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Bei der CULTAN-Diingung wird Stickstoff als konzentrierte Ammoniumldsung in den Boden injiziert. (Foto: Martin Haberli)

Zusammenfassung

Die Diingungstechnik CULTAN (Controlled Uptake
Long Term Ammonium Nutrition), bei der eine konzen-
trierte Ammoniumldsung in den Boden injiziert wird,
soll sich positiv auf die Pflanzenphysiologie und die
Stickstoff(N)-Nutzungseffizienz auswirken. Mit dieser
Studie, die auf einem 12-jahrigen Lysimeterversuch
und einer 3-jahrigen Feldstudie basiert, soll beurteilt
werden, ob CULTAN im schweizerischen Ackerbau zu
einer geringeren N-Auswaschung bei gleichbleiben-
den Ertragen beitragt. Das CULTAN-Verfahren schnitt
ertragsmassig ahnlich gut ab wie das Verfahren mit
oberflachlich ausgebrachtem Ammonsalpeter, erreich-
te aber tendenziell eine héhere N-Ausnutzung und

eine um 38 % geringere N-Auswaschung pro Ertrags-
einheit. Unsere Analyse deutet darauf hin, dass bei
der CULTAN-Diingung der Ausbringungszeitpunkt und
die Platzierung der Ammoniumldésung besser an die
Physiologie der Pflanzen und die pedoklimatischen
Bedingungen angepasst werden miissen, um eine op-
timale Wirkung zu erzielen. Wir haben auch Hinweise
gefunden, dass CULTAN neben der Pflanzenaufnahme
und der N-Auswaschung auch andere N-Fliisse ver-
andern kann.
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Erhohte Nitrat(NO;™)-Konzentrationen im Grundwasser
werden durch den Ackerbau und dessen N-Diingung mit-
verursacht. In der Nationalen Grundwasserbeobachtung
(NAQUA) Uberstieg im Jahr 2014 die Nitratkonzentra-
tion bei 40 % der Messstellen in Gebieten mit Ackerbau
als Hauptnutzungsform den Grenzwert der Gewasser-
schutzverordnung von 25mgl-, bei dessen Uberschrei-
tung Massnahmen zur Reduktion erforderlich sind. Bei
12 % wurde sogar der Hochstwert der Lebensmittelge-
setzgebung fur Trinkwasser von 40mgl-' (BAFU, 2019)
Uberschritten. Nitrat im Grundwasser wird mit Gesund-
heitsrisiken fur den Menschen in Verbindung gebracht
(Rohrmann et al., 2021) und tragt nach Exfiltration in ein
Fliessgewasser zur Eutrophierung der Meere bei.

Bei der CULTAN-Dilngungstechnik wird eine hochkon-
zentrierte Ammonium(NH,;*)-L6ésung mit niedrigem
pH-Wert (<5,5) in den Boden injiziert. Die von Pflan-
zen bevorzugte Aufnahme von Stickstoff in Form von
Ammonium férdert ein dichteres Wurzelsystem, ver-
ringert die Verlagerung von Aminosauren von alten zu
jungen Pflanzenteilen und starkt die Apikalmeristeme
des Sprosses (Sommer und Scherer, 2007).

Diese Studie konzentriert sich auf die Auswirkungen
von CULTAN auf den Pflanzenertrag, die N-Nutzungs-
effizienz und die N-Auswaschung im Ackerbau.

Es wurden zwei Studien, in denen die CULTAN-DUnN-
gungstechnik mit der konventionellen oberflachlichen
Ausbringung von Ammonsalpeter (ConvF) verglichen
wurden, analysiert. Die erste Studie basiert auf einem
12-jahrigen Lysimeterversuch in Zarich-Reckenholz mit
zwei Perioden einer fur das schweizerische Mittelland
typischen Fruchtfolge und drei Wiederholungen pro
Verfahren. Die N-Zufuhr entsprach bei ConvF 100 %
der Normdingung (GRUD; Richner und Sinaj, 2017). Bei
CULTAN variierte die N-Diingung je nach Jahr zwischen
100 und 120 % der Norm (Mittelwert 115 %). CULTAN
und ConvF wurden zudem in den ersten sieben Jahren
mit einem Verfahren mit Ammonsalpeter verglichen, in
dem die N-Zufuhr 130 % der Norm betrug (SurF).

Die zweite Studie umfasst eine Serie von Feldversuchen
mit Winterweizen und Mais, die in den Jahren 2008 bis
2010 im nordlichen Kanton Zurich durchgefuhrt wurden.
Jede Kultur wurde jedes Jahr an zwei Standorten auf
Parzellen von 6mx20m mit vier Wiederholungen pro
Verfahren angebaut. Die Hohe der N-Dingung wurde
von den Bewirtschaftern der Standorte festgelegt.

In beiden Studien wurden die folgenden

Variablen analysiert:

e relativer Ertrag der geernteten Haupt- und Neben-
produkte der Kulturen (in Prozent des Referenz-
ertrags der GRUD; Richner und Sinaj, 2017)

e Ertragsstruktur bei Getreide: Ahrenzahl pro m?,
Kornzahl je Ahre und Tausendkorngewicht

¢ scheinbare N-Ausnutzung (N-Entzug des gediingten
Verfahrens — N-Entzug des ungedlngten Ver-
fahrens) / N-Diingung)

e N-Bilanz: N-Dingung - (N-Entzug des gediingten
Verfahrens — N-Entzug des ungediingten Verfahrens)

Im Lysimeterversuch wurden die Sickerwassermen-
ge, die Nitratkonzentration des Sickerwassers und die
N-Auswaschung vom 25. Februar 2009 bis zum 25. Marz
2021 gemessen. Die Auswaschungswerte basieren auf
einer Referenzperiode, die vom 1. September bis zum
31. August des folgenden Jahres reicht. Um die Auswir-
kungen der Verfahren auf die N-Auswaschung unter
Berlcksichtigung der Pflanzenertrage bewerten zu
kénnen, wurde die N-Auswaschung nicht nur wie Ublich
pro Flacheneinheit, sondern auch pro Ertragseinheit des
Hauptprodukts ausgedriickt. Im Feldversuch wurde der
Boden vor jeder N-Diingergabe sowie nach der Ernte bis
in 90 cm Tiefe beprobt, um den mineralischen Stickstoff
(Nmin) zu messen, der als Indikator fur das Auswaschungs-
risiko und fur die Stabilitat des Ammonium-Depots im
CULTAN-Verfahren diente. Bei Vegetationsbeginn wur-
de jeweils nur ein Ny,,-Wert fur alle Versuchsparzellen
und danach Werte pro Verfahren bestimmt.

Pflanzenertrag und scheinbare N-Ausnutzung

Im Lysimeterversuch fielen die Ertrage des Hauptprodukts
bei CULTAN etwas hoher (+7 %) aus als bei ConvF, wobei
die Unterschiede beim Getreide am hochsten waren. Da-
gegen schnitten in der Feldstudie beide Verfahren ahn-
lich ab (Tab. 1). Die Ertrage des Nebenprodukts waren bei
CULTAN sowohl in der Lysimeter- als auch in der Feldstu-
die hoher als bei ConvF, mit signifikanten Unterschieden
fur Winterweizen und Triticale. Im CULTAN-Verfahren
wies das Getreide eine héhere Ahrenzahl auf, die Korn-
zahl je Ahre und das Tausendkorngewicht waren dage-
gen tendenziell geringer. Die Silomais- und Rapsertrage
wiesen keine signifikanten Verfahrensunterschiede auf.
Bei den Zuckerriben wurde fiir CULTAN eine Tendenz zu
etwas geringeren Ertragen (-6 %) festgestellt.
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Im CULTAN-Verfahren war die scheinbare N-Ausnutzung
in beiden Versuchen und bei allen Kulturen héher, wo-
bei der Unterschied nur in der Feldstudie bei Winter-
weizen signifikant war (Tab. 1). Im Lysimeterversuch fiel
die scheinbare N-Ausnutzung bei CULTAN trotz der 15 %
héheren N-Dingung um 12 % hdéher aus als bei ConvF.
Zudem erreichte CULTAN in acht von elf Jahren eine bes-
sere N-Ausnutzung, allerdings war der Unterschied nie
statistisch signifikant.

Die Beziehung zwischen der N-Bilanz und der N-Aus-
waschung pro Flacheneinheit zeigt einen Ausreisser in
ConvF (Abb. 1). In diesem Lysimeter verlief die Sickerwas-
serbildung jedoch ahnlich wie in den anderen Lysime-
tern und es gab keine Anzeichen fir Makroporenfluss.
Setzt man den Achsenabschnitt der Regressionsgeraden
auf null, so deutet die Steigung von 0,2 auf einen nur
schwachen Zusammenhang zwischen der N-Bilanz und
der N-Auswaschung hin.

N..i.-Gehalt des Bodens in der Feldstudie

Vor dem Schossen des Winterweizens (vier Wochen
nach der CULTAN-Injektion bzw. gerade nach der
zweiten N-DlUngergabe in ConvF) wies der Boden bei
CULTAN 12kg ha' weniger pflanzenverfigbaren Stick-
stoff auf als bei ConvF (Abb. 2a). Vor dem Ahrenschie-
ben (6-8 Wochen nach der Injektion bzw. nach der
dritten N-Dingergabe) enthielt der Boden bei CULTAN
20kg ha" weniger verfugbaren Stickstoff als bei ConvF.
Im 4-5-Blattstadium von Mais, 4 Wochen nach der Injek-
tion, wurde bei CULTAN mehr mineralischer Stickstoff im
Boden gefunden als bei ConvF. Bei der Maisernte, die im
Durchschnitt 22 Wochen nach der Injektion stattfand,
war der N.,-Gehalt bei CULTAN dagegen 21kg ha™'
niedriger als bei ConvF (Abb. 2b).

Tab. 1 | Ertrag und scheinbare N-Ausnutzung der Kulturen in beiden Verfahren sowie in beiden Versuchen (Mittelwert der Wiederholungen

iber Jahre und Standorte).

Lysimeterversuch Feldversuch
SM WG ZR ww Ra Tr SM ww
Referenzertrag der GRUD (dt ha™")
Ertrag des Hauptprodukts 185 60 900 75 35 60 185 75
Ertrag des Nebenprodukts n.a. 60 475 75 90 75 n.a. 75

Relativer Ertrag des Hauptprodukts

_ : ‘ ‘ - ‘ ___

CULTAN 0,99a 1,82a 1,16a 1,31a 1,10° 1,54° 1,29a 0,97a
ConvF 0,97a 1,52b 1,23a 1,19b 1,11° 1,21° 1,24a 0,97a
CULTAN n.a. 1,35a 0,44a 1,32a n,a, 1,26a n.a. 1,08a
ConvF n.a. 1,12a 0,39a 1,10b na, 1,04b n.a. 0,99b
CULTAN 0,67a 0,88a 0,51a 0,80a 0,42a 0,56a 0,35a 0,68a
ConvF 0,57a 0,78a 0,47a 0,72a 0,37a 0,52a 0,30a 0,61b

SM = Silomais; WG = Wintergerste; ZR = Zuckerriiben; WW = Winterweizen; Ra = Raps; Tr = Triticale.

Asterix (*) zeigt statistische Signifikanz bei p < 0,05. Unterschiedliche Buchstaben innerhalb der Kultur eines Versuchs weisen auf einen signifikanten Unterschied (p < 0,05) zwischen den Verfahren hin.
° = Aufgrund fehlender Normalverteilung bzw. Heteroskedastizitat der Residuen bei hierarchischen Daten wurde kein statistischer Test durchgefiihrt.

Kursiv gedruckte Zahlen und hellere Farbtone stehen fiir Werte, die nur fir eine der beiden Fruchtfolgeperioden verfigbar sind.

Farbcodes: Griin: Wert bei CULTAN um mehr als 4 % héher als bei ConvF; Rot: Wert bei CULTAN um mehr als 4 % niedriger als bei ConvF. N.a. = nicht verfiigbar.

Tab. 2 | Mittlere jahrliche Sickerwassermenge, Nitratkonzentration des Sickerwassers, N-Auswaschung und N-Bilanz im Lysimeterversuch.

Sickerwasser- Nitrat- N-Auswaschung N-Auswaschung .
- . N-Bilanz
Verfahren menge konzentration pro Flache projEtag (kg N ha™")
(mm) (mg NOs~ 1) (kg N ha™) (g N dt) 9
CULTAN 305a Ma 7,5a 86a 44,5a
ConvF 328b 16a 11,8a 140b 473a

Unterschiedliche Buchstaben weisen auf einen signifikanten Verfahrensunterschied hin. Die Auswertung fiir Sickerwasser und die flachenbezogene Nitratauswaschung wurde fiir den gesamten Zeit-
raum vom 25. Februar 2009 bis zum 25. Méarz 2021 durchgefiihrt, wobei die Ergebnisse als Jahreswerte auf der Grundlage von 12,1 Jahren berechnet wurden. Die ertragsbezogene N-Auswaschung
wurde anhand der Referenzjahre berechnet. Die N-Bilanz basiert nur auf den Daten von 11 Jahren, weil der Rapsentzug in der zweiten Fruchtfolge nicht erhoben wurde.
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Auswirkungen der héheren N-Diingung im CULTAN-
Verfahren des Lysimeterversuchs

In den ersten sieben Jahren des Lysimeterversuchs unter-
schied sich der relative Ertrag im Verfahren SurF, in dem
die N-Zufuhr 130 % der Norm betrug, weder von ConvF
noch von CULTAN signifikant. ConvF und SurF erreichten
eine adhnliche scheinbare N-Ausnutzung, aber die N-Bi-
lanz war bei SurF deutlich héher als bei ConvF (Daten
nicht dargestellt). Die Nitratkonzentration des Sicker-
wassers und die N-Auswaschung lagen bei ConvF und
SurF ebenfalls in einem dhnlichen Bereich.

CULTAN hat das Potenzial fiir eine geringere
N-Auswaschung bei gleichbleibendem Ertrag

Obwohl der Unterschied in der flachenbezogenen N-
Auswaschung von 38 % nicht signifikant war, wies das
CULTAN-Verfahren in elf Jahren und bei allen Kulturen
eine geringe Auswaschung auf. Dagegen wurde bei
der ertragsbezogenen N-Auswaschung ein signifikan-
ter Unterschied ermittelt. In der Feldstudie fiel dartber
hinaus der N,,,-Gehalt nach der Maisernte bei CULTAN
niedrigerer aus, was auf ein geringeres Auswaschungs-
risiko hindeutet.

Die flachenbezogene N-Auswaschung war in beiden
Verfahren gering im Vergleich zum Durchschnittswert
von 38 kg N ha', der mit dem Stoffflussmodell MODIF-
FUS fur die gesamte Ackerflache der Schweiz und das
Jahr 2020 berechnet wurde (Hutchings et al., 2023). Dies
wirft die Frage auf, ob die Lysimeter die Wasser- und
Stickstoffflusse korrekt wiedergegeben haben. Die mitt-
leren Nitratkonzentrationen des Sickerwassers lagen bei
den sechs Lysimetern zwischen 9,5 und 21,5mg NO;~ I,
was niedrig ist angesichts der Tatsache, dass in 40 %
der NAQUA-Messstationen in Gebieten mit Ackerbau
als Hauptbodennutzung tber 25mg NOs™ I-' gemessen
wurden (BAFU, 2019).

Die beiden hier vorgestellten Studien haben gezeigt,
dass das Ertragsniveau mit CULTAN gehalten werden
kann. Obwohl die Bedingungen auf den Lysimetern
nicht vollstandig denjenigen im Feld entsprechen,
scheint CULTAN eine mogliche Massnahme fur Gebiete
zu sein, in denen die Nitrateintrdge ins Grundwasser re-
duziert werden mussen.

Zeitpunkt und Platzierung der CULTAN-Injektion

Aufgrund des niedrigen pH-Werts und des hohen Am-
moniumgehalts im Depot durfte die mikrobielle Akti-
vitdt im CULTAN-Verfahren abnehmen und zu einer
fortschreitenden Nitrifikation des Ammonium-Depots

fuhren. Es liegen jedoch nur beschrankte Kenntnisse
Uber den zeitlichen Abbau des Depots vor. Beide Studien
deuten auf eine suboptimale Synchronisierung zwischen
der Nitrifikationsrate und dem N-Bedarf der Pflanzen in
bestimmten Wachstumsstadien hin.

In der Feldstudie deuteten die N,,,-Messungen darauf
hin, dass das Ammonium-Depot unter Winterweizen
schnell abgebaut war, was mit einer hohen N-Aufnahme
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Abb. 1 | Beziehung zwischen der N-Bilanz und der flaichenbezogenen
N-Auswaschung fiir alle Lysimeter (rot: CULTAN, blau: ConvF).
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Abb. 2 | | Menge an pflanzenverfiigharem Stickstoff in beiden Ver-
fahren nach jeder N-Diingergabe und bei der Ernte von Winterweizen
(a) und Mais (b) in der Feldstudie. Gelb: mineralischer Stickstoff im
Boden (N,,;,), gemessen in 0-90 cm Tiefe; braun: N-Diingergabe.
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nach Wachstumsbeginn im Frihjahr und einer geringe-
ren wahrend der spateren Kornfillungsperiode verbun-
den war. In einer Feldstudie mit Winterweizen fanden
Deppe et al. (2016) heraus, dass das Ammonium-Depot
vier Wochen nach der Injektion stark und nach zehn
Wochen vollstandig erschépft war. Im Lysimeterversuch
deuten der héhere Strohertrag, die héhere Ahrendichte
und das etwas geringere Tausendkorngewicht des Ge-
treides im CULTAN-Verfahren ebenfalls darauf hin, dass
sich die N,,;.-Menge anders als bei ConvF entwickelte.
Eine spatere Injektion kdnnte den N-Gehalt des Getrei-
des und die Kornfullung verbessern. Studien, die die
Auswirkungen unterschiedlicher Injektionszeitpunkte
auf den Ertrag von Wintergetreide untersuchten, lie-
ferten jedoch uneinheitliche Ergebnisse und zeigten
eine starke Abhangigkeit von Boden und Klima (Donath
et al., 2009; Albert et al., 2012; Schulz et al., 2014).
Auch die Physiologie einiger Kulturen kann eine spatere
CULTAN-Injektion erfordern, um einen hohen Ertrag zu
erzielen. Im Lysimeterversuch ist bemerkenswert, dass
CULTAN in der ersten Fruchtfolge bei Raps und Zucker-
ruben zu relativ héheren Ertragen fuhrte, wenn die In-
jektion vier bzw. drei Wochen spater als die erste Stick-
stoffgabe in ConvF erfolgte. Bei Raps kann ein fruher
N-Mangel in der Regel in spateren Wachstumsstadien
ausgeglichen werden, aber eine zu frihe N-Gabe kann
zu einem Ubermassigen Strohertrag auf Kosten des Kor-
nerertrags fihren. Fur Zuckerriiben kénnte eine verzo-
gerte Injektion empfohlen werden, weil ihre Wurzeln
zu Beginn der Kulturzeit langsam wachsen und das De-
pot moéglicherweise nicht rechtzeitig erreichen (Kiicke,
2003). DarUber hinaus kann eine frthe Ammonium-Zu-
fuhr die Zuckerbildung behindern. In einer Feldstudie,
in der die CULTAN-L6sung erst im 6-8-Blattstadium in-
jiziert wurde, wurden héhere Ribenertrage und Zucker-
gehalte als nach einer oberflachlichen Ausbringung von
Ammonsalpeter erzielt (Kicke, 2003).

Der Zeitpunkt der Injektion kann auch die N-Auswa-
schung beeinflussen. In einer Studie mit Winterweizen
und Raps fuhrte eine vier bzw. zwei Wochen spater aus-
gefuhrte CULTAN-Injektion zu einer geringeren N-Aus-
waschung im Fruhjahr, ohne dass sich dies auf N,,,-Ge-
halte im folgenden Winter auswirkte (Ktcke, 2003).
Schliesslich sollte die Platzierung der Injektionen bei je-
der Kultur an die strukturelle Entwicklung der Wurzeln
angepasst werden, weil die raumliche Verteilung von
Ammonium und Nitrat unter CULTAN heterogener ist
(Deppe et al., 2016). In den Lysimetern wurde die Plat-
zierung nicht systematisch vorgenommen, was die Er-
gebnisse beeinflusst haben kénnte.

Geringere N-Auswaschung nicht nur dank

héherer N-Ausnutzungseffizienz

Wir fanden nur einen schwachen Zusammenhang zwi-
schen der N-Bilanz und der N-Auswaschung. Dies kdnnte
teilweise durch die fehlende Aufzeichnung des N-Ent-
zugs von Raps in der zweiten Fruchtfolge bedingt sein,
weil in diesem Jahr grosse verfahrensbedingte Unter-
schiede in der N-Auswaschung auftraten. Zudem kann
mit der N-Bilanz die N-Auswaschung nicht so gut ab-
geschatzt werden, weil sie die nicht abgefuhrten Pflan-
zenteile (z. B. Rapsstroh) und die Griindiingungen nicht
erfasst. Diese haben jedoch einen Einfluss auf die Hohe
der N-Auswaschung. Auch Buczko et al. (2010) stellten
bei der Analyse verschiedener Langzeitversuche fest,
dass die N-Bilanz nur schwach mit der N-Auswaschung
korreliert.

Die schwache Korrelation deutet aber darauf hin, dass
Verfahrensunterschiede auch bei anderen N-Flussen
aufgetreten sein kdnnten. Moéglicherweise wurde unter
CULTAN mehr Stickstoff im Boden immobilisiert, denn
gemass Sommer und Scherer (2007) fuhrt CULTAN zu
einer hoheren Wurzelbiomasse. Zwischen 2009 und 2021
konnte jedoch in beiden Verfahren keine Anderung im
N-Gehalt des Oberbodens beobachtet werden. Zudem
kann die Verlagerung des ausgebrachten, von den Pflan-
zen aber nicht aufgenommenen Dinger-N durch den
Lysimeterboden auch langer gedauert haben als die Re-
ferenzperiode von einem Jahr. In Versuchen von Prasuhn
etal. (2016) auf der gleichen Lysimeteranlage dauerte es
6 bis 18 Monate, bis der grosste Teil eines Bromid-Tracers
den Lysimeterauslass erreicht hatte. Ein Versuch mit °N-
markiertem Diinger (Sebilo et al., 2013) hat gezeigt, dass
der ungenutzte N-Diinger weitgehend in die organische
Bodensubstanz eingebaut und in den folgenden Jahren
und Jahrzehnten wieder mineralisiert wird.

Ein weiterer N-Fluss ist die Denitrifikation, die Lach-
gas(N,0O)-Emissionen erzeugen kann, aber es ist nicht
klar, wie sich CULTAN auf diesen Verlustpfad auswirkt.
Im Jahr 2009 waren die pH-Werte in den CULTAN-Ly-
simetern hoher als in den ConvF-Lysimetern, aber CUL-
TAN fluhrte zu einer starken Versauerung des Bodens,
so dass 2021 beide Verfahren ein dhnliches pH-Niveau
aufwiesen. Somit kénnten sich die mikrobielle Aktivi-
tat und die Denitrifikation im Laufe des Versuchs unter-
schiedlich zwischen den Verfahren entwickelt haben.
In ihrer Studie fanden Deppe et al. (2016) etwa gleich
hohe N,0-Emissionen bei konventioneller Dingung und
CULTAN. Um das CULTAN-Depot herum kénnen jedoch
lokale Hotspots mit hoher N,O-Produktion auftreten,
insbesondere in lehmigen Boden.
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Chance fiir einen nachhaltigeren Einsatz

von Stickstoffdiingern

Fur die Produktion von N-Mineraldiinger werden 3-5 %
des weltweiten Erdgasverbrauchs benétigt, und es wird
erwartet, dass die Energiekosten langfristig hoch blei-
ben werden. In diesem Zusammenhang kdnnte CULTAN
aus zwei Granden als eine Moglichkeit angesehen wer-
den, die mit dem Einsatz von Mineraldtingern verbun-
denen Umweltprobleme zu verringern.

Erstens deutet der bei CULTAN uber die Jahre und
Studien hinweg beobachtete Trend zu einer héheren
scheinbaren N-Ausnutzung darauf hin, dass das Ertrags-
niveau auch mit geringerem N-Einsatz gehalten wer-
den kénnte. Leider erhielt CULTAN im Lysimeterversuch
einen hoéheren und nicht einen geringeren N-DUnger-
einsatz. Der in den ersten sieben Jahren durchgefuhrte
Vergleich zwischen CULTAN mit 113 % der empfohlenen
N-Dungermenge und oberflachlich ausgebrachtem Am-
monsalpeter mit 130 % der Norm zeigte jedoch deutlich,
dass mit CULTAN trotz geringerer N-Zufuhr dhnliche Er-
trage und eine dhnliche N-Ausnutzung erreicht werden
kénnen.

Zweitens kann die CULTAN-L6sung aus Ammonium aus
Abwassern und Gulle hergestellt werden. In der Schweiz
produzieren einige Klaranlagen mittels Ammonium-
Stripping einen flissigen Ammoniumsulfatdinger, der
frei von Schwermetallen und anderen Schadstoffen ist.
Obwohl das Verfahren Investitionen erfordert und die
Wirtschaftlichkeit von den Kosten fur die Schwefelsaure
abhangig ist, stellt CULTAN eine interessante Mdglich-
keit zur Wiederverwertung des Ammoniums dar und
kann auf diese Weise zur Schliessung des Stickstoffkreis-
laufs beitragen.

Diese Studie hat gezeigt, dass CULTAN zu einer deut-
lich geringeren N-Auswaschung fiihren kann als eine
Dungung mit Ammonsalpeter, und zwar bei gleichem
Ertragsniveau und mit einem durchgéangigen Trend zu
einer héheren N-Ausnutzung.

Der Zeitpunkt und die Platzierung der CULTAN-Injek-
tion sollten besser an das Wachstum und die Physiologie
der Kulturen und die pedoklimatischen Bedingungen
angepasst werden. Insbesondere kdnnte eine spatere
Anwendung von CULTAN ertragsférdernd sein und zu
einer besseren Synchronisierung zwischen der Nitrifi-
kation des Ammonium-Depots und dem N-Bedarf der
Pflanzen fuhren. Wir haben auch festgestellt, dass die
geringere N-Auswaschung unter CULTAN nur schwach

mit der héheren scheinbaren Ausnutzung zusammen-
hangt, was darauf hindeutet, dass CULTAN andere Ver-
lustpfade beeinflussen kann.

Aufgrund dieser Ergebnisse und in Anbetracht der M6g-
lichkeit zur Wiederverwertung von Ammonium aus Ab-
wassern erscheint es sinnvoll, den Einsatz von CULTAN
in Gebieten mit einer hohen Nitratkonzentration im
Grundwasser zu fordern. Weitere Forschungsarbeiten
sind erforderlich, um die Auswirkungen von CULTAN auf
andere N-Flusse, die Folgen einer verringerten N-Din-
gung auf das Ertragsniveau sowie den zeitlichen Verlauf
der Nitrifikation des Ammonium-Depots unter verschie-
denen pedoklimatischen Bedingungen zu untersuchen,
damit der Einsatz von CULTAN in den bedeutendsten
Kulturen optimiert werden kann. Im Weiteren erfordert
die Umstellung auf CULTAN betriebliche Anpassungen
(z. B. Spezialgerat zur Ausbringung, Transport und Zwi-
schenlagerung der Dlngerlésung). Entweder muss der
Landwirtschaftsbetrieb diese Investitionen selbst tati-
gen oder er lasst CULTAN durch einen dafur spezialisier-
ten Lohnunternehmer ausbringen. [ ]
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