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Inhalt

1. Projektinhalt

Durch Exaktversuche im Feld soll die Auswirkung auf Ertrag, Qualitat, Nitratauswaschung am Beispiel
der Kulturen Kérnermais und Kirbisse auf regionalen Erfolg gemessen werden.

Die Versuche sollen mit der herkdmmlichen Diingungsmethode (breitflachig) mit und ohne
Stockosorb sowie alternativen Absorbern auch kombiniert mit der Depotdiingung angewendet
werden, um die Effizienz noch weiter zu steigern.

Im Projekt werden technische Losungsansatze zur gezielten Applikation von Superabsorbern mit den
Dingemitteln erforscht und ausprobiert.

Projektbeschreibung

Der Oberrhein ist gepragt durch einen hohen Anteil an wasserdurchlassigen Sand- und Kiesboden,
was die Nitrat-Auswaschung von Diinger ins Grundwasser durch vermehrte extreme Niederschlage
begiinstigt. Als weiteres ist zu beobachten, dass durch den Klimawandel die Sommertrockenheit
ansteigt, was dann h&ufiger zu EinbuRRen, sogar zu Totalausfallen der Ernten wie bereits 2015/2018
fliihrte. Dadurch steigt der Beregnungsbedarf und das Zurtickgreifen auf die Grundwasserreserven
stetig an.

Des Weiteren als Folge: Erhéhte Nitratauswaschung ins Grundwasser. Die Effizienz der eingesetzten
Stickstoffdiinger ist zu niedrig und muss gesteigert werden.
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1.2 Lésungssatz

Durch den Einsatz des Superabsorbers Stockosorb als wasserspeicherndes Granulat, eingearbeitet im
Wurzelbereich der Pflanzen, soll zum einen sichergestellt werden, dass genligend Wasser

(bei Regen oder zusatzlicher Bewasserung) pflanzenverfiigbar gespeichert wird und als weiterer
Effekt ebenso die wassergeldsten Nahrstoffe wie Nitrat und Ammonium im Granulat aufgenommen
werden. Dadurch kann die Auswaschung ins Grundwasser verhindert, bzw. erheblich reduziert
werden.

Stockosorb ( Polymer auf Kaliumbasis) fungiert hier als Bindungsglied als sogenannter Bodenbhilfsstoff
um enorme Mengen von Wasser und die darin gelosten Nahrstoffe zu speichern, (bis zum 300-fachen
seines eigenen Gewichtes), um es bei Bodentrockenheit gezielt wieder an die Pflanzenwurzeln
abzugeben.

Somit stehen den Pflanzen genligend Wasser und Nahrstoffe zur Verfliigung, um ihr volles Potential
auch auszuschopfen und durch die Aufnahme der wasserloslichen Nahrstoffe kann eine
Auswaschung ins Grundwasser erheblich reduziert werden.

Stockosorb besitzt Langzeitwirkung (4-5 Jahre) und wurde in Deutschland vom Konzern
Evonik/Degussa vor ca. 30 Jahren fir die Windelindustrie entwickelt in den letzten 20 Jahren wurde
es fur den Einsatz im Agrarbereich stehts weiterentwickelt. Der Einsatz erfolgte jedoch bisher mehr in
sudlicheren Landern, da diese vermehrt Probleme mit der Wasserversorgung haben.

Im vorliegenden Projekt soll untersucht werden, ob Stockosorb in unseren Breitengraden und
Bodenverhaltnissen eine deutliche Wirkung entfaltet, um effizient dem Klimawandel und der
Nitratauswaschung entgegen wirken zu kénnen.



1.3 Erwartete Ergebnisse

Durch den Einsatz des Superabsorbers Stockosorb® als wasserspeicherndes Granulat soll zum einen
eine verbesserte Wasserversorgung durch im Absorber pflanzenverfiligbar gespeicherte
Niederschldge/Beregnungsgaben sichergestellt werden.

Zum anderen sollen als weiterer Effekt wassergeloste Nahrstoffe wie Nitrat und Ammonium im
gequollenen Absorbergel aufgenommen werden und dadurch die Auswaschung ins Grundwasser
verhindert, bzw. erheblich reduziert werden.

Als Folge daraus werden stabilere Ertrage und Produktqualitaten erwartet.



1.4 Kosten-Nutzung

Im Projekt soll je nach Bodenverhaltnissen und Beschaffenheit --(sandiger Boden mit hoher
Wasserdurchlassigkeit und lehmiger Boden mit geringerer Wasserdurchlassigkeit )- festgestellt
werden, wieviel kg/Hektar Superabsorber benétigt werden, um Ernteausfille vor Trockenheit zu
sichern und zu steigern. Die Rentabilitdt eines moglichen Einsatzes von Superabsorber wird geprift.

Ebenso soll der Einsatz von alternativen Absorbern in Kombination mit dem Depotdiingeverfahren
flr mineralischen Stickstoff hinsichtlich seiner Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit geprift werden.



1.5 Budgetplanung und Forderung

In der nachfolgenden Tabelle sind die Gesamtkosten des Projektes und die
Beitrage der Partner und des Innovationsfonds aufgelistet.

Gesamtausgaben 100 % 325.507,-
Eigenanteil 51 % 164.888,-
Beantragte Zuwendung badenova 49 % 160.619,-



2 Projektaktivitaten und Ergebnisse

2.1 Versuche zum Nitratauswaschungspotenzial bei Kérnermais und Hirse /

Triticale (LTZ)

2.1.1 Standort Biengen (WSG Hausen, Ackerzahl ca. 90) — Kérnermais 2017-2019

In dem dreijahrigen Versuch mit Kérnermais wurden 2 Varianten mit 2 Wiederholungen in

einem Streifenversuch getestet:
Variante 1 N-Diingung konventionell (100 % nach Diingeverordnung)
ohne Stockosorb

N-Diingung konventionell (100 % nach Diingeverordnung)

Variante 2
mit Stockosorb (50 kg / ha u. Jahr flachige Ausbringung)

Versuchsplan Biengen 2017 — 2019:
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Die wichtigsten AnbaumaRnahmen sind der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen:

2017 2018 2019
Bodenbearbeitung Pflug Herbst Pflug Herbst Pflug Herbst
N-Diingung kg N/ha 100 100 90
N-Dinger Harnstoff; Alzon1:1 Harnstoff; Alzon1:1 | Harnstoff; Alzon1:1
Stockosorb kg/ha 50 50 50
. . Granulatstreuer Scheibenegge
Al el jede Reihe mit Granulatstreuer
Ausbringungstermin Maissaat Mitte Marz
Erntedatum 14.10.2017 13.09.2018 26.10.2019




Abbildung: Einarbeitung des Stockosorb-Granulates mit Granulator auf Scheibenegge (17. Marz 2018)

Abbildung: Feldansicht Wachstumsverlauf Kérnermais (24. Mai 2018)



Ergebnisse und Diskussion

Zur agronomischen Beurteilung der Wirkung des Superabsorbers Stockosorb wurden die
Kérnermaisertrage mit einem GPS-Mahdrescher erfasst. Nachfolgend die Ertragskarte von 2017:

o
®
=)
@
{1
=)
@
<
=
o
®

C5500452

W <359 tiha
B 359-922 tiha
9 922-1235 tha
© 12,35-14,63 tha
14,63-16,25 tha
16,25-17,3  tha

1 17,3-1887  tha
0 18,87-20,65 tha
W 20,65-21,83 tha
8 >-21,83 tha

Die Kérnermaisertrage der 3 Versuchsjahre 2017 bis 2019 sind in nachfolgender Grafik ersichtlich. Das
Ertragsniveau unterscheidet sich deutlich aufgrund der jahresbedingten Witterungen zwischen den
Jahren, besonders niedrig war er im Trockenjahr 2018. In den Jahren und im Mittel der Jahre
unterscheiden sich die beiden Varianten nicht voneinander. Der notwendige Ertrag
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(Gleichgewichtsertrag) misste, um die zusatzlichen Kosten von Stockosorb (ohne Berlicksichtigung der
Ausbringungskosten) an diesem Standort zu kompensieren, deutlich (iber dem erzielten
Durchschnittsertrag liegen.

Mit dem Superabsorber soll Wasser im Boden und die darin enthaltenen Nahrstoffe gespeichert
werden, so dass z.B. Nitrat nicht oder weniger ausgewaschen werden kann und im Folgejahr der
Folgekultur zur Ertragsbildung zur Verfiigung steht. Um die Nitratspeicherung im Boden und damit die
Reduzierung des Nitratauswaschungspotenzials zu ermitteln, wurde in den beiden Versuchsjahren
2018 und 2019, in denen insgesamt bereits 100 bzw. 150 kg Stockosorb je Hektar ausgebracht waren,
zu verschiedenen Terminen der Nitratgehalt des Bodens bestimmt. In nachfolgender Grafik sind die
Werte dargestellt:
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Theoretisch ware zu erwarten gewesen, dass die Nitratwerte nach der Ernte und entsprechend bei
Vegetationsbeginn bei Variante 2 hoher sind. Diese Theorie wurde an diesem Standort nicht bestétigt,
die Nitratgehalte waren zu keinem untersuchten Zeitpunkt héher. Im Februar 2019 war sogar die
Variante 1 ohne Stockosorb héher, was durchaus auf die Variabilitdt der Nitratgehalte auf Flachen
zurickgefiihrt werden kann.



Als Fazit aus den 3 Versuchsjahren kann zusammengefasst werden:

v Ausbringungstechnik:
Die breitflachige Ausbringung von Stockosorb mit der Scheibenegge funktioniert, sollte
aber aufgrund der hygroskopischen Eigenschaften des Superabsorbers bei trockenen
Verhaltnissen durchgefiihrt werden.

v Ertrag:
Die breite Ausbringung von Stockosorb fihrt an dem untersuchten
Hochertragsstandort zu keiner signifikanten Steigerung des Ertrages. Der
Gleichgewichtsertrag miusste circa 10 % hoher sein als der ermittelte
Durchschnittsertrag.

4 Nitratauswaschungspotenzial (Nmin-Gehalte Boden):
Der flachige (bzw. im ersten Jahr streifenformige) Einsatz des Superabsorbers hat
aufgrund der guten wasser- und nahrstoffspeichernden Eigenschaften des Bodens am
untersuchten Standort keinen entscheidenden Einfluss auf die Nitratdynamik.



2.1.2. Standort Neuenburg (Ackerzahl ca. 35) — Hirse, Triticale 2017 — 2019

In dem dreijahrigen Versuch mit einer Fruchtfolge Energie-Ganzpflanzen Hirse — Triticale /
Mais — Hirse wurden 4 Varianten mit 2 Wiederholungen in einem Streifenversuch getestet:

Variante 1 N-Dlngung konventionell (80 % nach Diingeverordnung)
ohne Stockosorb

Variante 2 N-Diingung konventionell (80 % nach Diingeverordnung)
mit Stockosorb 50 kg / ha u. Jahr flachige Ausbringung

Variante 3 N-Diingung konventionell (100 % nach Diingeverordnung)
ohne Stockosorb

Variante 4 N-Diingung konventionell (100 % nach Diingeverordnung)

mit Stockosorb 50 kg / ha u. Jahr flachige Ausbringung

Nachfolgend der Lageplan der Versuchsparzellen:
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Die folgende Ubersicht zeigt die Fruchtfolge in den Versuchsjahren 2017 — 2019 mit
Ernteterminen:

Jahr Hauptfrucht Ernte Zweitfrucht  Ernte
2017 Hirse 25.09.17 Triticale 2018
2018 Triticale 18.06.18 Mais 13.10.18
2019 Hirse 8.09.19 Triticale in 2020

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Anbaumalnahmen der 3 Versuchsjahre
aufgefiihrt:

2017 2018 2019
Kultur Hirse Winter-Triticale Energie-Mais Hirse
N-Diingun kg N/ha Variante 1und 2: 60 Variante 1und 2: 98 Variante 1 und 2: 63
gung 9 Variante 3 und 4: 80 Variante 3 und 4: 118 Variante 3 und 4: 83
- . o m 56N Garrest (Entec. Fl.)
N-Dunger Mineraldinger Giille und 1 dt KAS
Stockosorb kg/ha 50 50 50
. . Scheibenegge Scheibenegge Scheibenegge
Ausbringungstechnik mit Granulatstreuer mit Granulatstreuer mit Granulatstreuer
Ausbringungstermin
Erntedatum 25.09.2017 18.02.2018 13.10.2018 28.09.2019

Einarbeitung des Stockosorb-Granulates mit Granulator und Scheibenegge nach Hirse vor
Triticale (September 2017):



Ansicht der Ernte von Triticale-Ganzpflanzen Neuenburg (18. Juni 2018)

Bodenprobenahme zur Nmin Bestimmung in Versuch mit Triticale, Neuenburg am 17.Marz 2018



Ergebnisse und Diskussion
Zur agronomischen Beurteilung der Wirkung des Superabsorbers Stockosorb wurden die

Ganzplanzenertrage mit einem GPS-Hacksler erfasst. In der nachfolgenden Grafik sind die
Ganzpflanzenertrédge aller Kulturen und Jahre dargestellt:
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Bei der Wirkung des Superabsorbers ist zu beachten, dass sie mehrere Jahre anhilt, da pro
Jahr etwa 10 % biologisch abgebaut werden. Das heildt, dass am Standort Neuenburg
folgende Mengen Stockosorb im Boden wirksam waren:

2017 2018 2019
Ausbringung gesamt kg / ha 50 100 150
(50 kg /ha u. Jahr)
Wirkung Anwendungsjahr kg /ha 50 95 136
Biologischer Abbau 10 % kg / ha 5 10 14
Wirkung Folgejahr kg / ha 45 86 122

Der Superabsorber fihrt bei den Hauptkulturen Hirse und Trititcale bei beiden
Dingungsstufen zu Mehrertragen. Im ersten Versuchsjahr 2017 erzielte die 100 % Variante
witterungsbedingt zu den hochsten Ertragen, in den Folgejahren waren die Ertrage bei



beiden Dlingungsstufen mit Stockosorb auf demselben Niveau. Eine kumilierende Wirkung im
3. Versuchsjahr konnte nicht festgestellt werden.

In der nachfolgenden Grafik sind die Ertrage der Ganzpflanzen-Hirse in den beiden
Anbaujahren 2017 und 2019 dargestellt:
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Betrachtet man den Durchschnittsertrag der Hirse aus den beiden Anbaujahren 2017 und
2019 ist die ertragssteigernde Wirkung von Stockosorb um circa 13 bzw. 10 Prozent
erkennbar. Um die Kosten des Superabsorbers zu kompensieren (ohne Berlicksichtigung der
Ausbringungskosten), musste der Ertrag bei circa 151 dt / ha (85 % TS) liegen.

Mit dem Superabsorber soll Wasser im Boden und die darin enthaltenen Nahrstoffe
gespeichert werden, so dass z.B. Nitrat nicht oder weniger ausgewaschen werden kann und
im Folgejahr der Folgekultur zur Ertragsbildung zur Verfligung steht. Um die
Nitratspeicherung im Boden und damit die Reduzierung des Nitratauswaschungspotenzials zu
ermitteln, wurde in den drei Versuchsjahren 2017 bis 2019 zu verschiedenen Terminen der
Nitratgehalt des Bodens bestimmt. In den beiden nachfolgenden Grafiken sind die Werte
dargestellt:



Nmin-Gehalte im Boden in allen Kulturen zu verschiedenen Terminen:
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Nmin-Gehalte im Boden nach Ernte und Herbstbeprobung SchALVO nach Triticale / Mais 2018:
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Als Fazit aus den 3 Versuchsjahren kann zusammengefasst werden:

v" Ausbringungstechnik:

Die breitflachige Ausbringung von Stockosorb mit der Scheibenegge funktioniert,
sollte aber aufgrund der hygroskopischen Eigenschaften des Superabsorbers bei
trockenen Verhaltnissen durchgefiihrt werden.

v" Ertrag:
Stockosorb erhdht an dem untersuchten Standort mit geringem
Nahrstoffspeichervermoégen die Ganzpflanzenertrage. Der Gleichgewichtsertrag bei
Hirse musste bei der stickstoffreduzierten Variante circa 15 % und bei der
betriebstblichen Variante knapp 10 % hoher sein als der ermittelte
Durchschnittsertrag aus 2 Jahren, um die zuséatzlichen Kosten (ohne
Ausbringungskosten) zu kompensieren.

v" Nitratauswaschungspotenzial (Nmin-Gehalte Boden):

Die an dem Untersuchungsstandort festgestellten Gehalte an NOs-N sind sehr
heterogen. In Variante 4 (80 kg N mit Stockosorb) wies 2017 die oberste
Bodenschicht mehr Nitrat auf, was auf die erwiinschte Haltefahigkeit von
Nahrstoffen hindeutet. Auch war der Ertrag in dieser Variante am hochsten. Die
Speicherfahigkeit von Nitrat im Herbst und Winter konnte nicht eindeutig festgestellt
werden.



2.2 Praxisversuche zu Dungung in Kirbis und Mais mit und ohne Zusatz von
Stockosorb® und anderen Additiven 2017 bis 2019

2.2.1 Vergleich konventionelle und platzierte N-Depotdiingung mit Superabsorber bei
Kérnermais und Kiirbis (2 Orte)

Versuchsfrage: Wirkung der Zugabe eines Superabsorbers (Stockosorb®) auf Wachstum, Ertrag und
Nmin Gehalte bei konventioneller Dingung (breit) und als Zusatz im Rahmen einer N-reduzierten
Depotdiingung (80 %)

Feldversuchsplane der zwei Standorte in Hausen:

Standort Dornsmatten



Versuchsaufbau und AnbaumaBnahmen

Versuchsaufbau Praxisversuch Absorberanwendung mit unterschiedlichen Diingeverfahren

Faktor 1 Diingeverfahren 1 Konventionelle Diingung breit
oberflachlich 100% N ™
2 Depotdiingung 1,5 m Abstand, 18 cm
tief 80% N
Faktor 2 Absorber 1 mit Stockosorb 100 kg/ha
(breit und im Depot)
2 ohne Absorber
Standorte A am Wasserwerk - Gemarkung Hausen

B Dornsmatten — Gemarkung Hausen

*) konventionelle Diingung 1917 mit NPK Diinger und 2018 und 2019 mit Mischung Alzon & Harnstoff
Depotdiingung mit Rauch Prototyp 2; Domogran 45 (21 % N als NH4 SO4 und 24 % S), 1,5 m Abstand

AnbaumaBnahmen
Standort Wasserwerk Dornsmatten
2017 2018 2019 2017 2018 2019

Kultur Kiirbis ™ Mais Mais Kiirbis Mais Kiirbis
N -Diungung kg/ha 70/56 160/128 37/29 70/56 150/120 --

3.5./17.5. /23.4 /14.5. 3.5./17.5. /23.4. /-
Saat 15.05. 20.04. 15.05. 18.4. 14.5.
Ernte 26.09. 13.09. 5.11. 26.09. 13.09. 18.11.
Nmin 20.4./29.9. 11.4./29.9. 12.4/6.5. | 20.4./29.9. 11.4./29.9. 12.4/6.5.

*)Kirbissorte Hokkaido, Reihenabstand 1,5 m

Versuche mit Klirbis 2017

Entwicklung der Bestdnde 2017

2017 wurden die Depotdiingevarianten am Standort Wasserwerk durch starken Unkrautwuchs
anfanglich erheblich in ihrer Entwicklung gehemmt. Der Nachtschatten (Solanum nigrum L.) wuchs
Uber den Dingerdepots deutlich besser und héher und hat den Kirbispflanzen wohl einen GroRteil
des Stickstoffs entzogen (Abbildung). Die Handhacke war betriebsbedingt erst spat zum
13/14.06.2017 erfolgt und konnte so den negativen Einfluss der Verunkrautung auf die
Jugendentwicklung des Kiirbispflanze nicht verhindern. Am 21. Juni, ca. 5 Wochen nach der Saat
waren die Wirkungen der Verunkrautung in den Varianten 3 und 4 deutlich zu sehen. Gegeniber
dem konventionell gediingten Feldteil (Varianten 1 und 2) lagen sie in der Entwicklung zurick. In den
Monaten Juni und Juli lag der Boniturwert fiir Blattgriin bei Depotdiingung mit 7 um jeweils 1 Punkt
niedriger als in den breit gedlingten Varianten (8). Es muss davon ausgegangen werden, dass dies die
Ertragsbildung negativ beeinflusst hat. Der Abstand der Diingedepots zu den Kirbispflanzen von

75 cm verstarkte noch die Konkurrenz durch die Unkrauter; eine Depotdiingung naher an den
Kirbisreihen (30-35 cm) wird empfohlen.



Am Standort Dornsmatten waren die Anbauverhaltnisse 2017 ohne UnregelmaRigkeiten
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Abbildung: Verunkrautung am Standort Wasserwerk, Depotdiingevarianten 2 Wochen nach der Saat

Abbildung: Entwicklung der Kirbisbestande am Standort Wasserwerk zum 21.Juni_2017, 38 Tage
nach der Saat. Von links nach rechts: Varianten 4 (Depot 56 N/ha mit Additiv), Variante 3 (Depot 56 N
(ha ohne Additiv, Variante 2 (breit gediingt 70 kg N/ha mit Additiv) und Variante 1 (breit gediingt 70
kg N/ha ohne Additiv).

Abbildung: Kirbis Dornsmatten von links nach rechts : Variante 1: breit gediingt 70 kg N/ha ohne
Stockosorb , Variante 2: breit gediingt 70 kg N/ha mit Stockosorb, Variante 3: Depotdiingung

56 kg N/ha ohne Additiv, Variante 4: Depotdiingung 56 kg N/ha mit Stockosorb ; Datum: 21. Juni
2017;

Ertrége: Die Wirkungen des Zusatzes von 100 kg Stockosorb - breit oder zum Diingerdepot (Gabe erst
mit der N-Diingung) war beziglich des Ertrags gering (3-20 dt/ha ) oder nicht nachweisbar und auch



die Wirkungen auf den Fruchtdurchmesser waren mit Zuwachsen von 15,1 zu 15,2 bzw. 15,1 zu
15,3 cm mit 2-3 mm im Jahr der Erstanwendung gering. Bei Anwendung erst im Mai konnte auch
noch kein zusatzliches Wasser von Winterniederschlagen gespeichert werden.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ertrdge am Standort Wasserwerk und Dornsmatten und die
ermittelten Beziehungen von Kiirbisdurchmesser und Gewicht anhand der Versuchsauswertung.

Kiirbisertrage Wasserwerk Hausen in dt/ha 2017
bei unterschiedlichen Diingevarianten
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Dilingevarianten

Die Abbildung zu den Ertrdagen und zur Ertragsqualitat zeigt tendenziell leichte Vorteile bei den
Varianten mit Stockosorb Absorber. Die Ertrédge der Depotdiingung bleiben aufgrund der starken
Verunkrautung in der Jugendphase zurtick.



Kiirbisertrage Dornsmatten in dt/ha 2017
bei unterschiedlichen Diingevarianten
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Diingevarianten

Auf dem Standort Dornsmatten ist nur in der Depotvariante ein minimaler Ertragsvorteil in der
Absorbervariante gegeben. Leicht verbessert ist auch hier der Kiirbisdurchmesser in den Varianten
mit Absorber.
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Abbildung. Ermittelte Beziehung zwischen Kirbisdurchmesser in cm und Kirbisgewicht in Grammm
bei der Sorte Hokkaido auf den Versuchsstandorten Wasserwerk und Dornsmatten, 2017

Nmin Situation und Qualitat der N- Diingedepots kurz nach der Ablage

Die Nmin Werte vor der Kiirbissaat am 15. Mai betrugen 93 kg/ha am Standort Dornsmatten und
66 kg/ha am Standort Wasserwerk, so dass nur noch 56-70 kg N/ha gediingt wurden.



Wie die zwei folgenden Grafiken beispielhaft zeigen, wurden die Depots sehr exakt abgelegt und eine
Beprobung unmittelbar nach der Diingung zeigt, dass die Konzentrationen in den Depots der

4 Wiederholung zum einen sehr hoch waren (exakte Ablage) und b) dass der Stickstoff vor allem als
Ammoniumstickstoff vorlag.

Konzentration Ammonium-N (NH4N) kg/ha Konzentration Nitrat-N (N03-N) kg/ha
Dornsmatten nach Diingung 16.05.2017 Dornsmatten nach Diingung 16.05.2017
1800 T1gO0 400 350
1600 - 1300 1300 350 +
1400 — 300
1200 - 1000 250 - 230 220
toco |11 980 950 - 200 190 180 200
soo - — % & L 570 150
600 M ————— -, ——————————————— T
79
P j S HEEE BN EEE EEE B EEE S S [ L 15 58—
00— —F ——— L5~ o0 I I I
o o i E R
1|2|3|4 1|2|3|4 1|2|3|4 12341|2|3a1234
Depotdingung Depotdingung Kontrolle Depotdingung Depotdlingung Kontrolle
NPK mit Absorber ungediingt NPK | mit Absorber ungedingt

Abbildung. Ergebnisse der Beprobungen 0-30 cm der Positionen der Dingerdepots und ausserhalb in
ungediingtem Abschnitt zwischen Pflanzen und schurférmiger Depotablage.

Versuche mit Kérnernmais 2018

Bestandesentwicklung

Wie die nachfolgend aufgefiihrten Tabellen zeigen gab es 2018 kaum Unterschiede in der
Bestandesentwicklung bei den Versuchsvarianten. Ende Juni, als schon Trockenstress auftrat waren
die Bestande in ihrer Entwickung und in ihrem Erscheinungsbild gleichauf. Stickstoff war zu keinem
Zeitpunkt ein limitierender Faktor, denn hohe Friihjahrswerte und die zusatzliche Mineraldiingung
sorgten in allen Varianten fiir ein Uberreichliches N Angebot (von >250 kgN/ha), das aufgrund der
Trockenheit aber nicht nicht abgerufen werden konnte(Entzlige zwischen 95 und 160 kg N/ha.

Bonituren zur Bestandesentwicklung Koérnermais, Wasserwerk Hausen 2018

Versuchsvariante/| Diingungs- Entwicklungs-  |Entwicklungs-|Entwicklungs- |Entwicklungs- |Griin- Grin- Grin- Beobachtungen
Parzellen-Nr. variante Stadium Stadium Stadium Stadium farbung *) |farbung *) |farbung *) [zum Bestandd
23.4.2018 25.5.2018 14.06.2018 29.6.2018 25.5.2018 14.6.2018 29.6.2018 Allgemein
N-Diingung breit sehr groRe
d 100 % Trockenheit ab
ohne Stockosorb 01 18 36 53 7 8 7 Ende Juni
5 N-Diingung breit
+Stockosorb® 01 18 36 53 7 7 7
3 Depotdiingung
ohne Stockosorb 01 17 36 53 7 8 7
4 Depotdiingung
+Stockosorb® 01 18 36 53 7 8 7
*) Bonitur Griinfarbung: 1 fahl-gelb bis 9 tiefgriin
“+) N-Dlingung konventionell: 160 kg N/ha (Mischung 50% Alzon/50% Harnstoff); Diingung Depot: 128 kg N/ha
Nmin Werte vor der Saat: 65- 36- 22 (123 kg N/ha); bedingt durch warmen, trockenen Winter



Bonituren zur Bestandesentwicklung Kérnermais, Dornsmatten 2018

Versuchsvariante/ | Dingungs- Entwicklungs- |Entwicklungs-|Entwicklungs- |Entwicklungs- |Griin- Grin- Grin- Beobachtungen
Parzellen-Nr. variante Stadium Stadium Stadium Stadium farbung *) |farbung *) |farbung *) |zum Bestandd
23.4.2018 25.5.2018 14.06.2018 29.6.2018 2552018 |14.6.2018 |29.6.2018 |Allgemein
N-Diingung breit sehr groBe
1 100 % Trockenheit ab
ohne Stockosorb 08 18 36 53 7 8 8 Ende Juni
2 N-Duingung breit
+Stockosorb™ 08 18 36 53 7 8 8
3 Depotdiingung
ohne Stockosorb 08 17 35 51 6 8 8
4 Depotdiingung
+Stockosorb® 08 17 36 51 7 7 8

*) Bonitur Gruinfarbung: 1 fahl-gelb bis 9 tiefgrin
“+) N-Diingung konventionell (23.04.18): 150 kg N/ha; als Mischung 20% Harnstoff, 40% Alzon, 40 % DAP; Depotdiingung (120 kg N/ha nach der Saat 3 Blatt Stadium)
Nmin Werte vor der Saat: 52- 31- 27 (110 kg N/ha); bedingt durch warmen, trockenen Winter

Hinsichtlich der Ertrage zeigten sich im zweiten Jahr des Versuchs mit Kérnermais und ohne stérende
Verunkrautung in den Depotvarianten Ertragsvorteile fir die Depotdiingung und insbesondere bei
der Kombination Depotdiingung und Absorber-Additiv im Depot.

Unter den ab Ende Juni durch extremen Trockenstress gepragten Bedingungen im Jahr 2018, konnten
die Pflanzen im Depot mit Stockosorb - wegen der konzentrierten Einlagerung von Wasser in den
gallertig aufgeqollenen Depots - moglicherweise etwas langer an die Nahrstoffe herankommen. Die
Ertrage wurden aber letztlich in ihrer absoluten Hohe durch die ausserordentliche
Sommertrockenheit begrenzt (siehe Ertragsgrafiken auf der folgenden Seite).

Anders als am Standort Wasserwerk (obere Abbildung auf der nachfolgenden Seite) kam die Wirkung
der Depotdiingung und der Absorber-Zugaben auf dem auf dem benachbarten Schlag Dornsmatten
nicht zum Tragen. Bei guter Nahstoffversorgung in der Jugend und dann einsetzender Trockenheit
wurde das Ertragsgeschehen in dem extremen Diirrejahr vom Gradienten ,, Abstand zum
FlieRgewasser Mdhlin“ bestimmt. Variante 1 konventionell lag nahe am Bach (Anschluss ans
Grundwasser), Variante 4 Depot mit Absorber war am weitesten entfernt. Dies fiihrte im Dirrejahr in
Gewassernahe zu bis zu doppelt so hohen Ertragen wie auf dem wasserfernen Standort am
Wasserwerk. Der Anschluss an das Grundwasser Gberlagerte aber alle anderen Einflisse. Das
Wasserspeicherpotenzial von 300 kg (konventionell) bzw. 200 kg Stockosorb (Depotvariante ), das in
etwas 6-4 mm Niederschlag entspricht, konnte unter solch extremen Bedingungen bei durchgangig
guter Nahstoffversorgung auch in den Depotvarianten die immensen Wasserdefizite nicht
ausgleichen.
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Nmin Situation 2018

2018 lagen die Nmin Werte nach der Kultur Kiirbis relativ hoch (123 kg N/ha). Die Entziige durch die
Maisernte waren- trotz der absoluten Begrenzung durch fehlende Niederschlage in den
Depotvarianten erhoht,- Insbesondere in der Variante mit Absorber im Depot dies fiihrte in
Kombination mit einer geringeren N-Dlingergabe auch zu geringeren Nmin Werten nach der Ernte.
Wahrend auf dem Schlag Wasserwerk in der ersten Vegetationsperiode die Ertrdge in der
konventionellen Diingevariante (iberlegen waren, schnitten in den Folgejahren mit Mais die
Depotdiingevarianten und tendenziell auch die Varianten mit Absorber besser ab.

Am Standort Wasserwerk konnte durch die Kombination von reduzierter N-Dlingung in der
Depotdiingevariante und Absorbereinsatz die Nmin Situation verbessert werden.

Diese Trends und Aussagen konnten durch die Ergebnisse am Standort Dornsmatten, bis auf einen
leichten Trend zu Vorteilen mit Absorberzugabe aufgrund der offensichtlich unterschiedlichen
Wasserversorgung innerhalb der Versuchsparzelle nicht untermauert werden, weil hier ein Gradient
bei der Wasserverfligbarkeit alles andere liberlagerte.

Nmin Situation Wasserwerk Hausen 2018 ; vor der Saat und Nacherntebeprobung (nach trockenem Sommer)

Nmin Nmin
Variante / Parzellen- 11.04.2018 |30-60 |60-90 Nmin 29.09.2018 [30-60 |60-90 Nmin
Parzellen-Nr. [code 0-30 cm 0-90 cm 0-30 cm 0-60 cm
N-Diingung breit
1 100 %
ohne Stockosorb 65 36 22 123 98 13 ne 111
5 N-Duingung breit
+Stockosorb” Mischprobe 97 13 ne 110
3 Depotdiingung
ohne Stockosorb 87 22 ne 109
4 Depotdiingung
+Stockosorb” 57 18 ne 75

Nmin am 11.4.2018 vor Aussaat: 123 kg N/ha ; Diingung mit 160 kg N/ha (breit) bzw. 128 kg N/ha (Depotvarianten); Mischung Alzon Harnstoff (50:50)

Nmin Situation Standort Hausen-Dornsmatten, Ausgang Winter und zum Termin der N Bedarfsermittiung 2018

Nmin Nmin
Variante/ Parzellen- 11.04.2018 30-60 60-90 Nmin 29.09.2018 30-60 60-90 |Nmin
Parzellen-Nr. [code 0-30cm 0-90cm [0-30 cm 0-60 cm
N-Dungung breit
1 100 %
ohne Stockosorb 52 31 27 110 92 10 ne 102
5 N-Diingung breit
+Stockosorb® Mischprobe 73 10 ne 83
3 Depotdiingung
ohne Stockosorb 72 15 ne 87
4 Depotdiingung
+Stockosorb® 111 27 ne 138

Nmin am 11.4.2018 vor Aussaat: 110 kg N/ha ; Diingung mit 150 kg N/ha (breit) bzw. 120 kg N/ha (Depotvarianten); Mischung: Harnstoff, Alzon, DAP (20:40:40)

Auch auf dem Schlag Dornsmatten waren die Nmin Werte im Frihjahr nach Kirbis relativ hoch, so
dass ausreichend Nahstoffe fiir die Jugendentwicklung des Mais vorhanden waren. In der Folgezeit
wirkten dann nicht Nahrstoffe, sondern der ausbleibende Regen ertragsbestimmend. Anders als auf
dem benachbarten Schlag am Wasserrwerk, kam eine etwas langere Wasser- und Nahstoffversorg in
den Depotvarianten und besonders auch bei den Depotvarianten mit Absorber hier nicht zum
Tragen. Wegen deutlich geringerer Ertrage verblieben auch hohere Nmin Werte, insbesondere wenn
Depotdiingung (héhere Effizienz) und stark verringerte Ertrage zusammenwirkten (weniger Entzug).



Die Ergebnisse der Versuche 2019 mit Kérnermais und Kiirbis mit Stockosorb Absorber und dessen
Anwendung bei konventioneller Diingung und mit Depotdiingung standen noch sehr unter dem
Eindruck der trockenheitsbedingten Ertragseinbussen 2018. Hohe N Hinterlassenschaften und
geringe Winterniederschlage hatten sehr hohe Nmin Werte im Frihjahr zur Folge (siehe Tabellen
unten in diesem Kapitel).

Die auf Bodenanalysen vor der Saat und den zu erwartenden Ertragen beruhende Ermittlung des
Stickstoff-Diingerbedarfs fiir die Kulturen Kérnermais am Standort Wasserwerk und Kirbis am
Standort Dornsmatten ergab bei Mais nur einen sehr geringen Bedarf von 30 kg/ha. Fur Kiirbis
musste die Diingung sogar unterbleiben. Das hatte zur Folge, dass auf dem Standort Dornsmatten
mit Kurbis nur in der konventionellen Diingevariante Stockosorb ausgebracht wurde (50 kg/ha vor
der Dingung zur Bodenbearbeitung), wahrend in der Depotdiingevariante wegen des Wegfalls der
Dingung im Jahr 2019 kein Stockosorb verabreicht wurde.

Auch 2019 litten die Ertrage der Kulturen nach zunachst nasskalter Witterung zur Saat bis zum Juli
unter Trockenstress, so dass auch in der dritten Vegetationsperiode Unterschiede beim Diingeniveau
nicht (Dornsmatten) oder wenig (Standort Wasserwerk) zum Tragen kamen. Das Ertragsgeschehen
auf dem Standort Wasserwerk folgte in etwas dem gleichen Muster wie 2018 mit Vorteilen fir die
Depotdiingung und mit synergistischer Wirkung der Absorber bei Anwendung im Dingedepot (mehr
als doppelt so wirksam, wie bei breitflachiger Ausbringung).

Kérnermaisertrag Wasserwerk Hausen 2019
dt/ha (86% TM)
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Auf dem Standort Dornsmatten (nachste Grafik) wurde 2019 wieder Kiirbis angebaut. Wie bereits
oben erwahnt wurde die Kultur Kiirbis wegen der hohen Nmin Werte im Frihjahr 2019 gar nicht
gedingt. Dies flihrte dazu, dass nur in der konventionellen Diingevariante auch Absorber
ausgebracht wurde (Einarbeitung im Herbst mit dem Pflug). Die marktfahigen Ertrage (ermittelt
durch den Landwirt) lagen deutlich niedriger als 2017. Anders als bei Mais 2018 auf diesem Standort
folgten die Ertrage bei der Kultur Kiirbis und bei weniger Trockenheit auch nicht dem Gradienten der
Entfernung vom Bach, sondern waren in der Menge in etwa gleich verteilt- mit Ausnahme von
Variante 3, wo nach drei Jahren Stockosorb Anwendung (entsprechend 4-6 mm hohere
Wasserspeicherung) ein leichtes Ertragsplus zu erkennen war. Wie schon 2017 waren die
Kirbisdurchmesser in den Absorber Varianten leicht verbessert (Qualitatsangaben des Landwirts).



Kiirbisertrdge Dornsmatten in dt/ha 2019
bei unterschiedlichen Diingevarianten
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Diingevarianten

In den nachfolgendenTabellen ist die Nmin Situation an den beiden Versuchsstandorten zum
Vegetationsbeginn 2019 dargestellt.

Nmin Situation Wasserwerk Hausen Ausgang Winter und zum Termin der N Bedarfsermittlung 2019

Nmin Nmin
Variante / Parzellen- 12.04.2019 (30-60 |60-90 |[Nmin 06.05.2019 |30-60 60-90 Nmin
Parzellen-Nr. |code 0-30cm 0-90cm |0-30 cm 0-90 cm
N-Duingung breit
1 100 %
ohne Stockosorb 46 88 70 204 40 65 59 164
5 N-Duingung breit
+Stockosorb® 48 107 59 214 0
3 Depotdingung
ohne Stockosorb 44 87 63 194 39 82 60 181
4 Depotdiingung
+Stockosorb® 48 883 74 210

Die Werte vom 12. April liegen aufgrund der hitzebedingten Ertragsausfalle und geringer
Sickerwasserbildung im Winter sehr hoch. In der Variante Depotdiingung liegen die Nmin Werte
(ohne Zusatz von Absorber) aufgrund der geringeren N-Diingung und etwas héherer N-Entzlige
erwartungsgemal etwas niedriger (-10 kg N). Allerdings ist dies in den Varianten mit Zugabe von
Absorbern nicht der Fall. Hier liegen die Nmin Werte nach Winter sogar 10-15 kg/ha héher.

Dies kann ein Hinweis sein, dass durch den 3-jahrigen Einsatz von Absorbern (300 kg/ha) ein Teil des
verbliebenen und neu mineralisierten Stickstoffs vor Auswaschung geschiitzt wurde. Insbesondere,
wenn die Absorber direkt in die N-Depots gegeben wurden. Diese Hypothese wir gestiitzt durch die
Beobachtung am Parallelstandort Dornsmatten, wo es sich ebenso verhielt, wo aber auch die
unterschiedlichen Diingeriiberschiisse noch nachwirkten. Dass die Nmin Werte der Nachbeprobung



zur Dingerbemessung Anfang Mai niedriger ausgefallen sind, konnte durch die ergiebigen
Frihjahrsregen und den Abbau von Maisstrohresten mit weitem C/N Verhaltnis bedingt sein.

Nmin Situation Standort Hausen-Dornsmatten, Ausgang Winter und zum Termin der N Bedarfsermittlung 2019
Nmin Nmin
Variante/ Parzellen- 12.04.2019 |30-60 |60-90 [Nmin 06.05.2019 |30-60 |60-90 [Nmin
Parzellen-Nr. |code 0-30cm 0-90cm (0-30cm 0-90 cm
N-Dungung breit
1 100 %
ohne Stockosorb 40 98 52 190 43 89 32 164
5 N-Dungung breit
+Stockosorb” 38 9% 64 198 0
3 Depotdiingung
ohne Stockosorb 40 86 42 168 37 76 39 152
4 Depotdingung
+Stockosorb” 50 142 60 252

Die nachwinterlichen Nmin-Werte auf dem Standort Dornsmatten liegen wegen hitzebedingten
Ertragsausfallen und geringen Winterregen am 12. April ebenfalls auRerordentlich hoch. In der
Variante Depotdiingung ohne Absorber liegen die Nmin Werte aufgrund der geringeren N-Dingung
erwartungsgemal auch auf diesem Standort niedriger (-22 kg N/ha). Auch hier l&sst sich, wie am
Standort Wasserwerk beobachten, dass die Nmin Werte nach Winter in den Parzellen mit jahrlicher
Zugabe von Absorber héher sind und dass der Effekt auch auf diesem Standort in der Variante wo der
Absorber direkt mit den Nahrstoffen ins Depot gegeben wird besonders deutlich ausfallt. (Im
Horizont 30-60 cm der Variante 4 wurde vermutlich, trotz vorgehendem Pflug auch ein ehemaliges
Depot erfasst). Auch auf dem Standort Dornsmatten wurde gemaf diesen Beobachtungen nach
mehrjahrigem Einsatz des Absorberadditivs ein Teil des Stickstoffs vor Auswaschung geschiitzt. Das
war insbesonderezu beobachten, wenn die Absorber direkt in die N-Depots gegeben wurden.

Fazit:

Bei normalem Vergetationsverlauf ergaben in den Praxisversuchen bei Mais Ertragsvorteile fiir die
Depotdiingung mit 80 % N gegenliiber breiter Diingung mit 100 % N. Dies fiihrt in der Regel zu
geringeren Nmin Werten zum Ende der Vegetationszeit. Durch den Einsatz von Superabsorbern mit
der Depotdiingung wurden die positiven Ertragseffekte verstarkt (synergistische Wirkung), was auch
die Auswaschungsrisiken fiir Stickstoff minderte.

Bei Fruhjahrsbeprobungen des Stickstoff liess sich nach 2-3 Absorbergaben im dritten Jahr
beobachten, dass die Nmin Werte im Frihjahr gegenilber den Varianten ohne Stockosorb erhoht
waren und dass dieser Effekt, der auf einen verbesserten Schutz des N vor Auswaschung hindeutet
vertarkt wird, wenn der Absorber mit in das N Diingerdepot verabreicht wird.

Bei konventioneller Diingung konnte im dritten Jahr der Anwendung von Superabsorber ebenfalls
eine Tendenz zu leicht verbesserten Ertragen beobachtet werden. In den Jahren davor waren die
Additivwirkungen bei breiter Dingung uneinheitlich.

Hinsichtlich der Kiirbisqualitat konnte bei Absorbereinsatz in allen Fallen ein leichter Trend zu
besseren Kirbisqualitaten (plus beim Kiirbisdurchmesser) beobachtet werden.

Was die Wirtschaftlichkeit des Absorbereinsatzes anbelangt, so reichten die beobachteten
Ertragseffekte durch Stockosorb auch in den glinstigsten Versuchssituationen nicht aus, um den
Mehraufwand zu kompensieren. Wiirde die Schutzwirkung der Absorber gegen die Auswaschung von
Stickstoff monetar bewertet, verbessert sich die Wirtschaftlichkeit. Hierzu waren zur Absicherung
noch vertiefende Untersuchungen notig.



2.2.2 Depotdingung mit Superabsorber und natirlichen Additiven in Kérnermais (Praxisversuch
Lehen)

Versuchsfrage: Wie wirken sich unterschiedliche Zusatze (Additive) zu den Stickstoff-Diingedepots
aus auf Dungereffizienz und Ertrag und hinsichtlich der chemischen und physikalischen Stabilisierung
der N-Depots im Boden.

Feldversuchsplan 2017



Feldversuchsplan 2018 / 2019

Versuchsaufbau

N-Depotdiingung zu Mais mit Zusatz von Additiven im Depot
---Wirkungen auf Ertrag und N-Dynamik ---

dreijahriger Praxisversuch am Standort Freiburg Lehen, 2017 -2019

Varianten Depotdiingung” 1 Depotdiingung Kontrolle ohne Zusatz im Depot (K)
2 Depotdlingung mit 50 kg/ha Stockosorb Superabsorber(S)
3 Depotdiingung mit 50 kg/ha Mineralzusatz (NA1)
4a Depotdingung mit 50 kg/ha Biokohle (NA2)

[4b Depotdiingung mit 50 kg/ha Humuskomplex]" (NA3)

*) Die N-Depotdiingung erfolgte praxistblich mit 80 % N nach N-Bedarfsermittlung (LEL).

1) Im zweiten und dritten Jahr wurde diese Parzelle fiir eine weitere Variante aufgeteilt

Wirend in den ersten beiden Jahren jeweils eine Mischung von Domogran 45® Diinger (reines
Ammoniumsulfat) mit tagszuvor eingemischten Additiven zum Einsatz kam, wurden die Additive - mit
Ausnahme des Superabsorbers Stockosorb - im Jahr 2019 vor der Diingung in einer industriellen
Anlage der Firma Inprotec in Heitersheim in einem Agglomerationsverfahren auf den Diinger
aufgetragen. Dieses Vorgehen wurde gewahlt, weil es zum einen praxisndher ist (Landwirte werden
die Additive nicht am Feldrand einmischen wollen), zum anderen sollte herausgefunden werden, ob
bei einer praxisnahen Formulierung der Dlinger die Diingerwirkung und die Schutzwirkung fiir das
Ammonium (nicht auswaschungsgefahrdet) erhalten bleibt oder sogar noch verbessert werden kann.

Bei den aufgetragenen Additiven handelte es sich um natirliche und naturbelassene Mineralien,
Biokohle und Humusverbindungen. Deren genaue Zusammensetzung ist den Versuchsanstellern
bekannt, kann im Rahmen dieses Berichts aber nicht ganz offengelegt werden, da dadurch mégliche
Schutzrechte an den Formulierungen verletzt wiirden.

AnbaumaBnahmen und Messungen im Praxisversuch Lehen



Jahr 2017 2018 2019
Nmin Frihjahr 19.4.(66 Nmin | 11.4. (60 Nmin) 12.4. (56 Nmin)
Aussaat 10.5. 19.4. 30.4.
Depotddiingung 24.5. 2.5. 5.05.
135 kg N/ha 113 kg N/ha (80%) | 118 kg N/ha (80%)
Profilproben 10.5. 4.5. 15.5.
11.7. 5.6. 27.6.
11.7.
2.11. 8.10. 10.10.
Ernte 2.11. 8.10. 08.10.2019
Erntequalitat ja ja
Bonituren Bestand 29.5 23.4 13.6.
22.6. 25.5. 27.6.
7.7. 10.6. 24.7.
31.7. 29.6.
28.8.
Humax Depotproben 10.5 4.5, 15.5.
11.7. 5.6. 27.6.
2.11. 11.7. 24.7.
8.10. 10.10.




A) Prazise Ablage der Diingedepots mit Rauch BLE Prototyp in Freiburg Lehen. B) Ansicht des Profils
direkt nach der Ausbringung von 640 kg/ha Domogran 46 (136 kg N/ha) in 20 cm Tiefe im Abstand von
1,5 m in jeder zweiten Gasse zwischen den Maisreihen (2-Blatt Stadium); - Pfeil zeigt auf das Depot in
einem Profilanschnitt.

Entnahme der Bohrkerne von den N-Diingedepots zu
unterschiedlichen Zeitpunkten nach der Ausbringung mit
einem ,,HUMAX"“ Bohrstock mit innerer Hiilse fiir die Probe
(0-30 cm). Die Proben wurden so gezogen, dass sie nach
Moglichkeit die Depots im Boden erfassten (mit Ausnahme
der Kontrolle in den alternierend ungediingten
Zwischenreihen. Nach der Entnahme wurden die Proben aus
den Réhren entnommen gemischt und gekiihlt vom
Projektpartner am Landratsamt zur Analyse fiir Nitrat und
Ammonium ins Labor der LTZ Augustenberg geschickt

Der Boden am Standort Lehen war ein kolluvialer Auenboden mit hohem Steinanteil. Es handelte sich
um einen sandigen Lehmboden mit mittlerer Ackerzahl (40-60) und einer Ertragserwartung von
100 dt/ha Kdérnermais.



Ergebnisse des Praxisversuchs Lehen 2017

Bestandesentwicklung: Wie die nachfolgen dargestellten Abbildungen zu den vegetationsbegleitend
durchgefiihrten Bonituren zeigen 2017 zeigen, war nur bei der Zugabe von Biokohle (Natdrliches
Additiv 2- NA2) anfanglich eine etwas verzogerte Entwicklung zu sehen, sie sich aber spater aufloste.
Bei der Griinfarbung der Maisblatter- als Gradmesser fir die Stickstoffversorgung waren die
Verhaltnisse bei Versuchsbeginn noch heterogen, glichen sich aber mit dem Eintritt in die Bliihphase
Anfang Juli bis auf die Variante Biokohle-Zusatz aus. Diese Versuchsvariante war bis zum Ende der
Beobachtungen stets etwas griiner im Erscheinungsbild.

Anmerkung: Da es bei der Ausbringung der Mischung mit Biokohle (fettig) zur Problemen bei der
Dosierungseinrichtung kam, musste in dieser Variante ein Teil des Diingers nachtraglich von Hand
nachgestreut werden. Dies kdnnte auch Ursache fir die frihere Nitratfreisetzung und zeitige N-
Aufnahme gewesen sein.

Bonitur Entwicklungsverlauf Mais 2017
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Entwicklungsverlauf bei Kontrolle (Domogran-Depot ohne Additiv) und bei Varianten mit 50 kg/ha
Zusatz von Stockosorb(S) Mineraladditiv (NA1) und Biokohlezusatz (NA2) in das Diingedepot.

Griinfarbung Maisblatter, 2017
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Praxisversuch Lehener Winkel am 22. Mai 2018 Parzellengrenze Variante 1 Depotdiingung ohne
Additiv und Variante 2 (links) mit Stockosorb im Diingedepot.

Ertrage und Qualitat

Wie in der nachfolgenden Grafik dargestellt, ergab sich durch den Zusatz der Additive in die
Diingerdepots mit Ausnahme der nicht aktivierten Biokohle (minus 6 %) ein positiver Ertragseffekt
von plus 6 % bei Stockosorb und von plus 8 % bei Zugabe von Mineraladditiv Zeolith.
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Kérnermaisertrage im Depotdiingeversuch am Standort Lehen bei Zugabe von jeweils 50 kg/ha
Additiven in das N-Diingedepot. K= Kontrolle ohne Additive, S= Superabsorber Stockosorb, NA1=
Mineral-Additiv Zeolith, NA 2 = nicht aktivierte Biokohle.

2017 wurden am Standort Lehen auch Proben zur chemischen Analyse entnommen und auf N P K
und Mg Gehalte untersucht. Dabei zeigten sich gegeniber der Kontrolle Depot mit reinem
Ammoniumsulfat nur in der Variante mit Superabsorber etwas hohere N -Gehalte, was wieder als
Indikator fiir eine leicht bessere N-Aufnahme gewertet werden kann (Abbildung unten). Zeolith
Zugabe fuhrte zwar auch zu héheren Ertrdgen, die N-Gehalte im Korn waren aber niedriger. Bei
Biokohlezusatz litten sowohl der Ertrag als auch der N-Gehalt im Korn. Die P Gehalte (nicht
dargestellt) waren mit 0,32 % in der Trockenmasse am hochsten bei der Variante ohne Additive, mit
Additiven lagen die Werte geringfiigig darunter 0,29-0,30 %.

% N in TM Maiskorn

1,8
16 1,49 1,53 1,44
14 1,23
1,2
1
0,8
0,6
04
0,2
]
Depotdiingung Depotdiingung mit  Depotdiingung mit  Depotdiingung mit
ohne Additv 50 kg/ha Biokohle im 50kg/ha Stockosorb 50 kg/ha Zeolith im
Depot im Depot Depot

N-Gehalte im geernteten Maiskorn in Lehen, 2017.



N-Dynamik

Im Jahr 2017 wurden die Proben zur Analyse der Depotstabilitdt zum Zeitpunkt der Bliite des Mais
(Hauptaufnahme von N zu Gber 70 % abgeschlossen) und nach der Maisernte vorgenommen. Das
entspricht 9 Wochen und 26 Wochen nach der Diingung. Zur Bllte, am 11.7. waren die
Konzentrationen an Stickstoff und Ammonium (NH4) in den Depots der ersten drei Varianten noch
sehr hoch und fast die Halfte des Stickstoffs im Umfeld des Depots lag noch als Ammonium (NH4) vor
und konnte als solches von den Pflanzen aufgenommen werden. Zur Ernte (Probetermin 2.11.) waren
die Depots entleert, von dem wenigen Stickstoff lagen aber immer noch 35 -40 % als
Ammoniumstickstoff vor. Durch die Anwendung nicht aktivierter Biokohle konnten keine Depots an
pflanzenverfligbharem Ammonium etabliert werden.

Gegenliber dem Depot mit reinem Ammoniumsulfat, das selbst auch schon stark stabilisierend wirkt
konnte die Stabilitat in den Depots mit Stockosorb und Mineralabsorber (NA1) nochmals leicht
verbessert werden.

Nmin 11.7.2017 1 NitratN (NO3-N) Nmin 02.11.2017 1 Nitrat.N {NO3-N)
7:[ Tage nach Diingung Ammonium N (NHAN) 1?1Tage nach Diingung Ammonium-N (NHAN)
Diingung am 25.4.2017 Diingung am 25.4.2017
500 500
400 400
300 300
200 200
y
100 ————I—l——— I 100-.—
0 - [N N - 0 -mewm o AwE . ewme-
&1 2 3 4|1 2 3 4(1 2 3 4|1 2 3 4|1 2 3 4 sf(1 2 3 4|1 2 3 4|1 2 3 41 2 3 4|1 2 3 4
S~ ~
g Kontrolle Stockosorb NA1 NA2 Null £ Kontrolle Stackosorb NA1 NA2 Null

Nmin Situation in Diingedepots 2017 a) b) Gehaltskonzentrationen an Ammonium und Nitrat zum
Zeitpunkt der Maisbliite (11.7.) und nach der Ernte des Mais (1.11.).

Prozentualer Anteil von Ammonium NH4-M 2017
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Nmin 2017 c) Mittelwert und Streuung des prozentualen Ammoniumanteils am gesamten
mineralisierten Stickstoff in den Diingedepots zum Zeitpunkt der Maisblite (11.7.) und nach der
Ernte des Mais (1.11.)
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Ergebnisse Praxisversuch Lehen 2018

Bonitur Entwicklungsverlauf Mais 2018
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Bonitur des Trockenstress Ende Juni 2018 im Depotdiingeversuch Lehen.
K= Kontrolle ohne Additive, S= Superabsorber Stockosorb,

NA1= Mineraladditiv Zeolith, NA 2 = trockene Biokohle,

NA3= kommerzielle Humusformulierung

Ertrdge und Qualitat

Im Jahr 2018 fielen die Ertrage trockenheitsbedingt gegenliber 2017 nur etwas halb hoch aus. Die
Menge an insgesamt im Boden vorhandenem Stickstoff spielte unter diesen Bedingungen fiir die
Ertragsbildung keine Rolle, sondern allenfalls die etwas bessere oder langere Verfiligbarkeit unter den
Bedingungen friih einsetzender Trockenheit. Alle Additive zeigten — bei allerdings insgesamt
niedrigem Ertragsniveau eine positive Wirkung mit Mehrertragen zwischen 4 % und 11 %. Wie
bereits am Standort Hausen (siehe oben) beobachtet fiihrte insbesondere die Zugabe des
Wasserabsorbers Stockosorb zu positiven Effekten, was vermutlich auf die etwas langere
Verfligbarkeit von Wasser und N im Depot zurlickgefiihrt werden kann.
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K6érnermaisertrage im Depotdiingeversuch am Standort Lehen bei Zugabe von jeweils 50 kg/ha
Additiven in das N-Diingedepot. K= Kontrolle ohne Additive, S= Superabsorber Stockosorb, NA1=
Mineraladditiv Zeolith, NA 2 = aktivierte Biokohle, NA3= kommerzielle Humusformulierung.

N-Dynamik

Im Jahr 2018 erfolgten Beprobungen der Stickstoff Diingedepots zu vier Zeitpunkten; nach der
Dingung, zum Schossbeginn, zur Bliite und nach der Ernte.

Die Ergebnisse in den folgenden Grafiken zeigen, dass die Depots auch 2018 sehr stabil waren und
das auch 34 und 70 Tage nach der Diingung der Stickstoff noch liberwiegend als NH4 Vorlag.

Gegeniliber dem Depot mit reinem Ammoniumsulfat, das selbst auch schon stark stabilisierend wirkt
konnte die Stabilitdt in den Depots mit Stockosorb und Mineralabsorber (NA1) auch 2018 nochmals
leicht verbessert werden (plus 10-15 %).



Nmin 04.05.2018
2 Tage nach Diingung
Diingung am 2.5,2018 = Ammonium-N (NHAN)

m Nitrat-N (NO3-N)
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Nmin Situation in Dlingedepots 2018 a) b) Gehaltskonzentrationen an Ammonium und Nitrat zum
Zeitpunkt der Maisblite (11.7.) und nach der Ernte des Mais (1.11.).
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Nmin 2018 c) Mittelwerte und Streuung des Ammoniumanteils am gesamt-N in den Diingedepots zu

vier Terminen nach der Depotdiingung.




Ergebnisse Praxisversuch Lehen 2019

Im letzten Versuchsjahr erfolgte die Depotdiingung mit Verwendung von Stockosorb in Mischung und
von experimentellen Diingerformulierungen mit Additiven an den Diingergranalien. Dies geschah in
der Absicht nach den ersten positiven Ergebnissen mit zugemischten Additiven die Tir in Richtung
praxistauglicher, innovativer Depotdiinger einen Spalt weit zu 6ffnen und das Verfahren hinsichtlich
Stickstoff-Effizienz und Emissionsminderung weiter zu optimieren und das noch bestehende
Potenzial aufzuzeigen.

Kommentar zu den verwendeten Diingerformulierungen: Variante 1 Domogran ohne
Additive: keine Probleme bei der Ausbringung und Dosierung. Variante 2: Domogran kurz
zuvor handgemischt mit 50 kg /ha Stockosorb, mittlere Kérnung) ebenfalls problemlos bei
der Ausbringung. Die Mischung ist aber nicht lagerstabil und bei ldangerer Anwendung
problematisch, da sich stark hygroskopischer Staub des Absorbers an Oberflachen festsetzt,
auf denen sich dann gallertige Schichten bilden.

"Variante 3: Mischung (Agglomeration) von Domogran (93%) mit Mineralabsorber. Diese
Mischung roch beim Offnen der Sacke nach Ammoniak; der Diinger rutschte nicht leicht aber
liel sich noch gut dosieren. Fiir eine optimale Anwendung ware eine starkere Trocknung
nach der Beschichtung optimal.

Variante 4a): bei dieser Formulierung von Domogran (95%) mit Biokohle traten keine
Ausgasungen von Ammoniak auf, bei der Anwendung kam es aber zu sehr starker,
ruRdhnlicher Staubbildung, die nach Einschatzung des Lohnunternehmers als inakzeptabel
einzustufen war. Die Rieselfdhigkeit war leicht eingeschrankt.

Variante 4b): Bei der neuen Formulierung von Domogran (93 %) mit Mineral-, Biokohle- und
Humusadditiv) konnte beim Offnen der Sicke auch eine Ausgasung festgestellt werden. Der
Dilinger war noch etwas feucht, verklebte und musste mit Stampfwerkzeugen in die
Dosiereinheit gestopft werden, um ihn dosiergerecht anwenden zu kénnen.

Entwicklung der Maisbestdnde

Bonitur Entwicklungsverlauf Mais 2019
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Griinfarbung 2019
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Ertrage und Qualitat

Im Versuchsjahr 2019 konnten bei wieder besseren Niederschlagsverhaltnissen trotz
frithsommerlicher Trockenperioden wieder bessere, aber erneut unter dem langjahrigen Mittel
liegende Ertrage erzielt werden. Die Mehrertrage durch den Zusatz der Additive waren mit Werten
zwischen plus 2-10 % insgesamt geringer als 2018. Bei Additiv NA4 konnte kein Mehrertrag gemessen
werden. Unter den Anbaubedingungen 2019 war das Ertragsplus bei Coating mit dem Mineraladditiv
(NA1) mit plus 10 % am groBten. Es entsprach 9 dt/ha mit einem Verkaufswert von ca. 135 Euro.
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Koérnermaisertrage im Depotdiingeversuch am Standort Lehen bei Zugabe von jeweils 50 kg/ha
Additiven in das N-Diingedepot. K= Kontrolle ohne Additive, S= Superabsorber Stockosorb, und beim
,coating” mit Additiven NA1= Mineraladditiv, NA 2 = aktivierte Biokohle, NA4= Coating mit Mineral-,
Biokohle- und Humusadditiv.



Auch im letzten Versuchsjahr 2019 wurden am Standort Lehen noch einmal Kornproben zur
chemischen Analyse entnommen und auf N P K und Mg Gehalte untersucht (siehe nachste
Abbildung). Dabei zeigte sich, wie schon im Jahr 2017, dass die N Gehalte im Korn leicht anstiegen,
wenn Stockosorb ins Depot verabreicht wurde. Mit der Zugabe von Zeolith-Mineral nahmen sie
gegeniber der Kontrolle in beiden Jahren leicht ab — es wurden aber jeweils die héchsten Ertrage
erzielt. Dies kénnte zu einem leichten Verdinnungseffekt geflihrt haben.

Das Coating mit Biokohle und weiteren Mischkomponenten wirkte neutral oder leicht
Gehaltsmindernd auf das N im Korn. Die P Gehalte (nicht dargestellt) lagen mit 0,3 % in etwa Uberall
gleich mit Ausnahme des Mineral-Coatings, wo sie auf 0,27 abfielen. Mg, K, und S Gehalte reagiert
kaum auf die Additive.

% N in TM Maiskorn
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N-Gehalte im geernteten Maiskorn in Lehen, 2019.

N-Dynamik 2019

Am 15. 5 (kurz nach der Diingung), am 27.6. (vor Bliite) und am 10.10.2019 (nach der Ernte wurden
die Positionen der Depotdiingung in den vier Versuchsvarianten mit einem Humax® Bohrstock (siehe
oben) beprobt und auf Ammonium und Nitrat analysiert. Je hoher die N Gehalte und je héher der
Anteil an Ammonium (NH4) gegeniiber Nitrat -N (NO3) in den Proben, desto stabiler sind sie Depots
und desto weniger Auswaschungsverluste treten auf.

Gegenliber dem Depot mit reinem Ammoniumsulfat, das selbst auch schon stark stabilisierend wirkt
konnte die Stabilitat in den Depots mit Stockosorb und Mineralabsorber (NA1) auch 2018 nochmals
leicht verbessert werden (plus 10-15 % Ammoniumanteil in Phase der Hauptnahrstoffaufnahme).
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Diingung am 5.5.2019

m Nitrat-N {NO3-N)

w Ammonium-N (NHaN)

Nmin Situation in Diingedepots 2019 a) b) c) Gehaltskonzentrationen an Ammonium und Nitrat zum
drei Zeitpunkten nach der Depotdiingung.
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Nmin 2019 d) Mittelwerte und Streuung des prozentualen Ammoniumanteils am Gesamntstickstoff
in den Diingedepots zu zwei Terminen nach der Depotdiingung.



Fazit:

Nach wiederholter Anwendung zeigt sich bei der Bonitur der Griinfarbung in den Trockenjahren 2018
und 2019 ein leichter Vorteil flir die Variante mit Stockosorb. Auch in Lehen wird die bereits in
Hausen gemachte Beobachtung gestiitzt, dass der Mais bei eintretender Trockenheit etwas langer
Zugang zu Stickstoff hat, wenn der Wasserabsorber direkt ins Diingedepot gelegt wurde. Die
Auswirkungen auf die absolute Ertragshéhe blieben aber gering und wurden durch die Trockenheit in

ihrer globalen Dimension limitiert.



Anlage zu Kapitel 2.2: Komplette Analyseergebnisse der Gehalte von Maiskérnern in den
Depotdiingeversuchen mit Additiven in Freiburg Lehen.

Kornqualitat von Mais in Abhangigkeit von der Diingung und den Additiven zum Diingedepot
(Freiburg Lehen, 2017)

Versuchsjahr 2017, Standort Lehner Winkel

Variante Kornfeuchte | % N %Pges. | %K % Mg %S
in% inT™™ inT™™ inTM inTM inTM

Depotdiingung 9,2 1,49 0,32 0,39 0,11 0,10

ohne Additv

Depotdiingung mit 9,1 1,53 0,29 0,36 0,10 0,11

50 kg/ha Stockosorb zu

Depot

Depotdiingung mit 9,0 1,44 0,29 0,37 0,10 0,10

50 kg/ha Mineral-
Additiv zu Depot

Depotdiingung mit 9,2 1,23 0,30 0,39 0,10 0,10
50 kg/ha Biokohle zu
Depot

Kornqualitat von Mais in Abhangigkeit von der Diingung und den Additiven zum Diingedepot
(Freiburg Lehen, 2019)

Versuchsjahr 2019, Standort Lehener Winkel

Variante Kornfeuchte | % N % Pges. | %K % Mg %S
in% inT™ inT™™ inTM inTM inTM

Depotdiingung 9,04 1,4 0,30 0,40 0,11 0,11

ohne Additv

Depotdiingung mit 9,18 1,5 0,31 0,41 0,11 0,12

50 kg/ha Stockosorb im

DD

Depotdiingung mit 9,1 1,3 0,27 0,39 0,10 0,11

7% NA1 Min.-Additiv
gecoated im Depot

Depotdiingung mit 9,23 1,3 0,30 0,40 0,11 0,11
5% NA2 Biokohle
gecoated im Depot

Depotdiingung mit 9,08 1,4 0,32 0,42 0,11 0,12
7% NA4 Mineral-
Biokohle-Humus
gecoated




2.3 GefalRversuche Depotdiingung mit Additiven

In den Praxisversuchen konnte aufgezeigt werden, dass die Ablage der Depots zusammen mit
Absorbern (Mischungen des Diingers und der Additive kurz vor der Ausbringung) die Stabilitat der
Depots noch erhoht. Die Verbesserung der Stabilitdat und damit auch der Effizienz und
Grundwasservertraglichkeit erfolgte, ohne die Ertrdge zu mindern (— ausgenommen ,unbehandelte
Biokohle” ,2017, die Ertragsdepressionen zur Folge hatte).

Unter praktischen Gesichtspunkten stellt die manuelle Mischung von Diingern vor der Ausbringung
oder alternativ die mechanische Ausbringung der Diinger mit zwei getrennten Tanks und
Dosiereinheiten bei annuellen Feldkulturen wie Mais ein bedeutendes Hemmnis fiir die Akzeptanz
dar.

Komplementar zu den Praxisversuchen mit Stockosorb und natiirlichen Additiven in der
Depotdiingung wurden deshalb im Jahr 2019 auch GefaRRversuche durchgefiihrt, um vorlaufige
Trends und Ergebnisse aus den Einzelbeobachtungen auf Praxisschlagen in Exaktversuchen im
Gewachshaus zu stiitzen und zu erganzen.

Im Gefalversuch wurden mineralische und biologisch-mineralische Additive, die im Rahmen des
Supa-B Projekts als innovative Losungen fir die Depotdiingung entwickelt worden sind , direkt als
,Coating-Stoffe” auf- (=Coating) und in (= Matrix) den Dlinger gebracht, so dass dieser auch mit der
existierenden Depotdiingetechnik der Firma Rauch als ,optimierter Depotdiinger” ausgebracht
werden konnte.

Es sollte in einem mehrfach wiederholten Experiment geklart werden, wie die unterschiedlichen
Dinger und Anwendungen (breit gestreut oder als punktférmiges Depot abgelegt) sich auf die
Stickstoffverfigbarkeit und Ertragsfahigkeit bei Mais auswirken und ob sich Hinweise auf eine
Verbesserung der Langzeitstabilitdt des Ammoniums in den Depots (durch eine Bodenanalyse von
Nitrat- und Ammonium-N) absichern lassen.

Zur Beantwortung dieser Fragestellung wurde in Zusammenarbeit mit dem LTZ Augustenberg ein
Gefallversuch mit den nachfolgend beschriebenen 6 Versuchsvarianten durchgefiihrt.
(Annahmen: Ertragsniveau bei 120 dt /ha; (NH4S04) als Domogran®; Depotablage punktformigim
GefaB, randlich positioniert. Als Boden wurde die beim LTZ libliche Standarderde verwendet.

Var 1: (GefalRe 1-6) keine N Dingung; P, K, Mg - optimal
Var 2: (GefdRBe 7-12)  Kontrolle; 100 % N als (NH4S04), breit gediingt, eingemischt
(2 g N/ GefaR) (9,5 g Domogran®/ GefaR)

Var 3: (GefdRe 13-18) 80 % N als (NH4S04), 15 cm tiefe Depotablage in seitlicher Randposition
(1,6 g N/ GefaR) (7,6 g Domogran®/ GefaR)

Var 4: (GefaRe 19-24) 80 % N als (NH4S04 plus Additiv 1), 15 cm tiefe Depotablage
(1,6 g N/ GefaR) (8,2 g Batch 6 coating/ GefaR)

Var 5: (GefdRe 25-30) 80 % N als (NH4SO4 plus Additiv 2), 15 cm tiefe Depotablage
(1,6 g N/ GefaR) (8,2 g Batch 6 Matrixmischung/ GefaR)

Var 6: (GefaRe 31-36) Kontrolle; 80 % N als (NH4S04), breit gediingt, eingemischt
(1,6 g N/ GefaR) (7,6 g Domogran®/ GefaR)



6 Wiederholungen - 36 GefaRe; Versuchsdauer: ca. 9 Wochen bis zur Blite

Versuchsdiingung: N wie oben beschrieben, P (0,9 g P205/GefaR.)

wahrend der Vegetationsperiode: K und Mg: als Diingerlésung in 2 Teilgaben (3 g K20und 0,6 g
MgO/GefaR)

Ergebnisse: Auswirkungen auf Wachstum und Entwicklung

In der folgenden Ubersicht sind die Ergebnisse des Geféssversuchs zu den Diingeverfahren und
Dingerformulierungen zusammengestellt. Als Merkmale fiir die Qualitat der vegetativen Entwicklung
der Maispflanzen wurden der jeweilige phanologische Entwicklungsstand der Pflanzen (BBCH
Stadium, die Pflanzenhdhe und der Stangeldurchmesser zum Zeitpunkt der Blite gemessen.

Héhe der Maispflanzen in cm
(am 28.08.2019; 6 Wdh.)

Phénologische Entwicklung des Mais
am 21.08.2019

Add_Matrix_80

40 BBCH Stadium bei 2-4 Blatt-Phase
35
20 i 14,0 o
25 13,5
20 13,0
15 12,5
10 12,0 e
5 11,5
0 11,0
N konv 100 N_depot N konv 80 N_konv_100 N_depot_ N_konv_80
- Add coated 80 o Add_coated_80
Kontrolle N_depot_80 - - N_depot Kontrolle N_depot_80 N_depot_
o Add_Matrix_80 Add_Matrix_80
Héhe der Maispflanzen in cm Phanologische Entwicklung des Mais
am 16.09.2019; 6 Wdh. am 16.09.2019; BBCH Stadium zum Schossbeginn
140 32,2
135 32,0 /7){-'——__5__@_____d_
11,8
130 s
] o
e o )
— 31,
120 x 31,2
115
31,0 °
110 - 30,8
105 @ 30,6
100 g 30,4
N_konv_100 N_depot_ N_konv_80 N_konv_100 N_depot N_konv_80
Add_coated_80 Add_coated_80
Kontrolle N_depot_80 N_depot_ Koentrolle N_depot_80 N_depot
Add_Matrix_80 Add_Matrix_80
Hohe der Maispflanzen in cm Phanologische Entwicklung de Mais
am 25.10.2019; 4 Wdh. am 25.10.2019; BBCH Stadium bei Bliihbeginn
300 70
250 : - — . .
=g = B o= |- B i
200 &0
== 2
150
55
100
50
50
0 a5
N konv 100 N_depot N konv 80 N_konv_100 N_depot_ N_konv_80
- Add coated 80 - Add_coated_80
Kontrolle N_depot_80 - - N_depot Kontrolle N_depot_80 N_depot

Add_Matrix_80

Abbildung: Mittelwerte und Streuung der Parameter Pflanzenhéhe und Entwicklungsstand bei Mais
im Gefassversuch mit sechs bzw. vier Wiederholungen (25.10.) in Abh&ngigkeit von Diingungshohe,
- Verfahren und dem Zusatz stabilisierender Additive.



Wie die Zusammenstellung der Messergebnisse zeigt, hatte das ,,Coating” und die Einbringung der
Additive in die Matrix der Diingerkdrner gegeniiber der Depotdiingung ohne Additive einen positiven
Effekt auf die Entwicklung und die Wuchshéhe der Maispflanzen. Mit der verwendeten Menge an
Additiv (entsprechend ca. 40-50 kg/ha) wurde das Ammonium offensichtlich nicht so stark
absorbiert, dass die Pflanzenverfligbarkeit litt. Die aufwendigere Einbringung des Additivs in die
Dingermatrix brachte im GefaBversuch keine Verbesserung gegeniliber dem ,Coating”.

Noch etwas deutlicher traten die Vorteile der Additive hervor, wenn man den Stangeldurchmesser
zum Zeitpunkt der Maisbliite betrachtet (nachfolgende Abbildung). Er ist in der Zusammenschau mit
der Hohe der Pflanze ein guter Indikator fir das angelegte Ertragspotenzial. Mit 23 und 22 m lagen
die Depots mit den Additiven und 80 % N Diingung vor allen anderen Behandlungsvarianten. Die
tendenziellen Vorteile gegeniiber einfachen Depots mit reinem Ammoniumsulfat, die bereits in den
Praxisversuchen beobachtet wurden, konnten bestatigt werden.

Die Depotdiingung mit reinem Ammoniumsulfat und reduzierter Diingermenge fiel im GefaRversuch
gegenliber der Depotdiingung mit Additiven und der konventionell- oberflachlich ausgebrachten
Diingung zurlick. Als Erklarung dafiir kann der Umstand gelten, dass gegenliber der Situation im
Feldversuch die Depotdiingung im GefaR nicht zu einem verstarkten Wurzelapparat fiihrt. Eventuell
kam es auch zu leicht toxischen Ammoniakkonzentrationen bei tiefer Einbringung des NH,SO,-Depots
in das enge Gefall. Mit den Absorber-Additiven, die das NH4 an ihren Oberflachen binden kénnen,
konnten die negativen Effekte offensichtlich auch in den GefdlRen ins Positive umgekehrt werden.

Im Rahmen des InnovAR Projekts (Programm Interreg V), das sich der Erforschung und Entwicklung
innovativer und umweltschonender Pflanzenbauverfahren widmet, fiihrte die LTZ zu diesem Versuch
mit den im Supa-B Projekt entwickelten speziellen Depotdiingern auch noch Analysen zur
Stabilisierungswirkung der Additive auf das Ammonium und zur Quantitdt und Qualitat der
produzierten Biomasse durch. Diese Ergebnisse lagen bei Berichtslegung noch nicht vor.

Durchmesser der Maisstangel an Stangelbasis in mm
am 25.10.2019; zur Maisblite
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Einfluss unterschiedlicher Stickstoff-Diinger und von N-Diingeverfahren auf die Maisentwicklung im
GefaRversuch 2019.



Die nachfolgenden Abbildungen zeigen Fotos der Maispflanzen in den unterschiedlichen
Dingevarianten im Versuch zur Evaluierung der Wirkung von Diingeradditiven zur Stabilisierung der
Ammoniumdepots bei gleichzeitiger Sicherstellung der Verfligbarkeit des Stickstoffs fiir die
Maispflanzen.

Fazit: Durch die Agglomeration auf - und /oder durch die Einbringung natirlicher Absorber-Additive
in die Matrix der Dlingerkorner, konnte die positive Wirkung der Depotdiingung gegeniber
konventioneller Diingung und der Depotdiingung ohne Additive nochmals verbessert werden.

Auf den nachsten zwei Seiten finden sich Ansichten vom 16.09.2019; Wachstumsstadium BBCH 32
(Hauptphase der Nahrstoffaufnahme) und vom 25.10.2019 zum Zeitpunkt der Maisblite.

Var. | Beschreibung Foto 6 Gefal3e Einzelpflanzen

Var 1 | keine N-Dingung,
P, K Mg optimal

Var 2 | Kontrolle, 100% N;
NH4S04; breit

Var 3 | 80 % N, NH4S04;
Depot

Var 4 | 80% N, NH4S04
+Additiv B6 coated;
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Abbildung: Maispflanzen in unterschiedlichen Diingevarianten im GefaRversuch am 16.09.2019
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Abbildung: Maispflanzen in unterschiedlichen Diingevarianten im GefaRversuch am 25.10.2019



2.4 Literaturrecherche zur Wirkung und zur biologischen Abbaubarkeit von
Stockosorb®

Was ist Stockosorb? STOCKOSORB® ist ein — EG-Diingemittel NK-Diinger (13+45), das als Granulat in
den Handel kommt. Das synthetische Polymer quillt bei Kontakt mit Wasser stark auf und kann nach
Herstellerangaben in Reinform bis zum 250-300-fachen seines Gewichts an Wasser aufnehmen und
auch wieder an die Pflanzen abgeben. Da die synthetischen Absorber-Polymere sehr grolle Mengen
an Wasser reversibel aufnehmen kénnen, werden sie auch als Superabsorber Polymere (SAPs)
bezeichnet. Chemisch betrachtet handelt es sich bei Stockosorb um ein quervernetztes
Acrylamid/Acrylsdure Copolymer (Kaliumsalz) der Firma Evonic Industries AG. Nach Kontakt mit
Wasser oder hoher Luftfeuchte bildet es ein Hydrogel (dhnlich wie in den heute weithin
gebrauchlichen Absorberwindeln).

Wird es in den Boden ausgebracht, sind die aufgenommenen Wassermengen geringer (<50 %), es
werden aber ebenfalls noch grolle Mengen an Wasser und darin geldste Nahrstoffe aufgenommen
und in der gallertigen Struktur gespeichert. Werden die Granulate in der Wurzelzone von
Nutzpflanzen breit ausgebracht oder als Depot im Boden abgelegt wird die Wasserverfligbarkeit im
Wourzelbereich verbessert (sofern zusatzliches Wasser festgehalten wird, das ansonsten in den
Unterboden versickert ware). Die Ausnutzung des Wassers (WUE, Water Use Efficiency) kann sich
verbessern.

In den gallertigen Strukturen eingelagerte Nahrstoffe bleiben fiir die Pflanzen verfligbar, da sie in
dem wasserhaltigen Gel fur die Wurzeln gut zugénglich sind (siehe Infobox).

Infobox: Demonstrationsversuch zur Wirkung kombinierter Absorber-Diinger Depots

Ein Depot wurde in einem 10 | PflanzgefaR in ein Sand-Erde Gemisch in 15 cm Tiefe in randlicher
Position zusammen mit der Aussaat des Mais abgelegt.

Es enthielt 6,25 g Alzon 46 (Harnstoffdinger mit Nitrifikationshemmer) und 1,25 g Stockosorb®
Granulat. Unter Feldbedingungen wiirde dies ca. 250 kg N/ha und 100 kg Superabsorber/ha
entsprechen.

Wie die nachfolgende Abbildung zeigt, hatten die Maiswurzeln zum Zeitpunkt der Bliite das gallertige
Depot vollstandig erschlossen. Die Wurzeln wuchsen auch direkt in das Depot aus Dinger (schon
aufgel6st) und Wasserabsorber hinein. Es kam nicht zu phytotoxischen Erscheinungen z.B. durch
Ammoniakbildung. Die Maispflanzen waren zu jedem Zeitpunkt gut mit Stickstoff versorgt.




Was macht Stockosorb? Wenn das Stockosorb Granulat schon im Herbst zur Bodenbearbeitung
ausgebracht wird, konnen sie die absolut verfligbare Wassermenge in fast allen Béden erhohen, da
es in dieser Jahreszeit in der Regel zu Wassertberschiissen im Boden kommt und alles Wasser, das
der Boden nicht mehr aufnehmen kann mitsamt den darin gelésten Nahrstoffen ins Grundwasser
versickert.

Bei breiter Ausbringung von Stockosorb im Ackerbau sind diese Effekte in Hinblick auf die
Verbesserung der Wasserausnutzungseffizienz und den Wasserhaushalt der Pflanzen-Boden
Gemeinschaft bei den zulassigen Ausbringungsmengen (150 kg/ha in 10 Jahren bei langsam
abbaubaren Polymeren) in absoluten Zahlen relativ gering. Dennoch kann es vor allem in leichten
Boden zu Veranderungen fiihren, die positive Effekte auf das Pflanzenwachstum nach sich ziehen.

Deutlichere Wirkungen lassen sich mit der konzentrierten Anwendung der Superabsorber erzielen
(z.B. bei Anwendung im Pflanzloch bei Aufforstungen oder bei der im Projekt getesteten Ausbringung
in Depotform). Wird Granulat zusammen mit Diinger als Punkt — oder Schnurdepot im Boden
abgelegt, so flihrt dies zu einer konzentrierten Anreicherung von Wasser und Nahrstoffen im Boden.
Die Verflgbarkeit fir die Pflanze (z. B. von Ammonium-Stickstoff; NH4 *) kann verbessert werden. Die
Nahrstoffe bleiben bei zunehmender Austrocknung der Béden im Depot noch etwas langer gelost.
Bei Wasserliberschiissen sind sie im Absorber Gel besser vor Auswaschung und chemischer
Umwandlung geschiitzt.

Das Vermogen der Polymere Wasser einzulagern hangt dabei stark von dufSeren Bedingungen wie
etwa der chemischen Beschaffenheit des Wassers und der des Bodens ab. Am héchsten ist das
Wasserspeichervermdgen von Stockosorb bei Zugabe von destilliertem oder ionenfreiem Wasser, wo
es leicht das 250 bis 300-fache seines Gewichts an Wasser einlagern kann. In den Boden eingebracht
reduziert sich das Speichervermégen des Absorbergranulats zum Beispiel in Sand- und Léssbéden auf
Werte die beim 80 bis 100-fachen des Eigengewichts liegen ). Dies entspricht bei Gaben von 50 bis
100 kg/ha in einem Lossboden einer Erhohung des Wasserspeichervermoégens von 0,6 bis 1,2 | pro
Quadratmeter oder einem Niederschlagsaquivalent von 0,6-1,2 mm Niederschlag. Praktische
Anwendungen in der Landwirtschaft, in Gartenbau und Forstwirtschaft zielen deshalb in der Regel
auf die Konzentrierte Anwendung der SAPs im unmittelbaren Pflanz- und Wurzelbereich von
Dauerkulturen oder auf die Anwendung in Mischungen mit Diingern und Huminstoffen oder
Pflanzerden im unmittelbaren Wurzelbereich von Dauerkulturen oder als Zusatz zu gértnerischen
Anbausubstraten.

Wie verhélt sich Stockosorb im Boden (Abbaubarkeit, Unbedenklichkeit)?

Nach einiger Zeit im Boden, setzt bei Stockosorb® der Abbau durch physikalische, chemische und
mikrobiologische Prozess ein und fihrt den Herstellerangaben gemaR zu letztlich harmlosen
Verbindungen wie Kaliumsalzen, CO2, Wasser und kohlenstoffhaltigen Geristsubstanzen die fest in
die Bodenmatrix verbaut werden. Bisher liegen keine Hinweise vor, die darauf hindeuten, dass es zur
Einlagerung von Riickstanden oder kritischen Abbauprodukte in Pflanzen oder in der Bodenfauna
kommt. Verlagerungen von Abbauprodukten in das Grundwasser wurden ebenfalls nicht beobachtet
(EVONIK, 0.J.).

In Untersuchungen zur Biologische Abbaubarkeit synthetischer superabsorbierender Bodenhilfsstoffe
fanden Wolter et al. (2002) bei Experimenten zum Abbau kreutzvernetzter Copolymerisate von
Acrylamid und Acrylsdure in Béden, die mit Pilzen beimpft waren Abbauraten von bis zu 9% in 22
Wochen. Noch einmal deutlich héher war die Mineralisierung des 14C-Copolymers in Reinkultur von



P. ostreatus auf Weizenstroh (31 % Abbau innerhalb von 28 Wochen). Ohne die Zugabe von Pilzen
zum Boden, bei Vorliegen einer origindaren Bodenmikroflora waren nach 22 Wochen ca. 2 % des Co-
Polymers mineralisiert.

Nach Angaben von Oksinska et al. (2016) sind superabsorbierende Polymere vor allem wegen der
Vernetzungsstrukturen und wegen ihres hohen Molekulargewichts relativ schwer mikrobiologisch
abbaubare Substanzen. Dennoch fanden sie bei Experimenten mit vernetzten Co-Polymeren von
Acrylamid und Kaliumacrylat, dass die Substanzen leicht von Mikroorganismen besiedelt werden,
welche die Polymere als C-Quelle nutzen. In einem Inkubationsexperiment konnten in einem
Zeitraum von 8 Monaten bis zu 31 % der zugegebenen Trockenmasse verstoffwechselt werden.
Demgegeniiber berichteten Wilske et al. (2014) bei Experimenten mit einem anderen
superabsorbierendem Polyacrylat von sehr niedrigen Abbauraten von unter einem Prozent in

6 Monaten in landwirtschaftlich genutzen Boden.

Da die unterschiedichen Angaben zur Abbaubarkeit in der Fachliteratur stark schwanken muss genau
darauf geachtet werden welche Absorber und Polymere in den Experimenten verwendet wurden.
Uberdies existieren nach Angaben der Bundesregierung (siehe unten) noch keine einheitlichen
Standardmethoden zur Beurteilung und Einstufung des Abbauverhaltens, wodurch ein Teil der
beobachteten, teils erheblichen Abweichungen erklart werden kann.

Eine ausfiihrliche Darstellung zum Abbau- und Umweltverhalten von synthetischem,
quervernetztem Acrylamid/Acrylsdure Copolymer findet sich im Anhang dieses Berichts.

Rechtliche Einordnung und Beurteilung

Synthetische Polymere, wie zum Beispiel Stockosorb® sind in der Diingemittelverordnung (DUMV)
welche die Zulassung und Anwendung von Diingern und Hilfsstoffen in der pflanzlichen Produktion
regelt als Hilfsstoff eingestuft.

Traditionell werden synthetische Polymere in Deutschland vor allem eingesetzt, um Klarschlamme
und flissige Garprodukte zu entwdssern und aufzubereiten, um sie anschlieRend als Diingemittel
einer stofflichen Verwertung zuzufiihren.

Kommen sie, wie im Falle der Nutzung von Stockosorb® als reiner Hilfsstoff direkt im Ackerbau zur
Anwendung, so sind einige Vorschriften zu beachten.

Nach den Vorgaben der Diingemittelverordnung (DiMV) und nach der zweiten Verordnung zur
Anderung der Diingemittelverordnung vom 9.2.2017 (Drucksache Bundesrat 128/17), welche die
Grundlage fir die Anwendung von Diingemitteln und Bodenhilfsstoffen wie z. B. Stockosorb ist, gilt
flr diese Stoffe eine Hinweispflicht mit nachfogendem Inhalt :-,Dieses Produkt enthalt synthetische
Polymere. Stoffe nach § 2 Nummer 1 und 6 bis 8 des Diingegesetzes, die synthetische Polymere
enthalten, diirfen auf derselben Flache nur so angewendet werden, dass die hierbei aufgebrachte
Menge an synthetischen Polymeren 150 kg Wirksubstanz je Hektar innerhalb von 10 Jahren nicht
Uberschreitet.”

Weiter heissst es in der Anderungsverordnung, in der die neuen Anforderungen an die
Verwendbarkeit von Polymeren im Anwendungsbereich des Diingemittelrechts festgelegt sind:

,,Die Verwendung von synthetischen Polymeren lasst aus toxikologischer und 6kotoxikologischer
Sicht nach gegenwartigem Kenntnisstand keine unvertretbaren Risiken erwarten. Im Hinblick auf
mogliche schadliche Bodenveranderungen gibt es nach gegenwartigem Kenntnisstand keine
Hinweise. Letztlich lassen diese sich aber auch nicht mit Sicherheit ausschlieRen. Zwischenergebnisse
aus industrieeigenen Studien weisen bei den zur Konditionierung von Klarschlammen verwendeten
synthetischen Polymeren darauf hin, dass sich diese Stoffe zwar nicht im Sinne einer vollstandigen




Mineralisierung abbauen, aber dass sich deren Abbauprodukte irreversibel — und nach derzeitigem
Kenntnisstand in nicht schadlicher Weise — in der Bodenmatrix einlagern. ............ Zudem weisen diese
Ergebnisse auch darauf hin, dass unter Freilandbedingungen ein Abbau erreicht werden kénnte, der
die nach geltendem Recht spatestens ab 1. Januar 2017 maRgeblichen Vorgaben der
Dingemittelverordnung erfillt.” (Anmerkung: Abbaubarkeit von 20 % in 2 Jahren). ,,

Weiter heisst es: , Eine von Seiten des BMEL geférderte Studie, die der Entwicklung einer
Nachweismethode zum Abbau synthetischer Polymere diente, lieferte im LabormaRstab diesen
Hinweis allerdings nicht. Es besteht also noch Unsicherheit dariiber, ob die neuen Erkenntnisse zur
Abbaubarkeit auf alle einschlagigen Produkte Gbertragbar sind............ Mit Blick auf die weitere
Verwendbarkeit von synthetischen Polymeren soll unter Bericksichtigung kiinftig zu erwartender
wissenschaftlicher Erkenntnisse eine Evaluierung der Regelungen fiir diese Stoffgruppe nach
neuestem Kenntnisstand bis zum 31.12.2019 erfolgen. Es sollen insbesondere offene Fragen zur
Abbaubarkeit dieser Stoffe geklart werden.”

Anmerkung: Im Rahmen der Beantwortung einer kleinen Anfrage von Abgeordneten an die
Bundesregierung verwies die Bundesregierung jiingst darauf, dass ,, Im Anwendungsbereich
des Dingemittelrechts... die Verantwortung dafiir, dass die diingerechtlich relevanten Stoffe
bei sachgerechter Anwendung die Gesundheit von Menschen und Tieren nicht schadigen und
den Naturhaushalt nicht gefahrden und die librigen diingemittelrechtlich vorgeschriebenen
Anforderungen an das Inverkehrbringen erfillen, grundsatzlich beim Inverkehrbringer liegen.
Es wurden vom Bund auch keinen eigenen Untersuchungen zu diesen Stoffen in Auftrag
gegeben (Deutscher Bundestag, Drucksache 19/18446 vom 31.03.2020).

In der Antwort wird auch darauf verwiesen, dass am 24. Oktober 2019 auf Einladung des
Bundesministeriums fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) im Rahmen der Evaluierung
nach § 9a DUMV ein Fachgesprach ,,Synthetische Polymere im Anwendungsbereich des
Dlngemittelrechts” stattgefunden hat und dass sich dabei keine grundlegend neuen Aspekte
ergeben haben, die eine Anderung der aktuellen Regelungen erfordert. ..................

Weiter heilSt es in der Antwort zu dieser Anfrage bezliglich méglicher 6kotoxikologischer und
humantoxikologischer Wirkungen: ,Polymere sind unter der Verordnung (EG) Nr. 1907/2006
(REACH) gemaR Artikel 2 Nummer 9 von den Titeln Il (Registrierung) und VI (Bewertung)
ausgenommen. Daher liegen fir Polymere im Vergleich zu anderen Stoffen nur begrenzt 6ko-
und humantoxikologische Daten vor. Bisherige dkotoxikologische Untersuchungen mit den
strukturell zu Polyacrylaten verwandten Polyacrylamiden (Testorganismen: Regenwurm,
Daphnien, Lumineszenz und Ammonium Oxidation) ergaben keine Hinweise auf Effekte. Fir
anionische Polyacrylamide liegen Daten vor, die auf eine geringe aquatische Toxizitat
hinweisen (Testorganismen: Fische, Invertebraten, Pflanzen und Algen). ...Das im Rahmen
des Umweltforschungsplans des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit vergebenen Forschungsvorhabens ,Plastik in Béden —Vorkommen, Quellen und
Wirkungen” (FKZ: 3717 72 2320) sollte erste Ergebnisse Uber 6kotoxikologische Wirkungen
von ausgewahlten Kunststoffen bis Ende 2020 erwarten lassen.

Der Wissenschaftliche Beirat fiir Dlingungsfragen bringt in der Verordnung (2017) seinen Willen zum
Ausdruck, dass er -ungeachtet der aktuellen unbedenklichen Einstufung der synthetischen Polymere-
gerne deren Ersatz durch eine neue Generation von (Wasser-)* Absorbern sehen wiirde, die auf der
Verwendung von Chitin und Starke basieren. So wird die ,Schaffung eines Anreizsystems
vorgeschlagen, das die Anwendung alternativer Polymere oder die Verbesserung der Abbaubarkeit
synthetischer Polymere fordern soll. Aus Sicht der Bundesregierung sollte daher der Anreiz zur
Entwicklung synthetischer Polymere, die sich um mindestens 20 % in zwei Jahren abbauen,
aufrechterhalten werden. Zu diesem Zweck sollen die oben beschriebenen Kennzeichnungspflichten



und die damit zusammenhangenden Anwendungsvorgaben im Falle einer hinreichenden
Abbaubarkeit nicht gelten.”

1) Anmerkung der Autoren

Kennzeichnungs- und Anwendungsvorgaben ab 2019

Ab 01.01.2019 mussen synthetische Polymere, die zur Steuerung des Wassergehaltes eingesetzt
werden, zusatzlich gekennzeichnet werden. Die Anwendungsvorgabe umfasst, dass die aufgebrachte
Menge an synthetischen Polymeren 45 kg Wirksubstanz je Hektar innerhalb von drei Jahren nicht
Uberschreiten darf. Kennzeichnungsvorgaben gelten nicht im Falle synthetischer Polymere, die sich
um mindestens 20 Prozent in zwei Jahren abbauen.

Nach Herstellerangaben (Evonik, 2005) kann bei Stockosorb® unter Feldbedingungen in biologisch
aktiven Boden bei kontinuierlicher Aktivitat mit mittleren Abbauraten von 10 % pro Jahr gerechnet
werden (biologische Halbwertszeit von 8 Jahren). Damit werden die geforderten Abbauraten
eingehalten. Von einer hohen Streubreite um diesen mittleren Abbauwert in unterschiedlichen
Milieus und Béden muss nach den unterschiedlichen Forschungsergebnissen hierzu ausgegangen
werden.



3. Offentlichkeitsarbeit

Fir die Offentlichkeitsarbeit und Sichtbarkeit des Projekts wurden diverse Aktivititen realisiert

Erstellung und Ausgabe eines Projektflyer (2017)

In dem Projekt SupA-B erprobt e Firma sk-
management in Zusammenarbeit mit
Landwirten, dem Landratsamt Breisgau-
Hochschwarzwald, Cult-tec und der LTZ
Karlzruhe den Bodenhilfastoff Stockosorb
(GeleeVital), sowia Zeokth und Bickohie.

Dabei handelt es sich um sogenannte
Su oder Bodenhifsstoffe, dis bis
zum 300-fachen ihres Bgengewachts an YWasser
— und damit auch die darin gelosten Mahratoffe
apeichern konnen. So wird bei Hegen weniger
Nitrat ins Grundwasser und
das Wasser steht Pflanzen in Trockenzeren zur
Verfligung.

In anderen Landern werden diess
Bodenhifsstoffe bereits erfolgreich eingesetzt, in
Deutschland besher nur selten. Am Obemhain
and =e noch unerprobt, aber wegen der

Der Klimawandel stelt auch die haimische
Landwirtschaft wor Herausforderungen.
Bnerseits gibt ez immer mehr und heftigers
, wober wermehrt Nitratdinger ins

. Glenhesiti

Wi
werden die Sommer trockener und heiBar, a0
dass die Landwirte die Felder immer
beregnen mossen und dabei auf

zurickgrefan.

Die Landwirts die keine Moglichkeit zur
haben kampfan mit Entesinbuszen
sogar bis zum Total-Ausfall.

GeéleeVital
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Bericht zum Projekt in der Badischen Bauernzeitung, Frithjahr 2017

Testlauf fiir den Superabsorber

mwm-mmmd«umnmmdummmmm

Von Gobriele Hennicke

EIRENKMMDKIOZNGEN.B
i Folds

Wortes: Auf einem Acker in Hausen an
der Mohlin wird ein neues Diinge

verschiedene Landwirte. Die testen gera-
de mit weiteren Partnern, darunter auch
ein franzGsisches Forschungsinstitut, die
Injektion von Stickstoffdiinger in Depot-
mm'udddmdemnbcﬂbmmﬁ
chen Dil Die

ren getestet. Dabei wird zusitzlich zum
Diinger ein Granulat in den Boden gelegt,
das Wasser speichern kann. Die Kiirbisse,
die hier wachsen, kinnen das Diinger
WasserDepot dann direkt anzapfen. Und
- 50 die Idee ~ es wird weniger Nitrat aus
dem Diinger

Das Granulat stammt ursprilnglich aus
der Windelindustrie. Mit dem Einsatz dje-
ses Superabsorbers beim Mais- und Kiir
bisanbau soll das Auswaschen des Nitrats
im Diinger verringert und dessen Effizi-
enz ethht werden. Ob der Absorber pra-
xistanglich und wirtschaftlich ist, soll ein
wonl : R

Versuche mit dem Superabsorber werden
deshaib in dieses Projekt integriert.

Auf dem Hausener Acker, einer Fiiche
des Feldkircher Bohrerhofs, findet der
erste Feidversuch statt. Hier sollen Kir-

bisse wachsen. Mit Scheiben schneidet *

Stickstoffdlinger in 20 Zentimetern Tiefe.
»Es geht darum, durch die prizise Platzie-
reng von stabilen StickstoffdiingerDe-
pots die bedarfsgerechte Erhrung von
Kiirbis und Mais sicherzustellen und Ver-
luste durch Auswaschung von Nitrat ins

gers Badenova mit 160000 Euro gefor-
dertes Projekt zeigen. Mitim Boot bei die-

Grunds uuudnAbpmgwnAm»

entwickelt, wird es vor allen Dingen in
siidlichen Linder eingesetzt. , Trocken-
heit wird auch bei uns zu einem immer
griGeren Problem, die letzten Jahre ha-
ben es uns doch gezeigt*, sagt Emst. Mit
dem Superabsorber, der das 300-fache
seines Gewichts aufnehmen kinnen soll,
kann Wasser im Boden gespeichert wer-
den, 5o dass es den Pflanzen verfiigbar ist.
Vier bis finf Jahre lang soll ihnen nach je-
dem Regen viel mehr Wasser im Boden
zur Verfiigung stehen. Der Clou sei, dass
auch der geidste Diinger im Granulat ge-
speichert wird und so Nitrat und Ammo-
nium im G redu-

Diingerband samt

zwei Jahren mit dem Granulat, das unter
dem Namen Stockosorb auf dem Markt ist
und eine EU-Zulassung als Diingemitte!
hat. Ich habe schon 2016 zusammen mit

M&-ﬂ(l-h)-dlﬁwuuwnuu-m*

FOTO:GABRIELE HENN

Biokohle und mit Tonmineralien.*
drei Jahre wilrde das Nitrat sechs Mal
der Diingung bis nach der Emte ger
sen, die Ergebnisse analysiert und au

ziert oder gar verhindert werden sollen,

Wie das Granulat funktioniert, fithrt
Emstvor. [m Koff ines Autos h

dem Boly Versuct

und das Landwirtschaftsamt ins Boot ge-
bolt', sagt Emst Jetzt gebe es darum, den

erdie weiBen Komer, Wasser und Fiissig:
diinger dabei. Je nach Bedarf gibt es unter-
schiedliche Korngroen. Emst gieft ein-
mal Wasser, einmal Rilissigdiinger auf das
Granulat. Innerhalb kurzer Zeit haben die
Kbmer die Piissigkeit komplett aufge-

- pommen. ,ich beschiftige mich seit iber

chaftlichen Nutzen des Einsatzes
in Deutschland zu beweisen. Fiir den Ex-
perten vom Landwirtschaftsamt ist De-
potdiingung die Zukunft. , Wir testen De-
potdiinger im Mais-, Kiirbis- und Energle-
hirseanbau an unterschiedlichen Standor-
ten und mit drei verschiedenen Addit-
ven®, sagt Maler, ,mit Superabsorber, mit

wertet, ,und dann seben wir weiter*,

Emst st stolz darauf, dass es ihm ge
genist, so viele Akteure zusammen zu
kommen. ,Unsere Erfahrungen zeis
dass auch zehn bis dreiig Prozent w
ger Dilnger eingesetzt werden mu
sagter. Zudem helfe es auch bei zu viel
gen,  well es das Wasser bindet und fii
ne homogene Feuchte im Boden son
Auch Hobbygirtner knnten mit ¢
Granulat Diinger, Zeit und Wasser spas



Bericht zu ersten Ergebnissen des Projekts in der Badischen Bauernzeitung vom 11.07.2018, S.30

Superabsorber scheint sich zu bewéhren

Erste Ergebnisse beim Einsatz eines wasserspeichernden Granulats in der Landwirtschaft

und Diinger absorbiert hat.

stoffdiinger eingespart werden. Weitere

Landwirtschaft sei ,ein Jahr kein Jahr*.

aber auch weitere in Neuenburg und Le-  den Nitrate als Diinger eingesetzt, denn
Von Louis Grog - ‘hen sind Teil des Projekts SupA-B, das da- sie sind ein Hauptnahrstoff und entschei-
v zu beitragen soll, den Pflanzenertrag und  dend fiir das Pflanzenwachstum®, erklart
BREISGAU-HOCHSCHWARZWALD. Im damit das Einkommen von Jiirgen Maler aus dem Fachbereich Land-
Projekt Sup A-B wird getestet, ob mitaus besser zu sichern und gleichzeitig das ] des L Brei
der Windeltechnologie bekannten Super-  Grundwasser zu schiitz Hochschwarzwald. Nitrat sollte nicht ins
absorbern die Speicherkapazitit fiir Projektleiter Klaus Ernst erkldrt, was Grundwasser gelangen, da eine zu hohe
ser und Néhrstoffe im Boden erhdht wer-  dahinter steckt: Ein Granulat, das ur- schidlich sein kénne. Maier
den kann. So sollen Pflanzen besser vor s h fiir die Windeli itwi-  hofft, dass durch den Superabsorber die
Trockenheit geschiitzt und die Auswa- mm»urmemmmn s werden kann, be-
schung von in Diingemitteln enthaltenen  speicher im Boden bieten. Ahnlich wie sonders bei wasserdurchlissigen Kies-
Nitraten ins Grundwasser reduziert wer- dnsmmmmdarwgemnum und Sandbdden wie in der Rheinebene.
den. Geftrdert wird das Projekt yom In- Merhderuge,WasmunddkM Kiirzlich hat der Europdische Gerichts-
rat des Energieversorgers in enthaltenen Néhrstoffe aufzusaugen —  hof Deutschland verurteilt, weil die Bun-
denova. Erste Ergebnisse liegen nun vor. mm&lzmr.%%uehenmnwdu desregierung zu wenig gegen die Nitrat-
Die Maispflanzen auf den Feldern sind ewichts. Ve ung im unternom-
d eine steigende Nitratbelastung, trotz der = | W R
inden letzten Jahren, weni-  Klaus E: (links) und Jiirgen Maier priifen di den ein
gerzudiingen“, sagt Frank Bartmann, Be- Maisfeldes. . FOTOS:LOUIS GROSY
triebsleiter der Trinkwasserversorgung !
bei der Badenova-Tochter BN-Netze. Vor  Versuche sollen zeigen, ob mit dem Zu- T
allem in trockenen Jahren gehe die Nitrat- satz des Superabsorbers oder mit Ton
belastung deutlich nach oben. Je weiter K D f; ] g
die Messungen von der Mdhlin entfernt  Diingemittel verzichtet werden kénnte. | SUPERABSORBER
seien, desto hoher werde die Nitratbelas- ,Wir wollen die maximalen Effekte fiir Superabsorbersmdl(unnswffe die
Stockosorb unter dem Namen  tung. ,Keiner der Brunnen iibersteigt je- die Umwelt herausholen, sagt Mai ein Vi
,GeleeVital“. Unterstitzt wird doch die gesetzlich festgelegten Trink- Die ersten Te ww%mraufsauzen
das Projekt vom Bad Inng “, sagt einen Erfolg. ,Bei Hirse und Kiirbissen kiinnan Dabei quillt das Material auf
vationsfonds fiir Klima und Was-  In Komb mit dem konnte im letzten Jahr in einer Kulturmit | und bildet eine Art Gel. Superabsorber
serschutz, der mit 160000 Euro  ber wiirde bei dem Projekt zudem auch Verwendung des Granulats biszu 17 Pro- | setzen sich in der Regel aus Kohlenstoff,
etwa die Hilfte der die konventionelle, breitflichige Diinge-  zent mehr (
samtkosten 18 geg der effizienteren De-  werden“, Ernst. Das Ziel sei, | In OECD-Tests wurde nachgewiesen,
Ein weiteres Ziel sei zu iiber- potdiingung getestet. Durch die Depot- ﬂbeulnen Zeitraum von drei Jahren die | dass das unter dem Namen ,Stock-
priifen, wie Diingemittel effizien- diin in einer im Boden zu erhdhen. | osorb*laufende Granulat nicht toxisch
terund somit weniger umweltbel- mit Mais im zum h Absch werden kénne | fir Pflanzen, Bodenorganismen oder
Soalomuuo,mduﬁnnumm astend verwendet werden kon- chen Verfahren bis zu 20 Prozent Stick- das Projekt jedoch erst am Ende — in der | das Grundwasser ist.
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4. Zusammenfassung /Abstract

Im Supa B Projekt wurde in dreijahrigen Feldversuchen geprift, ob synthetische und biogene
Superabsorber geeignet sind, Wasser und Nahrstoffe im Boden zusatzlich zu speichern, mit dem Ziel,
Nahrstoffverluste zu vermindern und Ertrage zu sichern bzw. zu steigern.

Der synthetische Superabsorber Stockosorb wurde mit ganzflachiger und platzierter Applikation
(Depot) in Praxisversuchen auf mehreren Feldern gepriift. Weitere natirliche Superabsorber wurden
als Additive in platzierten Diingerdepots ebenso getestet.

Die flachige Ausbringung von Stockosorb fiihrte auf ertragsschwachen, d.h. durchldssigen Béden zu
leichten Ertragssteigerungen, die allerdings nicht rentabel waren. Sie waren vermutlich auf eine
bessere Speicherung von Nitrat im durchwurzelten Boden zurlickzufiihren.

Auf einem ertragsstarken, tiefgriindigen Standort mit Mais wurden in drei Versuchsjahren keine
Ertragseffekte oder eine erhdohte Speicherung von Nitrat im Boden festgestellt.

Die hygroskopischen Eigenschaften von Stocksosorb stellen hohe Anforderungen an die
Ausbringungstechnik und erfordern trockene Wetterbedingungen bei der Ausbringung.

Der Einsatz von Stockosorb als Additiv in platzierten Stickstoffdiingerdepots erwies sich in allen
Versuchen als ertragssteigernde MalRnahme. Seine hygroskopischen Eigenschaften stellen hohe
Anforderungen an die Mischung mit dem Diinger und an die Applikationstechnik.

Sein Preis reduziert im Vergleich zu den natiirlichen, biogenen Additiven deutlich die Rentabilitdt der
erzielten Ertragszuwachse.

Die verwendeten natirlichen mineralischen und organischen Superabsorber als Additivim
Dingerdepot fihrten auf dem untersuchten durchlassigen Standort zu folgenden Ergebnissen:

- Deutliche Ertragssteigerung bzw -stabilisierung. Synthetische Superabsorber demnach am ehesten
sinnvoll bei konzentrierter Anwendung in Sonderkulturen in Verbindung mit Diingung, Bewdasserung
und/oder Trockenstress.

- Agglomeration mit N-Diinger bei den mineralischen und biogenen natiirlichen Absorbern war gut
moglich.

- Natlirliche Additive konnen rentabel eingesetzt werden, verbesserten die Diingereffizienz und
verringern die Gefahrdung des Grundwasserkorpers.

Die getesteten synthetischen und biogenen Superabsorber kénnen umweltvertraglich eigesetzt
weden.



5 Fazit mit Ausblick

Der Einsatz von synthetischen und biogenen Superabsorbern kann auf leichteren, durchldssigen
Boden zur Steigerung der Ertrage und der Speicherkapazitdt von Nahrstoffen fiihren.

Der Einsatz von Stockosorb war auf den gepriiften Standorten nicht rentabel.

Synthetische Superabsorber demnach am ehesten sinnvoll bei konzentrierter Anwendung in
Sonderkulturen in Verbindung mit Diingung, Bewasserung und/oder Trockenstress.

Die Verwendung von mineralischen und biogenen Superabsorbern als Additive in platzierten
Diingerdepots erhohten bei Kérnermais die Rentabilitdat des Anbaues. Sie kdnnen vermutlich auch
breit ausgebracht erfolgreich eingesetzt werden.

Der Anwendung von biogenen Additiven in platzierten Stickstoffdlingern erscheint eine
zukunftstrachtige Losung zur Steigerung der Umweltvertraglichkeit und der Rentabilitat der
Stickstoffdiingung. Geeignete Rezepturen und Verfahren zur Agglomeration sollten weiter erforscht
und evaluiert werden.



Anlage zum Abschlussbericht:
Literaturrecherche zur Umweltbewertung von Stockosorb® und den
verwendeten natirlichen Additiven



Bericht zu dem als Bodenhilfsstoff
eingesetzten Acrylamid- Acrylsaure

Copolymer Stockosorb®.

Dominik Holland, Dr. Karl Muller-Sdmann, cult-tec Agrolutions UG

cult-tec Agrolutions UG

Freiburg, den 26.03.2020
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Einleitung
Die Landwirtschaft am Oberrhein sieht sich immer mehr Herausforderungen gegeniibergestellt. Zwei

wesentliche Herausforderungen sind zum einen der Einfluss des Klimawandels, der sich unter anderem
in Form von haufigerer Sommertrockenheit und damit einhergehendem Wasserstress zeigt, zum
anderen die Auswaschung von Nahrstoffen und speziell Nitrat durch Starkregenereignisse und
vermehrte Winterniederschldage, welches sich dann im Grundwasser wiederfindet und die

Wasserversorger vor Probleme stellt (Parlow et al., 2005).

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, werden im Rahmen des Projekts ,Supa B“ des
Innovationsfonds flr Klima- und Wasserschutz der badenova AG & Co. KG Untersuchungen zum Einsatz
von ,Stockosorb“® gemacht. Dabei handelt es sich um ein quervernetztes Acrylamid/Acrylsdure
Copolymer (Kaliumsalz) der Firma Evonic Industries AG. Der als Granulat auszubringende
Bodenhilfsstoff der als superabsorbierendes organisches Polymer tiber lange Zeit ein vielfaches seines
Gewichts an Wasser und darin geloste Nahrstoffe aufnehmen und wieder abgeben kann, verbessert
laut Firmenangaben die nutzbare Wasserkapazitat des Bodens und schiitzt die im Absorbergel gelosten
Nahrstoffe vor Auswaschung. Damit hilft das gelartig aufquellende Polymer die Wasser- und

Nahrstoffversorgung der Pflanzen zu sichern (www.creasorb.com).

Der Einsatz des Copolymers als Bodenbhilfsstoff hat demnach das Potenzial einen Beitrag zur Losung
der beiden eingangs genannten Probleme des Pflanzenbaus zu leisten. Wasser wird im Wurzelraum
gehalten und fordert so zum einen das Pflanzenwachstum und verhindert zum anderen eine

Auswaschung von Nahrstoffen, speziell Nitrat, in das Grundwasser.

Fragestellung
Vor einem moglichen groRflachigen Einsatz des Absorbers muss zweifelsfrei geklart werden, ob der

Einsatz des Bodenhilfsstoffs ©kologisch unbedenklich ist oder ob durch seinen Einsatz unter
Umstanden auch neue Probleme geschaffen werden. Es ist zu fragen, ob ausgeschlossen werden kann,

dass sich die Metaboliten oder etwaige Produktionsriickstande schadlich auf die Umwelt auswirken?

Zur Beantwortung dieser Frage wurden eine Reihe bereits durchgefiihrter Studien und

Veroffentlichungen herangezogen und im Hinblick auf diese Fragestellung ausgewertet.

Zu beachten ist hierbei, dass in der konsultierten Literatur nicht explizit das Verhalten des
Handelsproduktes (Stockosorb®) untersucht und beschrieben wird, sondern das Verhalten
verschiedener Acrylamid basierter Polymere, die aufgrund ihrer variablen Strukturen mehr oder

weniger wasserlosliche Anteile enthalten. Die untersuchten Acrylamid-/ Acrylsdure- Copolymere



entsprechen in ihrer Struktur und in ihrem Verhalten jedoch grundsatzlich dem Handelsprodukt

Stockosorb, das in diesem Projekt betrachtet wird.

Stand des Wissens

Voraussetzungen des Inverkehrbringens der Bodenhilfsstoffe

Die untersuchten Stoffe ,,Stockosorb”, Pflanzenkohle und Zeolith diirfen als Bodenhilfsstoffe dann in
den Verkehr gebracht werden, wenn sie nach §4.1 bei sachgerechter Anwendung die Fruchtbarkeit
des Bodens, die Gesundheit von Menschen, Tieren und Nutzpflanzen nicht schadigen und den
Naturhaushalt nicht gefahrden und die gesetzlichen Grenzwerte einhalten. Dasselbe gilt auch fiir die
zur Herstellung bendtigten Stoffe, welche ,,einen pflanzenbaulichen, produktions- und
anwendungstechnischen Nutzen haben, oder dem Bodenschutz sowie der Erhaltung und Férderung
der Fruchtbarkeit des Bodens dienen”. AuRerdem diirfen die nach Anlage 2 Tabelle 1 Zeile 4-10
Spalte 4 geltenden Grenzwerte flir Schwermetalle und andere schadliche Stoffe nicht Giberschritten

werden (DUMV, 2012).

Wasserldslich vs. nicht wasserloslich

Eine ausfiihrliche Dokumentation zu diesen Stoffen die von Wolter et al. (2002) vorgelegt wurde, stiitzt
sich zu groRen Teilen auf Studien von Kay-Shoemake et al. (2002), Green et al. (2000) und Seybold et

al. (2002), die sich hauptsachlich mit dem wasserl6slichen Polyacrylamid (PAM) beschaftigten.

Polyacrylamid ist zwar verwandt mit den sogenannten Superabsorbern, es ist in seiner Molekdlstruktur
aber nicht vernetzt. Daher riihrt die Wasserl6slichkeit. Im Boden tritt es aufgrund seines anionischen
Charakters in komplexe elektrostatische Wechselwirkungen mit Bodenaggregaten und uber
Kationenbriicken interagiert das Molekil hauptsdchlich mit der Bodenfraktion und wird dort

irreversibel gebunden.

Im Gegensatz zu Polyacrylamid sind die sogenannten Superabsorber, wozu auch Stockosorb gehort,
stark quervernetzt und daher nicht wasserloslich. Sie bestehen aus Acrylamid/Acrylsdure Copolymeren
(AAC). Auch diese vernetzten Copolymere gehen Verbindungen mit den Bodenaggregaten ein (Wolter

et al., 2002).

Acrylamid
Beiden Polymeren ist gemeinsam, dass sie auf dem Grundstoff Acrylamid basieren, das laut Barvenik

(1994), Seybold (1994), Smith und Oehme (1991) (zit. in Wolter et al. 2002) in hohen Konzentrationen

potentiell karzinogen und neurotoxisch sein kann.



Allerdings betragt der technisch bedingte Restgehalt nach der Synthese von PAM und AAC in der Regel
weniger als 0,1% (Weindel & Sontheimer 1971, zitiert von Wolter et al., 2002). Im technischen
Datenblatt zu Stockosorb 500 ® werden Gehalte von weniger als 0,0025 % (25 mg Acrylamid/kg
Stockosorb) angegeben (EVONIK, 2015). Nach Seybold et al. 1994 ist es bei geringen Anteilen von
< 0,5% nicht umweltgefdahrdend, obwohl es wasserloslich ist und theoretisch die Gefahr bestiinde, dass

es ins Grundwasser verlagert wird.

In mehreren Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass freies Acrylamid leicht biologisch abbaubar
ist und nicht im Boden akkumuliert (Seybold, 1994 in Wolter et al. 2002) da es sehr schnell von
Mikroorganismen abgebaut wird, die das Acrylamid als Stickstoffquelle nutzen. Als Rest- und
Endprodukt bleibt bei diesem Prozess nur ein Kohlenstoffgeriist, das fest in die Bodensubstanz
eingebaut oder weiter zu CO, und Wasser abgebaut wird (Sojka et al. 2007). Shanker et al. (zitiert in

Sojka et al. 2007), geben die Halbwertszeit von freiem Acrylamid im Boden mit 20 — 48 Stunden an.

Dies deckt sich mit den Beobachtungen von Lande et al. (1979), zitiert in Entry et al. (2002). Sie hatten
25 mg PAM auf ein Kilogramm Boden ausgebracht und konnten nachweisen, dass die darin
produktionsbedingt enthaltene Restmenge Acrylamid schon nach kurzer Zeit nahezu vollstdndig
abgebaut war. Barvenik (1994) zitiert von Wolter et al. (2002) berichtet von Untersuchungen, wo dies
nach spatestens 20 Tagen der Fall war. In Untersuchungen von Lande et al. (1979) brauchte es fiir den
Abbau nur 5 Tage. Der Abbauweg geht Giber Propionamid und einem darauffolgenden Hydrolyseschritt
zu Propionsdure und weiter zu den finalen Abbauprodukten CO,, NH; und H,O (Wallace et al. 1986,
zitiert von Entry et al. 2002). Daher besteht nach Metcalf et al. (1973) und Neely et al. (1974), (zitiert
von Sojka et al. 2007) auch keine Gefahr einer Bioakkumulation des Acrylamids in der Nahrungskette,
zumal es auchin unvernetzter, freier Form kaum in Pflanzengewebe aufgenommen wird und selbst bei
direkter Injektion des Acrylamids in die Pflanze wird es schnell metabolisiert (Bologna et al. 1999 zit.

in Entry et al. 2002).

Polyacrylamid
Wie bereits erwahnt ist Polyacrylamid eng verwandt mit den Superabsorbern, aber in seiner Struktur

nicht vernetzt und daher wasserloslich (Kay-Shoemake et al. 1998, zitiert von Wolter et al. 2002). Es
wird seit den 1950er Jahren intensiv wissenschaftlich in seiner Wirksamkeit auf verschiedene
Bodeneigenschaften bearbeitet. Positive Effekte auf Bodenstruktur, Wasserinfiltration,
Bodendurchlassigkeit und den damit zusammenhangenden Phanomenen wie Verschlammung, Erosion
und Oberflachenabfluss konnten gezeigt werden (Sojka et al. 2007). Der Haupteinsatzzweck, zum
Beispiel in den USA ist der Erosionsschutz auf bewdsserten Flachen. Hier flhrte eine geringe

Einsatzmenge von 1-2 kg/ha und Bewasserungsvorgang, zu einer deutlichen Verringerung von



Verschlammungen und Erosion. Unvernetztes Polyacrylamid (PAM) sorgt im abflieRenden Wasser fiir
eine Flockung der transportierten Bodenbestandteile und kann dadurch die durch Bewdsserung
induzierte Erosion um bis zu 94% reduzieren (Lentz & Sojka 1994 zitiert in Entry et al. 2007). Liegt im
Boden geldstes Calcium vor, erhoht sich die Effizienz des PAM noch zusatzlich. Die diinne Hydrathiille
des Calciums hilft die elektronische Doppelhille von Partikeln zu verkleinern und so die Flockung zu
fordern (Sojka et al. 2007). Aufgrund seiner negativen Ladung interagiert das Polymer uber
Kationenbriicken irreversibel mit der Tonfraktion im Boden und stabilisiert ihn dadurch (Green et al.
2000, Seybold et al. 1994 zitiert in Wolter et al. 2002). Ferner hat PAM die positive Eigenschaft, dass
liber die Vermeidung von Erosion auch verhindert wird, dass sorbierte Nahrstoffe, organische Substanz
und Pflanzenschutzmittel desorbiert und mit oberflachlich abflieRendem Wasser abtransportiert
werden. So scheint der Einsatz von PAM mit dem Boden auch Grund- und Oberflichenwasser zu
schitzen (Sojka et al. 2007). Auch bei massivem Einsatz von PAM, bei dem (iber die Jahre deutlich mehr
als die empfohlenen Mengen eingesetzt wurden, zeigten sich nur geringe Auswirkungen auf die
mikrobielle Biomasse oder das metabolische Potential im Boden. Wurden praxisibliche Mengen von
5-10 kg/ha in der Bewdsserung eingesetzt, ist ein negativer Einfluss auf die Mikroorganismen des
Bodens nach diesen Studien nicht zu erwarten (Sojka et al. 2006 zitiert in Sojka et al. 2007). Die Autoren
geben auch an, dass das Polyacrylamid nicht toxisch ist und auch biologische Membrane nicht
Uberwinden kann. Der im Molekil enthaltene Stickstoff kann allerdings verschiedenen
Mikroorganismen im Boden als Nahrungsquelle dienen. Dabei werden die C-N-Bindungen der
Amidgruppe durch Amidasen unter Freisetzung von NHjs hydrolisiert (Kay-Shoemake et al. 1998a zitiert
von Wolter et al. 2002). Polyacrylamid wird durch diesen Vorgang (ber eine hydrolytische
Desaminierung in Polyacrylat umgewandelt (Chang et al. 2001, zitiert in Wolter et al. 2002). Bei diesem
Abbau entsteht kein Acrylamid. Das verbleibende C-Skelett bleibt nach der Desaminierung zunachst
weitgehend erhalten, wird aber langfristig durch biologische oder physikalische Prozesse ab- oder in
die organische Substanz des Bodens eingebaut (Wolter et al. 2002). Der mikrobiologische Abbau, der
durch chemische, photolytische oder mechanische Prozesse erganzt wird, verlauft aufgrund der
groRen MolekilgréRe langsam. Erst wenn das Polymer nur noch 6—7 Monomere lang ist, kann das
Geriist auch von Mikroorganismen ,verdaut” werden (Hayashi et al. 1993 zitiert von Sojka et al. 2007).
Weitere Einfliisse auf den Abbau von PAM werden der Temperatur und dem Salzgehalt des Bodens
zugesprochen (Tolstikh et al. 1992, Wallace et al. 1986b zitiert von Sojka et al. 2007). Die jahrliche
Abbaurate der PAM wird von Azzam et al. 1983, zitiert von Sojka et al. 2017) auf etwa 10% geschatzt.
Dabei ist aber unsicher, ob der experimentelle Ansatz der veroffentlichten Untersuchung auf einen
praktischen Einsatz Gbertragbar ist. Stahl et al. (2000) gehen von einer erhéhten Abbaurate von ca. 7%

in 80 Tagen im Freiland aus.



Quervernetzte Acrylamid/ Acrylsdure Copolymere
Fir den Abbau von wasserunldslichen Acrylamid/ Acrylsdure Copolymere (AAC, Superabsorber), zu

denen auch Stockosorb zdhlt (Wasserl6slichkeit von 6%, Wolter et al. 2002, Angabe Evonic: ,im
Wesentlichen unléslich”), gibt es verschiedene Wege bzw. Ansatze. Der Hersteller selbst gibt an, dass
Stockosorb relativ persistent gegenliber einem Abbau im Boden sei. Das Produkt wird hier mit Lignin,
das ebenfalls ein Polymer mit sehr komplexer Struktur ist und hauptsachlich von holzerstérenden
Pilzen (Basidiomycetes) zersetzt werden kann, verglichen. Das heiRt, auch Stockosorb wird im
Wesentlichen von holzzersetzenden Pilzen, die auch in Ackerbéden vorkommen, zerlegt. Wolter et al.
(2002) untersuchten zunachst diesen Abbau von AAC durch verschiedene Faulepilze, die das C-Skelett
nach der Desaminierung durch Mikroorganismen weiter aufspalten sollen (Zandrazil, 1985 zitiert von
Wolter et al. 2002). Diese Pilze sind durch den Einsatz verschiedener Enzyme (Exoenzyme, Peroxidasen,
Laccasen) besonders effizient bei der Umsetzung bzw. dem Abbau der Polymere (Buswel, 1991, Evans
et al. 1994, Leonowicz et al. 1999 zitiert von Wolter et al. 2002). Besonders der WeilRfaulepilz
,Phanerchaete chrysosporium®, der auch in der Lage ist Lignin zu zerlegen, ist dazu befdhigt die
dreidimensionale Struktur des Polymers zu spalten, so dass im Laborversuch eine 8%ige
Mineralisierung des Copolymers innerhalb von drei Monaten méglich war (Sutherland et al. 1997, Stahl

et al. 2000 zitiert in Wolter et al. 2002).

Abbildung 1: Stockosorbgranulat neben gequollenem, gelférmigen Stockosorb
(Bildquelle: https://ixquick-proxy.com/do/spg/show_picture.pl?|=deutsch&rais=1&oiu=https%3A%2F%2Fimages-na.ssl-
images-amazon.com%2Fimages%2F1%2F41i84EA4PVL.jpg&sp=39f5f89da89cdc679658f42e29c5d6e2)

Wilske et al. (2014) kritisieren in diesem Zusammenhang, dass im normalen Ackerboden in der Regel
nur wenige holzabbauende WeiRfaulepilze vorkommen und dieser Abbauweg somit eigentlich nicht in
Frage kommt. Deshalb haben die Autoren in einem Versuch die Abbaubarkeit, die ja eine gewiinschte

Schlisseleigenschaft des AAC darstellt, in verschiedenen Boden bei verschiedenen Temperaturen



beobachtet. Um das Abbauverhalten genauer zu charakterisieren wurden Polymere verwendet, die
entweder einfach an der AulRenhiille des Molekiils mit einem 13 C-Atom markiert, oder dreifach (1x

Aullenhiille, 2x Hauptstrang) 13 C markiert wurden.

Nach 24 Wochen Versuchslaufzeit zeigte sich beispielsweise fir das einfach markierte Polymer eine
durchschnittliche Abbaurate in lehmigen Sand von 0,48% und 0,82% in Lehm, wobei die Variabilitat
sehr groR war. Unterschiede in der Temperatur (20°C vs. 30°C) flhrten nicht zu signifikanten

Unterschieden.

Ubertragen auf den Einsatz von AAC in normalen landwirtschaftlichen Béden entspiche dies
Abbauraten des Copolymers von <1% in sechs Monaten, was zur Aussage von Wolter et al. (2002)
passt, die auf Ackerland einen durchschnittlichen Abbau von 0,3% in 28 Wochen festgestellt haben.
Dabei ist festzustellen, dass bereits in den ersten beiden Wochen 25-50% des kompletten Abbaus von

statten gehen. Demnach ist also von einem relativ stabilen AAC-Pool im Boden auszugehen.

Die Abbaurate des dreifach markierten AAC lag sogar noch niedriger als die des einfach markierten
Polymers (0,12-0,24% in 24 Wochen). Das fiihrte die Autoren zu der Annahme, dass der Abbau des
Polymers von den Oberflachen und dort von losen Enden her passiert. Dadurch verlangsamt sich der

Abbau danach deutlich, was sich in der Wiederfindungsrate des 13 C zeigte (Wilske et al. 2014).

Die Autoren beschreiben aber ein zusatzliches Phanomen. Trotz der geringen ermittelten biologischen
Abbauraten zeigte sich in einem Sandboden nach kurzer Zeit eine deutlich verringerte
Wasserhaltekapazitat. Die Autoren erklaren dies mit einem Zusammenbruch des Polymergerists,
ausgelost durch freie Kationen (z.B. Kalium, K+), die aufgrund des niedrigen Tonanteils- und der
geringen Kationenaustauschkapazitdt von Sandbéden an das Polymer gebunden werden, das- wie Ton-

eine negative Ladung besitzt.

Weitere Einflussfaktoren, die den Abbau im Freiland beschleunigen kénnen werden von Wilske et al.
(2014) beschrieben. Zunachst wird eine Diingung z.B. mit N- haltigen Diingern beschrieben. Vor allem
auf Béden, die besonders von der Zugabe von Superabsorbern profitieren wiirden, herrscht haufig C-
und N- Mangel, so dass die vorhandenen Mikroorganismen und Pilze besonders von einer Diingung

profitieren und dadurch der Abbau der Polymere beschleunigt wird.

Ferner ist eine zuféillige erhdhte Pilztatigkeit auf Teilflichen moglich. Neben den Weilirottepilzen, die
Wolter et al. (2002) beschreiben, knnen auch imperfekte Pilze (Deuteromyceten) und Fusariumpilze
die dhnlich komplexe Ligninstrukturen im Boden abbauen das ACC angreifen (Rodriguez et al. 1996

zitiert in Wilske et al. 2014).



Ein weiterer Punkt den Wilske et al. (2014) ansprechen, ist der Umstand, dass auf den Flachen eine,

moglicherweise durch den Pflanzenbestand beeinflusste, erhohte mikrobielle Aktivitat auftritt.

Abiotischer Stress kommt laut Wilke et al. (2014) als EinflussgroRe weniger in Frage, da das Copolymer
bis wenigstens 200°C temperaturstabil ist. Auch UV-Licht dirfte fiir AAC kein Problem darstellen, da
der Teil des Lichts, der z.B. PAM zersetzen kdnnte, bereits von der Ozonschicht herausgefiltert wird
bevor es den Erdboden erreicht (Diffey et al. 1995 zitiert in Sojka et al. 2007). AuRerdem wird das AAC

in den Boden eingearbeitet und ist dem Sonnenlicht daher nicht langerfristig ausgesetzt.

Der letzte Faktor, der angesprochen wird, ist der mogliche Einbau der Polyacrylketten in die organische

Bodensubstanz, den Humus.

Letztendlich kann aufgrund der langsamen Abbaubarkeit von einer Jahrzehnte langen Verweilzeit des

AAC im Boden ausgegangen werden (Passauer, 2008).

Weitere getestete Additive zur Verbesserung der Stabilitat und Effizienz von prazise
applizierten Dingedepots

Zeolith
Bei Zeolith handelt es sich um eine Stoffgruppe, deren Gemeinsamkeit ein Aufbau aus kristallinen

Aluminiumsilikaten ist. Sie kommen natirlich vor und kénnen auch synthetisch hergestellt werden. Die
Bestandteile sind AlO4 und SiO4— Tetraeder. Diese werden durch Sauerstoffatome verbunden. Je nach
Strukturtyp ergeben sich entweder Poren- oder Réhrenstrukturen. In diesen Poren und Réhren kann
Wasser gespeichert werden, sie konnen aufgrund der groRen inneren Oberflachen aber auch andere

Nahrstoffe und Molekile einlagern oder sorbieren.

Zur Stoffgruppe der Zeolithe zdhlen etwa 50 natirlich vorkommende und mehr als 150 kiinstlich
hergestellte Zeolithe. Allen gemeinsam ist eine sehr groRe innere Oberflache, die je nach Material

mehr als 1000 m?2/g Zeolith betragen kann.

Durch den Anteil an AlOs haben diese Oberflachen eine anionische Ladung, weshalb sich dort Kationen
wie Na*, K*, Ca?* und Mg?* und NH,* befinden kénnen. Sind diese Kationen zusétzlich im Wasser gelést,
das sich in der Poren- oder Rohrenstruktur befindet, sind sie leicht zugdnglich und daher austauschbar

(www.chemie.de).

Tsadilas und Argyropoulos (2006) testeten diesbeziiglich die Eignung des Zeoliths Clenoptilolith (CP),
das eine Kationenaustauschkapazitat (KAK) von mehr als 180 meqg/ 100 g hat (natlrlicherweise liegt

die KAK verschiedener Zeolithe zwischen 100 und 300 meq/ 100 g), als eine Art slow release fertilizer.



Sie gingen dabei von der Uberlegung aus, dass gediingtes Ammonium (als Ammoniumsulfat
ausgebracht) in der Zeolithstruktur gebunden wird und aufgrund des geringen Durchmessers der
Poren nicht durch Bakterien aufgeschlossen werden kann, was die Autoren aus einem Bericht von
Mumpton & Fishmann (1977) folgerten. Sowohl bei ihren Uberlegungen als auch bei den im Projekt
angestellten Versuchen, soll also durch den Einsatz des Zeoliths dafiir gesorgt werden, dass gediingter

Stickstoff effizienter eingesetzt wird und dieser weniger auswaschungsgefahrdet ist.

Zwei Wege des Zeolitheinsatzes werden hierbei von Tsadilas und Argyropoulos (2006) beschrieben:
- Zum einen wird Zeolith in den Boden eingearbeitet, in der Hoffnung, dass freier Ammonium-Stickstoff
aus der Wurzelzone festgehalten wird, bevor er einer Nitrifikation und damit in der Nitratform einer
potenziellen Auswaschung unterworfen ist. Dieses Vorgehen hat zur Folge, dass grofle Mengen Zeolith
gebraucht werden.
- Die zweite beschriebene Option der Ausbringung ist die Nutzung des Zeoliths als Tragermaterial fur

NH,*. In diesem Fall ware die auszubringende Menge deutlich geringer.

In einem GefaBversuch mit Weizen auf einem sandigen Lehmboden (Xerorthent (62% Sand,
20% Schluff, 18% Ton, pH 5,6, 0,95% OS) wurde der Einfluss verschiedener Zeolithmengen untersucht.
Die Ergebnisse zeigten durchwegs positive Wirkungen. Es konnte eine erhohte Ammoniumspeicherung
festgestellt werden, die im weiteren Vegetationsverlauf zu einer besseren Stickstoffversorgung der
Pflanzen und zu verbesserten Biomasseertragen fuhrte. Die optimale Zeolithmenge lag aber auch hier

mit etwa 15 t/ha Clenoptilolith noch sehr sehr hoch.

Zu dhnlichen Ergebnissen kam eine Studie von He et al. (2002), bei der Zellulose und Clinoptilolith auf
einem Sandboden eingesetzt wurden, um deren Wirkung auf die Fluktuation des Stickstoffangebots
im Boden zu untersuchen. Auch in diesem Fall konnte durch den Einsatz von Zeolith die Verfllichtigung
von Stickstoff in Form von Ammoniak verringert werden. Die Autoren fiihren dies darauf zuriick, dass

das Ammonium an Zeolith als lonenaustauscher gebunden wird.

In beiden Studien wurde der Versuch auf Boden mit geringen Tonanteilen und damit auch geringer
Kationenaustauschkapazitaten durchgefiihrt. Es bleibt also die Frage offen, wie sich eine

Zeolithausbringung auf sorptionsstarkeren Boden mit hoheren Tonanteilen auswirken wiirde.

Negative Folgen fir die Umwelt und das Grundwasser sind durch die Anwendung des Zeoliths nicht zu
befiichten. Im Gegenteil; bestimmte Zeolithe (z.B. Clinoptilolith, Mordenit, NaP) werden in der
Reinigung kommunaler Abwdsser oder der NH;* Entfernung aus dem Wasser von Fischzuchtbetrieben
eingesetzt (Puppe, 1986). Mihlbach et al. (2005) konnten in einer Studie sogar eine Reduzierung von

Schermetallen (Pb & Zn) in belasteten Boden durch Clinoptilolith feststellen.



Im vorliegenden Projekt wurde das Zeolith nur in einem sehr geringen Umfang von maximal 50 kg/ha
eingesetzt, um seine Wirkung auf die Nahrstoffdynamik in schnurférmig abgelegten Stickstoffdepots

im Boden zu testen, weshalb ohnehin nur eine minimalste Schadstofffracht erwartet werden kdonnte.

Bei Verwendung spezieller im Supa B Projekt entwickleter , Coatings” reduzierte sich die bendtigte

Menge noch einmal.



Biokohle

Abbildung 2: Pflanzenkohle (Bildquelle:www.biomassehof.de)

Sun & Lu (2014) stellen fest, dass sogenannte Pflanzenkohlen, die aus verschiedenen
Ausgangsmaterialien durch Pyrolyse hergestellt wurden, positive Wirkung auf Béden, in diesem Fall
tonige Boden, haben konnen. In einem Versuch, in dem Kohlen aus Stroh, Klarschlamm und
Hackschnitzeln getestet wurden, konnten (fiir Kohle aus Stroh und Klarschlamm) positive Wirkungen
auf die GroRe der Bodenaggregate und der Aggregatstabilitdt ermittelt werden. Dies konnte auf eine
erhdhte Kohasion innerhalb der Partikel zurtickzufiihrt werden. Durch den Zusatz von Pflanzenkohle
veranderte sich vermutlich die Aggregierung der Bodenkomplexe und die Porenverteilung im Boden.
Nach dem Zusatz von Pflanzenkohle aus Stroh konnte eine Zunahme der Makroporen (>75um) und der
Mesoporen festgestellt (30-75 pum) werden, was zur Folge hatte, dass mehr Wasser pflanzenverfiigbar
war. Daher wird dariber nachgedacht, Pflanzenkohle als Bodenzusatzstoff zur Bodenverbesserung zu
empfehlen. Kloss et al. (2014) stellten in einem GefaRversuch fest, dass Pflanzenkohlen - je nach
Bodenart- bodenchemische Prozesse wie die Kationenaustauschkapazitdt und allgemein den
Nahrstoffstatus verbessern kénnen. Dennoch wurde eine signifikante Ertragsdepression von bis zu
68% in der ersten Kultur (Senf) nach dem Einsatz der Kohle aus Holzhackschnitzeln und
Weinrebenschnitt festgestellt, die sich in geringerem Ausmal} auch noch in der Folgekultur Gerste
fortsetzte. In der dritten Folgekultur Rotklee, lieR sich der Effekt nicht mehr feststellen. Die
Ertragsdepression wurde von einer verringerten Aufnahme von Mikronahrstoffen wie Cu, Fe, Mn und
Zn begleitet, wahrend sich die Aufnahme von Mo erhéhte. Kohle aus Weizenstroh hatte
demgegeniiber keine negativen Auswirkungen auf den Ertrag, sondern erhéhte den Gerstenertrag

sogar um 6% gegenulber der unbehandelten Kontrolle.

Nach den Ergebnissen dieser Veroffentlichung ist eine vergleichbare Wirkung wie durch den Einsatz
der Superabsorber moglich. Allerdings wurden in den zitierten Untersuchungen deutlich gréRere
Mengen eingesetzt. In den GefaRBversuchen wurden pro kg Erde, 20, 40 oder 60 g Pflanzenkohle

eingesetzt, was in etwa einer Menge von etwa 90, 180, 270 t/ha entspricht (berechnet aus 1m?* 30



cm Bodentiefe und einer Trockenrohdichte von 1,5 kg/l). Im vorliegenden Projekt wurden Stockosorb,
Zeolith und Pflanzenkohle in Kombination mit der N-Depotdiingung in sehr geringen Mengen von etwa
50 kg/ha eingesetzt, das heilt hier standen nicht Wirkungen auf die Bodeneigenschaften, sondern
Effekte auf die Nahrstoffdynamik und die Verbesserung der Effizienz bei der Stickstoff- Depotdiingung

im Vordergrund.

Flr den sicheren Einsatz der Pflanzenkohle, ist auf eine Zertifizierung des Produkts nach den Richtlinien
der European Biochar Foundation (EBC) zu achten. Es handelt sich beim European Biochar Certificate
um einen freiwilligen, europdischen Industriestandard, der in der Schweiz aber verpflichtend fir die
Genehmigung des Einsatzes der Pflanzenkohle in der Landwirtschaft ist. Das Zertifikat stellt sicher, dass
umweltrelevante Grenzwerte (Schwermetalle, Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK),
Polychlorierte Biphenyle (PCB), Dioxine und Furane) eingehalten und die fiir den landwirtschaftlichen
Einsatz wichtigen Eigenschaften deklariert sind. Dies beinhaltet den Anteil des Kohlenstoffs, der mehr
als 50% der Trockenmasse betragen muss, aber auch Nahrstoffanteile (N, P, K, Mg und Ca). Weiterhin
mussen das molare H/Corg- Verhiltnis kleiner als 0,7 und das O/Corg- Verhaltnis kleiner als 0,4 sein.
Aufgrund der in der Regel in der Praxis ausgebnrachten Einsatzmengen der Pflanzenkohlen und der
niedrigen Grenzwerte fir Schadstoffe, ist eine Gefahrdung der Umwelt durch den Einsatz zertifizierter
Kohlen nahezu auszuschlieRen (EBC, 2015). Da der preis fir zertifizietrte Pflanzenkohlen in der Regel

be Gber 500 €/t liegt ist ein exzessiver einsatz auch nicht zu erwarten.

Zusammenfassung und Fazit

Nach Analyse der zitierten Studien und Untersuchungen kann davon ausgegangen werden, dass es bei
einem kontrollierten Einsatz des Superabsorbers ® nicht zu umwelbelastenden oder toxischen

Auswirkungen und auch nicht zu einer Akkumulation potenzieller Schadstoffe im Boden kommen wird.

Der in diesem Zusammenhang wegen seiner Wasserloslichkeit und moéglichen Kanzerogenitat kritische
Grundstoff Acrylamid ist sowohl in Polyacrylamid (PAM) als auch in Acrylamid/ Acrylsdure
Copolymeren (AAC) nur in Spuren (< 0,1%) vorhanden. Da Acrylamid im Boden schnell von
Mikroorganismen als Stickstoffquelle genutzt wird und das verbleibende toxikologisch unbedenkliche
Kohlenstoffgerist in die organische Bodensubstanz aufgenommen wird, geht davon keine Gefahr aus.
Auch eine Aufnahme des Acrylamids durch die Pflanzen scheidet als mogliche Gefahr aus, da Acrylamid

von Pflanzen kaum aufgenommen wird und im Falle einer Aufnahme direkt metabolisiert wird.

Nicht quervernetztes Polyacrylamid (PAM) ist weder toxisch, noch (iberwindet es biologische

Membrane. Im Boden wird es relativ schnell metabolisiert. Mikroorganismen nutzen es als



Stickstoffquelle und nach der Desaminierung, bei der Polyacrylat, aber kein Acrylamid, entsteht, wird

das verbleibende C-Gerst in die organische Bodensubstanz eingebaut.

Der Abbau von Acrylamid/ Acrylsdure Copolymeren (AAC) geht aufgrund der vernetzten
Molekdilstruktur weniger schnell. Sie sind aber weder wasserloslich, noch kdnnen sie von Pfanzen
aufgenommen werden. In normalen Ackerbdden vollzieht sich der Abbau sehr langsam. Hier wird in
einem halben Jahr weniger als ein Prozent abgebaut. Wird allerdings ein holzabbauender Pilz
(Phanerchaete chrysosporium) aktiv, kann die Mineralisierungsrate auf bis zu acht Prozent in drei

Monaten gesteigert werden.

Im Freiland konnen unvorhergesehene Umstidnde die Abbaurate der Acrylamid-/ Acrylsdure
Copolymeren erhdhen. Dazu gehdéren die Dingung, zufdllig erhohte Pilz oder
Mikroorganismusaktivitdt, die mitunter auch von der Pflanzengesellschaft auf der Oberflache

beeinflusst sein kdnnen und der Einbau von Polyakrylketten in den Humus.

Solange die untersuchten Materialien die nach DUMV geltenden Grenzwerte einhalten, was notig ist,
damit sie als Bodenhilfsstoff zugelassen werden, geht von den untersuchten Stoffen, bei sachgemaler
Anwendung, keine Gefahr flir den Menschen, Tieren und Nutzpflanzen aus. Auch der Naturhaushalt
oder die Fruchtbarkeit des Bodens wird durch den Einsatz der Bodenhilfsstoffe in Mitleidenschaft

gezogen.
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