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Nowick W.
daRostim Privates Institut fiir angewandte Biotechnologie,
Lichtenstein/Sa., Deutschland

DAS POTENTIAL VON PHY TOHUMINCOMPOUNDS
- PHC -
ALS STANDARDPRAPARATE ZUR PRODUKTIVITATSSTEIGERUNG
LANDWIRTSCHAFTLICHER KULTUREN

Unter den intensiven Anbaubedingungen in Deutschland wurden iiber einen Zeitraum von 11
Jahren Versuche mit Kombinationen aus natiirlichen Phytohormonen und Huminséuren (PHC)
ausgefiihrt. Es wurden Praduknvttatsstelgenmgen von I, Sdt/ha (ererwelzen), 55 5 dt/ha
(Wintergerste) und 8,0 dt/ha (Winterraps) bei gleich Dii Bei

Ertrag sind Einsparungen von 15-30kg N-Diinger realistisch.

Under the intensive growing conditions in Germany experiments with combinations of natural
plant hormones and humic acids (PHC) were carried out over a period of 11 years. There were
found increases in productivity of 1.5dt/ha (winter wheat), 5.5dt/ha (winter barley) and 8.0 dt/ha
(winter rape) with the same fertilizer level. With the same yield savings of 15-30kgN/ha
fertilizer are realistic.

1. Einfiithrung

Zur Steigerung der Produktivitit hat man bei den modernen Technologien der Pflanzenproduktion
bis zur Jahrhundertwende iiberwiegend auf eine optimale Néhrstoffversorgung der Pflanzen,
einen zuverlédssigen Schutz vor Krankheiten, Schidlingen und Unkréutern und auf die Selektion
und den Einsatz standortoptimierter Hochlelslungssorlen orientiert. Unter diesen Bedingungen
sollte sich im Idealfall das genetische Produktivité ial der besten b Sorten
(fiir Getreide: ca. 100 dt/ha, fiir Kartoffeln und Zuckerruben ca. 1000dt/ha, fiir Mais: ca. 250 dt/ha)
am besten realisieren lassen.

Zu Beginn des 21. Jahrhunderts wurde deutlich, dass das klassische Potential der Produktivitits-
steigerung weitestgehend ausgereizt ist und es neuer, innovativer Ansitze bedarf. Zu den damals
diskutierten Technologien gehérten u.a. der Einsatz von Pflanzenwachstumsregulatoren,
das Bio-Ingeniering und die Entwicklung neuer Pflanzenspezies[1].

Pflanzenwachstumsregulatoren,
Bio-Ingeniering, neue Pflanzenspezies

o
4
] Selektion, Dunger, Pestizide,
] technische Innovationen
1
1
I
Vergangenheit ~ Gegenwart Zukunft

Bild 1: Schema der Ertragsentwicklung [1]



2. Pflanzenwachstumsregulatoren auf der Basis von PhytoHuminCompounds (PHCs)

In den 90iger Jahren des letzten Jahrhunderts begann zeitgleich in verschiedenen Lindern
die industrielle Entwicklung einer ganzen Serie i PAl; umsregulatoren
und Pflanzenhilfsmittel, die sich jedoch erheblich beziiglich der eingesetzten Wirkstoffe und
Wirkmechanismen unterschieden. Besonders weit und bis zum groﬁﬂachlgen Einsatz Wurden
Priiparate auf der Basis synthetischer und nalurhche Phy duren, Ami 5
Bodenbakterien und effektiver Mik her Pilze und t I
entwickelt. Allein in Deutschland umfasst die Liste der registrierten Priparate dieser Art
mehr als 500 Eintrige.

Wegen der unterschiedlichen Wirkmechanismen dieser Préparate auf Pflanze und Boden lag
der Gedanke nahe, dass zukiinftige stabile Produktivititssteigerungen am ehesten durch
Kombinationen, die synergetische Effekte nutzen, zu erreichen sein sollten.

Aus dieser Erkenntnis heraus hat das daRostim-Institut gemeinsam mit einer Reihe von
Praxisbetrieben in den letzten 15 Jahren PhytoHumi ds - PHCs,
das sind Priparatekombinationen aus synthetischen und/oder natiirlichen Phytohormonen
und Huminséuren unter den intensiven Anbaubedingungen in Deutschland getestet.

3. Beschreibung des Versuchsstandortes

Im Folgenden beschreiben wir Versuche, die an einem Standort im Landkreis Zwickau im
Bundesland Sachsen ausgefiihrt wurden. Der Standort befindet sich in einer Vorgebirgslage
in einer Hohe von ca. 233m bis 350m und einer Flichenhangneigung von 0-24%. Der Boden
gehort zur Klasse: 43% L65/ 57% V5/V6 [2] und hat eine mittlere Ackerzahl von 48.
Die Jahresdurchschnitttemperatur liegt bei 7,2 °C. Im Jahresdurchschnitt fillt ein Niederschlag
von ca. 660mm. Die jihrliche Niederschlagsverteilung am niichstgelegenen Referenzstandort
Werdau-Langenhessen in den Jahren 1981-2010 zeigt Grafik 2 [3].

Niederschlagsverteilung 1981-2010

Niederschlag in mm

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monat

Bild 2: iche durch ittli Niederschl. teilung am dort




Ertr: tivitit am V t

In Deutschland konnte im Zeitraum von 1950 bis 2010 der Ertrag von Winterweizen von
ca.23 dt/ha auf 83 dt/ha, d.h. um ittlich 1dt/Jahr, von Wi: um 0,7 dt/Jahr
und Winterrogen um 0,6 dt/Jahr gesteigert werden [4]. In den Jahren 2001 bis 2013 begannen,
entsprechend den Prognosen aus Bild 1 die Ertriige zu stagnieren, bei Winterweizen stagnierten
die Ertriige bei einem Mittelwert von ca. 80dt/ha.

Im Bundesland Sachsen, in dem sich auch der Versuchsstandort befindet, stagnierten die Ertriige
im Zeitraum von 2001 bis 2013 bei Winterweizen bei 70,5 dt/ha, wobei in diesem Zeitraum
formal noch ein Ertragszuwachs von weniger als 0,1 dt/ha pro Jahr erzielt wurde. Die Ertriige
bei Wintergerste stagnierten im Zeitraum 2001-2013 bei 62,3 dt/ha, bei Raps gab es im gleichen
Zeitraum noch einen leichten Anstieg von 33,7 dt/ha auf 37 dt/ha [5]. Die Ertragsstatistik
fiir Sachsen ist damit eine recht gute Referenz fiir einen Vergleich der Ertragsdaten unserer
Versuchsflichen.

Ertrige Winterweizen in Sachsen
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Bild 3: Entwicklung des Winterweizen - Ertrages im Sachsen (2001 — 2014)
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Bild 4: Entwicklung des Winterraps - Ertrages im Sachsen (2001 — 2014)
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Durchgefiihrte Versuche

Insgesamt 18 ausgewihlte praktische Versuchsflichen mit einer Gesamtfliche von 600ha,
das sind etwa 15% der Gesamtfliche des Betriebes, wurden in einem Zeitraum von 11 Jahren
(2004 bis 2014) mit PHCs behandelt, in den ersten beiden Jahren nur mit der phytohormonalen
Komponente. Die Rotation der Kulturen entsprach der im Betrieb und in der Region iiblichen
Fruchtfolge.

Tab. 1: Ubersicht zu den Versuchsflichen, Kulturen und Applikationen

Jahr 1. 2 3 4 5 6 * 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
Schlag Frihling | N N N A A |AH | AH | AH | FU | FU | FU | TAF | TAF | TAF
No| AZ | ha | Herbst N N N N N | N N N N N N _[TAH| TAH | TAH
1 [55[ 15 RP |WW| GR | SM |[WW | RP [WG| GR [ SM |WW | RP | WG | GR | SM
2 [53] 53 WW | GR [SM |[WW | RP |[WG| GR | SM | WW | RP | WG | GR | SM | ww
3 [49] 93 SM |WW |WG | RP |[WW|WG | GR | RP | WW | WG | SM | WW | RP | WG
4 (49| 3 SM |WW | RP | TR |[WW|GR | RP | WW| WG | GR | SM | WW | RP | WG
5 [49 | 16 SM |WW | RP | TR |[WW|GR | RP | WW| WG | GR | SM | WW | RP | WG
6 (49| 20 SM |WW | RP | TR |[WW|WG| GR | GR | GR | GR | GR | RP | WW | WG
7 |49 14 SM |WW | RP | TR |[WW|WG| GR | GR | GR [ GR | GR | RP | WW | WG
8 [49| 11 GR|GR[GR | RP |[WW|SM | SG| GR | GR | WG | RP | WW | WG | SM
9 [49]| 20 GR|GR[GR | RP |[WW|SM | TR | SG | GR [ GR | RP | WW | WG | SM
10 | 46 | 54 GR |WW | RP | WG |WW | HF | GR | WS | RP | WG | SM | WW | RP | WG
11|48 | 39 GR | SM [WW | WG| RP |[WW | WG| GR | RP [WW | SM | TR | RP | WW
12 | 46 | 40 WW | TR [WR|WG | RP |[WW|SM | TR | RP | WW | WG | SM | WW | RP
13|53 | 22 WW | SM [WW | WG| RP |[WW|SM | TR | RP | WW | WG | SM | WW | RP
14 | 40 [ 13 RP |WW|SM | TR | RP |[WW|WG| RP [WW| SM | SG | GR | GR | GR
15| 43 | 18 WW | SM [WW| WG| RP |[WW|SM | TR | RP | WW | WG | SM | WW | RP
16 | 57 | 18 WW | GR [ SM [WW | RP [WG | GR | SM [WW | RP | WG | GR | SM | ww
17 | 51 | 100 WG | RP [WW | WG | TR [SM |[WW | RP | WG | SM | WW | RP | WG | GR
18 | 50 | 53 WG | RP [WW | WG | TR [SM |[WW | RP | WG | GR | WW | RP | WG | GR

Verwendete Abkiirzungen in Tabelle 1:
AZ — Ackerzahl

Applikationen:

N - keine Applikation

A - Agrostimulin 10ml/ha

AH - Agrostimulin 7ml/ha + Humisol 700ml/ha
FU - Future 700ml/ha

TAF - Tandem F50 400ml/ha

TAH - Tandem H50 400ml/ha

Kulturen:

GR (Gras), HF (Hafer), RP (Winterraps), SG (Sommergerste), SM (Silomais),
TR (Triticale), WG (Wintergerste), WR (Winterroggen), WW (Winterweizen)

Die Applikation der PHCs im Frithjahr erfolgte in der Regel gemeinsam mit der ersten
PflanzenschutzmaBnahme, im Herbst in Kombination mit einer Herbizidbehandlung.
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Diskussion der Dynamik der biologischen Bodenparameter

Entsprechend unseren Modellvorstellungen [6,7], fiihrt die Applikation von PHCs zu einer
verstirkten Photosyntheseintersitét und Umverteilung der Assimilate, in deren Folge die Pflanze
iiber die Wurzel einen prozentual groBerer Teil der Assimilate als Nahrungsmittelreserve
fiir Bodenbakterien abgibt. Um diese Prozesse zu bewerten, wurden die biologischen Boden-

Humus, K ion luftstickstoffbindender Bakterien (N-Bakterien) und phosphor-
mobilisierender Bakterien (N-Bakterien), beginnend ab 2006 zweimal im Jahr (jeweils Ende
April und Ende Oktober) bestimmt [8].

N - Bakterien: +28,3%/a
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Bilder 5, 6: Dynamik der mi ien-K ion von 2006 bis 2014

auf den 18 Versuchsflichen

Die Konzentration der luftstickstoffbindenden Bakterien nimmt im Durchschnitt um 28%
pro Jahr zu, die der phosphormobilisierenden Bakterien um 43%.

Ab hen von klimabedi ungen steigt die Bakteri absolut jahrlich
um durchschnittlich 2,4 Mio. KBE/g (N-Bakterien) bzw. 0,8 Mio. KBE/g (P-Bakterien),
was sich gut mit unseren Modellvorstellungen deckt.
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Die Humus-Entwicklung im Boden zeigt Bild 7.

Humus: -3,4 %/a

s~ 0 oo

Humus in %
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o r N
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Bild 7: Dynamik des mittleren Humusgehaltes im Boden von 2006 bis 2014
auf den 18 Versuchsflichen

Der Humusgehalt nimmt auf den 18 Versuchsflichen um jéhrlich durchschnittlich -3,4%
oder 0,2%-Punkte ab. Dies ist ein deutlicher Hinweis darauf, das im Friihjahr die bessere
Nihrstoffversorgung der ien durch mehr Kohlenstoffassimi aus der Ph

nur in der Anfangsphase (bei Getreide und Raps offensichtlich nur in den Monaten Februar
bis April) einigermaBen gesichert ist. Sobald wie allgemein iiblich mit der traditionellen Dosis
gediingt wird (2., 3. bis 5. Gabe), stellt die Pflanze die Abgabe von Assimilaten zumindest
teilweise ein und die neu induzierten Bodenbakterien miissen die Humusreserven des Bodens
als Nahrungsquelle nutzen.

Disk ion der P

Durch eine reduzierte Mineraldiingergabe (N.P) kann der Humusverlust aufgehalten werden.
Welche Diingermenge zwingend eingespart werden kann und sollte, kann bei niiherer Betrachtung
der Produktionsfunktionen abgeschiitzt werden. Produktionsfunktionen sind der graphische
Plot des Ertrages einer Versuchsfliche iiber die Menge des eingesetzten Stickstoffdiingers.
Durch die Rotation der angebauten Friichte stehen fiir eine Versuchsfliche in einem Zeitraum
von 10 bis 15 Jahren aber nur 3 bis 6 Messwerte zur Verfiigung, die ihrerseits noch die
wetterbedi Ertrag ungen enthalten. Objektiver wird das Bild, wenn dic Ertrige
der verschiedenen Kulturen nach einem bek hl 1in L
(GE) umgerechnet werden. Der letzte bekannte Umrechnungsschliissel wurde im Jahr 2000
herausgegeben [9]. Bei Silomais und Winterraps gab es im Jahr 2003 Empfehlungen fiir
eine Prizisierung.

Tabelle 2. Verwendete GE-Umrechnungsfaktoren

Kultur | WW WG WR HF TR RP SM GR
GE 107 Lo 101 0.85 101 L3 0.30 0.18




Produktionsfunktion 2001-2003
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Bild 8: Produktionsfunktion (2001-2003, 18 Flichen, alle Kulturen auBer Silomais)

Produktionsfunktion 2004-2014
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Bild 9: Produktionsfunktion (2004-2014, 18 Flichen, alle Kulturen auBer Silomais)
Bilder 8 und 9 zeigen die Produktionsfunktionen der 18 Versuchsflichen fiir den Zeitraum

2001-2003 (ohne PHC) und fiir die Periode 2004-2014 (mit PHC). Unschwer ist zu erkennen,
dass durch die Bearbeitung mit PHC das Ertragsmaximum Ymax um iiber 6GE anwichst.

Tabelle 3: Er ima und Sti i fiir die Perioden 2001-2003 und 2004-2014
Zeitraum Yumax (GE) Nimax (kgN/ha)
2001 - 2003 69,1 155,7
2004 - 2014 75,6 139.6
Veriinderung +6,5 - 16,1

11



Vergleich der Produktionsfunktionen
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Bild 10: Vergleich der Produktionsfunktionen fiir die Perioden 2001-2003 und 2004-2014

Tabelle 3 und Bild 10 zeigen, dass das Ertragsmaximum im Zeitraum 2004-2014 mit 16,1 kgN/ha
weniger N-Diinger erzielt wurde. Im gleichen Zeitraum lag die aus den Bodenanalysen ermittelte
mittlere Konzentration der N-Bakterien bei etwa 16,9 Mio. KBE/g (Bild 5). Daraus kann man
als grobes Ergebnis ableiten, dass 1,0 Mio. KBE/g N-Bakterien etwa einem Aquivalent von
1,0 kg N/ha entsprechen. Anschauliches Zahlenbeispicl: Lag die N-Bakterienkonzentration
auf den 18 Versuchsflichen im Jahr 2006 noch bei 8 Mio. KBE/g, so ist sic nach 8 Jahren
PHC-Applikation auf durchschnittlich 27 Mio. KBE/g angesticgen. Entsprechend stieg
das Einsparpotential an N-Diinger von 8 auf 27 kgN/ha.

In der in Deutschland iiblichen Praxis richtet sich der Landwirt nach Empfehlungen und
Vorschriften, die alle nicht den von N-Bakterien bereitgestellten Stickstoff beriicksichtigen.
Die Tendenzen zur Uberdiingung und zum langfristigen Verlust der biologischen Bodenfrucht-
barkeit sind deshalb vorprogrammiert. ModellméBig héingen die Entwicklungsbedingungen
der im Boden frei lebenden N-Bakterien und deren Effektivitit zur Bindung von Luftstickstoff
davon ab, wie und wann sie Kontakt zum Pflanzenwurzelsystem finden und von diesem mit
Assimilaten versorgt werden. Die Bereitschaft der Pflanze zur Abgabe von Assimilaten hingt
wiederum im starkem Mafie davon ab, zu welchen Zeitpunkten und mit welcher Diingermenge
sie kiinstlich versorgt wird. Das von uns abgeschiitzte PHC-induzierte Einsparpotential an
N-Diinger ist deshalb ein langjéhriger Di i t und muss kulturbezogen
noch priizisiert werden. Fiir spitere detaillierte Analysen und Empfehlungen haben wir einen
ersten Versuch unternommen, die PHC-bedingten Anderungen der Produktionsfunktion aus
Bild 10 getrennt nach den Kulturen Winterweizen, Wintergerste und Winterraps auszuwerten:
Tabelle 4, Bilder 11,12,13.

Tabelle 4: Ertragsinderungen durch PHCs bei verschicdenen Kulturen und Diingeniveaus

Mitteres Er i durch PHC | E il ung | E il
Kultur | Diingeniveau | bei gleichem Diingeniveau bei bei
kgN/ha dt/ha - 20kgN/ha +20kgN/ha
WwW 180 +1,5 +7.0 -6.0
WG 160 +5,5 =15 & 1G5
RP 175 +80 +10 +0.5
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12,13: Produktionsfunktionen mit und ohne PHCs fiir verschieden Kulturen
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Zusammenfassung

Uber einen Zeitraum von 11 Jahren wurden 18 Praxisflichen mit einer Gesamtfliche von 600ha
an einem Standort in Sachsen mit PhytoHuminCompounds - PHCs behandelt. Jahrlich zweimal
durchgehlhnen Bodenanalysen ergaben einen signifikanten stetigen Anstieg der Konzentration
Iu und phosphormobilisierender Bakterien von 28,3%/a bzw. 43,3%/a. Die
Auswertung der auf Getreideeinheiten normierten Produktionsfunktionen zeigt eine Zunahme
des durchschnittlichen Ertrages um 6,5 GE bei gleichzeitiger Reduzierung des N-Diingereinsatzes
um 16kgN/ha, was im Wesentlichen mit der verbesserten Bodenfruchtbarkeit durch die PHC-
Applikation erklirt wird. Die Ertragssteigerungen hiingen ab von der Kultur und dem Stickstoff-
Diingeniveau: Bei gleichem Diingeniveau wurden bei Winterweizen durchschnittliche Ertrags-
steigerungen von +1.5 dt/ha, bei Wintergerste von +5,5dt/ha und bei Winterraps von +8dt/ha
beobachtet, die weit iiber denen der ortsiiblichen statistischen Kontrollwerte liegen. Unter der
Voraussetzung, dass di Strategic der N-Diingung optimal an dic Entwicklung der N-Bodenbakierien
angepasst werden kann, sind noch hhere Ertr ungen oder aber D ungen
von 15-30KgN/ha bei gleichem Ertragsniveau mglich. Wir leiten daraus ab, dass die zweimalige
Applikation von PHCs im Friihjahr und Herbst als Stand: zur Produktivititssteigerung
empfohlen werden kann. Prizisere Empfehl zur ang N-Dii ic und dem
Potenzial der PHCs werden gegenwiirtig von uns erarbeitet. Dazu wird Erbtbm:malcnal von
weiteren 10 Standorten ausgewertet.
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Ergebnisse
aus dem internationalen Langzeitprogramm
Tandem'??!

+25/30kg N/ha

-25/30 kg N/ha

+6 GE +6 GE

+3 GE +3GE

0GE 0GE
-25/30 kg N/ha

Verschiebung der Produktionsfunktion nach 3-4 Jahren PHC-Applikation.

+25/30kg N/ha

Parameter: Ackerzahlbereiche 20-40, 40-60, 60-80

im®
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