N-Dungung von Mais

Bedarfsorientiert, umweltoptimiert, kostensparend

Die Stickstoffdiingung von Mais erfolgt im Jugendstadium, zeitlich somit wesentlich vor der Haupt-
aufnahme von Stickstoff. Realistische Erwartungen des Ertrags bzw. der N-Aufnahme sind somit
Dreh- und Angelpunkt der N-Diingung. Von besonderer Bedeutung ist die Kenntnis der Bereitstellung
von Stickstoff aus dem Bodenpool, der wesentlich zur Versorgung beitragt.

Urs Schmidhalter, Freising

Die N-Diingung von Mais erfolgt vor/
zur Saat bzw. im Jugendstadium. Bis
zum 4-Blatt-Stadium nimmt Mais nur
etwa 2 Prozent seines N-Bedarfs auf. Die
wesentliche Aufnahme von Stickstoff er-
folgt erst mit dem Schossen und dauert
bis zur Bliite an. Mais kann aber auch
noch nach der Bliite wesentliche Men-
gen Stickstoftf aufnehmen. Eine bedarfs-
orientierte N-Versorgung fufit deshalb
fast ausschliefSlich auf einer realistischen
Ertragserwartung, da die N-Diingung
zeitlich vor der eigentlichen Aufnahme
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durchgefithrt wird. Die neue Diingever-
ordnung legt als Basis fiir die N-Diin-
gungsmenge das Mittel der Ertrage der
letzten drei Jahre zugrunde.

Stickstoffdiingung von
Mais - ein Kinderspiel?

Auf den ersten Blick scheint die N-
Diingung von Mais sehr einfach zu sein,
da keine laufenden Anpassungen erfol-
gen miissen. Mais eignet sich hervorra-

gend fiir den Einsatz organischer Diin-
ger. Auf eine tiberzogene N-Diingung re-
agiert Mais nicht negativ. Ein hoher An-
fall an organischen Wirtschaftsdiingern
kann in Regionen mit intensiver Tier-
haltung bzw. starkem Anbau von Ener-
giemais zu Umweltbelastungen fiithren,
wenn der N-Anfall den Flichenbedarf
iiberschreitet und tiberschiissiger Stick-
stoft nicht exportiert wird.

Aufgrund langjéhriger regionsspezifi-
scher Untersuchungen konnen belastbare
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Ertragsziele formuliert und der ertrags-
abhingige N-Bedarf festgelegt werden.
Richtwerte der Offizialinstitutionen und
erginzende Beratungsinformationen lie-
fern dafiir solide Anhaltspunkte.

Was auf den ersten Blick sehr einfach
und klar geregelt erscheint, ist im Einzel-
betrieb bzw. auf dem Einzelschlag schon
deutlich komplexer. Sofern Mais im in-
nerbetrieblichen Kreislauf nicht tiber
die Waage geht, d.h. keine gewichtsmi-
Bige Erfassung erfolgt, sind Ertragsmen-
gen innerbetrieblich hdufig nur anné-
hernd bekannt. Die gezielte Festlegung
belastbarer Ertragsziele ist deshalb keine
Selbstverstiandlichkeit. Satellitenbasier-
te schlagbezogene Ertragsschatzungen
konnten in Zukunft diese Liicke teilwei-
se schlieflen, hierfiir sind aber noch we-
sentliche Forschungsanstrengungen not-
wendig.

Einfluss steigender N-Gaben
auf den Ertrag

Aufgrund von experimentellen Stick-
stoffsteigerungen lassen sich optimierte
N-Diingungsgaben ableiten. Dazu liegen
umfassende Ergebnisse aus der Beratung
vor, die aufzeigen, dass beispielsweise fiir
eine Trockenmasseproduktion von 500
dt/ha Silomais eine Gesamtstickstoffga-
be von 180 kg N/ha ausreicht. Die Ge-
samtstickstoffgabe errechnet sich aus
dem Stickstoffbedarf abziiglich des im
Boden vorhandenen N_. -Wertes (bspw.
180 kg N - 60 kg N__ entspricht einer
Diingung von 120 kg N/ha). Im Beispiel
der Abbildung 1 ist die N-Diingung be-
wusst iberzogen worden, um die Bezie-
hung zwischen Diingung und Trocken-
masseproduktion des Kolbens bzw. der
Restpflanze aufzuzeigen. Bei erhohter N-

Abb. 1: Einfluss steigender Stickstoffgaben auf die Ertragsleistung (Kérner

bzw. Stingel und Blatter) und N-Aufnahme von Mais (Summe = Gesamt-

pflanzenertrag)
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Abb. 2: Sorten (A bis T) variieren in der Beziehung
zwischen Trockenmasseertrag und N-Aufnahme
(Quelle Mayer, Barmeier und Schmidhalter, TUM, 2014)
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Diingung wird die Trockenmasseproduktion bzw. die N-Auf-
nahme nicht weiter erhoht. Uberhohte N-Gaben verzdgern die
Abreife, tragen zu erhohter Restfeuchte bei und férdern die ve-
getativen Organe zulasten des Kolbens.

Zur Silo- oder Kornreife wird in der Regel der Stickstoff sehr
effizient aus den Blittern und Stingeln in die Kérner verlagert.
Eine Ausnahme dazu stellen Stay-green-Typen dar, d. h. spit ab-
reifende Pflanzen, die den Transfer in die Kérner verlangsamen.
Wihrend sich die Verlagerung des Stickstoffs aus den vegeta-
tiven Organen (Blatter/Stingel) in die Korner nicht wesentlich
bei verschiedenen Sorten unterscheidet, kdnnen sich Maissor-
ten in der Gesamtaufnahme von Stickstoff unterscheiden (Abb.
2), welches ziichterisch und agronomisch zur Steigerung der N-
Nutzungseffizienz von Bedeutung genutzt werden sollte. Ob-
schon die Biomasseproduktion relativ eng mit der N-Aufnahme
verkniipft ist, wire es zielfithrend, sortenspezifische Empfehlun-
gen zur optimalen N-Diingung zu geben.

Wie viel Stickstoff liefert der Boden?

Als Sommerfrucht kann Mais sehr stark von der Stickstoft-
mobilisierung aus dem Bodenpool profitieren, seine Haupt-
wachstumszeit fallt mit der grofiten Freisetzung von Stickstoft
aus dem Boden zusammen, da die steigenden Bodentemperatu-
ren die Mineralisierung begiinstigen.

Die Bereitstellung von Stickstoff aus dem Boden hingt sehr
stark von der Bodenart bzw. vom langjahrigen Einsatz organi-
scher Diinger ab. Humose Bdden liefern mehr Stickstoft als mi-
neralische Béden und langjahrig organisch gediingte Boden lie-
fern deutlich mehr Stickstoff als ausschliefllich mineralisch ge-
diingte Boden. Die kurzfristige Wirkung organischer Diinger
hingt primar vom Ammoniumgehalt und dem C/N-Verhaltnis
ab, wihrend die langjahrige Wirkung durch den N-Pool des Bo-
dens bedingt wird. Letzterer kann als Folge langjéhriger orga-
nischer Diingung sehr stark zur N-Versorgung beitragen. Som-
merfriichte wie Mais profitieren davon deutlich mehr als bei-
spielsweise frith wachsende Winterfriichte wie Raps oder Win-
tergerste.

Abbildung 3 zeigt, dass bei reiner mineralischer N-Diingung
steigende N-Gaben den Ertrag starker férderten, wihrend auf
einem langjahrig organisch diingenden Betrieb nur relativ klei-
ne Erhohungen des Ertrags bei steigender N-Versorgung beob-
achtet werden. Die Mobilisierung von Stickstoff aus dem Boden
ist somit bei langjdhriger organischer Diingung wesentlich ho-
her als bei mineralischer N-Diingung. Je nach Boden kann die
N-Mobilisierung ohne Weiteres zwischen 100 bis 150 kg N/ha
betragen. Durch ein Diingefenster mit reduziertem N-Einsatz
ldsst sich sehr gut die Nachlieferung von Stickstoft aus dem Bo-
den abbilden. Solche betriebs-(standort-)spezifischen Informa-
tionen lassen sich mit wenig Aufwand gewinnen und stehen in
keiner Empfehlung oder Lehrbuch.

Spielt die mineralische N-Form eine Rolle?

Bisherige Erfahrungen zeigen, dass unabhingig von der N-
Form (Nitrat, Ammonium, Harnstoff) vergleichbare Ertrige
erzielt werden konnen. Dies wird unterstiitzt durch einen im
Jahr 2016 durchgefithrten Vergleich der Wirkung verschiede-
ner N-Formen, der bei zwei N-Stufen kleinere individuelle (sta-

Abb. 3a und 3b: Einfluss langjahriger mineralischer bzw. organischer Diingung auf den Maisertrag 2016
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Die N-Form (Nitrat, Ammonium, Harnstoff) zeigte keinen Einfluss
auf den Ertrag. Foto: landpixel

tistisch nicht signifikante) Unterschiede zeigte, in der Gesamt-
betrachtung iiber alle N-Stufen jedoch keine Unterschiede auf-
wies (Abb. 4). Wenn auch die Ergebnisse eines einjahrigen Ver-
suchs an einem Standort nicht tiberinterpretiert werden sollen,
so kann, gestiitzt auf langjahrige Erfahrungen an verschiede-
nen Standorten und Regionen, keine Vorteilhaftigkeit einer be-
stimmten N-Form aufgezeigt werden. Wichtig ist je nach Diin-
gerform eine erginzende Schwefeldiingung. Stabilisierte N-
Diinger konnen in einer Gabe ausgebracht werden und wirken
sich aufleichteren Boden besonders vorteilhaft aus.

Sind organische N-Diinger sogar besser
als mineralische N-Diinger?

Ammonium in Giille wirkt vergleichbar gut wie Ammonium
aus mineralischen Diingern, mit dem entscheidenden Unter-
schied, dass es durch Ammoniakausgasung viel leichter aus or-
ganischen Diingern verloren geht.

Vergleicht man die Wirkung von Giille auf Ammoniumba-
sis mit einer dquivalenten Menge eines Mineraldiingers (Giille
weist circa 50 bis 70 Prozent Ammoniumanteil auf, der Rest ist
organisch gebundener Stickstoft), so ergibt sich, dass Ammoni-
umstickstoff aus Giille mindestens so gut wie Ammonium aus

Abb. 4: Einfluss der mineralischen N-Form auf den

Trockenmasseertrag von Mais
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mineralischen Diingern wirkt (Abb. 5).
Tatsichlich zeigt die Bewertung in ver-
schiedenen Béden, dass die Ammonium-
basierte Gulledlingung sich sogar posi-
tiv gegeniiber einer rein mineralischen
N-Diingung auswirkt. Dies ist bedingt
durch die circa zehnprozentige Freiset-
zung von Stickstoff aus der organischen
Phase. Dies gelingt aber nur, wenn Giille
optimal ausgebracht wird, in diesem Fall
durch perfekte Injektion in den Boden.
In der Praxis ist man von dieser Opti-
malwirkung, je nach Ausbringungstech-
nik/Ausbringungszeitpunkt, deutlich
entfernt, sodass Ammonium aus Giille
hiufig nur 40 bis 80 Prozent so gut wirkt
wie aus mineralischen Diingern.

Die Effizienz der organischen Diin-
gung steht und féllt somit mit der Opti-
mierung der Ausbringungstechnik (Abb.
6). Am starksten verlustmindernd ist die
Injektion, gefolgt von der streifenfor-
migen Ablage durch Schleppschuh oder
Schleppschlauch. Diese Techniken sind
ab dem Jahr 2020 im Ackerbau vorge-
schrieben.

Warum Giille schnell einarbeiten?

Nach Méglichkeit sollte Giillestickstoff
immer unmittelbar eingearbeitet wer-
den. Ammoniakverluste steigen bereits
nach der ersten Stunde deutlich an (Abb.
7). Eine Ausbringung an kiihleren Ta-
gen bzw. tageszeitlich am spaten Nach-
mittag/frithen Abend ist vorteilhaft. Der
Zusatz von Nitrifikationshemmern zu
Giille ermoglicht die zeitliche Ausbrin-

Abb. 5 Vergleich der N-Wirkung organischer und

mineralischer Diinger auf Ammoniumbasis
(Quelle Baumann und Schmidhalter, TUM, 2014)
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Eine bedarfsoptimierte N-Diingung unter Beriicksichtigung der N-Nachlieferung aus dem

Boden erhdht die Wirtschaftlichkeit der Diingung und schont die Umwelt.

gung wesentlich vor der Saat (mehre-
re Wochen), da durch die Stabilisierung
die Auswaschungsgefahr stark reduziert
ist. Das Zeitfenster einer moglichen Aus-
bringung wird dadurch wesentlich er-
weitert. Dies ermoéglicht es auch, optima-
le Ausbringungszeitpunkte hinsichtlich
der Befahrbarkeit des Bodens zu wéhlen.
Zwingend erforderlich ist in diesem Fall
jedoch die unmittelbare Einarbeitung
oder Injektion der Giille. Stabilisierung
von Giille mit Nitrifikationshemmstof-
fen (siehe dazu Zeitschrift mais 2-2011)
wirkt sich haufig positiv auf den Ertrag
aus und verbessert in jedem Fall die Aus-

Giille sehr stark
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nutzung des Stickstoffs. Mittels Nitrifika-
tionshemmern konnen zudem Lachgas-
verluste wesentlich um mehr als 40 Pro-
zent reduziert werden.

Giille, ein Wertstoff, den
man besser kennen sollte —
Giille zertifizieren!

Wihrend auf jedem Mineraldiinger-
sack draufsteht, was drin ist, liegen sol-
che Angaben zu den Néhrstoffgehalten
der Giille hdufig nicht oder nicht genii-
gend genau vor. Die Verbesserung dieses

Abb. 6: Einarbeitung reduziert Ammoniakverluste aus

(Quelle Pardeller, Buchhart und Schmidhalter, TUM, 2013)
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Kenntnistandes sollte ultimativ (auch ge-
setzlich) eingefordert werden. Nur basie-
rend auf einer genauen Kenntnis der Zu-
sammensetzung lasst sich die gute fach-
liche Praxis umsetzen. Warum webt im-
mer noch ein Schleier des Nichtwissens
um die Nahrstoffgehalte von Guille? Hau-
fig wird argumentiert, dass es schwierig
fallt, Nahrstoffe in Giille verlésslich zu
bestimmen, da die Zusammensetzung
stark schwankt und sich laufend éndert.
Experimentell ldsst sich zeigen, dass
in einer gut aufgerithrten und homoge-
nisierten Giille basierend auf einer einzi-
gen représentativen Probe Néhrstoftge-
halte verldsslich bestimmt werden kon-
nen. Wiahrend eine gut aufgeriihrte Rin-
dergiille in ihrer Zusammensetzung tiber
Tage konstant bleibt, ist bei Schweinegiil-
le standiges Rithren, auch beim Ausbrin-
gen, erforderlich. Dies beeinflusst aber
ynur Ndhrstoffe wie Phosphat, das in
der Festphase oder partikuldr vorliegt,
nicht jedoch den Ammoniumgehalt wie
auch Kalium, die auch in Schweinegiille
geniigend konstant bleiben. Abbildungen
8 und 9 zeigen, dass sich bei gut homoge-
nisierter Rindergiille keine nennenswer-

Abb. 7: Ammoniumverluste aus Giille 2, 4 und 48 Stunden nach bodennaher
Ausbringung auf verschiedenen Béden im Vergleich zu einer perfekten Injek-
tion, 48 Stunden nach Ausbringung

(Quelle Lehmeyer, Buchhart und Schmidhalter, TUM, 2015)
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Abb. 8: Veranderung der Nadhrstoffzusammensetzung beim Ausbringen zu-
vor gut homogenisierter Rindergiille, jedes einzelne Fass wurde individuell
(fassweise) analysiert
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ten Anderungen im Nihrstoffgehalt er-
geben. Schweinegiille zeigt hingegen va-
riable Phosphatgehalte, die eng mit dem
sich andernden Trockensubstanzgehalt
verkniipft sind. Bei stindigem Aufriih-
ren auch wihrend der Entnahme und
dem Ausbringen dndern sich die Néahr-
stoffgehalte nicht.

Da die Ausbringung in der Regel auf
wenige Zeitpunkte im Jahr konzentriert
ist und zukiinftig noch zeitlich konzen-
trierter erfolgen muss, ergeben sich auch
iiber das Jahr keine wesentlichen Ande-
rungen. Mit hoher Wahrscheinlichkeit
behalten somit zuvor ermittelte Werte
auch zu spiteren Zeitpunkten ihre Giil-
tigkeit, es sei denn, eine dramatische An-

derung in der Fiitterung oder im Anteil
an Reinigungs-/Meteorwasser erfolgt.
Wihrend bei Rindergiille bei kor-
rekt bekanntem Trockensubstanzgehalt
tabellarische Richtwerte recht gut he-
rangezogen werden konnen, fallt dies
bei Schweinegiille und bei Mischgiil-
len schwer. Es empfiehlt sich somit, die
Zusammensetzung der Giille chemisch
(einmalig im Jahr) zu analysieren. Durch
eine einmalige chemische Analyse ist
eine einwandfreie Nihrstofferfassung
moglich. Da beispielsweise 2000 m* Giil-
le (Nahrstoffwert 5 bis 12 Euro/m?®) dem
Wert eines respektablen Kleinwagens
entsprechen, ist ein ,,Giille-TUV* fiir we-
niger als 50 Euro mehr als gerechtfertigt

und stellt eine hochstsinnige gedankli-
che und materielle Investition dar, die die
Basis einer zielgerichteten, bedarfs- und
umweltoptimierten Diingung bildet.

Fazit

Eine optimale Stickstoftdiingung von
Mais ist anspruchsvoll und kein Kinder-
spiel. Realistische Einschiatzungen des
Ertragspotenzials und Kenntnis der N-
Nachlieferung aus dem Boden sind hier-
fiir von zentraler Bedeutung. Mehr Stick-
stoff als erforderlich erh6ht den Ertrag
nicht. Die N-Form spielt eine nebenséch-
liche Rolle. Wesentliche Optimierungen
sind im gezielten Einsatz organischer
Diinger méglich und erforderlich, die die
Kenntnis der Nihrstoffgehalte und einen
verlustmindernden Einsatz beim Aus-
bringen bedingen. Eine bedarfsoptimier-
te N-Diingung unter Beriicksichtigung
der N-Nachlieferung aus dem Boden er-
hoht die Wirtschaftlichkeit der Diingung
und schont die Umwelt. <<
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Abb. 9: Verdinderung der Nahrstoffzusammensetzung beim Ausbringen zuvor gut homogenisierter Schweinegiille,

jedes einzelne Fass wurde individuell (fassweise) analysiert
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