist.

Zum Auflaufen verabreichtes Ammonium.
kann infolge der temperaturabhingigen
langeren DCD- und somit Aromoniumpha-
se aufgrund besserer Reaktionsmoglichkei-
ten mit Tonmineralen, organischer Sub-
stanz und Mikroorganismen von den Pflan-
zen zur Ausbildung einer mit Nitratandiin-
gung vergleichbaren Bestandesdichie weni-
ger genutzt werden. Dicyvandiamid, das gut
wasserloslich ist und als Molekiil passiv anf-
genommen werden kann (WUNSCH und
AMBERGER 1968), wurde bei frither und
besonders bei hdufiger Ammonium/DCD-
Applikation vor allem im vegetativen Pflan-
zenteilen nachgewiesen mit der Folge von
mehr oder minder starken Nekrosen an
Blattrindern und -spitzen, teils sogar in
Form von Kristalien an den Spitzen jiinge-
rer Blatter, die AMBERGER und VILS-
MEIER (1983) chromatographisch eindeu-
tig als DCD identifizieren konnten. Unter
GefaBversuchsbedingungen ~ zum Unter-
schied vom Freiland -~ kann es auch in Ab-
hingigkeit vom entwicklungsbedingten
Wasserstrom und der zeitlichen Ammo-
nium/DCD-Applikation im Kom auftre-
ten. Die Unterschiede in den N-Entziigen
von Sommerweizen (Tab.5) - besonders
der Mischvarianten® im Vergleich zum
Versuchsglied mit ausschlieBlicher Nitrat-
erndhrung — lassen sich auf diese Weise er-
kldren, zumal die N-Entziige von Weidel-
gras dieser Varfanten nahezu gleich sind.
Im Versuchsglied mit ausschlieBlicher Am-
monium/PCD-Emzhrung kommt zu den
LIDCD-Verlusten® eine nicht unerhebliche
Immobilisierung von Ammonium-N, der
erst zum nachfolgenden Weidelgras er-
tragswirksam wird.

Ein gleichmiBiges und hohes Stickstoffan-
gebot - ausschlieBlich bzw. betont und spit

Landwirtschaftliches Yahrbuch 69. Jhrg. - Heft 6/92

als Nitrat zur Komnfilllung - verbesserte die
Kornqualitat,

Die Einfliisse von Stickstofform und Appli-
kationstermin lassen sich demnach fiir vor-
liegenden Gefifversuch folgendermafien
beurteilen:

In der frihen Entwicklungsphase bis Ende
der Bestockung wird der hohe N-Bedarf der
Pflanzen durch Nitrat rascher gedeckt. Am-
monium wird dagegen sorbiert und kann
aufgrund der lingeren Anwesenheit von

DCD intensiver mit Bodenbestandteilen

(Tonmineralen, organischer Substanz und
Mikroorganismen) reagieren. DCD kann
zwar aufgenommen, aber nicht ertragswirk-
sam verwertet werden, ein Vorgang, derim
Freiland wegen des ziigigen DCD-Abbaus
im Boden unbedeutend ist (MOXRY,
1986). Ein gesundheitliches Risiko des
DCD fiir den Menschen kann aber ausge-
schlossen werden (ROLL, 1991). Bis zum
beginnenden Ahrenschieben ist der N-Be-
darf der Pflanzen im Verhiltnis zum Wach-
stum kleiner; gleichzeitig wird mehr Bo-
denstickstoff mineralisiert, so daf nun auch
ein geringeres N-Angebot in Form von Am-
monium ausreicht. Zur Kornftillung steigt
der N-Bedarf wieder stirker an; Nitratdiin-
gung fordert nun zusammen mit zu frithe-
ren Terminen gediingten Ammonium Er-
trag und Quatitit.
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