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DER MINERALSTICKSTOFFGEHALT DES BODENS ALS MASSTAB 

FUR DEN STICKSTOFFDUNGERBEDARF 

- Entwicklung und Uberprüfung eines Verfahrens zur 

N-Düngerbedarfsprognose am Beispiel von Winterweizen 

1. EINFUHRUNG 

"Da praktisch alle Mineralböden mit Stickstoff gedüngt werden 

müssen, damit mittlere und hohe Erträge erzielt werden, ist das 

Interesse, Methoden zur Bestimmung der Stickstoffbedürftigkeit 

der Böden zu entwickeln, immer gering gewesen 

Mit diesem Satz beginnt RAUTERBERG (1966) den insgesamt nur 10 

Zeilen umfassenden Abschnitt "Die Bestimmung der Stickstoffbe­

dürftigkeit" im Handbuch der Pflanzenernährung und Düngung. 

Es ist fraglich, ob die im einleitenden Satz genannte Annahme 

vor ca. 10 Jahren zutreffend war. 

Mit Sicherheit läßt sich das heute verneinen, denn: 

- Landwirtschaft und Gartenbau stehen vor der Notwendig­

keit, nicht "mittlere und hohe", sondern höchste Erträ­

ge zu produzieren. 

- Der Optimalbereich der Versorgung mit Stickstoff ist 

im Gegensatz zu den meisten übrigen Nährelementen sehr 

eng. Schon geringfügiger N-Mangel führt zu Minderer­

trägen. N-Uberschuß kann zu Ertragseinbußen oder Qua­

litätsminderungen am Ernteprodukt führen, z.B. Lager 

bei Getreide oder Rückgang des Zuckergehaltes und Er­

höhung des "schädlichen Stickstoffs" bei Zuckerrüben. 

- Die Preise für Stickstoffdüngemittel steigen wegen der 

Abhängigkeit von Rohöl und Energie langfristig an. 

- Langjährig relativ hohe N-Düngergaben und eine Reihe 

von verhältnismäßig niederschlagsarmen Jahren haben 
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dazu geführt, daß in speicherfähigen Böden zum Teil 

hohe Restmengen an Mineral-N angehäuft wurden, die 

bei der Ernährung der Folgekulturen mitwirken. 

Trotz der sicher noch zunehmenden Notwend i gke i t, die N-Düngung 

genau zu dosieren, d.h. sie dem bodenbürtigen Mineral-N anzu­

passen, wird in der Bundesrepublik Deutschland bis heute hier­

für keine Bodenuntersuchungsmethode angewandt. Nach wie vor 

sind Landwirt und Gärtner sowie deren Berater darauf angewiesen, 

die für die Düngung entscheidende Menge an bodenbürtigem Mineral­

stickstoff, das N-Angebot des Bodens jeweils zu schätzen. Da die­

se N-Menge von vielen Faktoren wie Klima, Witterung, Bodenei­

genscha ften und Bewirtschaftungsmaßnahrnen abhängt (s. Abb. 1), 

unterliegt sie großen Schwankungen. 

N-Angebot des Bodens 

t t t 
mikrobiologisch 

u .chemisch 
phys;kalisch physiologisch 

Mineralisation Verlagerung Entzug 
Immobilisation Auswaschung durch 

NH3- Entbindung NH4 - Fixierung Pflanze 
N2-Bindung 

Denitrifikation 

verändernde Prozesse 

t 
Klima u. Witterung 

Bodeneigenschaften 
Bewirtschaftung 

Abb. 1: Faktoren des N-Angebotes des Bodens 
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Die bei der Veränderung des Mineralstickstoffgehaltes des Bo­

dens oft gleichzeitig ablaufenden Prozesse wie Mineralisation, 

Immobilisation, Denitrifikation, Verlagerung, Auswaschung u.a. 

häufen Mineralstickstoff im Boden an, führen zu Verlusten oder 

heben sich in der Wirkung gegenseitig auf. 

Für die Erfassung der Einflüsse von Witterung, Bodeneigenschaf­

ten und Bewirtschaftung stehen eine Reihe von Methoden zur Ver­

fügung (Zu- und Abschlagstabellen, Stickstoffbilanzen, Boden­

wasserbilanzen, Simulationsmodelle, statistische Rechenverfah­

ren u.a.). Trotzdem verbleibt für den Einzelfall eine hohe Un­

sicherheit bei der Schätzung und damit bei der Dosierung der 

N-Düngung. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Düngung zu Ve­

getationsbeginn ausgebracht werden muß und deshalb noch keine 

Orientierung am Bestandeswachstum möglich ist. 

Es ist kaum verständlich, warum sich die landwirtschaftliche 

Forschung und die landwirtschaftlichen Untersuchungsanstalten 

seit Jahrzehnten sehr intensiv mit der Bodenuntersuchung zur 

Bestimmung des Bedarfs an Kalium, Phosphorsäure, Kalk u.a. be­

fassen, der Ermittlung des Bedarfs an N-Dünger durch eine Bo­

denanalyse jedoch nur geringe Aufmerksamkeit gewidmet haben. 

Naheliegende Gründe können sein: 

- ca. 95 - 98 % des gesamten Boden-N sind organisch gebunden 

und damit nicht direkt pflanzenverfügbar. 

- Die Bestimmung des leicht mineralisierbaren N, d.h. des 

Mineralisationspotentials eines Bodens, befriedigt bisher 

nicht. Außerdem ist die Mineralisationsrate unter ande­

rem witterungsabhängig und damit nicht exakt vorher­

sagbar. 

- Der in der Krume vorhandene Mineral-N unterliegt star-. 

ken und raschen Veränderungen, vor allem in Abhängigkeit 

von der Witterung. Seine Messung ist deshalb jeweils 

nur eine "Momentaufnahme". 
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- Die Beschränkung der Bodenuntersuchung auf den Ober­

boden (Krume), die bei langsam beweglichen Nährstoffen 

wie Kali und Phosphat zulässig erscheint, wurde dem 

leicht beweglichen Nitrat nicht gerecht. 

Insbesondere der letztgenannte Grund scheint ein Hindernis für 

die Entwicklung von Methoden zur Ermittlung des N-Düngerbedarfs 

zu sein. Zur Lösung dieses Problems werden der vorliegenden Ar­

beit folgende Hypothesen zugrunde gelegt: 

1. Das Mineralstickstoffangebot des Boden besteht aus zwei Kom­

ponenten, nämlich dem Mineralstickstoffvorrat ' (N. -Vorrat) 1 ), min 
der zu Vegetationsbeginn, zur Saatzeit oder zu einem bestimm-

ten Düngungstermin im Boden vorhanden ist, und dem aus der 

Nachlieferung während der Vegetationszeit stammenden Mineral­

stickstoff. 

N-Angebot des Bodens 

N min-Vorrat N-Nachlieferung 
zu Vegetationsbeginn von Vegetationsbeginn 

in nutzbarer bis Ernte 
Bodenschicht (schätzen) 

(messen) 

1) Der Begriff Nmin-Vorrat bezeichnet im Gegensatz zu "residual 

nitrogen" oder "initial nitrogen" eine Nmin-Menge die genutzt 

werden kann. Er darf streng genommen erst gebraucht werden, 

wenn diese Nutzungsmöglichkeit zu erwarten oder gesichert ist. 

Zur Vereinfachung wird jedoch die Nmin-Menge, die zu Vege­

tationsbeginn in der durchwurzelbaren Bodenschicht enthalten 

ist in dieser Arbeit grundsätzlich als Nmin-Vorrat bezeichnet. 
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2. Der Nmin-Vorrat kann im gesamten von der Wurzel erreichbaren 

Bodenraum vorliegen, er wird in diesem Bereich von der Pflan­

ze aufgenommen. 

3. Die Nmin-Vorräte der Böden unterscheiden sich so wesentlich, 

daß sie bei der N-Düngung berücksichtigt werden müssen. 

4. Die Nmin-Vorräte können gemessen werden. Ihre Kenntnis ver­

mindert die Unsicherheit bei der bisher üblichen Schätzung 

der N-Anlieferung des Bodens. Der Fehler wird erheblich klei­

ner, wenn nur noch die zweite Komponente des N-Ange-

botes, nämlich die von Vegetationsbeginn bis Ernte nachge­

lieferte N-Menge, geschätzt werden muß. 

Diesen Hypothesen liegt die Uberlegung zugrunde, daß der Nmin­

Vorrat zu Vegetationsbeginn schon das Ergebnis eines wesentli­

chen Anteils der Prozesse ist, die das Mineral-N-Angebot des 

Bodens und damit die N-Düngebedürftigkeit beeinflussen. 

Im Nmin-Vorrat zeigen sich die Auswirkungen von Bewirtschaftungs­

maßnahmen wie Fruchtfolge, Vorfrucht, organischer Düngung, mine­

ralischer N-Düngung, Bodeneigenschaften wie Speicherfähigkeit 

für Wasser, Durchlüftung, pH-Wert, C-Gehalt, N-Gehalt und Wit­

terungsverlauf bis zum Meßtermin (Temperatur, Niederschläge, 

Evapotranspiration) also der Einflußfaktoren, die üblicherwei-

se zur Schätzung der N-Anlieferung des Bodens herangezogen 

werden. 

Unter der Voraussetzung, daß sich die aufgestellten Hypothesen 

bestätigen, was aufgrund des Literaturstudiums wahrscheinlich 

war, sollten Wege gesucht werden, die Messung des Nmin-Vorrates 

bei Winterweizen praktisch nutzbar zu machen. 

An methodischen Fragen waren zu klären: 

- Welche Probenahmetechnik soll angewandt werden? 

- Welche Bodentiefe muß berücksichtigt werden? 

- Wie werden die Bodenproben vor der Analyse behan-

delt? 
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Welche Analysenmethoden eignen sich für große 

Serien und sind hinreichend genau bzw. empfindlich? 

- Können unter den Bedingungen der praktischen Land­

wirtschaft Bodenuntersuchungen auf Nmin durchgeführt 

werden? 

Für den Einsatz einer Nmin-Bestimmung als Grundlage der Dünger­

bedarfsermittlung war weiterhin zu klären: 

12 

Wie unterscheiden sich verschiedene Standorte im Nmin­

Vorrat? 

- Welchen Einfluß übt der Nmin-Vorrat auf Wachstum, Er­

trag und N-Entzug von Winterweizen aus? 

- Welche Beziehung besteht zwischen dem Nmin-Vorrat und 

dem N-Düngerbedarf von Winterweizen? 



2. LITERATURUBERSICHT 

In einem Sammelreferat, das die Literatur von 1900 bis 1970 

berücksichtigt, haben DAßNKE und VASEY (1973) die Ergebnisse 

von Bodenuntersuchungsmethoden zur Bestimmung des verfügbaren 

Stickstoffs zusammengestellt und hinsichtlich des Erfolges, den 

Stickstoffdüngerbedarf vorherzusagen, ausgewertet. 

In 28 von 33 Untersuchungen wird der Nmin-Vorrat des Bodens 

(initial N03-N) als geeignet bezeichnet, den N-Düngerbedarf 

vorherzusagen. Der Gesamtstickstoffgehalt des Bodens (ähnlich 

häufig zitiert wie Nitrat-N) wird nur in ungefähr der Hälfte 

der Untersuchungen für die Düngerbedarfsermittlung als geeignet 

bezeichnet. 

Alle anderen Wege zur Messung des verfügbaren Stickstoffs wie 

Bestimmung von NH 4-N, organischer Substanz, Extraktion von N 

mit Kaliumpermanganat, verdünnter Schwefelsäure, Calziumhydroxid, 

Bariumhydroxid, Natriumbikarbonat, Natriumpyrophosphat, Salz­

säure, Kaliumchlorid, heißem Wasser, heißem Calziumchlorid und 

Kaliumsulfat wurden weniger häufig untersucht und zeigten mit 

Ausnahme der Bikarbonatextraktion einen niedrigeren Anteil posi­

tiver Ergebnisse. 

Zwar liegen eine Reihe von Ergebnissen mit der Bestimmung von 

Nitrat-N als Maß für den N-Düngebedarf schon aus der Zeit zwi­

schen 1900 und 1925 vor, doch konnte sich diese Arbeitsrichtung 

damals offensichtlich nicht durchsetzen. Erst in den vergangenen 

20 Jahren, vor allem jedoch in allerjüngster Zeit, wurden Ar­

beiten mit ähnlicher Fragestellung an vielen Stellen unternom­

men. 

Die Aufmerksamkeit wurde über Umwege auf den Mineralstickstoff 

des Bodens gelenkt. LEHR und VEEN (1952) fanden, daß zwischen 

der Winterwitterung, genauer den Niederschlägen von November 
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bis Februar und dem Ertrag von Roggen eine negative Korrela­

tion besteht. Dieser Anstoß wurde von VAN DER PAUW (1958, 

1962a, 1962b, 1966) und HARMSEN (1961) aufgegriffen. Sie stell­

ten fest, daß die Wirkung der Winterniederschläge mindestens 

zu einem Teil dem niederschlagsabhängigen Vorrat an Mineral­

stickstoff zuzuschreiben ist, der im Boden unterhalb der Kru­

me "überwintern" kann (HARMSEN). 

Dies führte zu Empfehlungen zur Anpassung der N-Düngung an den 

Witterungsverlauf. HANUS (1968) entwickelte darauf aufbauend 

ein Verfahren zur frühzeitigen Ertragsprognose und einer da­

raus folgenden N-Düngerberatung (HANUS 1973, 1976). 

2.1 Der Nmin-Vorrat als Maß für den N-Düngerbedarf 

Empfehlungen für die Stickstoffdüngung aufgrund von Witterungs­

daten werden naturgemäß nicht standortspezifisch, sondern für 

größere Regionen durchgeführt. Dies bedeutet, daß für den Ein­

zelfall weiterhin Unsicherheit über den tatsächlichen N-Bedarf 

bestehen kann, zumal die ebenfalls wirksamen Bodeneigenschaften 

und Bewirtschaftungsmaßnahmen damit nicht berücksichtigt wer­

den. 

Es liegt daher nahe, das Ergebnis der Winterwitterung und der 

übrigen Faktoren (Bodeneigenschaften und Bewirtschaftungsmaß­

nahmen) mit Hilfe einer Bodenanalyse auf Mineralstickstoff 

auf dem einzelnen zu düngenden Schlag festzustellen. Solche 

Untersuchungen wurden in neuester Zeit in verschiedenen Ländern 

vermehrt vorgenommen. Sie haben dort zum Teil zu Verfahren ge­

führt, die für die Düngerberatung eingesetzt werden. 

Vorweg muß allerdings die für das jeweilige Klimagetiet, die 

Bodenart und die angebaute Kultur optimale . Tiefe der Probenah­

me bestimmt werden4 In den meisten Fällen geschieht dies dadurch, 
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daß_ in Erhebungsuntersuchungen die engste Korrelation zwi­

schen den Nmin-Vorräten verschieden mächtiger Bodenschichten 

und den Erträgen von N0 -Parzellen gesucht wird. 

NOMMIK (1966) stellte in Versuchen, die 1956 begonnen wurden, 

auf schweren Tonböden in Zentralschweden fest, daß Sommergetrei­

dearten Mineralstickstoff aus einem l m mächtigen Bodenprofil 

aufzunehmen vermögen. Er fand einen deutlichen Zusammenhang zwi­

schen dem Nmin-Vorrat zur Saatzeit, der N-Aufnahme und dem Er­

trag von Hafer und Gerste. In Abhängigkeit von der N-Düngung der 

Vorjahre waren zur Saatzeit zwischen 34 und 247 kg Mineral­

stickstoff im Bodenprofil vorhanden. Der Autor weist darauf hin, 

daß dieser bei der Abschätzung des N-Düngerbedarfs von Sommerge­

treide berücksichtigt werden müsse. 

SOPER und HUANG (1962) veröffentlichten als Ergebnis aus neun 

Düngungsversuchen in Manitoba einen Korrelationskoeffizienten 

von r = 0,95 zwischen dem Nitrat-N-Gehalt in O - 120 cm Boden­

tiefe zur Saatzeit und dem Relativertrag (Höchstertrag= 100) 

von Sommergerste auf N0 -Parzellen. Diese Beziehung war deut-

lich enger als bei Verwendung anderer zum Vergleich untersuch­

ter Bodendaten wie organische Substanz, permanganatoxidierbarer 

Stickstoff (KREIGE u. MERKLE, zit in SOPER u. HUANG 1962), poten­

tiell verfügbarer Stickstoff' (PURVIS und LEO 1961) , und Ni tri­

fikationspotential (COOK et. al. zit. in SOPER und HUANG 1962). 

Beim Ährenschieben hatten die Nitratgehalte, auch die des 

Unterbodens, deutlich abgenommen, was mit der Aufnahme durch 

die Pflanzen erklärt wird. Die Autoren weisen darauf hin, daß 

die enge Korrelation zwischen dem Nitrat-N-Gehalt des Bodens 

und dem Ertrag nur noch wenig Spielraum für die Wirkung ande-

rer N-Fraktionen oder der N-Nachlieferung läßt, es sei denn 

diese korrelierten mit dem Nitratgehalt. 

In weiteren Arbeiten dieser Gruppe wird die Düngerbedarfsermitt­

lung mit Hilfe der Messung von Nitrat in O - 61 cm Tiefe als 

praktikabel dargestellt SOPER, RACZ und FEHR 1970). Sie wird 
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in Kanada!) für Weizen, Hafer, Gerste, Triticale, Mais, Son­

nenblumen, Kartoffeln, Zuckerrüben, Raps, Erbsen, Senf, Buch­

weizen, Flachs und Futterpflanzen angeboten und durchgeführt 

(FEHR 1973). 

In Holland wurde von BORST und MULDER (1971) die Bodenunter­

suchung auf mineralischen Stickstoff zu Vegetationsbeginn 

(ca. 1. März) in O - 100 cm Bodentiefe als brauchbares Maß zur 

Ermittlung des Stickstoffdüngerbedarfs von Winterweizen be­

zeichnet. Diesem Ergebnis lagen mehrjährige Düngungsversuche 

auf Böden mit unterschiedlichem Nmin-Vorrat zugrunde. Die N­

Versorgung von Winterweizen war dann optimal, wenn der Nmin­

Vorrat zu Vegetationsbeginn durch die Düngung - in geteilten 

Gaben - auf ca. 200 kg/ha aufgefüllt wurde. Nur für den Fall 

einer vorausgehenden Gründüngung lag der anzustrebende "Soll­

wert" niedriger. 

Der holländische Beratungsdienst, Consulentschap voor bodem­

aangelegenheden in de landbouw, und die Bodenuntersuchungs­

.anstalt in Oosterbeek (Bedrijfslaboratorium voor grond-en-ge­

was-onderzoek) benutzen diese Ergebnisse für die N-Düngerbe­

ratung (BAKKER 1974, 1977). 

RIS (1~74, 1975, 1976) zeigte die Abhängigkeit des Ertrages 

und des N-Düngerbedarfes von Kartoffeln und Zuckerrüben vom 

Nmin-Vorrat des Bodens in O - 60 cm Tiefe. Da jedoch noch nicht 

die gesamte mögliche Streubreite der Nmin-Vorräte untersucht 

ist, und da der Einfluß organischer Düngung noch nicht be­

kannt ist, wird der Landwirtschaft vorläufig noch nicht em­

pfohlen, die Kartoffel- und Zuckerrübenschläge generell auf 

den Nmin-Vorrat in O - 60 cm Tiefe untersuchen zu lassen 

(BAKKER 1976). 

1) nach HOFFMANN (1977) allerdings in erster Linie in 
den Trockengebieten. 
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Aus Nebraska, USA, berichten HERRON et al. (1968), daß der 

Maisertrag ungedüngter Parzellen eng mit dem Nitratgehalt des 

Bodens zu Vegetationsbeginn in O - 180 cm Tiefe 

korreliert war. Die Korrelationen waren allerdings schwach, 

wenn mehrere Jahre und viele Standorte verrechnet wurden, was 

auf ein von Jahr zu Jahr unterschiedliches Ertragsniveau zu­

rückgeführt wird. 

JAMES et al. (1968) stellten in Central Washington eine Bezie­

hung zwischen dem Nitratgehalt aus der Bodentiefe von O - 150 cm 

und dem Ertrag von Zuckerrüben fest. 

REUSS und RAO (1971) fanden in der gleichen Zeit in Colorado 

auf 60 Standorten Unterschiede im Nmin-Vorrat in O - 150 cm 

Tiefe zwischen ca. 60 und 220 kg/ha und eine Beziehung zum 

Zuckerrübenertrag von ungedüngten Parzellen mit einem Korrela­

tionskoeffizienten von r = 0,8. Für die Düngungsberatung em­

pfehlen die Autoren, vom N-Bedarf des erwarteten Ertrages den 

Nitrat-N-Vorrat der Bodenschicht Obis 150 cm abzuziehen. Da 

eine enge Beziehung zwischen dem Nitratgehalt geringerer Schicht­

stärken und dem ganzen nutzbaren Profil besteht, kann die Bo­

denprobe auch aus geringeren Schichttiefen entnommen und der 

Meßwert entsprechend umgerechnet werden. 

GILES (1974), der 1972 und 73 in Colorado zusammen 33 Düngungs­

versuche mit den erforderlichen Bodenanalysen durchführte, be­

stätigte die oben genannten Ergebnisse. Der höchste Zuckerer­

trag wurde in diesen Versuchen erzielt, wenn die N0
3

-N-Menge 

des Bodens (0 - 120 cm Tiefe) im Frühjahr (15.2. bis 30.3.) 

zwischen 125 und 140 kg/ha betrug. Eine Stickstoffdüngung brach­

te keinen Erfolg, wenn diese Menge schon als Nmin-Vorrat im 

Boden enthalten war. 

CARTER et al. (1974, 1975) bezeichnen nach eigenen Untersu­

chungen Nitrat-N in O - 60 cm Bodentiefe als brauchbaren Indi-
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kator für den N-Düngerbedarf. Sie schlagen jedoch vor, zusätz­

lich das Mineralisationspotential einzubeziehen, da dieses nur 

bei einheitlicher Bewirtschaftung zeitlich hinreichend konstant 

sei. 

In der DDR wurden 1967 Arbeiten begonnen, die sich mit den vor­

fruchtbedingten Unterschieden in der Stickstoffversorgung des 

Getreides befaßten (STUMPE und GARZ 1974). Auch hier wurden deut­

liche Beziehungen zwischen dem anorganischen Stickstoff im Boden 

vor Vegetationsbeginn und dem Kornertrag, dem N-Entzug und dem 

N-Düngerbedarf von Sommergerste gefunden. Umfangreiche Düngungs­

versuche an Wintergetreide seit 1972 (MULLER et al. 1976) zeig­

ten, daß die Berücksichtigung des Nmin-Vorrates zu Vegetations­

beginn in O - 60 cm Tiefe im Vergleich zu der sonst üblichen 

EDV-Düngungsempfehlung (ANSORGE et al. 1971) zu einer Verbesse­

rung der Prognose der Frühjahrsdüngung führt. 

Für das Gebiet um Chalons sur Marne, Frankreich, veröffentlich­

te MULLER (1973, 1974) die Formel: 

Stickstoffdüngung des Wintergetreides (kg/ha) 

180 - Nmin-Vorrat zum Ende des Winters (kg/ha). 

Die Böden werden dort 60 cm tief untersucht. 

Zuvor hatten DUTIL und BALLIF (1971) einen "Sollwert" von 170 

kg N/ha - allerdings bei Berücksichtigung einer nur 40 cm mäch­

tigen Bodenschicht ermittelt. 

Aus orientierenden Untersuchungen von BRUMMER und AURA (1974) 

in Finnland geht hervor, daß sich der Mineralstickstoff des 

Bodens in gleicher Weise auf den Ertrag und die Qualität von 

Zuckerrüben auswirkt wie Düngerstickstoff. Die besten Produk­

tionsergebnisse wurden erzielt, wenn im Oberboden Anfang Juli 

150 bis 180 kg Mineral-N vorhanden waren. 

Aus der Bundesrepublik Deutschland liegen bisher keine reprä-
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sentativen Untersuchungen über die Bedeutung des Mineralstick­

stoffvorrates der gesamten von den wurzeln nutzbaren Bodenschicht 

vor, sind jedoch jetzt an verschiedenen Stellen u.a. auch von 

Seiten der Zuckerfabriken im Gange (MULLER und WINNER 1977 , 

GUTSER und TEICHER 1977). 

BRAUN (1972, 1974a, 1974b) und BRAUN und FISCHBECK (1973) fanden 

zwar zwischen dem Nitratgehalt (0 - 20 cm Bodentiefe) unbewach­

sener und ungedüngter Parzellen im April und dem Kornertrag von 

Weizen eine Beziehung. Bei diesem Verfahr~n handelt es sich je­

doch nicht um eine Nmin-Vorratsbestimmung im eigentlichen Sinne, 

da hierfür die untersuchte Bodentiefe nicht ausreicht, sondern 

eher um die Messung des Mineralisierungspotentials. 

2.2 Die Nutzung von Mineralstickstoff im Unterboden 

In den Arbeiten, die die Messung des Mineralstickstoffvorrates 

des Bodens zur Ermittlung des N-Düngerbedarfs behandeln, wird 

als selbstverständlich oder als erwiesen vorausgesetzt, daß 

mineralischer Stickstoff - hauptsächlich Nitrat - im Unter­

boden von den Pflanzen genutzt werden kann. 

Für diese Annahme spricht zunächst die Tatsache, daß die wur­

zeln der meisten Kulturpflanzen mehr oder weniger tief in den 

Unterboden reichen und aus größeren Tiefen Wasser entnehmen 

können(KMOCH et al. 1957, RENGER, STREBEL u. GIESEL 1974, 

STREBEL, RENGER u. GIESEL 1975). Zudem ist auch die Aufnahme 

von Nährstoffen aus dem Unterboden häufig nachgewiesen. FOX 

und LIPPS (1960) z.B. fanden mit Hilfe von P32 , daß bei Lu­

zerne 62 % des aufgenommenen Phosphates aus Tiefen unterhalb 

2 Meter stammte, wenn der darüberliegende Boden trocken ge­

halten wurde. 

WIERSUM (1967) untersuchte die Unterbodennutzung durch Sommer-
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weizen, Puffbohnen, Schnittkohl (Snijmoes, Brassica napus var. 

pabularia) und Kartoffeln, indem er wurzeln durch Plastikröhren 

führte und dann in verschiedenen Tiefen in den Boden austreten 

ließ. Er stellte fest, daß jede Wurzel im Unterboden als poten­

tielle Aufnahmeeinheit für Nährstoffe angesehen werden muß, deren 

Aktivität aber von den jeweiligen Bedingungen (Nährstoffkonzen­

tration, Wasser- und Sauerstoffgehalt von Ober- und Unterboden 

u.a.) abhängig sei. 

Für die Aufnahme von Mineralstickstoff aus dem Unterboden 

spricht weiterhin die Beobachtung, daß die oft überraschend 

engen Korrelationen zwischen Nmin-Vorrat und Ertrag auf N0 -

Parzellen erst erreicht werden, wenn auch Bodenschichten weit 

unterhalb der Krume berücksichtigt werden (STUMPE u. GARZ 1974, 

SOPER, RACZ u. FEHR 1970). 

Darüberhinaus wird die Abnahme des N . -Vorrates im Verlaufe min 
der Vegetation (HARMSEN (1961), SOPER u. HUANG (1962), NOMMIK 

(1966), FOX u. KACAR (1970), GUIOT (1973), WINNER et al. (1976), 

GUTSER u. TEICHER (1976)) als Effekt pflanzlicher N-Aufnahme ge­

deutet. 

Diese Deutung ist indessen nicht unwidersprochen. MEYER (1974), 

MBA-CHIBOGU, MEYER u. NARAIN (1975) und CAPELLE (1976) schließen 

aufgrund von Bilanzuntersuchungen mit 15 N-Gaben auf eine Denitri­

fikation des unterhalb der Krume vorhandenen Nitrates, sobald die 

Bodentemperaturen in diesem Bereich über 15° C ansteigen (etwa 

ab Anfang Mai) • 

Die Autoren kommen zu dem Ergebnis, daß der N-Entzug von Som­

merweizen auf die oberste 20 cm starke Bodenschicht beschränkt 

ist. 

Nach MEYER (mündliche Mitteilung 1976) besteht keine kausale 

Beziehung zwischen dem Nmin-Vorrat des Bodens unterhalb der 

Krume und dem Ertrag bzw. N-Düngerbedarf. Seiner Ansicht nach 
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kann der Nitratstickstoff des Unterbodens nicht von den Pflan­

zen verwertet werden. Die Nitratvorräte zu Vegetationsbeginn 

seien Anzeiger für das Mineralisationspotential der Krume, 

das die tatsächliche Ursache für die genannten Beziehungen sei. 

Dieser Interpretation stehen Versuchsergebnisse entgegen, nach 

welchen Nitratstickstoff, der in verschiedenen Tiefen in den 

Unterboden eingebracht wurde, in den Pflanzen wiedergefunden 

wird. Solche Arbeiten, die in den USA zum Teil mit15N markiertem 

Stickstoff durchgeführt wurden, zeigen, daß Futtergräser, Mais, 

Winterweizen und Zuckerrüben in tiefgründigen Lößböden Mineral­

N aus Bodentiefen von 100 bis 180 cm aufnehmen können (HERRON 

et al. 1968, OGUS u. FOX 1970, GASS et al. 1971, ANDERSON et 

al. 1972, DAIGGER u. SANDER 1976). Dabei wird meist deutlich, 

daß der Stickstoff zu einem umso geringeren Prozentsatz auf­

genommen wird, je tiefer er plaziert wird. Die Nutzung des 

Unterbodens ist allerdings dann besonders ausgeprägt, wenn die 

Krume keine großen Nrnin-Mengen enthält. Bezogen auf die Masse, 

sind die Wurzeln im Unterboden z.T. vielfach effektiver be­

züglich der N-Aufnahme als die Wurzeln in der Krume. 

Die Annahme, daß Nitrat aus dem Unterboden genutzt wird, er­

scheint nach diesen Ergebnissen gerechtfertigt, wenn die ange­

baute Pflanzenart, die Bodeneigenschaften und die klimatischen 

Gegebenheiten eine entsprechend tiefe Durchwurzelung des Bo­

dens ermöglichen. 
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3. MATERIAL UND METHODEN 

3.1 Bodenuntersuchungsmethoden 

Um die gestellten Versuchsfragen (s. S. 11) bearbeiten zu 

können, mußten eine geeignete Probenahmetechnik (Geräte, Zahl 

der Einstiche je Mischprobe), die Probenbehandlung zwischen 

Entnahme und Analyse und Analysenmethoden gefunden und festge­

legt werden. Da jeweils aufgrund von Analysenergebnissen über 

die sonstigen methodischen Fragen entschieden wurde, soll die 

Analytik vorweg dargestellt werden. 

3.1.1 Analytik 

Die geplanten Versuche erforderten eine große Zahl von Nitrat­

und Ammoniumanalysen. Die Meßergebnisse sollten - umgerechnet 

in kg N/ha - auf ihre Brauchbarkeit für die Düngerbedarfsermitt­

lung geprüft werden. 

Die Analysenmethoden mußten demnach drei Bedingungen erfüllen: 

al Eignung für größere Serien, d.h. möglichst geringer 

Arbeitsaufwand. 

b) Hohe Genauigkeit, d.h. untere Meßgrenze unter 5 kg 

N/ha in einer 20 cm ti~fen Bodenschicht. 

c) Geringe Störanfälligkeit, wenig Fehlermöglichkeiten. 

Zur Analyse kamen im allgemeinen feldfeuchte Bodenproben, die 

sich nach dem Sieben zum Teil nur sehr schwer homogenisieren 

ließen. Um die damit verbundene Fehlergefahr zu vermindern (s. Tab. 1 

wurde die Bodeneinwaage von 10 - 20 g, wie sie bei trockenen 

Böden üblich ist, auf 150 g je Probe erhöht. Das Verhältnis 

Boden: Extraktionsmittel betrug l : 4. Nach GERLACH (1973) 

könnte Mineralstickstoff auch noch aus einem 1 : 2-Extrakt be-

stimmt werden. Eigene Vorversuche ergaben bei diesem Mischungs-
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Tab. 1: Die Streuung des Nitratgehaltes in Abhängigkeit 

von der eingewogenen Menge feldfeuchten Bodens 

(kg N03-N/ha) 

eingewogene Bodenmenge (g) 

Wiederholung 10 20 50 100 150 

a 31 30 38 37 34 

b 30 36 33 35 35 

C 35 43 36 36 36 

d 37 34 37 33 35 

x 33,25 35,75 36,00 35,25 35,00 

s 3,30 5,40 2,20 1,70 0,84 

s % ·9 ,9 15,1 6,1 4,8 2,4 

verhältnis jedoch bei austauschbarem Ammonium niedrigere Meß­

werte. 

Als Extraktionslösung wurde zunächst die in Holland für Nmin­

Analysen übliche 1 N NaCl-Lösung verwendet (COTTE u. i<AHANE 

1946). Um die Filtrationsgeschwindigkeit zu erhöhen, wurde 

später 0,1 N cacl 2 zugesetzt. 

Andere Extraktionslösungen wie z.B. 0,025 N Cac1 2 , KAl(S0 4 ) 2 
(1 %) bzw. K2so4 ( 1 %) führten bei Nitrat zu den gleichen 

Ergebnissen, bei Ammonium traten im niedrigen Konzentrations­

bereich ( unter 1 ppm) gelegentlich Unterschiede auf. 

Werden Bodenextrakte nicht sofort verarbeitet, so kommt es 

früher oder später zu Trübungen, die das Meßergebnis beein­

trächtigen. Verglichen mit den anderen Extraktionslösungen, 

blieben die Bodenextrakte in 1 N NaCl am längsten, d.h. 3 - 4 

Tage klar. Deshalb wurde im weiteren Versuchsverlauf ausschließ­

lich 1 N NaCl + 0,1 N cacl2 verwendet. 
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Für Arbeiten mit ionenspezifischen Nitratelektroden mußte 

wegen der Chloridempfindlichkeit auf KAl{S0 4 ) 2 (1 %) (DRESSEL 

1975) bzw. eine Pufferlösung aus Aluminiumsulfat, Silbersul­

fat, Borsäure und Amidosulfonsäure (MILHAM et al. 1970) umge­

stellt werden. 

3.1.1.1 Nitrat 

Die Nitratbestimmung wurde überwiegend mit Hilfe der von der 

Fachgruppe Bodenuntersuchung der VDLUFA empfohlenen UV-Ab­

sorptionsmethode {nach NAVONE 1964) durchgeführt. Unter Berück­

sichtigung der aufs. 22 genannten Auswahlkriterien war die-

se Methode der Dampfdestillation (BREMNER u. KEENY 1964) 

{Arbeitsaufwand, Meßgrenze), der ionenselektiven Elektrode 

Orion Typ 93-07 {ORION-Research 1975) {Störanfälligkeit), 

der Brucinmethode (BARKER 1974) {Meßgrenze, Störanfälligkeit, 

Fehlermöglichkeiten) und der Chromotropsäuremethode nach 

MÖLLER (1972) {Meßgrenze, Störanfälligkeit) überlegen. 

UV-Absorptionsmethode zur Bestimmung von Nitrat 

Prinzip 

Die Methode nutzt die Absorption des Nitrat-Ions bei 210 nrn. 

Da jedoch eine Reihe anderer - vor allem organischer - Stof-

fe ebenfalls UV-Licht absorbieren, wird eine zweite Messung 

an einer Probe vorgenommen, deren Nitrat mit Hilfe von ver­

kupferten Zinkgranalien in angesäuertem Medium reduziert wurde. 

Reagenzien 

- Schwefelsäure, p.a. 10 Vol. % 

- verkupferte Zinkgranalien: 
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100 g Zink (Metall gekörnt) p.a. im Becherglas mit 50 ml 

aqua dest. und 5 ml verd. Schwefelsäure (10 Vol. %) ver­

setzen und so lange rühren, bis das Zink eine saubere Ober­

fläche zeigt. Angesäuerte Flüssigkeit abgießen und 2 - 3 mal 

mit je 50 ml H2o nachwaschen. Dann 50 ml Wasser und 25 ml 
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5 % cuso4 • 5H 2o zugeben, umrühren evtl. unter Zugabe wei­

terer cuso4-Lösung, bis die gesamte Oberfläche der Zink­

granalien mit einer schwarzen Kupferschicht bedeckt ist. 

Flüssigkeit abgießen und mit Wasser mehrmals nachwaschen. 

Zinkgranalien dann an der Luft trocknen. 

Analysengang 

150 g feldfeuchten Boden (gesiebt} in 1-1-Kunststoffschüttel­

flaschen (Weithalsschraubverschluß} einwiegen, mit 600 ml 

Extraktionslösung (lN NaCl + 0,1 N CaC1 2} versetzen und eine 

Stunde schütteln. Anschließend durch Faltenfilter (595 1/2 M + N) 

filtrieren, erste Filtratanteile verwerfen. 

Je 25 ml des klaren Filtrates in zwei Reagenzgläser (Wiederho­

lung) pipettieren (bei Konzentrationen über 3 ppm N mit Extrak­

tionslösung verdünnen). Je 1 ml verdünnte H2so4 zupipettieren 

und gründlich mischen. Die Temperatur soll 18 - 22° C betragen. 

Extinktion dieses Extraktes in 1-cm-Quarzküvetten bei 210 nm 

gegen reine Extraktionslösung messen. 

Anschließend je 2 verkupferte Zinkgranalien in jedes Reagenz­

glas geben und mindestens 6 - 8 Stunden staubgeschützt, aber 

nicht verschlossen bei 18 - 22° C stehen lassen. Dann die 2. 

Messung der Lösungen, die jetzt kein Nitrat enthalten, gegen 

eine gleich behandelte Extraktionslösung vornehmen. 

Eichkurve in gleicher Weise erstellen (der Meßbereich reicht 

bei einem Zeiss-Photometer PMQII von O - 3 ppm N0 3-N bzw. 

von O - 75µg N0
3

-N/25 ml; die Eichkurve ist im gesamten Be­

reich linear}. 

Nitratgehalte der Bodenextrakte aus der Differenz der Extink­

tionswerte vor und nach der Nitratreduktion mit Hilfe einer 

Eichkonstanten errechnen. 

Besondere Hinweise 

Da auch geringfügige Verschmutzungen der Quarzküvetten zu 

spürbaren Fehlern führen, müssen die Quarzküvetten vor der Be­

nu~zung gründlich gereinigt werden. Als Extink-



tionsabweichungen zwischen mehreren Küvetten wurden höchstens 

± 0,002 Skalenteile geduldet. Bei Absaugküvetten muß die Rein­

heit mit einer Kontrollösung überprüft werden, spätestens wenn 

zwei Wiederholungen voneinander abweichen. 

Um die mögliche Verschmutzung der Reagenzgläser als weitere 

Fehlerquelle auszuschließen, wurde abweichend von dem auf 

NAV0NE zurückgehenden Methodenvorschlag . der Fachgruppe Boden­

untersuchung des VDLUFA die nicht reduzierte und die reduzier­

te Lösung aus demselben Reagenzglas entnommen. 

Die Extinktion von UV-Licht durch Nitrat-Ionen ist temperatur­

abhängig. Sie steigt unabhängig von der Nitratkonzentration 

um ca. 0,08 Skalenteile bei einer Temperaturerhöhung von 10 

auf 30° C (Tab. 2). 

Tab. 2: Einfluß der Temperatur auf die Extinktionswerte 

im UV-Bereich bei N03-Bestimmung nach NAV0NE 

Temperatur o C oberer Meßbereich unterer Meßbereich 

10 0,900 0,090 
0,900 0,098 

15 O,920 0,098 
0,920 0,103 

20 0,940 o, 118 
0,935 o, 123 

25 0,942 0,125 
0,950 o, 132 

30 0,980 o, 172 
0,990 0,168 

Dieser Anstieg bedeutet unter den gegebenen Verhältnissen 3 

bis 4 kg N/ha bei 20 cm Bodentiefe oder 15 bis 20 kg N/ha bei 

100 cm Bodentiefe. Es ist deshalb notwendig, bei einer annä­

hernd gleichen Temperatur zu arbeiten oder die Meßwerte ent­

sprechend zu korrigieren. 

Die Wiederfindung von zugesetztem Nitrat wird bei Wasseranaly-
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sen von NAVONE (1964) mit 93 % angegeben. Eigene Analysen er­

brachten bei Zusatz zum Bodenextrakt meist deutlich bessere 

Ergebnisse (s. Tab. 3). 

Tab. 3: Wiederfindung von zugesetztem N0
3

-N 

µ g/25 ml 

zugesetzte N03-N-Menge 

15 1 30 

Boden wiedergefundene N0 3-N-Menge (%) 

l 15,0 (100) 29,6 ( 99) 

2 14,6 ( 97) 29,2 ( 97) 

3 13,6 ( 91) 29,6 ( 99) 

4 14,9 ( 99) 30,5 (102) 

5 14,7 ( 98) 29,8 ( 99) 

6 15,3 (102) 30,8 (103) 

7 14,9 ( 99) 29,9 (100) 

8 15,0 (100) 31,1 (104) 

9 14,5 ( 97) 30, l (100) 

10 14,5 ( 97) 29,8 ( 99) 

Die Bestimmungsgrenze läßt sich nach GOTTSCHALK (1962) folgen­

dermaßen berechnen: 

Bg = -y-:;:t99 %" s 

. Bg = Bestimmungsgrenze 
t 99 % = Tabellenwert Studenttabelle bei l % Irrtumswahrschein-

lichkeit 7/ _ 2 1 
s = Standardabweichung V (xi - x) 

n - l 

Sie ergibt bei einer Standardabweichung von 0,0224 mg N/100 g 

Boden (ermittelt aus vier Wiederholungen) und einem t-Wert von 

3 , 7 l den Wert 

0,118 mg N/100 g Boden 

oder bei einer Schichtstärke von 20 cm und einer Lagerungs-



dichte von 1,5 

3,5 kg N/ha 

oder bei einer Probenahme bis in 1 m Tiefe und der Aufteilung 

in 5 Schichten zu 20 cm 

17,5 kg N/ha. 

3.1.1.2 Ammonium 

Die Bestimmung von Ammonium erfolgte bei kleinen Probenzahlen 

mit der Wasserdampfdestillationsmethode (in Anlehnung an BREM­

NER und KEENY (1964)) und bei Serien mit mehr als 30 Proben mit 

der von der Fachgruppe Bodenuntersuchung des VDLUFA vorgeschla­

genen Indophenolblaumethode (CROWTHER u. LARGE (1956), HOFFMANN 

u. TEICHER (1961)). 

Die hinsichtlich des Arbeitsaufwandes besonders interessante 

Ammoniakelektrode (Orion-Typ 95-10) befriedigte bisher nicht, 

da Meßwerte im niedrigen Konzentrationsbereich ( <1 ppm NH 4-N) 

nicht immer reproduzierbar waren. Auf die Beschreibung der 

Wasserdampfdestillationsmethode wird verzichtet, da diese weit 

verbreitet angewandt wird. Ihre Meßgrenze lag bei den in un­

serem Institut verwendeten Geräten und Analysenmengen um 6 kg 

N/ha und 20 cm Bodenschicht also deutlich höher als bei der 

Nitratbestirnmung. 

Die Indophenolblaumethode 

HOFFMANN und TEICHER (1961) griffen eine für größere Serien 

geeignete Modifikation der Indophenolblaumethode von CROWTHER 

und LARGE (1956) auf, bestätigten deren Brauchbarkeit für die 

NH 4-Bestimmung in Bodenextrakten und paßten die Methode im nö­

tigen Umfang an. 

Die Ergebnisse von Wiederfindungsanalysen und die Vergleich­

barkeit mit der als Standardmethode benutzten rnaßanalytischen 

NH 4-Bestimmung nach Vacuumdestillation können als gut bezeich­

net werden. 

28 



ng 

h· 

Prinzip 

Ammoniak gibt mit unsubstituiertem Phenol in alkalischer Lö­

sung nach Zusatz von Hypochlorit als 0xidationsmittel einen 

wasserlöslichen, saphirblauen Indophenol-Farbstoff, dessen 

Lichtabsorption bei 578 bzw. 623 um gemessen wird. 

Reagenzien 

a) alkoholische Phenollösung 

62,5 g Phenol in wenig Äthanol lösen, 2 ml Methanol zu­

setzen, 18,5 ml Aceton zugeben und mit Alkohol auf 100 ml 

auffüllen. Im Kühlschrank aufbewahren. 

b) Natronlauge 

27 g Na0H auf 100 ml H2o lösen. Im Kühlschrank aufbe­

wahren. 

c) Phenolat-Gebrauchslösung 

Kurz vor Gebrauch mischt man je 20 ml Lösung a mit Lösung b 

und verdünnt mit destilliertem Wasser auf 100 ml. 

d) Natriumhypochloritlösung 

Man bestimmt iodometrisch bei käuflicher Natriurnhypochlorit­

lösung den Gehalt an aktivem Chlor und verdünnt sie zum Ge­

brauch auf einen Gehalt von 0,9 %. Täglich frisch ansetzen! 

e) Eichlösungen von 0 - 100 µ g NH 4-N/100 ml (0 - 1 ppm NH 4-N) 

mit (NH 4 ) 2so4 herstellen. 

Analysengang 

- 100 ml des klaren Bodenextraktes (s.S. 22) in 200 ml Erlen­

meyerkolben pipettieren (bei Konzentrationen >1 ppm ent­

sprechend weniger und mit Extraktionslösung auf 100 ml er­

gänzen). 

- Aus einer Bürette 8,0 ml der Phenolatlösung (c) zugeben, 

durch Umschwenken gut mischen. 

- Aus einer zweiten Bürette 6,0 ml Natriumhypochloritlösung 

(d) zufügen und erneut mischen. 

Da bei stark kalkhaltigen Extrakten nach dieser Färbung 
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Karbonatniederschläge ausfallen (Trübung) , nach Ausb il­

dung der Färbung (ca. 1 bis 1,5 Std . ) die Lösungen d urch 

Faltenfilter filtrieren. 

- Anschließend Extinktion bei 578 oder 623 nm in 1 cm-Küvet­

ten gegen den 0-Wert der Eichkurve messen. 

Besondere Hinweise 

Als Extraktionsmittel ist 1 % KAl(S04 ) 2-Lösung entgegen den 

Angaben im Methodenvorschlag der Fachgruppe Bodenuntersuchung 

des VDLUFA nicht geeignet, da Trübungen auftreten, die sich 

nicht abfiltrieren lassen. 

Die Blaufärbung tritt in Eichlösungen in der von HOFFMANN und 

TEICHER 1961 angegebenen Zeit von ca. 1 Stunde ein. Sie bleibt 

30 - 45 Minuten stabil. In Bodenextrakten mit 1 N NaC l + 0,1 N 

Cacl2-Lösung war die höchste Farbintensität regelmäß i g e rst 

ca. 30 Minuten später erreicht (s. Tab. 4), weshalb d ie Ex­

tinktionsmessung jeweils 1 Stunde nach Reagenzienzugabe durch­

geführt wurde. 

Wegen der Temperaturabhängigkeit der Blaufärbung müss.e n die 

Eichlösungen täglich neu hergestellt und gemessen wer-

den. Die Eichkurve verläuft zwischen O und 1 ppm NH 4-N linear. 

3.1.1.3 Nitrit 

Stichprobenweise wurden die Bodenextrakte auf Nitrit-N unter­

sucht: 

- 10 ml Bodenextrakt mit 2 ml Griess-Ilosvays-Reagenz 

anfärben und nach einer Wartezeit von 45 Minuten bei 

530 nm photometri~ch den Nitritgehalt bestimmen 

(Eichkurve in der gleichen Weise behandeln). 

3.1.1.4 Gesamtstickstoff 

Der Gesamt-N-Gehalt der Böden wurde nach Kjeldahlaufschluß 

unter Einbeziehung von Nitrat-N (Reduktion mit Natriumthio-

30 



sulfat) bestimmt (FIEDLER 1965). 

Tab. 4: Farbstabilität einer Eichreihe im Vergleich zu 

Bodenextrakten bei Ammoniumbestimmung nach der 

Indophenolblaumethode 

Extinktionswerte bei 623 run x 1000 

Minuten Eichreihe pprn NH4-N in Extraktionslösung 
nach 
Mischung 0,1 0,2 0,3 0,4 o,s 0,6 0,7 0,8 o, 9 1,0 

45 m7 71 107 141 178 198 241 271 307 330 

75 32 76 114 146 187 207 252 285 322 350 

90 30 77 114 148 187 208 253 287 321 352 

105 33 73 113 147 188 207 255 284 322 352 

120 29 72 112 148 189 212 253 284 323 352 

Bodenextrakt 

1 2 3 

a b a b a b 

45 64 64 82 86 167 157 

75 79 78 107 110 210 190 

90 84 85 113 113 1 229 204 · 

105 88 88 117 112 237~ 
120 85 87 120 1 90 201 220 

3.1.1.5 Lagerungsdichte (Volumengewicht) 

Zur Umrechnung der Analysenergebnisse von rng N/100 g Boden in 

kg N/ha wurde das Volwnengewicht aus Literaturangaben entnom­

men unu stichprobenweise an Stechzylinderproben ermittelt. Es 

ist zulässig, bei den untersuchten Böden aus Löß mit einer 

mittleren Lagerungsdichte von 1,5 kg/1 zu rechnen. In der Acker­

krume - insbesondere nach Bodenbearbeitungsrnaßnahrnen - wurden 

niedrigere Werte meist um 1,4, in Extremfällen (Feuchtschwarz­

erde) um 1,0 kg/1 gemessen. 
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3.1.1.6 Wassergehalt 

Da die Böden im feldfeuchten Zustand eingewogen wurden, war 

eine Wassergehaltsbestimmung erforderlich. Diese erfolgte in 

einer Paralleleinwaage von 100 g Boden nach Trocknung bei 

105° c. 

3.1.2 Probenahmetechnik 

Zur Bearbeitung der gestellten Versuchsfragen mußten Proben 

aus der Bodenschicht O - 100 cm entnommen und in fünf Teil­

schichten zerlegt werden. 

Neben der Auswahl eines für große Probenzahlen geeigneten Ge­

rätes war die Anzahl der Einstiche sowie die Lage der Bohr­

stellen zu ermitteln, die zu einer für größere Flächen (z.T. 

mehrere Hektar) repräsentativen Bodenprobe führten. 

Als Bohrgerät wurde zunächst der Bohrstock nach PURCKHAUER ver­

wendet. Der damit verbundene hohe Arbeitsaufwand war Anlaß, 

das in Abb. 2 dargestellte fünfteilige Bohrgerät aus Holland 

(Fa. EIJKELKAMP, Lathum) zur stufenweisen Entnahme von Boden­

proben zu übernehmen. 

Bei trockenem Boden war die Stabilität dieses Gerätes aller­

dings unzureichend. Es wird inzwischen wesentlich verstärkt 

von der Fa. ~TITZ, Ronnenberg (Hann.) hergestellt. 

Da die fünf einzelnen Bohrstöcke (mit zunehmender Tiefe verjüng­

ter Querschnitt) nacheinander in dasselbe Bohrloch getrieben 

werden, kann Oberbodenmaterial in das offene Bohrloch fallen. 

Somit besteht die Gefahr, daß dieses Material bei tieferen 

Schichten miterfaßt wird und zu Fehlern führt. Um solche Fehler 

zu vermeiden - sie sind bei N-reichem Oberboden z.B. nach einer 

N-Düngung besonders groß - müssen jeweils die oberen 2 - 3 cm 
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Bodenmaterial aus den 20 cm langen Bohrkernen verworfen wer­

den (Abb. 3). 
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Abb. 2: Fünfteiliges Bohrgerät für fraktionierte Bodenprobe­

nahme bis 1 m Tiefe (EIJKELKAMP, verstärkt) 

Abb. 3: 

Boden aus 
den oberen 
2-3 cm des 
Bohrkernes 
verwerfen 

Rest 
zur Analyse 
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Der durch das Verwerfen neu entstehende Fehler ist tolerier­

bar klein, da die möglichen Konzentrationsunterschiede ent­

lang einer Strecke von wenigen Zentimetern gering sind. 

Erforderliche Zahl der Einstiche 

Die Untersuchung auf Mineralstickstoff bis zu einer Boden­

tiefe von l rn erfordert einen wesentlich höheren Aufwand bei 

der Probenahme als die übliche Bodenuntersuchung. Für die Ein­

führung in die Praxis ist es von großer Bedeutung, wieviele 

Einstiche für eine repräsentative Probe nötig sind. 

Die erforderliche Anzahl wurde ermit~elt, indem auf einem 

Stand rt Mischproben aus 6, 8, 10, 12 und 16 Einstichen mitein­

ander verglichen wurden (Abb. 4a). 

0 20 40 20 40 0 ___ 2_0 __ ,_40 kg Nmin /ha 

0 

20 I 0-100cm 

40 @kgN/ha 
23 23 

60 
34 42 

80 
22 

! 100 
6 Einstiche CII 8 Einstiche 10 Einstiche 

C 

• 0 
,::, 
0 20 m 

® E 40 
u 27 

60 

80 
40kgN/ha 41 

22 22 
100 

12 Einstiche 16 Einstiche 

I 

Abb. 4a: Einfluß der Anzahl der Einstiche pro Fläche für eine 

Mischprobe auf das Nmin-Bodenuntersuchungsergebnis 

(Mischproben aus je 6, 8, 10, 12 bzw. 16 Einstichen) 
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Die Einstiche lagen, wie aus dem Bohrstellenplan in Abb. 4b 

hervorgeht, in mindestens 30 Meter Abstand, so daß jeweils et­

wa eine Fläche von 100 x 100 m erfaßt wurde. Die Ergebnisse 

zeigen, daß von 10 Einstichen an keine Veränderung des Mittel­

wertes mehr zu erwarten ist. Aus Sicherheitsgründen wurden bei 

Erhebungsuntersuchungen 12 Einstiche vorgenommen, während auf 

Versuchsparzellen mit 10 Einstichen gearbeitet wurde. Für die 

Anwendung in der Praxis werden 16 Einstiche vorgenommen. 

i--30 m ____,. 

1® 0 f;J ® Anzahl Einstiche 
für eine 

30m Mischprobe 

16) 6 ___. ® 
@ ® 0 8 ___. ~@ • 

10 ___. ®@~ 
12 __. ®@@(9 

0 ® @ CS) 16 ___. ®@©<90 

® @ 0 ® 

Abb. 4b: Bohrstellenplan zur Ermittlung der erforderlichen 

Anzahl an Einstichen für eine Mischprobe bei der 

Nmin-Bodenuntersuchung 

Auswahl des zu untersuchenden Teilstückes (oder Verteilung der 

Einstiche über den zu untersuchenden Schlag) 

Bei großen Schlägen besteht die Möglichkeit von Gradienten im 

Nmin-Gehalt, so daß es schwierig sein könnte, auf einer kleinen 

Teilfläche eine für den ganzen Schlag repräsentative Probe zu 

entnehmen. 
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Bei hinreichend homogenen Böden ist es allerdings gleichgültig, 

ob die Bodenproben von Teilstücken oder von der gesamten Flä­

che entnommen werden (Abb. 5). Selbstverständlich dürfen keine 

Proben von Vorgewende, Randstreifen, Fahrstreifen von der Rüben­

ernte oder jeder anderen Fläche entnommen werden, die durch 

eine Sonderbehandlung verändert ist. 

In der Praxis genügt es, von einem Schlag ein 1 ha großes Teil­

stück zu untersuchen, sofern der Boden so einheitlich ist, daß 

der Schlag gleichmäßig mit Stickstoff gedüngt wurde. 
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---'--------' '-----'-----' ~--~-~ L._ _ _____. __ __, 

Mittelaus7 
Parzellen 
42,BkgN/ha 
s = 5.2 kg/ha 

Zum Vergleich : 

~-......__....,/Gesamt­
fläche 

Abb. 5: Streuung der Nmin-Vorräte von 7 Parzellen (12 x 200 m) 

einer Winterweizenfläche vor der N-Düngung 

(Schwarzerde aus Löß) 
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3.1.3 Probenbehandlung 

Der aktuelle Mineral-N-Vorrat des Bodens kann nur ermittelt wer­

den, wenn es gelingt, Veränderungen in der Zeit zwischen Probe­

nahme und Analyse zu verhindern. Das bedeutet in erster Linie, 

daß die Tätigkeit der Mikroorganismen unterbunden werden muß. 

Neben einer chemischen Bodensterilisation, die hier nicht unter­

sucht wird, sind als Verfahren Trocknung, Kühlung und Tiefge­

frieren in Anwendung. 

Trocknung 

Die Trocknung der Böden vor der Analyse wird in der Literatur 

als häufigste Behandlungsart angegeben (HAGENZIEKER 1957, 

SOPER u. HUANG 1962, NOMMIK 1966, HERRON et al. 1968, FOX et al. 

1970, REUSS u. RAO 1971, STEFANSON 1972, BRUMMER u. AURA 1974, 

STUMPE u. GARZ 1974, GILES 1974, CARTER et al. 1974, GEBHARDT 

1974, FLEIGE u. CAPELLE 1974, CAPELLE 1976). 

Tab. 5: Einfluß der Lufttrocknung bei Raumtemperatur (4 Tage) 

auf den Nitrat-N-Gehalt des Bodens in O - 100 cm 

Schichttiefe 

sofortige Analyse nach Veränderung 
Analyse Lufttrocknung 

Boden Nr. kg N/ha kg N/ha %1) 

1 58 82 + 41 
2 33 41 + 24 
3 45 53 + 18 
4 61 57 - 7 
5 65 70 + 8 
6 150 170 + 13 
7 64 79 + 23 
8 58 87 + 50 
9 79 78 - 1 

10 66 60 - 9 
11 180 240 + 33 
12 59 87 + 47 

1) die Zunahme durch Trocknung erfolgte überwiegend in 
den Bodenschichten O - 20 und 20 - 40 cm. 



Die Verfahren reichen von Lufttrocknung bei Raumtemperatur bis 

Trocknung bei 30, 40, 65, 100 und 105° c, zum Teil mit Zwangs­

belüftung oder auf 1/3 atm. reduziertem Druck. 

Die Trocknung von Böden bei Raumtemperatur {etwa 20° C) führte 

in eigenen Messungen zu Veränderungen des Nitratgehaltes gegen­

über der sofortigen Analyse, die wie die Ergebnisse in Tab. 5 

zeigen von - 9 % bis+ 50 % reichten, wobei die Zunahmen deut­

lich überwogen. Bei den angegebenen prozentualen Veränderungen 

muß berücksichtigt werden, daß sich die Nitratgehalte der Bo­

denschichten unter 40 cm meist nur geringfügig veränderten, 

so daß der Oberbodengehalt oft um mehr als 100 % anstieg. 

Auch die Trocknung bei 60° C mit Zwangsbelüftung führte in 

Proben aus der Krume von zwei Weizenschlägen zu relativ großem 

Anstieg des Nmin-Gehaltes, wie aus Tab. 6 ersichtlich ist. Der 

Anstieg ist gleich groß oder kleiner als bei 20° -Trocknung, 

wobei zu sagen ist, daß die absolute Zunahme in diesem Fall nicht 

erheblich ist. 

Tab. 6: Einfluß der Behandlung der Bodenprobe auf den Nmin­

Gehalt der Krume von zwei Lößböden 

Boden 1 Boden 2 
Behandlung 

kg Nmin/ ha kg Nmin/ha relativ relativ 

Sofortige Analyse 5,3 100 4,1 100 

3 Tage kühl ( + 2 °c l 5,3 100 3,8 93 

Tr"ocknung bei 60•c 10,6 200 5,4 132 

Trocknung bei 20 • C 10,2 193 8,7 212 

3 Tage 20°c feucht 10,3 194 6,8 166 

5 Tage 20 •c feucht 18,7 353 12,9 315 
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Sta_rke Veränderungen des Mineralstickstoffgehaltes des Bodens 

durch Trocknung werden auch von ALDAG (1977) und RASP (1977) 

berichtet, so daß die Trocknung der Bodenprobe vor der Analyse 

von Nitrat und Ammonium als sehr fragwürdig angesehen werden 

muß. 

Kühlung und Tiefgefrieren 

In Tab. 6 wird gezeigt, daß eine dreitägige Lagerung bei+ 2° C 

keine Veränderung des Nmin-Gehaltes gegenüber einer sofortigen 

Analyse ergibt, wogegen die gleichlange Aufbewahrung bei 20° C 

den Gehalt deutlich steigert. In Abb. 6 sind die Ergebnisse 

eines Vergleichs zwischen sofortiger Analyse und zw~iwöchiger 

~agerung bei+ 2° C bzw. Frostung bei -12° C für 20 Böden ent­

halten. 

kgN/ha 
Analyse 
nach 2 Wochen 

200 Lagerung 

100 

80 
Lagerung bei: 

X = • 2 °C 
60 • = - 12 ° C 

-- ~ sofortige Analyse 

40 

20 

0 
20 40 60 80 100 200 kgN/ha 

Sofortige Analyse 

Abb. 6: Einfluß von Kühllagerung und Tiefkühlung auf den N03-N­

Gehalt von Böden (0 - 60 cm Entnahmetiefe) im Vergleich 

zu sofortiger Analyse 
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Es zeigt sich eine geringfügige Steigerung der N03-N-Gehalte 

durch Kühllagerung und eine ebenso geringfügige Abnahme durch 

Frostung (Auftauen im Kühlschrank). Die Veränderungen sind i n ­

dessen in beiden Fällen tolerierbar klein. 

Aufgrund dieser Ergebnisse wurden die Bodenproben am Abend 

des Entnahmetages in einem Kühlraum bei+ 2° C gelagert und 

möglichst am folgenden Tag untersucht. Bei Tagestemperaturen 

über ca. 10° C wurden die Proben schon beim Transport in Kühl­

taschen zusammen mit Kühlakkus gelagert. 

Homogenisation 

Die Homogenisation von feuchten Bodenproben macht insbesondere 

bei höheren Tongehalten große Schwierigkeiten und ist bisher 

maschinell nicht zu lösen. 

Die Bodenproben werden daher von Hand durch ein Sieb mit 4 mm 

Maschenweite gerieben und anschließend so gut wie möglich in 

Plastikwannen gemischt. 

Schichten mit umterschiedlichen Humusgehalten sind ebenfalls 

nicht ausreichend mischbar. Daher wird die humusreiche Acker­

krume auch für Zwecke der Praxis getrennt analysiert. 

3.2 Böden, Pflanzen, Düngungssystem 

Die Fragestellung erforderte zu einem wesentlichen Teil Er­

hebungsuntersuchungen und damit Kontakte zu landwirtschaftli­

chen Betrieben. Die Zusammenarbeit ergab sich mit dem Bera­

tungsring Ackerbau Südhannover, der etwa den Raum Hannover­

Braunschweig-Helmstedt-Goslar-Götti~gen-Hann.-Münden-Hameln­

Minden-Bad Nenndorf umfaßt. 

a. 
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3. 2 .1 Böden 

Die Landwirtschaftsbetriebe liegen zum größten Teil im südnie­

dersächsischen Lößgebiet. Als Bodentypen herrschen Parabraun­

erden sowie verschiedene Formen von Schwarzerde aus Löß mit un­

terschiedlicher Pseudovergleyung vor. Die überwiegenden Boden­

arten sind lehmiger Schluff und schwach lehmiger Schluff. Die 

Mächtigkeit der Lößschicht beträgt meist mehr als 100 cm, sel­

ten mehr als 160 cm (BEYME 1975). Die Bodenzahlen reichen von 

50 bis 100. Die Durchwurzelungstiefe wird für diese Böden im 

allgemeinen mit 100 - 120 cm angegeben (RENGER u. STREBEL 1976a). 

3.2.2 Pflanzen 

Die Auswahl von Winterweizen als Versuchspflanze beruht auf 

dessen Verbreitung und wirtschaftlicher Bedeutung im Bundesge­

biet, insbesondere aber im südniedersächsischen Lößgebiet. 

Darüberhinaus sind bei den Getreidearten die Schäden durch fal­

sche N-Düngung besonders augenscheinlich (z.B. bei Lager) und 

wirtschaftlich spürbar. 

Die Einbeziehung einer größeren Anzahl von Winterweizenflächen 

in verschiedenen Betrieben brachte es mit sich, daß ein brei­

tes Sortenspektrum vertreten war: "Caribo", "Kranich", "Maris 

Huntsman", "~Kormoran", "Diplomat", "Saturn", "Topfit", "Benno", 

"Joss", "Cari Super", "Vuka", "Feldkrone", "Colibri", "Clement", 

"Monopol", "Jubilar", "Bussard", "Lapis". Der Schwerpunkt lag 

allerdings bei den ersten sechs der hier genannten Sorten. 

zwangsläufig war auch eine gewisse Variation der Saatzeiten, 

Saatstärken, sonstigen pflanzenbaulichen Maßnahmen und Standort­

eigenschaften gegeben. 

Die Fruchtfolge ist überwiegend dreigliedrig mit Zuckerrüben 

und zweimaligem Getreideanbau (meist Winterweizen und Winter-
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gerste). Gelegentlich werden Feldgemüsearten (Erbsen, Busch­

bohnen, Puffbohnen, Spinat) zusätzlich eingeschoben. Die Be­

triebe wirtschaften überwiegend viehlos. 

3.2.3 N-Düngungssystem für Winterweizen im Versuchsgebiet 

Die N-Düngung von Winterweizen erfolgt im genannten Beratungs-

ring üblicherweise in drei bis vier Gaben (GOLISCH 1974, 1975, 1976): 

I. "Frühjahrsdüngung" Ende Februar oder Anfang März (mög­

lichst noch auf gefrorenen Boden) oder in zwei Gaben 

geteilt: 

a. Ende Februar 

Ib. ca. vier Wochen später 

Bei der Düngungsberatung wird die Bodenwasserbilanz 

Ende des Winters, Vorfrucht, Ackerzahl, Bestandes­

dichte u.a. berücksichtigt. 

Die Empfehlungen schwanken zwischen 50 und 110 kg 

N/ha (Ia + Ib). Bei Vorfrucht Gemüse wird gelegent­

lich auf die Frühjahrsdüngung verzichtet. 

II. "Schossergabe" in der Schoßphase (Stadium K/L nach 

HÄNSEL), meist 15. - 25. Mai mit 20 - 30 kg N/ha. Die 

Entscheidung, ob die Schossergabe verabreicht wird, 

hängt von der Bestandesentwicklung und Witterung ab. 

Die Landwirte erwarten in dieser Phase einen Stick­

stoffmineralisierungsstoß aus dem Boden und sind des­

wegen mit der N-Düngung besonders vorsichtig. 

III. "Ährengabe" zwischen Beginn des Ährenschiebens und Blü­

te (Stadium N/0, meist um den 10. Juni). Diese Spätga­

be mit 40 - 50 kg N/ha gehört zum Standarddüngungs­

programm. Sie wird gelegentlich auf 60 kg N/ha erhöht, 

insbesondere wenn die Schossergabe ausgefallen ist. 
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5, 1976) : 

Bei diesem Düngungssystem liegt ein deutlicher Schwerpunkt 

bei der "Frühjahrsdüngung". Die Entscheidung über die Höhe der 

Frühjahrsdüngung muß zu einer Zeit gefällt werden, zu der das 

Wuchsbild des Bestandes noch kaum als Orientierungshilfe heran­

gezogen werden kann. Die Unsicherheit ist daher zum ersten 

Düngungstermin besonders groß (GOLISCH 1974 und Information 

des Fachverbandes Stickstoffindustrie 1977). Auf der anderen 

Seite zeigt die bisher schon praktizierte Variation zwischen 

O und 110 kg N/ha das Gewicht der erforderlichen Entscheidung. 

Es war nicht das Ziel dieser Arbeit, ein neues Düngungssystem 

für Weizen zu entwickeln oder andere Systeme mit dem prak­

tizierten zu vergleichen. Vielmehr sollte versucht werden, un­

ter den im Beratungsring Ackerbau Südhannover gegebenen Bedin­

gungen das Risiko einer Fehlentscheidung bei der besonders 

kritischen Frühjahrsdüngung durch eine Bodenanalyse zu vermin­

dern. 

3.3 Feldversuche und Erhebungsuntersuchungen 

Nach Voruntersuchungen zur Auswahl und Anpassung von Probe­

nahmetechnik, Analysenmethoden und Ernteverfahren in der Ve­

getationsperiode 1974 wurden ab Herbst 1974 und erweitert ab 

Frühjahr 1975 und 1976 Erhebungsuntersuchungen, Düngungsversu­

che und Messungen auf Bracheflächen mit der in der Einleitung 

genannten Fragestellung vorgenommen. 

3.3.1 Versuche 1974 

Erhebung: Nmin-Vorräte _auf neun Winterweizenstandorten 

- Termin: Anfang Dezember 



3.3.2 Versuche 1975 

Erhebung: Nmin-Vorräte auf 20 Winterweizenschlägen 

- Termine: Anfang Februar und Anfang März 

Anlage von N0 -Parzellen auf 17 Winterweizenschlägen 

- Parzellengröße: 12 x 100 m 

Anlage von N-Düngungsversuchen auf sechs Winterweizenschlägen 

- Parzellengröße: 12 - 200 m 

- nähere Angaben s. Kap. 4.4.1 

Anlag von Bracheflächen auf 2 Winterweizenschlägen 

- Parzellengröße: 4 x 5 m mit Bedachung aus Strohmatten 
und Plastikfolie (Abb. 7). 

Weizenbestand 

• 
~-----4m------~ 

Abb. 7: Uberdachte Bracheparzelle zur Erfassung der 

Nmin-Anhäufung im Boden 



Weitere Entnahme von Bodenproben 

- auf N0 -Parzellen und Düngungsversuchen von April bis zur 
Ernte im Abstand von ca. vier Wochen, jeweils am Monats­
anfang 

- auf Bracheflächen von Mitte März bis Anfang August im Ab­

stand von ca. 2 Wochen. 

Bestandesdatenermittlung bei N0 -Parzellen und Düngungsversuchen 

- Zählung der Pflanzen/m2 , Mitte März, 21 x 0,5 lfm je 
Versuchsstandort 

- Zählung der ährentragenden Halme/m 2 , Ende Juni, 21 x 0,5 
lfm je Versuchsstandort. 

Entnahme und Analyse von Pflanzenproben 

Von N0 -Parzellen und Düngungsversuchen 

- Entnahme von jeweils 100 Einzelpflanzen, die an 

15 zufällig verteilten Stellen aus der Gesamtparzelle 

gezogen wurden. 

- Entfernen der wurzeln, Waschen, Trocknen bei 60° C, 

Wiegen, Analyse von Gesamt-N nach Kjeldahlaufschluß 

- Termine: ab Mitte März im Abstand von zwei Wochen 

ab Mitte April im Abstand von einer Woche 

ab Ende Mai im Abstand von 1 - 3 Wochen 

bis zur Ernte (beim letzten Termin wurde 

die Probenahme dreifach wiederholt). 

Kornertragsermittlung auf N0 -Parzellen und parallel liegenden 

+ N-Parzellen sowie Düngungsversuchen 

- Erntegerät: Mähdrescher des jeweiligen Landwirtschafts­
betriebes 

- Erntefläche: Parzellenlänge x 2 x Mähdrescherbreite, 
d.h. mindestens 600 m2, meist darüber. 

Die Nachteile der Versuchsanlage ohne Wiederholungsparzellen, 

nämlich Verzicht auf Ermittlung des Versuchsfehlers und damit 

auf die statistische Sicherung von Ertragsdifferenzen wurden 



bewußt in Kauf genommen, um die Bereitschaft der Betriebslei­

ter zur Mitarbeit an den Versuchen nicht zu überfordern und um 

bei der gegebenen Arbeitskapazität die Zahl der untersuchten 

Standorte so weit wie möglich zu erhöhen. 

Dies war zu vertreten, da zum einen die Ertragsunterschiede bei 

unterschiedlicher N-Versorgung sehr groß sind, so daß selbst 

größere Versuchsfehler noch tolerierbar sind. Zum anderen wurden 

meist sehr einheitliche Böden in ebenen Lagen untersucht, die 

nur geringe bodenbedingte Versuchsfehler erwarten ließen. Um 

die Sicherheit der Ergebnisse weiter zu erhöhen, wurde die Ern­

tefläche im Vergleich zu üblichen Parzellen stark vergrößert. 

Ein Vergleich zwischen der Kornertragsermittlung eines Düngungs­

versuches nach dem oben beschriebenen System und der "klassi­

schen" Versuchsanstellung (Kleinparzellenanlage mit vier Wie­

derholungen) in Abb. 8 zeigt, daß die Ergebnisse mit Ausnahme 

der höchsten N-Stufe gut übereinstimmen. 

Bei der höchsten N-Stufe trat auf der Großparzelle deutlich 

stärker Lager auf (siehe Bonitur) als in den Kleinparzellen, 

wo die Halme durch standfeste Randreihen und Nachbarparzellen 

gestützt wurden. Großparzellen können demnach auf homogenen 

Böden in Grenzbereichen wirklichkeitsgetreuere Ergebnisse lie­

fern als Kleinparzellen. 



Kornertrag 
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Großparzellen 
(2400m2) 
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Kleinparze l lenversuch 
( 11 m2, 4 Wh.) 

Go•, S¾ I 

60 80 

Lagerbonitur: 
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9 = 100 •1. Lager 

100 120 140 kg/ha 
N-Düngung 

Abb. 8: Einfluß der N-Düngung auf Kornertrag und Lager von 

Winterweizen auf Großparzellen-im Vergleich zum 

Kleinparzellenversuch 

3.3.3 Versuche 1976 

1976 wurden zur Nmin-Vorratsbestirnrnung, Pflanzenprobenahme, 

Ertragsermittlung und bei den Bracheflächenuntersuchungen die 

gleichen Methoden und Techniken angewandt wie 1975. 

Der Umfang der Untersuchung wurde wesentlich erweitert: 

Erhebung: Nmin-Vorrät~ aQf J60 Winterweizenschlägen 

- Termin: Anfang bis Mitte Februar 

Empfehlungen für die Frühjahrs-N-Düngung_ .f .ür 16_0 WintE;:rweizen­

schläge 

- Termin: Ende Februar 
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Anlage von N0 -Parzellen auf 150 Winterweizenschlägen 

Anlage von vier N-Düngungsversuchen mit Winterweizen in Zusam­

menarbeit mit der landwirtschaftlichen Beratungsstelle der 

BASF in Hannover. 

- nähere Angaben siehe Kap. 4.4.1. 

Anlage von Bracheflächen auf zwei Winterweizenschlägen 

Weitere Entnahme von Bodenproben von 25 nach dem Mmin-Vorrat 

ausgewählten Winterweizen-N0 -Parzellen 

- Termine: jeweils Monatsanfang von März bis Juli 

Bestandesdatenermittlung auf 60 nach dem Nmin-Vorrat ausgewähl­

ten Winterweizen-N
0
-Parzellen 

- Zählung der Pflanzen/m2 

auf Düngungsversuchen 

- Zählung der Pflanzen/m2 

- Zählung der ährentragenden Halme/m 2 

Entnahme und Analyse von Pflanzenproben von 60 nach dem Nrnin­

Vorrat ausgewählten N0 -Parzellen 

- Termine·: 11.5., 18.5. und 25.5. 

von Düngungsversuchen 

- Termine: 11.s., · 18.S., 25.5. und 15.8. (bei Kornernte­
termin in dreifacher Wiederholung.) 

Kornertragsermittlung auf 134 N
0

-Parzellen 

Bei der Auswertung blieben 20 Standorte mit Dürreschäden (Er­

trag bei normaler N-Düngung <So dt/ha) unberücksichtigt. 
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3.4 Statistische Verrechnung 

Zur statistischen Auswertung des in Erhebungsuntersuchungen ge­

wonnenen Materials wurde die Korrelationsanalyse benutzt, wobei 

die Kurvenanpassung je nach Gegebenheiten mit linearen oder 

quadratischen Funktionen vorgenommen wurde. 

Bei Düngungsversuchen mit Wiederholungsparzellen wurden die Er­

träge varianzanalytisch verrechnet und Grenzdifferenzen nach 

dem Tukey-Test ermittelt (SNEDECOR u. COCHRAN 1973). 

Bei Trockenmasse- und N-Aufnahme-Kurven in Abhängigkeit von der 

Zeit wurden Gleitmittel aus jeweils 3 aufeinanderfolgenden Wer­

ten gebildet. Dies erscheint in Anbetracht von sehr eng auf­

einanderfolgenden Probenahmeterminen zulässig. 
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4. ERGEBNISSE 

4.1 Höhe, Verteilung und Zusammensetzung des Nmin-Vorrates 

des Bodens zu Vegetationsbeginn 

Für den Einsatz einer Nmin-Bestimmung als Grundlage der Dünger­

bedarfsermittlung war zu klären, in welcher Größenordnung und 

in welcher Streubreite die Nmin-Vorräte zu Vegetationsbeginn 

im Boden vorliegen können. 

Die Verteilung des Nmin-Vorrates im Bodenprofil wurde untersucht, 

um die Ausnutzungsrate und den Zeitpunkt der Nutzung von in ver­

schiedenen Bodenschichten vorhandenem Mineralstickstoff kennen­

zulernen. 

Aus der Zusammensetzung des Nmin-Vorrates, dem Anteil an N0 3-, 

NH 4- und N0 2-N, sollten Folgerungen für die anzuwendenden Ana­

lysenverfahren gezogen werden. 

Im folgenden werden die entsprechenden Ergebnisse der verschie­

denen Erhebungsuntersuchungen dargestellt und erklärt. 

4.1.1 Streubreite der Nmin-Vorräte des Bodens zu Vegetations­

beginn 

4.1.1.1 Erhebungsuntersuchungen 1975 

Abb. 9 zeigt die Nmin-Vorräte die Anfang Februar 1975 in 20 Win­

terweizenstandorten nach Vorfrucht Zuckerrüben enthalten waren 

und zwar in einer Tiefe von 0 - 100 cm, jeweils in 20 cm 

Schichten aufgeteilt. 

Die Nmin-Gehalte streuen bei gleicher Vorfrucht im Bereich von 

22 (Standort Nr. 9) bis 132 kg N/ha (Standort Nr. 5). 
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Besonders hohe Werte treten auf, wenn in der Fruchtfolge 

Gemüse angebaut wird (Standorte 4, 11 und 19), wenn verstärkt 

organische Dünger verwendet werden (Standort 5) oder, wenn 

die Mineraldüngung besonders hoch war (Standort 16). 

Nmin-Vorräte zu Veg .-Beginn(AnfangFebr .1975) in 20 Lössböden mit Winterweizen 

0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40 20 40 

·~ l ~" 

w kgNm,olho 20 
40 

1 i,· 8 

60 

80 
132 23 55 l00 I 33kg/ha 22 

·~ , ~ r· 1 20 
2 G 40 

60 

80 
45 62 22 96 

! 100 
38 

! ·~ ~ k;,. ~ ~ 
~ 20 

1 40 
3 

ai 60 

~ 80 
41 34 45 

100 
84 

·1 
~71 ~ ~90 ~ 

20 

40 G 

60 

80 
32 45 

100 123 

G = Gemüsebau, HM =Hühnermist, D = Hohe Mineral N-Düngung 1973 

Abb. 9: Nmin-Vorräte zu Vegetationsbeginn (Anfang Febr. 1975) 

in 20 Lößböden mit Winterweizen 

Diese verhältnismäßig großen Unterschiede wurden jeweils auf 

Flächen verschiedener Betriebe gefunden. Deshalb sollte die 

Zusatzfrage beantwortet werden, ob ein niedriger oder hoher 

Nmin-Vorrat auf einem Schlag für den ganzen Betrieb typisch 

ist. 

Zu diesem Zweck wurden im März 1975 auf den Betrieben der Stand-
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orte 1 und 4 (s. Abb. 9) alle größeren Schläge in die Erhe­

bungsuntersuchung einbezogen. Die Ergebnisse, die in Abb. 10 

dargestellt sind, zeigen, daß der Streubereich der Nmin-Vor­

räte innerhalb der untersuchten Betriebe mit ca. 100 kg N/ha 

ungefähr der Streuung von Betrieb zu Betrieb entspricht. 

140 kgNmin/ha -

120 -
Betrieb 1 Betrieb 4 

-100 

80 - -
--

60 

40 ?: 
1975 ?: (!) (!) 

?: 
?: ?: ?: 1 
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?: 
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1 
(!) (!) 

0:: ?: ?: N ?: 1973 1 1 1 1 

(!) 0 0 0 

?: :I: :I: 0:: 
0 

Schlag 1 2 3 4 

0:: 0:: 0:: 0 ?: 
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N N :I: (/) 
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<!): 1 <!)~ 

0 0 ?: 0:: 
1 :I: :I: ?: ?: N UJ 
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1 (/) <!i' 
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?: ?: N V) a.. CD a.. w 
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Abb. 10: Nmin-Vorräte (März 1975) in Lößböden von 2 Betrieben 

(Entnahmetiefe 0 - 100 cm bei unterschiedlicher 

Fruchtfolge) 

Der Einfluß der Wirtschaftsweise auf den N . -Vorrat des Bodens min 
wird deutlich, wenn man Fruchtfolge und organische Düngung in 

die Betrachtung miteinbezieht (s. Abb. 10). Hohe Nmin-Vorräte 

treten im Betrieb 4 (viehlos) auf, wenn in den beiden vorange­

gangenen Jahren ausschließlich Zuckerrüben (ZR) und Konserven­

gemüse (Spinat (S), Buschbohnen (BB), Erbsen (E), Puffbohnen 

(PB)) angebaut wurden (Schlag 5 - 8). Kam Getreide hinzu (Win-



e- terweizen (WW) oder Sommerweizen (SW)), so lagen die Werte 

niedriger. 

In Betrieb 1 mit Viehwirtschaft treten die höheren N. -Vorräte 
min 

dann auf, wenn organische Düngung (Gründüngung (Gr), Gülle (Gü) 

oder Stallmist (M)) eingebracht wurden (Schlag 6 - 11). 

4.1.1.2 Erhebungsuntersuchungen 1976 

Die auf 160 Winterweizenschläge erweiterte Erhebungsuntersuchung 

des Jahres 1976 (Standortes. Abb. 11) bestätigte im wesent­

lichen die Vorjahresergebnisse (s. Tab. 7). 

• • "'--""-'--=,~....;;.;.i,-,-... .. .. . . . ·:• .. .... .. 

Abb. 11: Standorte mit Winterweizenversuchsflächen 1976 

.. 

53 



Tab. 7: Streubereich der Mineralstickstoffvorräte in 160 Löß­

böden mit Winterweizen nach verschiedener Vorkultur, 

kg Nmin/ha; 0 - 100 cm; Februar 1976 

~r t Getreide Zuckerrüben Gemüse 

kleinster 17 18 49 

größter 94 136 266 

mittlerer 50 68 129 

Die Streubreite der N~in-Vorräte zu Vegetationsbeginn reichte 

von 17 bis 266 kg N/ha. Zwei Extremwerte lagen bei rund 400 bzw. 

500 kg N/ha. Sie wurden nicht in die Tabelle aufgenommen, um 

den Mittelwert von 70 kg N/ha nicht zu weit vom Dichtemittel 

zu entfernen. 

Der Einfluß der Vorfrucht zeigt sich in den Mittelwerten für 

Getreide und Zuckerrüben und wiederum besonders deutlich bei 

Standorten mit vorausgegangenem Gemüseanbau. Allerdings vari­

ieren die Nmin-Vorräte bei gleicher Vorfrucht erheblich (17 

bis 94, 18 bis 136 bzw. 49 bis 266 kg). 

Aus der Häufigkeitsverteilung der Nmin-Vorräte (s. Abb. 12), 

bei der Klassen von je 30 kg N/ha gebildet wurden, wird ein 

Schwerpunkt (44 %) zwischen 40 und 70 kg/ha deutlich. In die­

ser Klasse liegen auch die Mittelwerte für Schläge mit Getrei­

de- und zuckerrübenvorkultur. 

Neben dem Vorfruchteinfluß ist auch (wie Tab. 8 zeigt) eine 

gewisse Beziehung zwischen Ackerzahl und Nmin-Vorrat zu er­

kennen. 

' Im Bereich zwischen 60 und 90 Bodenpunkten steigen die mitt­

leren Nmin-Vorräte um ca. l kg/ha je Bodenpunkt. Jedoch vari­

ieren die Einzelwerte auch hier sehr stark innerhalb einer 
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Kla_sse (37 - 123, 20 - 164, 18 - 266 bzw. 41 - 208), so daß 

eine Schätzung des Nmin-Vorrates mit Hilfe der Ackerzahlen 

nur ungenau sein könnte • 

. 
40 

l: 

30 
l: 

u 
;: 

u l: ::, ... 0 u - > ::, 

20 

10 

0 C 
> Q, 

Q, ~ 0 
'U :t > 

Q, 

t III Q, :::, 
-; ~ 

E u 
C) ::, Q, 

N C) 
l>C l>C t>< 

~ J II ... 1 1 

10 40 70 100 130 160 190 kg/ha 
1 

Nm in-Vorrat Februar1976 

Abb. 12: Häufigkeitsverteilung der Nmin-Vorräte des Bodens 

Anfang Februar 1976 (0 - 100 cm) von 160 Löß­

standorten mit Winterweizen 

Tab. 8: Beziehung zwischen Ackerzahl und Nmin-Vorrat 

(Febr. 1976) von 160 Winterweizenstandorten 

Ackerzahl n mittlerer N min -Vorrat kg/ha 

60 - 69 35 62,9 (37 - 123) 

70 - 79 65 74,0 (20 - 164) 

80 - 89 42 84,3 (18 - 266) 

90 - 99 18 78,4 (41 - 208) 
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4.1.2 Tiefenverteilung der Nmin-Vorräte 

Die Hauptmasse des Mineralstickstoffs ist 1976 (ähnlich wie 

1975) nicht in der Krume, sondern zu fast 60 % im Unterboden, 

und zwar in der Schicht 40 - 80 cm zu finden. Dies geht aus 

Abb. 13 hervor. 

0 

20 

QI 40 -Cil 

C 
QI 

60 "'O 
0 

m 
E 
u 80 

1 o'o 

r=-0 __ ,;.,;;.1p'---__ 2...,p _ __...30 kg N min/ ha 
-

8 

10 

18 

22 

12 ( 

I 70kgN/ha 

Januarniederschläge 
ca 150mm) 

Abb. 13: Mittlere Verteilung des Nmin im Bodenprofil Anfang 

Februar 1976 (160 Lößstandorte mit Winterweizen) 

Die Krume ist mit nur 8 kg N/ha nahezu leer. Dasselbe gilt 

auch dann noch, wenn man die Schicht 20 - 40 cm miteinbezieht. 

Dies steht im Einklang mit den Witterungsbedingungen, insbe­

sondere den Niederschlägen des vorausgegangenen Winters. 

Nach einem trockenen Sommer und Herbst waren die Böden am 

2.1.1976 erst bis ca. 20 cm Tiefe durchfeuchtet. Uberdurch­

schnittlich hohe Januarniederschläge in Höhe von ca. 150 mm 

füllten dann die Schicht O - 100 cm bis zur Feldkapazität auf. 

Die damit verbundene Verlagerung von Nitrat kann nach einer 
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Formel von LEVIN (zit. bei FOX u. KACZAR 1970) wie folgt - be­

rechnet werden: 

d = a • 100 
Pv 

wobei d Verlagerungsstrecke des Nitratschwerpunktes _ in cm 

a = Niederschlagsmenge in cm 

Pv Feldkapazität in Vol. % ist. 

Für die Verhältnisse des Winters 1975/76 und Parabraunerden 

aus Löß können folgende Zahlenwerte eingesetzt werden: 

d = 15 
• 100 = 50 (cm) 

30 

Daraus ergibt sich eine Verlagerung der Hauptmasse des Nitrates 

um 50 cm, also von ca. 20 cm nach ca. 70 cm, was deri gemessenen 

Werten entspricht. Bei dieser Berechnung bleibt allerdings die 

mit der Verlagerung verbundene Dispersion (Verbreiterung und 

Abflachen der Tiefenverteilungskurve) unberücksicht. _ 

Die hohen Niederschläge, die im Winter 1975/76 innerhalb von 

2 - 3 Wochen vor dem Meßtermin fielen, führten auf den über­

wiegend gleichartigen Böden zu einer sehr einheitlichen Vertei­

lung des Nmin-Vorrates im Bodenprofil. Auf 134 von 160 Stand­

orten trat das typische Verteilungsmuster mit einem Schwerpunkt 

bei 60 - 80 cm auf (vgl. Abb. 13). Abweichungen davon ergaben 

sich insbesondere dann, wenn im Frühherbst 1975 Gülle ausgebracht 

worden war (Abb. 14). 

In diesen Fällen war die Masse des N . -Vorrates tiefer ver~ min 
lagert. 

Unter solch einheitlichen Bedingungen bezüglich Böden und N~e­

derschläge ist es möglich, die Gesamtmenge an Mineralstickstoff 

in O - 100 cm Bodentiefe schon aus der Nmin-Analyse geringerer 

Schichttiefen zu schätzen. 
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Abb. 14: Verteilung des Nmin-Vorrates im Bodenprofil Februar 1976 

auf Standorten, die im Herbst des Vorjahres Gülle erhal­

ten hatten 

Wie aus Tab. 9 hervorgeht, kann schon aus dem in O - 60 cm Bo­

dentiefe enthaltenen N. -Vorrat die in O - 100 cm enthaltene min 
Gesamtmenge verhältnismäßig gut (r = 0,95), und aus O - 80 cm 

mit hoher Sicherheit (r = 0,99) geschätzt werden. Die Regressions­

gleichung für die Beziehung zwischen dem in O - 80 cm und dem 

in O - 100 cm enthaltenen N . -Vorrat min 

y = 0,53 + l,22x 

zeigt, daß die Nmin-Vorräte in O - 100 cm Bodentiefe (y) aus der 

Multiplikation der Meßergebnisse aus O - 80 cm mit dem Faktor 

1,22 ermittelt werden können. Dieser Faktor hängt von den Nie­

derschlägen ab, die zwischen den Herbstmonaten und Februar 

gefallen sind. Er ist daher von Jahr zu Jahr verschieden und müß­

te gegebenenfalls jedes Jahr neu aus. Messungen auf Testflächen 

errechnet werden. Falls nur die Tiefe O - 60 cm gemessen wür-

de (Regressionsgleichung: y = 4,56 + 2,05x), werden unter den 

gegebenen Bedingungen ca. 50 % des "gesamten" Nmin-Vorrates 

erfaßt. Von dieser geringen Schichtstärke aus auf O - 100 cm zu 

schließen, ist daher trotz des noch hohen Korrelationskoeffi-
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zienten für den Einzelfall zu unsicher. 

Tab. 9: Korrelationskoeffizienten für lineare Beziehungen 

zwischen N . -Vorrat des Bodens im Februar bei un­min 
terschiedlicher Entnahmetiefe und dem Gesamtvorrat 

in O - 100 cm Tiefe 

N min -Vorrat in Schicht (x) N min -Vorrat 0 - 100 cm (y) 

0 - 20 cm + 0,21 . 
0 - 40 cm + 0,66 

0 - 60 cm + 0,95 

0 - 80 cm + 0,99 

Werden noch geringere Schichtstärken zum Beispiel nur die Krume 

untersucht (BRAUN und FISCHBECK 1973, BRAUN 1974), so sind Rück­

schlüsse auf den in der gesamten durchwurzelbaren Bodenschicht 

enthaltenen Nmin-Vorrat mit einem hohen Fehler behaftet (r 

+ 0,21 für die Bodenschicht O - 20 cm und r = + 0,66 für O -

40 cm). 

Die von BRAUN und FISCHBECK auf unbewachsenen Flächen jeweils 

im April durchgeführte Nitratbestimmung in O - 20 cm Bodentie­

fe wird von den Autoren indessen auch nicht als Nmin-Vorrats­

ermittlung angesehen, sondern als "meßbarer Ausdruck für die 

aktuelle Gunst des Standortes" bezeichnet. Er ist - sofern die 

Verlagerung in tiefere Bodenschichten verhindert wird - ein 

Ausdruck des N-Nachlieferungspotentials des Bodens. 

4.1.3 Zusammensetzung des Nmin-Vorrates 

Zur Erfassung des Nmin-Vorrates wurden die Fraktionen N0 3-N~ 

NH 4-N und gelegentlich zur Uberprüfung N0 2-N gemessen. 

Im Normalfall bestand der Nmin-Vorrat fast ausschließlich aus 

59 



Nitrat-N. 

Nitrit war auf ungedüngten Böden in der Regel nicht nachweis­

bar. Kurz nach einer Harnstoff- oder Ammoniumdüngung in Höhe 

von SO kg N/ha konnten vorübergehend maximal 5 kg N0 2-N/ha nach­

gewiesen werden. 

Ammonium wird lediglich kurz nach einer Düngung in größeren 

Mengen gefunden. Wenige Wochen nach der Düngung ist norma­

lerweise die Nitrifikation beendet, und zwar auch über Winter. 

So konnte nach einer Ammonium- und Harnstoffdüngung am 14. Nov. 

1975 NH
4

-N wohl noch am 2. Jan. 1976, nicht mehr jedoch am 

15. Jan. 1976 nachgewiesen werden. 

Die Ammoniumgehalt lagen bei den Erhebungsuntersuchungen in Obis 

100 cm Bodentiefe 1974 und 1975 im Mittel bei 8,4 kg N/ha, wobei 

in den einzelnen 20 cm-Schichte~ meist weniger als 5 kg N/ha gefunden 

wurden. Stichprobenuntersuchungen des NH 4-Gehaltes von April bis 

August führten zum gleichen Ergebnis. 

Bei der Erhebungsuntersuchung 1976 wurden in Obis 40 cm Tie­

fe im Mittel 5,1 kg N/ha (in keinem Fall mehr als 10 kg je 20 

cm-Schicht und ha) gefunden. Die NH 4-N-Gehalte liegen damit 

für die angewandten Methoden an der Meßgrenze. Sie tragen prak­

tisch nicht zur Differenzierung der Nmin-Vorräte des Bodens 

bei und verändern sich in der Vegetationsperiode kaum. Es er­

scheint deshalb in Ubereinstimmung mit den meisten Literatur­

berichten (SOPER u. HUANG (1962), HERRON et al. (1968), REUSS 

u. RAO (1971), GILES (1974), CARTER et al. (1974), GUTSER u. 

TEICHER (1976)) gerechtfertigt, sich bei Böden, die vor der 

N-Düngung untersucht werden, auf die Analyse von Nitrat zu 

beschränken. 

zusammenfassend kann gesagt werden: 

Die Mineralstickstoffvorräte zu Vegetationsbeginn schwanken 

im südniedersächsischen Lößgebiet ·um mehr als 200 kg/ha. 

Zwar ist ein Zusammenhang mit Vorfrucht, organischer Düngung 

und Ackerzahl zu erkennen, doch ist die Streuung um den jewei-
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ligen Mittelwert so groß, daß eine darauf beruhende Schätzung 

ungenau ist. 

Die Masse des Nmin-Vorrates wird zu Vegetationsbeginn mehr 

oder weniger tief unterhalb der Krume gefunden. Sofern nicht 

Ammonium oder Harnstoff gedüngt wurde, besteht der wesentliche 

Teil des N. -Vorrates aus Nitrat-N. min 

4.2 Veränderungen des N . -Vorrates des Bodens min 

Aus den Veränderungen des Nmin-Vorrates des Bodens vor Vege­

tatlonsbeginn, während der Vegetationsperiode in bewachsenen 

Böden und auf Bracheflächen können Schlüsse gezogen werden 

über: 

Anhäufung, Verlagerung und Auswaschungsverluste im 

Laufe des Winters, 

- Umfang und Zeitpl!n.kt der Nutzung des N . -Vorrates min 
durch die Pflanze aus verschiedenen Bodenschichten 

und damit über den günstigsten Zeitpunkt der Probe­

nahme, sowie die in die Untersuchung einzubeziehen­

de Bodenschicht, 

- Nachlieferung von Mineralstickstoff vom Vegetations­

beginn bis zur Ernte. 

4.2.1 Veränderungen des Nmin-vorrates vor Vegetationsbeginn 

Im Winter 1974/75 wurden auf neun Standorten Nmin-Messungen 

durchgeführt. Aus Tabelle 10 geht hervor, daß bei vergleichbaren 

Witterungsbedingungen die N . -Vorräte von Dezember bis März min 
zunehmen (Standorte 3, 5, 6, 8), gleichbleiben (1, 2, 4, 7) 

oäer abnehmen (9) können. 

Da Verluste durch Denitrifikation wegen der zu geringen Boden-
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temperatur weitgehend ausgeschlossen werden können (FREDE, 

GEBHARDT u. MEYER (1975) geben für Parabraunerden eine Unter­

grenze von etwa 15° C an, von welcher an mit nennenswerten 

Denitrifikationsverlusten zu rechnen ist), sind die Verände­

rungen überwiegend ein Resultat von Mineralisation und Aus­

waschung. 

Die Verluste durch Auswaschung aus dem 1 m tiefen Bodenprofil 

sind abhängig von der vorhandenen Menge und der Tiefenvertei­

lung des Mineralstickstoffs. 

Tab. 10: Veränderungen der Nmin-Vorräte in 0 - 100 cm Tiefe 

auf neun Lößstandorten von Dez. 1974 bis März 1975 

(ohne N-Düngung) 

N min -Vorrat in kg/ha Blattmasse 
von Zucker-

Standort A. Dez. M. Jan. A. Febr. A. März rüben 
eingearbei-
tet (+) 
entfernt (-) 

1 30 15 32 36 -
2 30 18 38 28 -
3 50 50 80 100 + 

4 100 82 .1) 105 -
5 100 107 132 150 + 

6 25 40 40 50 + 

7 38 40 40 40 + 

8 42 52 71 67 + 

9 67 32 20 19 -
1) Probenahmefehler 

In Abb. 15 sind hierfür zwei extreme Beispiele dargestellt. 

Auf Standort 5 befand sich die Masse des Nmin-Vorrates Anfang 

Dezember in 20 - 40 cm Tiefe, auf Standort 9 dagegen in 80 -

100 cm. Am 15. Januar, nachdem in der Zwischenzeit ca. 140 mm 
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Niederschlag gefallen waren, enthielt Standort 5 zwar keine 

wesentlich veränderte Menge, der Mineralstickstoff war aber in 

tiefere Bodenschichten verlagert. Die Verlagerung um etwa 40 cm 

entspricht der in Kap. 4.1.2 genannten Größenordnung. Auf Stand­

ort 9 hingegen trat eine deutliche Abnahme des Nmin-Vorrates 

ein, da der schon vor Beginn der Niederschläge in größerer Tie­

fe vorhandene Mineralstickstoff aus der 1 m-Schicht ausgewa­

schen wurde. 
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Abb. 15: Einfluß der Winterniederschläge auf Verlagerung bzw. 

Auswaschung von Mineralstickstoff in zwei Lößböden 

mit unterschiedlicher N-Verteilung im Bodenprofil 

Da in den Standorten 1 bis 4 und 6 bis 8 der Mineralstickstoff 

ähnlich wie in Standort 5 verteilt war, und somit wesentliche 

Auswaschungsverluste ausgeschlossen werden können (ebenso wie 

Denitrifikationsverluste) ist anzunehmen, daß sich die unter­

suchten Standorte erheblich im Ausmaß der Freisetzung von 
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Mineralstickstoff über Winter unterscheiden. 

Diese ist bei den Standorten 1, 2, 4 unbedeutend, führt aber 

bei den Standorten 3, 5, 6 und 8 zu einer starken Zunahme des 

N . -Vorrates. min 

Vergleicht man hiermit die Angaben über die Einarbeitung von 

Rübenblatt vor der Saat von Winterweizen,so zeigt sich eine ge­

wisse Beziehung zwischen .der Anhäufung von Mineralstickstoff 

während des Winters und der Zufuhr leicht zersetzbarer, stick­

stoffreicher organischer Substanz. Auf den Standorten 1, 2 und 

4 wurde nämlich die Rübenblattmasse entfernt. 

Vom Winter 1975/76 liegen Ergebnisse aus einem N-Düngungsver­

such vor, bei dem am 14.11.75 O, 50, 100 und 150 kg N/ha als 

Arnmonnitratharnstofflösung ausgebracht wurden. Der Nmin­

Vorrat der ungedüngten Parzelle {Abb. 16) - Vorfrucht Zucker­

rüben, Blattmasse abgefahren - stieg von 20 kg/ha am 30.10.75 

auf ca. 50 kg/ha am 28.1.76. Die Veränderungen lassen eine 

Nettomineralisation und außerdem auch eine Einwaschung in 

tiefere Bodenschichten erkennen. 

Auf den gedüngten Teilflächen sind in erster Linie die Prozes-

se Einwaschung und zum Teil auch Auswaschung zu sehen. Die 

Verlagerungsstrecke von Nitrat-N zwischen Anfang und Ende Ja­

nuar beträgt ca. 50 cm, was mit den im Januar gefallenen 

Niederschlägen in Höhe von 150 mm erklärt werden kann {s. S. 57). 

Die Tatsache, daß am 4.12. und 2.1. nicht die gesamte N-Menge 

gefunden wird, hängt damit zusammen, daß Ammonnitratharnstoff­

lösung gedüngt, Harnstoff jedoch nicht bestimmt wurde. 

Da zu den genannten Terminen noch NH 4-Stickstoff gefunden· wur­

de (schraffierter Teil der Balken), kann angenommen werden, 

daß der Harnstoff noch nicht vollständig mineralisiert war. 
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Abb. 16: Veränderungen der Nmin-Gehalte des Bodens in 

Abhängigkeit von Düngung, Meßzeitpunkt und 

Bodentiefe, Rodenberg 1975/76 
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Am 16.1. war kein Ammonium mehr nachweisbar, d.h., Minerali­

sation und Nitrifikation des Düngerstickstoffs waren abge­

schlossen. Andererseits war die Einwaschung noch nicht so weit 

fortgeschritten, daß eine bedeutende Auswaschung angenommen 

werden müßte. 

Zu diesem Zeitpunkt kommen die gemessenen Werte den unter 

Berücksichtigung des Nmin-Gehaltes der N0 -Parzelle erwarteten 

auch verhältnismäßig nahe (Tab. 11). Zum Meßtermin 28.1. zeigt 

sich wieder eine Abnahme des Mineralstickstoffs, verbunden mit 

einer Verlagerung der Hauptmasse in tiefere Schichten, so daß 



jetzt Auswaschung als Ursache der.Veränderungen angenommen 

werden muß. 

Tab. 11: Vergleich zwischen gemessenen und - nach einer Herbst­

N-Düngung - erwarteten Nmin-Gehalten des Bodens 

(Rodenberg, Mitte Januar 1976) 

Herbst N-Gabe in kg/ha (14.11.75) 
16.1.76 0 50 100 150 

gemessen kg/ha 50 88 147 183 

erwartet kg/ha 50 100 150 200 

Die Aufnahme von Stickstoff durch die Winterweizenpflanzen kann 

in dieser Periode als unbedeutend vernachlässigt werden. 

Die sehr unterschiedlichen Veränderungen der Nmin-Vorräte im 

Laufe des Winters (gleiche Vorkultur, vergleichbare organi­

sche Düngung, vergleichbare Böden) lassen den Schluß zu, daß 

eine Nmin-Messung im Herbst oder Vorwinter den Nmin-Vorrat zu 

Vegetationsbeginn nur sehr ungenau wiederspiegelt. Eine Nmin­

Vorratsbestimmung, die für die Bemessung der Frühjahrsdüngung 

von Winterweizen verwendet werden soll, müßte demnach so kurz 

wie möglich vor dem Düngungstermin (Ende Februar - Anfang März) 

ausgeführt werden. Je weiter der Meßtermin zum Vegetationsbe­

ginn hin verschoben werden kann, desto größer ist der Anteil 

der erfaßten Veränderungen des Nmin-Vorrates, desto größer ist 

auch die Sicherheit einer evtl. aus der Messung abgeleiteten 

Düngungsempfehlung. 

4.2.2 Veränderungen des Nmin-Vorrates während 

der Vegetationsperiode 

Um die Veränderungen des Nmin-Vorrates während der Vegetations-
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periode zu erfassen, wurden von März an in regelmäßigen Ab­

ständen auf N0 -Parzellen in Winterweizenschlägen mit unter­

schiedlichem Nmin-Vorrat, auf Parzellen von N-Düngungsversuchen 

und auf Bracheflächen Bodenuntersuchungen durchgeführt. 

Die Messungen erfolgten in zwei Vegetationsperioden und er­

faßten auch Standorte mit extrem hohen N . -Vorräten. Aus den min 
Ergebnissen soll zunächst auf die Ursachen für die Veränderun-

gen geschlossen werden. 

4.2.2.1 Abnahme der Nmin-Vorräte 

In Abb. 17 sind die Nmin-Vorräte von 17 N0 -Parzellen in Abhän­

gigkeit von der Zeit (1975) und dem Ausgangsniveau dargestellt. 

Von Februar bis März sind zwar Veränderungen in unterschied­

licher Richtung zu beobachten, jedoch bleiben Größenordnungen 

und Rangfolge der Werte weitgehend erhalten . 

Febr. März April Mai Juni Aug. 

Abb. 17: Veränderungen der Nmin-Vorräte im Boden (0 - 100 cm) 

bei Winterweizen während der Vegetationsperiode 1975 

bei unterschiedlichem Ausgangsniveau (N0 ~Parzellen) 
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Von Anfang März bis Anfang Juni sinken die Ni -Vorräte auf m n 
allen Standorten unabhängig von der starken Differenzierung 

zu Vegetationsbeginn auf 20 - 30 kg N/ha in der gesamten un­

tersuchten Bodenschicht ab. Die Böden unterscheiden sich ab 

Juni nicht mehr meßbar im Nmin-Gehalt. 

Die Nmin-Restmenge von 20 - 30 kg/ha scheint ein Grenzwert zu 

sein, der nicht unterschritten werden kann. Dies kann damit 

zusammenhängen, daß N0 3-N in den feinen Poren des Totwasseran­

teils kapillar sehr intensiv gebunden und damit nicht verfüg­

bar ist (WICHTMANN 1974). Möglicherweise reicht die Wurzelver­

teilung und die Wurzeldichte in Verbindung mit der Leistung 

der Transportmechanismen für Ionen der Bodenlösung nicht aus 

um den Boden vollständig an Nitrat auszuschöpfen. 

Mit Sicherheit ist die mittlere N0
3
-N-Konzentration der Boden­

lösung für die N-Aufnahme durch Pflanzen noch ausreichend hoch. 

Der in Nährlösungen ermittelte c
0

-wert, d.h. die Konzentration 

bis zu der Nährlösung durch Pflanzen verarmt werden kann, bei 

der also Influx und Efflux gleich groß sind, liegt unter 0,06 

ppm N (EDWARDS u. BARBER 1976, SOHNSMEYER 1976). 25 kg N/ha be­

deuten jedoch in einer 1 m mächtigen Bodenschicht mit 25 Vol. % 

Wasser noch immer 10 ppm N. Demnach würde die mittlere Konzen­

tration der Bodenlösung eine weitere Abgabe von Mineralstick­

stoff an Pflanzen zulassen. 

Im übrigen darf nicht übersehen werden, daß der gefundene Nmin­

Rest schon nahe an der für die angewandte Methode errechneten 

Meßgrenze liegt. 

Man kann demnach von einer "Entleerung" des Bodens sprechen, 

wenn die Nmin-Vorräte auf ca. 20 kg/ha abgesunken sind. 

Diese Entleerung tritt nicht nur bei N0 -Parzellen ein, sondern 

auch bei Flächen mit N-Düngung. 

Abb. 18 zeigt die Nmin-Mengen und -Tiefenverteilung eines 

Düngungsversuchsstandortes für den Zeitraum Februar bis August. 
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Aus ihr wird ersichtlich, daß die Entleerung von oben nach un­

ten fortschreitend erfolgt (Anfang April bis 60 cm, Anfang Mai 

bis 80 cm und Anfang Juni bis 100 cm). 

Die durch Düngung verursachten Unterschiede sind zwar im März 

und April noch deutlich zu erkennen, schon Anfang Mai aber kaum 

mehr nachweisbar. 
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Abb. 18: DEr Nmin-Gehalt des Bodens in Abhängigkeit von Zeit, 

N-Düngung und Bodentiefe (Stemmen 1975, Winterweizen 

"Feldkrone") 



4.2.2.2 Jahresunterschiede ir. der Abnahme der N . -Vorräte min 

In Abb. 19 sind die der Abb. 17 entsprechenden Daten von 25 

Standorten (N0 -Parzellen), die 1976 untersucht wurden, darge­

stellt. Die Nmin-Vorräte blieben von Anfang Februar bis An­

fang April auf etwa gleichem Niveau. Im Gegensatz zu 1975 be­

gann und endete die Abnahme 1976 vier Wochen später. 

Dies ist mit wesentlichen Unterschieden in der Witterung, ins­

besondere der Temperatur in Zusammenhang zu bringen: Während 

nach den Ergebnissen der Tab. 12 1975 die Monate Januar und März 

mit Monatsdurchschnittstemperaturen über 5° C zu den "Vegeta­

tionsmonaten" gezählt werden können, waren 1976 die ersten drei 

Monate noch dem Winter zuzurechnen. 

140 
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Jan. Febr. März April Mai Juni 

Abb. 19: Veränderungen der Nmin-Vorräte im Boden (0 - 100 cm) 

bei Winterweizen ohne N-Dlingung Februar bis Juli 1976 

bei unterschiedlichem Ausgangsniveau 

70 



Tab. 12: Monatsdurchschnittstemperaturen (Dez. - Mai) 

in Hannover 

1974/75 1975/76 

Dezember 6.7 3,4 

Januar 6,8 2,4 

Februar 2,9 1,9 

März 5,1 2,2 

April 7,8 8,1 

Mai 12,2 13,9 

Damit erfolgte 1976 der Vegetationsbeginn und das Einsetzen 

der pflanzlichen N-Aufnahrne ungewöhnlich spät. Veränderungen 

durch Mineralisation waren aus dem gleichen Grund ebenf~lls 

gering. Die gleichzeitige Frühjahrstrockenheit (Tab. 13) ver­

hinderte darüberhinaus Auswaschungsverluste, so daß über Mona­

te hinweg fast konstante Nmin-Vorräte gemessen wurden. 

Tab. 13: Niederschläge von Januar bis Mai in Hannover (mm) 

1976 1975 

1 1 2. 
1 1 2. 

langj. 
Dekade I II III I II III Monats-

mittel 
Januar 76 42 35 153 23 0,4 18,6 42,0 so 
Februar 2,5 10,6 7,9 21 0,1 11,5 0,1 11, 7 38 

März 1, 7 7,3 11,3 20,3 9,4 16,5 32,1 58,0 46 

April 13,9 - 6,5 20,4 29,5 22,5 6,7 58,7 45 

Mai 5,0 29,5 39,8 74,3 51,1 8,0 5,2 66,3 54 

Die Unterschiede in der Abnahme der Nmin-Vorräte zwischen den bei­

den Untersuchungsjahren zeigen sich auch, wenn man die Verände­

rungen in der Tiefenverteilung vergleicht. 

In Abb. 20 (Mitte und links) sind die Meßwerte einer N0 -Parzelle 

von 1975 denjenigen eines direkt benachbarten Wir.terweizenstand-
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ortes, der 1976 untersucht wurde, gegenübergestellt. 1976 ist 

im Gegensatz zu 1975 Anfang April noch keine Abnahme zu erken­

nen. Anfang Mai ist die Entleerung erst bis 60 cm Tiefe und 

Anfang Juni bis 100 cm fortgeschritten (die in Abb. 20 darge­

stellten Ergebnisse aus einer Bracheparzelle werden in Kap. 

4.2.2.4 erläutert). 
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Abb. 20: Veränderung des N . -Gehaltes benachbarter Winter-min ~ 

weizenstandorte während der Veg.-Periode 1976 im 

Vergleich · zu 1975 (mit Brache) auf N
0
-Parzellen 
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Noch später fand die Entleerung des Bodens bei dem auf Seite 62 

beschriebenen Düngungsversuch statt. Die während der Vegeta­

tions-periode durchgeführten Messungen (Abb. 21) zeigen, daß 

die Nmin-Vorräte hier im April erst bis 40 cm, im Mai bis 

60 cm und erst im Laufe des Juni bis 100 cm vermindert wurden. 
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Abb. 21: Veränderungen der Nmin-Gehalte von vier Winterweizen­

parzellen, die im Herbst 1975 mit o, 50, 100, 150 kg N/ha 

gedüngt wurden von Februar bis Juli 1976 (Rodenberg) 
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4.2 .2 .3 Abnahme bei extrem hohen ·Nmin-Vorräten 

In Abb. 17 und in Abb. 19 sind Untersuchungen an Standorten mit 

"normalen" Nmin-Vorräten (bis 150 kg/ha) dargestellt. Solche 

Böden sind im Juni "entleert". 

Da bei der Erhebungsuntersuchung 1976 auf drei Standorten extrem 

hohe Nmin-Vorräte festgestellt wurden, ist erwiesen, daß es auch 

Böden gibt, die nicht entleert werden. 

In Tab. 14 sind die Meßwerte solcher Extremstandorte (Vorfrucht 

Gemüse bzw. Ausbringung von Hühnergülle) aufgeführt. 

Von Anfang Februar bis Anfang Juli nahmen die Nmin-Vorräte von 

482 auf 244, von 398 auf 150 bzw. von 266 auf 46 kg/ha a b . Das 

sind Differenzen von 238, 248 bzw. 220 kg/ha. 

Tab. 14: Veränderungen extrem hoher Nmin-Vorräte (kg/ha) von 

Februar bis Juli 1976 und Kornerträge auf Lößstand­

orten mit Winterweizen ohne N-Düngung 

Standort Febr. März Apr. Mai Jun. Jul. Differenz Korner-
Febr.- trag b. 
Juli Nodt/ha 

213 482 488 503 475 338 244 238 57 

142 266 256 238 212 109 46 220 85 

212 398 _1) - - 247 150 248 80 

Unterschie-
de zwischen 
den Stand-
orten 

213 - 142 216 232 265 263 229 198 

212 - 142 132 - - - 138 104 

213 - 212 84 - - - 91 94 

1) nicht bestimmt 
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Es scheint demnach e,ine Obergrenze für die Nmin -Abnahme im Zeit­

raurn Februar bis Juli zu geben, die bei Winterweizen im Unter­

suchungsgebiet etwas über 200 kg N/ha liegt. Die tlbereinstimmung 

in der Höhe der Gesamtabnahme wird dadurch erhärtet, daß die 

Unterschiede zwischen den Nmin-Vorräten der drei Standorte 

bei allen Meßterminen annähernd konstant bleiben. 

Die in der letzten Spalte von Tab. 14 enthaltenen Kornerträge 

(57, 85, 80 dt/ha) wurden ohne N-Düngung erzielt (s. Kap. 4.3.3). 

Die in Abb. 22 graphisch dargestellte· Veränderung der Nmin-Vor­

räte auf Standort 142 zeigt, daß auch bei extrem hohen Werten die 

Entleerung von oben nach unten fortschreitet. Erst Ende Mai kann 

eine Verminderung des Nmin-Gehaltes in 60 - 100 cm Tiefe nachge­

wiesen werden. 

4.2.2.4 Ursachen für die Abnahme der N . -Vorräte min 

Für die Abnahme der Mineralstickstoffgehalte der Böden zwischen 

März/April und Mai/Juni kann in keinem der beiden Jahre Auswa­

schung als wesentliche Ursache angenommen werden, da hierfür die 

Niederschläge nicht ausreichten (siehe Tab. 13). 

Im übrigen hätte eine Auswaschung an typischen Veränderungen der 

Tiefenverteilung insbesondere im Unterboden (Wandern des Maxi­

mums) abgelesen werden können. 

Weiterhin kann man in der kritischen Zeit auch Denitrifikation 

weitgehend ausschließen, da hierfür neben energieliefernder 

organischer Substanz und anaeroben Verhältnissen eine Boden­

temperatur von 15° c gegeben sein muß (FREDE et al. 1975) ·. 

Die in Tab. 15 aufgeführten wöchentlichen Messungen in Hannover 

zeigen, daß Temperaturen gegen 15° C in beiden Jahren in 20 cm 

erst ab Mai, in 50 cm ab Juni und in 100 cm Tiefe ab Juli er-
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Abb. 22: Abnahme des N . -Gehaltes eines Lößbodens mit extrem min 
hohem Anfangswert von Februar bis Juni 1976, Winter-

weizen ohne N-Düngung (Korr.ertrag 85 dt/ha) 

reicht sind. 

Die Nmin-Vorräte sind jedoch meist deutlich vor diesen Zeit­

punkten verschwunden (unterbrochene Linie in Tab. 15). Gegen 
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Tab. 15: Bodentemperaturen in 20, 50 und 100 cm Tiefe 

in Hannover (bewachsene Fläche) 1 ) 

1975 1976 

Monat/Woche 20 50 100 cm 20 50 100 cm 

Jan. 1 6,4 6,7 7,6 2,8 4,4 6,0 
2 4,3 6,8 7,5 5,5 6,1 6,5 
3 5,6 6,2 7,2 4,8 5,6 6,4 
4 4 ,o 5,2 2) 
5 4,3 5,4 6,6 2,3 4,2 6,0 

Febr. 1 4,2 5,8 6,7 0,8 2,6 4,8 
2 4 ,o 4,4 5,7 0,6 2,2 4,2 
3 3,4 4,0 5,4 1,4 2,4 4,0 
4 2,6 3,8 5,1 3,5 3,5 4,3 

März 1 5,7 5,2 5,3 4 ,o 5,3 5,5 
2 6,6 6,6 6,3 1,3 2,9 4,6 
3 -4;-0-1 5,2 6,2 2,6 3,5 4,4 
4 4,3 1 5,2 5,8 1,6 2,7 4,2 
5 1 5,6 5,6 5,2 

Apr. 1 4,8 1 5,7 6,0 6,6 6,3 , __ 5.,!~ .... 
2 4,8 5,3 1 5,8 _ _!3L6_, 7,6 6,7 
3 7,8 6,8 1 6,3 10,3 I 9,8 8,3 
4 10, 7 9,0 1 7,4 
5 11,6 10,2 1 8,6 7,4 1 8,5 8,1 

1 1 
Mai 1 11,8 10,9 1 9 ,5 8,8 LJ3.L7_., 8,2 

2 12,5 12,2 1-1.2!.l __ 12,3 12, 1 1 10, 1 
3 13,9 13,7 12,0 14.0 12,6 1 10,6 
4 13 ,4 1 13,3 11,9 13, 6 13,1 1 11,5 

1 
Juni 1 11,9 12,5 11,8 13 ,6 13,1 1 11,8 

2 15,2 14,2 12,5 14,3 14".5 ,_!_h5 __ 
3 16,0 15,3 

1 
13,5 15,3 15,8 l 13 ,8 

4 18,6 17,5 14,7 16,6 16,1 14 ,o 
5 19,4 18,6 15,6 

Juli 1 16,5 16,1 14,8 19,2 18,9 16,4 
2 19,9 18,2 15,6 19,8 19,0 16,8 
3 19,2 18,8 16,5 19,1 19,3 17,3 
4 19,4 18,6 16,6 18,5 18,4 16,8 
5 18,2 17,7 16,3 

1) Inst. f. Meteorologie, TU Hannover 

2) nicht abgelesen 
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die Annahme, daß Denitrifikation als wesentliche Ursache für 

die Abnahme des Nmin-Gehaltes in Frage kommt, spricht weiter­

hin die Tatsache, daß die~in-Vorräte auf Bracheflächen im Un­

terboden unverändert während der ganzen Vegetationsperiode er­

halten bleiben. Dies geht aus dem rechten Teil der Abb. 20 mit 

Meßwerten aus einer 1975 angelegten überdachten Bracheparzelle 

hervor und wird eingehender im Kap. 4.2.3 beschrieben. 

Die hier genannten Ergebnisse lassen den Schluß zu, daß die 

pflanzliche N-Aufnahme als Ursache für die Abnahme der Nmin­

Vorräte zu betrachten ist. 

Die Me sungen über die N-Aufnahme von Weizenbeständen die in 

Kap. 4.3 behandelt werden, sind geeignet, diese Annahme zu er­

härten. 

4.2.3 Veränderungen des Nmin-Vorrates auf Bracheflächen 

Die in den Abbildungen 17, 18 und 19 dargestellte typische Ab­

nahme der Nmin-Vorräte mit Beginn des intensiven Pflanzenwachs­

tums verdeckt die gleichzeitig ablaufende Stickstoffnachliefe­

rung aus der organischen Substanz. 

Das Absinken des Nmin-Vorrates bedeutet, daß die Aufnahme durch 

die Pflanze in der Phase des starken Wachstums größer ist als 

die Nachlieferung. Diese Deutung geht von der Voraussetzung aus, 

d~ß unter den gegebenen Bedingungen weder Auswaschung noch Deni­

trifikation oder Immobilisation wesentliche Ursachen der Ab­

nahme der N . -Vorräte sind. min 

Das Uberwiegen der N-Aufnahme über die N-Nachlieferung beginnt 

in einem "frühen" Frühjahr (1975) etwa Anfang März, in einem 

besonders "späten" Frühjahr (1976) etwa Anfang April. 
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Abb. 23: Zeitliche Entwicklung des Nmin-Gehaltes im unbe­

wachsenen und bewachsenen Boden und Zusammensetzung 

des N-Angebotes {schematisiert) 

Vor dieser Phase kann bei fehlender Auswaschung die Nmin­

Anhäufung durch Nettomineralisation an der Zunahme des Nmin­

Vorrates gemessen werden. In einer bestimmten Ubergangszeit 

halten sich N-Nachlieferung und N-Aufnahme die Waage. 

Informationen über die Nettonachlieferung während der Vegeta­

tionsperiode können aus Messungen des Nmin-Gehaltes des Bodens 

auf Bracheflächen gewonnen werden. In Abb. 23 ist die Anhäufung 

von Mineralstickstoff auf überdachten pflanzenfreien Parzellen 

in Abhängigkeit von der Zeit vereinfacht als linear 

dargestellt. 

In Abb. 24 sind die Nmin-Gehalte zweier Bracheparzellen, die 

im M~rz 1975 auf Winterweizenflachen angelegt wurden, in Abhän­

gigkeit von der Zeit auf9etragen. Die obere Kurve bezieht sich 

auf oie in Abb. 20 rechts, dargestellte Fläche auf einem Schlag 

mit Vorfrucht Zuckerrüben, wobei die Rübenblattmasse auf dem 

Feld belassen wurde. 
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Die untere Kurve stammt von einem mehr.jährig in gleicher Weise 

bewirtschafteten Nachbarschlag, bei welchem die Blattmasse der 

Zuckerrüben entfernt worden war. 

200 kg Nmin/ha 
stemmen 1975 . 

180 
Standort 

160 

. 
140 . . • 
120 

100 

80 

60 

40 

20 

0 
März Apri 1 Mai Juni Juli August 

Abb. 24: Zeitlicher Verlauf der N . -Gehalte von zwei Brache­min 
parzellen auf Winterweizenflächen mit Vorfrucht Zucker-

rüben mit und ohne Einarbeitung der Rübenblattmasse 

Die Ausgangswerte im März unterscheiden sich um SO kg Nmin/ha. 

In beiden Fällen nahmen die Nmin-Mengen von März bis zur Ernte 

um ähnliche Beträge zu (von 100 auf 196 bzw. von SO auf 131 kg/ha). 
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Die mit Hilfe von Bracheparzellen ermittelte N-Nachlieferung 

erreichte demnach Werte zwischen 81 und 96 kg/ha. Hiervon 

wäre allerdings von Mitte Juli, dem Zeitpunkt der Abreife an 

nichts mehr von den Pflanzen aufgenommen worden, so daß man mit ei­

nem Betrag von 65 bis 80 kg zu rechnen hätte. Der Unterschied zwi­

schen den beiden Standorten und damit der Einfluß der Ernterück­

stände von Zuckerrüben ist in dieser Phase gering. Möglicherwei-

se ist die Differenz der Ausgangswerte zu Vegetationsbeginn 

durch die Einarbeitung der Rübenblätter bedingt (vgl. Tab. 10). 

Der in Abb. 24 angedeutete zwischenzeitliche Rückgang der Meß­

werte kann - außer mit möglichen Probenahme- oder Meßfehlern nicht 

erklärt werden. 

180 kg N/ ha 

160 mit N- Düngung 

140 

120 Düngung 

j 72 kgN / ha 
als AHL 

100 

80 

60 N- Düngung 

40 

20 

0 
Februar März April Mai Juni JuJi 

Abb. 25: Zeitlicher Verlauf der N . -Gehalte von zwei Brache-min 
parzellen auf Winterweizenflächen mit Vorfrucht Zucker-

rüben (ohne Einarbeitung der Blattmasse) mit und ohne 

N-Düngung (Rodenberg 1976) 
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Abb. 25 zeigt die Veränderungen der Nmin-Gehalte zweier Brache­

parzellen, die 1976 auf einem Winterweizenstandort angelegt 

wurden, und zwar ohne N-Düngung (untere Kurve) bzw. mit 72 kg 

N/ha am 3. April (obere Kurve). Die Anhäufung von Mineralstick­

stoff betrug von März bis Ende Juli rund 60 kg/ha, also etwas 

weniger als auf den beiden 1975 geprüften Standorten. 

Der mit der Düngung ausgebrachte Stickstoff wird im Mittel nur 

zu 80 % wiedergefunden. Ein nachhaltig die Mineralisation beein­

flussender "priming effect" der N-Düngung, der z.B. von SCHEFFER 

und FREDE (1975) gefunden wurde, ist nicht nachzuweisen. 

Die E gebnisse der Bestimmung der N-Nachlieferung mit Hilfe von 

Bracheparzellen müssen mit gewissen Vorbehalten betrachtet wer­

den, da nicht eindeutig geklärt ist, ob die Umsetzungsprozesse 

im bewachsenen Boden ähnlich verlaufen wie ohne Pflanzenbewuchs. 

So fanden G0RING und CLARK (zit bei ALLIS0N 1973) in Gefäßver­

suchen nach dem Ende der Hauptwachstumsphase bei bewachsenen 

Böden eine gegenüber der Brache verminderte N-Mineralisation. 

HUNTJENS (1971) schließt aus Experimenten mit 15 N-Gaben, daß 

die Mineralisation durch lebende Pflanzen nicht vermindert und 

nicht erhöht wird. W0LDEND0RP (zit. bei TR0LLDENIER 1973) zeig­

te, daß die Bedingungen . für eine Denitrifikation in der Rhizo­

sphäre günstiger als im undurchwurzelten Boden sind. 

Um Abweichungen im Bodenklima so gering wie möglich zu halten, 

d.h. Temperatur und Feuchte dem bewachsenen Boden anzugleichen, 

wurden die Bracheparzellen mit Strohmatten (Beschattung) und 

Kunststoffolien (Regenschutz) überdacht. 

Insbesondere sollte die Auswaschung von Mineralstickstoff aus den 

Bracheflächen verhindert werden. Unter diesen Bedingungen er­

folgte die Anhäufung von Mineralstickstoff in beiden Jahren und 

in allen Varianten fast ausschließlich in äen Bodenschichten 

0 - 20 und 20 - 40 cm (siehe Tab. 16 und Abb. 20). 
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Tab. 16: Veränderungen der Nmin-Gehalte in verschiedenen Boden­

schichten in Bracheparzellen zwischen März und August 

1975 und 1976 (kg Nmin/ha) 

VG Bodenschicht A. März A. Mai A. Aug. 6Aug.-März 
cm 

0 - 40 33 - 138 
1 

+ 105 

1975 3 

40 -100 67 - 58 - 9 

0 - 40 23 - 92 1 + 69 

20 

40 -100 27 - 41 + 14 

0 - 40 30 - 96 
1 

+ 66 

1976 10 

40 -100 39 - 31 - 8 

0 - 40 - 93 135 
1 

+ 42 

11 

40 -100 - 34 33 - 1 

Die zu Vegetationsbeginn im Unterboden (40 - 100 cm) vorhandenen 

Nmin-Mengen änderten sich bis zum Ende der Messungen vor der Ge­

treideernte nur unwesentlich. 

Es soll noch einmal darauf hingewiesen werden, daß die im Gegen­

satz zu diesen Bracheflächen deutliche Abnahme der N . -Vorräte min 

1 

] 

} 

1 

in unteren Schichten von bewachsenen Böden als Beweis für die Auf-

nahme von Mineralstickstoff aus dem Unterboden durch die Pflan­

zenwurzeln angesehen wird. 
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4.3 Der Einfluß des Nmin-Vorrates des Bodens auf Wachstum, 

N-Gehalt, N-Aufnahrne und Ertrag von Winterweizen 

Die Aufnahme des Nmin-Vorrates des Bodens durch die Pflanzen 

wurde bisher aufgrund von Bodenuntersuchungsergebnissen belegt 

bzw. vermutet. Sie muß sich jedoch auch durch Mes?ungen am 

pflanzlichen Aufwuchs bestätigen lassen. 

Ein Zusammenhang zwischen dem Nmin-Vorrat und dem Wachstum der 

Pflanzen ist indessen nur denkbar, wenn die Unterschiede im Nmin­

Vorrat nicht von der N-Nachlieferung überdeckt werden. Das be­

deutet, daß die N-Nachlieferung wie in Abb. 26 schematisch dar-

Zwischen Veg.-beginn und Ernte 
nachgelieferte N - Menge 

C 

Nmin-Vorrat des Bodens 
zu Vegetationsbeginn 

Abb. 26: Mögliche Beziehungen zwischen Nmin-Vorrat zu Veg.­

beginn und der zwischen Veg.-beginn und Ernte 

nachgelieferten N-Menge 
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egt 

gestellt entweder relativ niedrig, und damit nicht entscheidend 

(a) oder proportional zu den Nmin-Vorräten (b) oder immer auf 

ungefähr der gleichen Höhe (c) sein muß. 

Zur Überprüfung der Frage, ob der Einfluß des Nmin-Vorrates 

des Bodens am pflanzlichen Aufwuchs feststellbar ist, wurden 

1975 von März bis zur Ernte und 1976 an drei Terminen im Mai 

Sproßmasse und N-Entzug von Winterweizen auf N
0
-Parzellen ge­

messen. In beiden Jahren wurde der Kornertrag von N0 -Parzellen 

und parallel dazu von gedüngten Flächen ermittelt. 

4.3.1 Beziehung zwischen Nmin-Vorrat und Sproßmasse 

In Abb. 27 ist die Sproßmasse je ha von 17 N0 -Parzellen in 

. . Sproßmasse 
Mitt•l-rte won Bötlen mit hohem •1>901, mittleremO(S0-901 und niedrigem• l<S0kgNmin/ha) dt TS / ha 

Nmin•Vorrat 0-I00cm zu Veg.-beginn 
1
80 

Nm in-Vorrat 
kgNmin/ha 

160 

140 

120 

100 

10 

60 

40 

20 

0 

ns4 

.------·',,,,, 
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' n=5 
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--o, 

' ' ' ' ' ' ' ""8 ', 
x- - - - - x- - - - - -x.... ' ' 
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Abb. 27: Abnahme der N . -Vorräte der Böden und Zunahme der min 
Sproßrnasse bei Winterweizen im Verlauf der Vegeta-

tionsperiode 1975, N0 -Parzellen 
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Abhängigkeit von der Zeit und dem Nmin-Vorrat der Böden 1975 

dargestellt. Zur besseren Ubersicht wurden Mittelwerte aus je 

drei Klassen (10 - 50, 50 - 90 und >9o kg Nmin/ha gebildet. 

Zusätzlich wurden die Nmin-Vorräte der Böden der entsprechenden 

Klassen aufgetragen (vgl. hierzu Abb. 18). 

Aus der Darstellung wird deutlich, daß der Nmin-Vorrat des Bo­

dens die Sproßmasse von Winterweizen schon von einem sehr frühen 

Zeitpunkt an (März/April) und durchgehend bis zur Ernte beein­

flußt. 

Durch die Bildung von Klassenmitteln ist nicht mehr sichtbar, 

daß die Beziehung zwischen Nmin-Vorrat des Bodens und der Sproß­

masse der Weizenpflanzen zu den einzelnen Probenahmeterminen 

sehr eng ist. In Abb. 28 ist daher das Einzelpflanzengewicht 

auf N0 -Parzellen zum Termin 13. Mai gegen den Nmin-Vorrat zu 

Vegetationsbeginn aufgetragen. Der Korrelationskoeffizient 

beträgt r = 0,92. 

Die Beziehung ist überraschend eng vor allem in Anbetracht der 

Tatsache, daß jeder Meßpunkt von einem anderen Standort mit den 

üblichen Unterschieden in Sorten, Saatzeiten u.a. gewonnen wur­

de. 

Weiter sind in Abb. 28 die Korrelationskoeffizienten der glei­

chen Beziehung zu anderen Ernteterminen angegeben. Auch diese 

liegen zwischen Ende April und Mitte Juni um 0,9 (versehent­

lich .erhielt eine 0-Parzelle Ende April, eine weitere Anfang 

Juni eine N-Düngung; die ausgebrachte Düngung wurde vom ent­

sprechenden Termin an zum Nmin-Vorrat addiert). 
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1.2 g TS/Pfl. 

1,1 
X 

1.0 

0,9 X 
X 
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r :0,92 XXX 
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0,6 

0,5 

0.4 
Datum 22.4 29.4. 5 .5. 13.5. 20.5. 28.5. 19.6. 25.6 8.7. 16.7. 5.8. 

r = 0.79 0.88 0,91 0,9 0,89 0,86 0,90 0,79 0,78 0, 75 0,71 

0 ....... -~---r----..----r---~----r---...-----
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N min-Vorrat des Bodens 0-100cm März1975 kg/ha 

1) Gleitmittel aus 3 Werten 

Abb. 28: Der Einfluß des N . -Vorrates des Bodens zu Vegeta-
min l) 

tionsbeginn auf das Einzelpflanzengewicht von 

Winterweizen am 13. Mai 

Die Abnahme von Mitte Juni an auf r = 0,7Jzeigt, daß der Ein­

fluß des Nmin-Vorrates auf die Sproßmasse zu diesem Zeitpunkt 

schwächer wird. Dies kann damit zusammenhängen, daß die Nmin­

Vorräte Anfang Juni verschwunden waren und somit neben anderen 

Standortunterschieden mögliche Unterschiede in der N-Nachlie­

ferung wirksam werden. 

1976 wurden die Pflanzengewichte auf 60 N0 -Parzellen nur dreimal 
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im Abstand von einer Woche (11., 18. und 25.5.) bestimmt. Es 

ergab sich ebenfalls eine gesicherte Beziehung zum Nmin-Vorrat 

im Februar, die allerdings weniger eng war als 1975 (Tab. 17). 

Tab. 17: Korrelationskoeffizienten für Beziehungen zwischen 

Nmin-Vorrat des Bodens (Febr., 0 - 100 cm) und Einzel­

pflanzengewicht von 60 Winterweizen-N-Parzellen zu 

drei Probenahmeterminen (quadratische Funktionen) 

Datum 11.5 18.5 25.5 Mittelwert aus 
3 Terminen 

r o, 70 0,71 0,75 0 , 81 

Dafür sind mehrere Ursachen zu nennen: 

l. Das Frühjahr 1976 war extrem kalt und trocken (s. Tab. 12 u. 

13). Noch Ende April traten Nachtfröste bis -10° C auf, die 

teilweise zu Frostschäden an den Weizenpflanzen führten. 

Zum Teil wurde die Sproßmasse durch das zusammentreffen von 

Pflanzenschutzmaßnahmen mit niedrigen Temperaturen geschä­

digt. Dadurch waren die Bestände noch im Mai sehr ungleich, 

und zwar unabhängig von der N-Versorgung. 

2. Die Böden enthielten wegen des verspäteten Vegetations­

beginns zu den Meßterminen zum Teil noch erhebliche Nmin­

Mengen, die erst im Laufe des Juni aufgenommen wurden. 

Dadurch konnte die Sproßmasse Mitte .Mai erst einen mehr 

oder weniger großen Anteil des Nmin-Vorrates anzeigen. Dies 

wurde ersichtlich, nachdem die Ergebnisse der Anfang Juni 

durchgeführten Bodenuntersuchung vorlagen, und es hätte sich 

angeboten, weitere Pflanzenproben zu einem Zeitpunkt zu ent­

nehmen, zu dem die Böden "entleert" waren. Aus organisatori­

schen Gründen konnte eine solch~ kurzfristige Erweiterung des 

Versuchsplanes jedoch nicht vorgenommen werden . 
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Es 

:rat 
Eine weitere Möglichkeit, das Sproßwachstum zu beurteilen, 

ist die Bonitur des Bestandes der N0 -Parzellen nach Blattfarbe, 

Größe und Bestockung im Vergleich zu den Flächen, die mit N 

gedüngt waren. Dies wurde 1976 zusammen mit der Pflanzenprobe­

nahme durchgeführt. Um die Boniturergebnisse nicht zu verfäl­

schen, hatten die Probenehmer keine Informationen über die 

Bodenmeßwerte. 

Die Boniturnoten in Abb. 29 spiegeln damit die augenfälligen 

Unterschiede in den Beständen wieder. Auch hier wird die Be­

ziehung zu den Nmin-Vorräten des Bodens vor allem im Bereich 

unter 70 kg N/ha deutlich. 

Bonitur 
dunkelgrün, 

von +N nicht 

zu unter -
scheiden 

2 
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4 
starker 

N-Mangel 

(chorotisch, s 
wenig bestock 

klein) 

• 

• 

••• -
• -

•• • 
• • • • 

••• 
• r = 0, 84 

für0-120kg Nmin/ha 

deutlich 
0 '----.----.----.-----.-----.-----r-'Y,,,----

verschieden 

von + N 

20 40 60 80 100 120 >120 
Nmin-Vorrat, kg/ha 

Abb. 29: Beziehung zwischen Nmin-Vorrat des Bodens und 

Beurteilung des Weizenbestandes von N
0
-Parzellen 

nach Größe, Blattfarbe und Bestockung 

89 



von Weizenpflanzen in beiden Untersuchungsjahren vom Nmin­

Vorrat des Bodens zu Vegetationsbeginn abhängig war. 

4.3.2 Beziehung zwischen Nmin-Vorrat des ßodens und N-Aufnahme 

bzw. N-Gehalt von Winterweizen 

Nachdem im vorhergehenden Kapitel eine enge Beziehung zwischen 

der Sproßmasse von Weizenbeständen und dem Nmin-Vorrat des 

Bodens gezeigt werden konnte, ist zu erwarten, daß auch die in 

die Sproßmasse aufgenommene N-Menge vom Nmin-Vorrat abhängig 

ist. 

Dies wird durch die Analysenergebnisse der beiden Untersuchungs­

jahre bestätigt. 

In Abb. 30 ist der Einfluß des N. -Vorrates des Bodens auf r:u.n 
die N-Menge in der Sproßmasse von 17 N0 -Parzellen des Jahres 

1975 aufgetragen. Es zeigt sich, daß die in die Pflanze aufge­

nommene N-Menge ähnlich deutlich (r = + 0,89) vom Nmin-Vorrat 

beeinflußt wird wie der Sproßertrag (vgl. Abb. 28). 

Die noch vorhandene Streuung hat ihre Ursachen hauptsächlich da­

rin, daß auf den einzelnen Versuchsflächen dieser Erhebungsun­

tersuchung ~nterschiedliche Sorten, Saatzeiten, Saatstärken, 

Standorteigenschaften und Bewirtschaftungsmaßnahmen vorliegen. 

Auch die 1976 auf 60 Standorten Mitte Mai ermittelten N-Mengen 

in der Sproßmasse von Winterweizen bestätigen dieses Ergebnis. 

Dies geht aus Abb. 31 hervor. 

Als Ursache für die größere Streuung der Meßwerte (r = 0,76) 

kommen die bereits ir. Kap. 4.3.1 erwähnten Besonderheiten wie 
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0,85 

Abb. 30: N-Menge in Sproßmasse von Winterweizen (Mitte Mai) 

in Abhängigkeit vom Nmin-Vorrat des Bodens zu Veg.­

beginn (N0 -Parzellen 1975) 

Frostschäden und ungewöhnlich späte Nutzung des Nmin-Vorrates 

des Bodens in Frage. Gerade der letztgenannte Grund wird deutlich, 

wenn man die mittleren N-Mengen vergleicht, die jeweils Mitte 

Mai in den beiden Jahren in der Sproßmasse enthalten waren 

(Abb. 30 und 31). Diese lagen nämlich 1975 zum gleichen Zeit-

punkt um 25 - 30 kg höher als 1976, was auch den entspre­

chenden Regressionsgleichungen der beiden Jahre entnommen werden 

kann: 

197 5 

1976 

y 

y 

37 + 0, 69x 

14 + 0,62x 

(y = N-Mengen in Sproßmasse, kg/ha) 
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Bei wenig unterschiedlichen Regressionskoeffizienten (b = 
0,69 bzw. 0,62) besteht ein deutlicher Unterschied von 23 kg 

N/ha in den absoluten Gliedern (a). 

• 

120 kgN/ha in Sproßmasse • 

100 

80 

60 

40 

20 • 

• 

• 

• • 

• • 

• • • 

• 
• 

• • • 
• . • • 

• 

r = 0,76 
für 0-120kg Nmin /ha 

y:14+0,621< 

0 ----..------r--"""T"----r---........ --~-'\1----
20 40 60 80 100 120 > 120 

Nmin-Vorrat desBodens kg/ha 
( 0 -100 cm Febr.1976) 

Abb. 31: N-Menge in Sproßmasse von Winterweizen (Mitte Mai) 

in Abhängigkeit vom Nmin-Vorrat des Bodens zu 

Vegetationsbeginn (N0 -Parzellen 1976) 

Es wäre demnach 1976 günstig gewesen, weitere Pflanzenproben 

auch noch zu späteren Terminen zu entnehmen, um die N-Gehalte 

der Pflanzen bei entleerten Böden festzustellen, was jedoch 

aus schon genannten Gründen nicht möglich war. 

Die in Abb. 30 iusätzlich eingetragenen Korrelationskoeffizien­

ten für die weiteren 1975 durchgeführten Zwischenernten zeigen 

ebenfalls eine enge Beziehung zwischen dem Nrnin-Vorrat des Bo­

dens im März und der N-.Menge in der Sproßmasse. Letztere steht 
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also selbst dann noch in enger Beziehung zum N. -Vorrat des . min 
Bodens, wenn die Böden "keinen" Mineralstickstoff mehr enthal-

ten (ab Ende Mai). Das bedeutet, daß die Standortunterschiede 

- insbesondere Unterschiede in der N-Nachlieferung - nicht aus­

reichen, um die Wirkung des Nmin-Vorrates zu überdecken, so daß 

die in der Einleitung zu Kap. 4.3 genannten Bedingungen für die 

Auswirkungen des Nmin-Vorrates des Bodens auf den pflanzlichen 

Aufwuchs offenbar erfüllt waren. 

Mittelw.rte von Böden mit hohem (>90 l, mittlerem ( 50 -90) und 
niedri•g•m (< 50kg Nmin /hal Nm in-Vorrat O -100 cm 
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Abb. 32: Abnahme der Nmin-Vorräte der Böden und Zunahme der 

N-Mengen in der Sproßmasse von Winterweizen im Ver­

lauf der Veg.-Periode 1975 (N0 -Parzellen) 

Diese Au~sage wird in Abb. 32 weiter verdeutlicht: Hier wurden 

analog zur Darstellungsweise von Abb. 27 aus 17 Böden drei Klas­

sen der Nmin-Vorräte zu Vegetationsbeginn gebildet, nämlich 
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<so, 50 - 90 und >9o kg N/ha. Die diesen Klassen entsprechen­

den gemittelten N-Mengen in der Sproßmasse von N0 -Parzellen 

sind in Abhängigkeit vom Probenahmetermin aufgezeichnet. Zusätz­

lich sind die entsprechenden Nmin-Vorräte der Böden dargestellt. 

Es zeigt sich auch bei dieser Darstellungsweise eine deutliche 

Abhängigkeit der N-Mengen in der Sproßmasse vom Nmin-Vorrat des 

Bodens. Dabei wird sichtbar, daß die Differenzierung der N-Mengen 

im Sproß zwischen den drei Klassen Ende Mai, also dem Zeitpunkt 

der "Entleerung" der Böden, abgeschlossen ist, denn von Juni an 

ist ein in etwa paralleler Verlauf der N-Aufnahrnekurven fest­

zustellen. Daraus kann weiter - wie schon bei Abb. 30 - abge­

leitet werden, daß die Standortunterschiede und besonders die 

aus der N-Nachlieferung stammende N-Menge, die ja in dieser 

Phase als einzige N-Quelle in Frage kommt, nicht ausreichen, um 

den Effekt des N. -Vorrates zu überdecken. min 

Der N-Entzug zum Erntetermin liegt in allen Klassen höher als 

der N . -Vorrat des Bodens zu Vegetationsbeginn. Aus der Dif-min 
ferenz zwischen diesen beiden Größen können unter gewissen Vor-

behalten Rückschlüsse über die vom Zeitpunkt der Nmin-Analyse 

im Februar bis zur Ernte nachgelieferte pflanzenverfügbare 

Stickstoffmenge gezogen werden. Diese Frage wird in Kap. 4.3.4 

näher behandelt werden. Angaben zu den in Abb. 32 eingetrage­

nen Kornerträgeh folgen in Kap. 4.3.3. 

Es stellt sich hier außerdem die Frage, ob auch die N-Konzen­

tration in der Sproßtrockensubstanz vom Nmin-Vorrat des Bodens 

beeinflußt wird. Dies kann weitgehend verneint werden, wenn 

die N-Konzentration in der Sproßtrockensubstanz auf allen Stand­

orten zum gleichen Zeitpunkt bestimmt wird. Im unteren Teil 

von Abb. 33 sind hierüber Meßwerte vom 13. Mai 1975 enthalten. 

Ein höheres N-Angebot des Bodens führt demnach bei gleichem 

Probenahrnetermin nicht zu einer wesentlich höheren N-Konzen­

tration, sondern, wie in Kap. 4.3.1 nachgewiesen, zu einer 
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a) zum Termin 13.Mai 1975 (x) 
b) bei 0,25g TS / Pflanze (o) 

0,2g TS/PfllMitte -Ende April) r :0.82 
0,3g TS /Pfl.(EndeApril-Anfang Mai) r: 0,85 
0,5g TS/Pfl.(Anfang-MitteMai) r:: 0,85 

5 ¾N in Sproß 

4 

3 

2 
e 
X 

X 

Xx X 
X 

X 

0 

X 

r :0,85 bei 0,25g TS /Pflanze 

a) 
X X 

X 
X 

X X 

r = 0, 51 

0 '------.-----.---.....------,----....-----,r--~---, 
20 40 60 80 100 120 140 160 

Nmin-Vorrat des Bodens(0-100cm,Mörz1975) kg/ha 

Abb. 33: Beziehung zwischen Nmin-Vorrat des Bodens zu Veg.­

beginn und der N-Konzentration in der Sproßtrocken­

substanz von Winterweizen 

größeren Pflanzenmasse. Der vermehrt aufgenommene Stickstoff 

wird dabei in der Pflanze verdünnt. Dies bedeutet, daß die zu 

einem bestimmten Zeitpunkt ermittelte Gesamt-N-Konzentration 

in der pflanzlichen Trockenmasse allein kein geeignetes Maß 

für die Beurteilung des Ernährungszustandes von Weizen ist. 

Erst wenn man - z.B. in Anlehnung an Mt,LLER-NIELSEN (1973, 

1976) - die N-Konzentrationen bei gleichem Pflanzengewicht 

(0,2, 0,25, 0,3, 0,5 g TS/Pflanze) gegen den Nmin-Vorrat auf­

trägt, ist, wie aus der oberen Kurve von Abb. 33 hervorgeht, 

eine enge Korrelation zu erkennen. Hierbei wird jedoch die N­

Konzentration verschieden alter Pflanzen verglichen, da die 

N-Mangel-Pflanzen länger wachsen, um das jeweilige Normgewicht 

zu erreichen, als gut versorgte. 
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Da die N-Konzentration in der Trockenmasse mit zunehmendem 

Pflanzenalter jedoch auch unabhängig von der N-Versorgung ab­

nimmt, wirken bei diesem Verfahren zwei sich gegenseitig ver­

stärkende Faktoren also z.B. N-Mangel sowie durch N-Mangel 

bedingtes höheres Pflanzenalter bis ein Sollgewicht erreicht 

ist, auf den prozentualen N-Gehalt ein und führen dazu, daß 

eine engere Beziehung zum Nmin-Vorrat des Bodens entsteht. 

Ob statt der Angleichung des Pflanzengewichtes auch die Anglei­

chung des Entwicklungsstadiums (FINCK 1968) zum gleichen Er­

gebnis geführt hätte, konnte nicht geprüft werden, da die 

Pflanzenproben wegen der teilweise großen Entfernungen jeweils 

zum gleichen Termin entnommen werden mußten. 

zusammenfassend kann gesagt werden, daß die N-Menge in der 

Sproßmasse von Weizenpflanzen sehr eng mit dem Nmin-Vorrat 

des Bodens korreliert, was für die N-Konzentration in der 

pflanzlichen Trockensubstanz nicht in gleicher Weise gilt, so­

fern man nicht gewichtsbedingte Unterschiede ausgleicht. 

4.3.3 Beziehung zwischen Nmin-Vorrat und Kornertrag 

Die Kornerträge bestätigen die bereits bei Zwischenernten er­

kennbare Abhängigkeit des Pflanzenwachstums auf N
0
-Parzellen 

vom N. -Vorrat des Bodens. Dies geht aus Abb. 34 für das min . 
Jahr 1975 und aus Aßb. 35 für 1976 hervor. 

Bei niedrigen N~in-Vorräten liegen die Erträge von N0 -Parzel­

len riahe 40 dt/ha, b_ej__ hohen Vorräten steigen sie z.T. über 

60 dt/ha. 

Dies wird noch deutl!c.her, wenn man aus den Werten der Abb. 3 5 

Klassenmittel der .Nmin-Vorräte bildet. 

Es ergeben sich daraus die in Abb. 36 als Säulen dargestellten 
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Kornertrag 
70 dt/ha 

• . , • 
60 

• • 
50 

40 

• • 
30 

0 ,__ _______ __,,------,,-------,--.......,.--~----, 

20 40 60 80 100 120 140 160 
Nmin-Vorrat des Bodens kg/ ha 

Abb. 34: Beziehung zwischen Nmin-Vorrat des Bodens (0 - 100 cm, 

März 1975) und dem Kornertrag von Winterweizen auf 

N
0

-Parzellen 

Kornerträge in Höhe von 36,8, 52,4, 61 und 68 dt/ha für die 

Klassen 10 - 40, 41 - 70, 71 - 100 und >100 kg Nmin/ha. 

Eine Differenz von ca. 100 kg/ha N . -Vorrat bewirkt im unter­min 
suchten Bereich im Mittel demnach eine Kornertragsdifferenz 

von rund 30 dt /ha. 

oa"1ach COIC (1960) zur Produktion von 1 dt Weizen rund 3 kg 

N benötigt werden, kann man ableiten, daß der Nmin-Vorrat 

nahezu vollständig zur Ertragsbildung genutzt wurde, zumal sich 

bisher keine Anhaltspunkte dafür ergeben haben, daß ein höhe­

rer Nmin-Vorrat mit einer höheren N-Nachlieferung korreliert 

( s. Kap. 4 • 2 • 3) . 



Kornertrag 
dt/ha 
80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

0 

. 
• 

20 

~---------------
:-

r = 0,76 
( 0 -120kg Nmin /hol 

60 

Erträge auf 15 •t. H2O -Gehalt 
korrigiert 

80 100 120 140 160 180 200 > 200 
Nm;n-Vorrat des Bodens kg /ha · 

Abb. 35: Beziehung zwischen Nmin-Vorrat des Bodens (0 - 100 cm, 

Febr. 1976) und dem Kornertrag von Winterweizen auf 

N0 -Parzellen 

Die Streuung der Erträge um die Regressionslinie hat ihre Ursa­

che im wesentlichen in unterschiedlichen Standorten, Wirtschafts­

weisen, Kulturmaßnahmen und vor allem auch Sorten. Daneben ist 

ein gewissen Anteil an Versuchsfehler nicht auszuschließen, 

insbesondere, wenn man das angewandte Ernteverfahren mit Mäh­

dreschern der Landwirtschaftsbetriebe und Wägung auf Fahrzeug­

waagen betrachtet. 

Für 1976 kommen störende Einflüsse unterschiedlich starker 

Spätfröste und Dürreschäden hinzu. 

Eine Versuchsmethode, bei der die den Erhebungsuntersuchungen 

eigene Streuung nicht auftritt, besteht darin, durch Herbst-N-

98 



·--

L 

Gaben unterschiedliche N. -Vorräte auf demselben Standort zu min 
erzeugen. Dies wurde 1975/76 mit der als "Modell Rodenberg" 

bezeichneten Versuchsanlage durchgeführt (s. auch S. 65 u. 

s. 119 ff). 

Kornertrag 
dt/ha 
70 

60 

50 

40 

30 
36,8 5 2,4 61, 1 

Nmm-Vorrat kg/ha 10 -40 41-70 71-100 

Anzahl Standorte 16 46 34 

68,0 

>100 

18 

Abb. 36: Kornertrag von Winterweizen in Abhängigkei~ vom 

Nmin-Vorrat des Bodens (Klassenmittelwerte) auf 

N0 -Parzellen 1976 

Hierbei konnten auf vier 250 m langen und 12 m breiten Groß­

parzellen Nmin-Vorräte in Höhe von 50, 90, 125 und 150 kg er­

reicht werden. Auf jeder Großparzelle wurden im Frühjahr 1976 

ein Kleinparzellen-Düngungsversuch angelegt, worüber in Kap. 

4.4.2 berichtet wird. Ein jeweils 100 m langes Teilstück der 

Großparzellen wurde nicht mit N gedüngt. Die hierauf erziel~ 

ten Kornerträge sind in Abb. 37 (durchgezogene Linie) darge­

stellt. Zusätzlich sind die Kornerträge der Varianten "nur 

Spät-N-Gaben" (unterbrochene Linie), die in den Kleinparzellen-
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versuchen ermittelt wurden, aufgetragen. 

Kornertrag 
70 dt/ha 

60 

nur 
"Spät-N­
Gaben" 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

b) .,,, .,,, 

/'.,,, 

,,_ ___ _ 
.,,, 

.,,, 

50 

/::~. N-Düngung 

40 60 80 100 120 140 160 
Nmin-Vorrat,0-100 cm Febr.1976 kg N / ha 

Abb. 37: Kornertrag von Winterweizen in Abhängigkeit vom 

N . -Vorrat des Bodens min 
a) ohne N-Düngung bzw. 

b) mit Spät-N-Gaben in Höhe von 20 kg/ha 
in Schoßphase und 50 kg/ha bei Ährenschieben 

Mit dem Anstieg der Nmin-Vorräte von 50 nach 125 kg/ha steigen 

die Kornerträge ohne N-Düngung von 45 auf 69 dt/ha an. 

Wieder bewirken 3 kg N/ha einen Ertragsanstieg von ca. 1 dt/ha, 

was den Ergebnissen der Erhebungsuntersuchung (s. S. 98) entspricht. 

Da in diesem Fall ausschließlich der Nmin-Vorrat (zum größten 

Teil in 60 - 80 cm Bodentiefe) als variierter Faktor vorhanden 

war, ist dieses Ergebnis gleichzeitig ein Beweis für seine 

Nutzung in der ganzen untersuchten Bodenschicht. 



Bei. einer Erhöhung des Nmin-Vorrates von 125 auf 150 kg/ha ist ein 

Ertragsrückgang zu verzeichnen (Statistische Sicherung kann unter 

Vorbehalten angenommen werden, da GD 
5 

bei Kleinparzellenversuch 
o,o 

auf gleichem Standort - 3 dt/ha beträgt). Es ist anzunehmen, daß in 

diesem Fall die angelegten ährentragenden Halme in der Phase der 

Ähren- und Kornbildung nicht mehr ausreichend mit Wasser und Nähr­

stoffen versorgt wurden. 

Dafür sprechen die in Tab. 18 aufgeführten Ergebnisse, näm­

lich: 

- die mit dem N. -Vorrat zunehmende Zahl ährentragen­m1.n 
der Halme/m2 ; 

- das mit dem Nmin-Vorrat abnehmende Tausendkorngewicht; 

- der Rückgang der Kornzahl/Ähre bei sehr hohem Nmin-

Vorrat; 

- die Tatsache, daß Spät-N-Gaben von zusammen 70 kg/ha 

(Schoßphase und Ährenschieben) den Ertragsabfall ver­

hinderten (siehe Abb. 37, unterbrochene Linie). 

Tab. 18: Anzahl ährentragender Halme/m2 und TKG von Winter­

weizen bei unterschiedlichem Nmin-Vorrat 

(N
0
-Parzellen, 1976, Rodenberg "Maris Huntsmann" 

N min -Vorrat ÄZ/m 2 TKG Kornzahl/Ähre 

kg/ha 

so 370 48 25,9 

90 432 47 27,6 

125 476 45 32,7 

150 552 43 26,9 

Die Spät-N-Gaben wirkten im übrigen erwartungsgemäß um: so mehr 

ertragssteigernd, je niedriger der Nmin-Vorrat zu Vegetations­

beginn, d.h. je ungünstiger die N-Versorgung im Frühjahr war. 

Insgesamt kann festgestellt werden, daß sich der Nmin-Vorrat 
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des Bodens in gleicher Weise auf den Kornertrag auswirkt, 

wie dies schon für die Sproßmasse und die in der Sproßmasse 

enthaltene N-Menge dargestellt wurde. 

Da in den bisher erläuterten Ergebnisse als Nmin-Vorrat je­

weils die Menge angerechnet wurde, die in der gesamten unter­

suchten l m starken Bodenschicht enthalten war, wird im fol­

genden Kapitel die Frage behandelt, ob es richtig wäre, nur 

geringere Schichtstärken zu berücksichtigen. Darüberhinaus 

sollte geprüft werden, ob andere Termine für die Bodenanalyse 

zu besseren Ergebnissen führen. 

4.3.4 Einfluß der untersuchten Bodenschicht und des Zeit-

punktes der Bodenuntersuchung auf die Beziehung 

zwischen N. -Vorrat und Pflanzendaten min 

Die regelmäßigen Messungen der Nmin-Vorräte im Verlauf der Ve­

getationsperiode ergaben in beiden Untersuchungsjahren, daß 

dieser im gesamten untersuchten Bodenprofil (0 - 100 cm) genutzt 

wurde (vgl. Abb. 18, 20, 21 u. 22). Dieser Beobachtung ent­

spricht, daß die Korrelationen zwischen Nmin-Vorrat des Bodens 

und Pflanzendaten (Sproßmassen, N-Entzug, Kornertrag) enger 

werden_, wenn der Unterboden miteinbezogen wird. 

Dies wird aus Tabelle 19 ersichtlich. 

Es z~igt sich dabei, daß die Berücksichtigung der obersten 

20 cm starken Bodenschicht allein insbesondere 1976 keine 

brauchbare Beziehung zu den Pflanzendaten ergab. Diese war 

1975 deutlich enger - wenn auch noch unbefriedigend. 

Dies hängt wahrscheinlich damit zusammen, daß kurz vor dem 

Termin der Bodenuntersuchung Anfang Februar 1976 hohe Nieder­

schläge gefallen waren und (im Gegensatz zu 1975) zur Aus-
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Tab. 19: Korrelationskoeffizienten für die Beziehung zwischen 

dem Nmin-Vorrat des Bodens zu Vegetationsbeginn bei 

unterschiedlicher Entnahmetiefe und Einzelpflanzen­

gewicht (Mai 1975), N-Entzug 1975, Kornertrag 1975 

und 1976 (N0 -Parzellen) 

N min -Vor- März 75 März 75 März 75 März 75 Febr.76 Febr.76 

unter- rat u. Einzel- N-Ent- abs. rel. abs. abs. 

suchte pflan- zug Korner- Korner- Korner- Korner-

Boden- zenge- trag trag trag trag 

Schicht cm wicht alle 20 
Mitte Stand- Stand-
Mai orte orte 

1) 2) 3) 4) 5) 6) 

0 - 20 0,65 0,60 0,60 0,71 0,29 0,16 

0 - 40 o, 75 0,64 0,71 0,76 o, 58 0,77 

0 - 60 0,82 o, 73 0,76 0,80 0,66 0,89 

0 - 80 0,88 0,79 0,81 0,82 o, 75 0,91 

0 - 100 0,91 0,85 0,82 0,84 o, 76 0,91 

l) siehe Abb. 28 

2) II II 30 

3) II II 34 

4) Ertrag bei betriebsüblicher Düngung= 100 

5) siehe Abb. 35 

6) Standorte mit regelmäßiger Bodenuntersuchung siehe Abb. 38 

waschung von Mineralstickstoff aus der Krume geführt haben (vgl. 

Abb. 13). 

Bei Berücksichtigung der Schicht O - 100 cm anstelle von O - 80 cm 

wurde die Korrelation zwischen N . -Vorrat des Bodens und Korner-min 
trag 1976 im Gegensatz zu 1975 nicht mehr enger. Dies steht in Ein-

klang mit der in Kap. 4.1.2 dargestellten Tatsache, daß die Tie­

fenverteilung des Nmin-Vorrates in dem umfangreicheren Untersu­

chungsmaterial 1976 sehr einheitlich war. Demgemäß war auch die 

Beziehung zwischen dem Nmin-Vorrat in O - 80 cm und demjenigen in 
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o - 100 cm Tiefe mit einem Korrelationskoeffizienten von r 

0,99 sehr eng (vgl. Tab. 9). 

Nach den vorliegenden Ergebnissen könnte es zulässig sein, 

die Bodenuntersuchung zur Information über die nutzbare N-Menge 

auf die Schicht O - 80 cm zu beschränken. Um eine solche - im 

Interesse der Verminderung des Arbeitsaufwandes bei der Probe­

nahme und Analyse erwünschte - Veränderung der Methode vorneh­

men zu können, sind jedoch noch Untersuchungen über mehrere Jah­

re erforderlich. 

Bei der in Holland für Winterweizen eingeführten Nmin-Bodenun­

tersuchung wird die Schicht O - 100 cm berücksichtigt (BAKKER 

1974). In Frankreich und in der DDR wird der Boden bei ent­

sprechenden Versuchen nur 60 cm tief untersucht (M~LLER 1973, 

MULLER et al. 1976). Als vorläufige Schlußfolgerung aus den 

eigenen Untersuchungen wird für das südniedersächsische Lößge­

biet eine Probenahme in O - 90 cm empfohlen (siehe hierzu auch 

Kap. 5). 

Der Termin der Bodenuntersuchung wird in der Praxis weitgehend 

vom Termin der 1. Frühjahrsdüngung abhängig sein. 

Um ein Höchstmaß an Information über den Nmin-Vorrat zu gewin­

nen, wäre es sinnvoll, die Bodenuntersuchung zum Beginn des in­

tensiven Pflanzenwachstums durchzuführen, also kurz bevor die 

Pflanzen mit dem Verbrauch der Nmin-Vorräte beginnen. Diese Aus­

sage wird gestützt durch die in Tab. 20 aufgeführten Korrela­

tionskoeffizienten von 1975 für die Beziehungen zwischen den 

zu verschiedenen Terminen ermittelten Nmin-Vorräten im Boden 

und verschiedenen Pflanzendaten. 

Ein Probenahmetermin Anfang März ergab in allen Fällen etwas 

engere Beziehungen als Anfang Februar oder Anfang April. Dies 

wird damit erklärt, daß Anfa.ng März ein größerer Anteil der 

Wirkung der Prozesse erfaßt wird, die den Nmin-Vorrat verän­

dern. Anfang April . sind die Meßwerte durch die pflanzliche 
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N-Aufnahme schon wieder stärker verändert. 

Tab. 20: Korrelationskoeffizienten für die Beziehung zwischen 

dem Nmin-Vorrat des Bodens zu verschiedenen Boden­

untersuchungsterminen und dem Einzelpflanzengewicht, 

N-Entzug bzw. Kornertrag von Winterweizen 

(N0 -Parzellen, 1975) 

Termin Beziehung zwischen N . -Vorrat und: min 
.der Boden- Einzelpflan- N-Entzug Kornertrag 
untersuchung zengewicht 

Mai 1975 

Anfang Febr. 0,80 o, 79 0,74 

Anfang März 0,83 0,85 0,82 

Anfang Apr. 0,77 0,80 o, 72 

1976 war insofern eine andere Situation gegeben als die extrem 

trockene und kalte Frühjahrswitterung die Umsetzungs- und Ver­

lagerungsprozesse für Stickstoff im Boden bis Anfang April nahe­

zu zum Erliegen brachte. Dies drückte sich unter anderem darin 

aus, daß von Februar bis April nur geringfügige Veränderungen 

im Nmin-Vorrat festgestellt wurden (vgl. Abb. 19). 

Die auf 20 Schlägen deren Nmin-Vorrat regelmäßig untersucht 

wurde, festgestellten Kornerträge korrelieren mit den Ni -
. m n 

Vorräten im Februar, März und April sehr eng, und zwar ohne 

daß sich ein Termin der Bodenuntersuchung als besonders günstig 

oder ungünstig erweisen würde. Dies geht aus Abb. 38 hervor, 

in der auch die Korrelationskoeffizienten der Meßtermine An­

fang März und Anfang April eingetragen sind. 

zusammenfassend ist zu sagen, daß sich der Termin der Unter~u­

chung zur Erfassung des Nmin-Vorrate~ der Böden für praktische 

zwecke vornehmlich am Düngungstermin auszurichten hat. Dies 

kann indessen zu einem geringfügigen Verlust an Genauigkeit der 
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Kornertrag 
70 dt/ha 

60 

50 

40 

30 

X 

20 

10 

X 

X 

Korrelationskoeffizient r 
Anfang Februar 0,92 

" März 0.87 
April 0,89 

0 L-----,.----.------------------.---"""T"""-
20 40 60 80 100 120 140 

Nmin-Vorrat des Bodens,0-100cm kgN/ha 

Abb. 38: Kornertrag von 20 Winterweizenflächen in Abhängigkeit 

vom Nmin-Vorrat des Bodens Februar (März, April) 1976 

(N0 -Parzellen) 

Aussage führen. Die erste N-Düngung wird im Untersuchungsge­

biet meist noch im Februar ausgebracht, während die verstärkte 

Nutzung des Nmin-Vorrates 4 bis 6 Wochen - in Extremfällen 8 

Wochen später beginnt. 

4.3.5 "Bilanz": N-Angebot - N-Entzug bei N0 -Parzellen 

Aus den vorliegenden Daten kann unter gewissen Vorbehalten das 

Nmin-Angebot des Bodens der N-Aufnahme bzw. dem N-Entzug durch 

die Pflanzen im Sinne einer Bilanzierung gegenübergestellt wer­

den. 
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Das N-Angebot des Bodens setzt sich dabei aus dem_Nmin-Vorrat 

zu Vegetationsbeginn und der auf Bracheflächen ermittelten 

N-Nachlieferung von Vegetationsbeginn bis zur Ernte, vermindert um 

den_Nmin-Rest des Bodens zu Versuchsende, zusammen. Die N-Auf­

nahme bzw. der N-Entzug ist die N-Menge im pflanzlichen Auf-

wuchs zu verschiedenen Meßterminen bzw. zum Abschluß des Ver­

suchs. 

Nmin-Verluste durch Immobilisation werden indirekt durch eine 

verminderte N-Nachlieferung auf der Brachefläche erfaßt. Das­

selbe gilt für Denitrifikationsverluste - soweit diese nicht 

durch die Pflanzen beeinflußt sind (siehe Kap. 4.2.3). Die 

Auswaschung von Mineralstickstoff kann in beiden Versuchsjahren 

als Verlustquelle weitgehend ausgeschlossen werden (siehe Kap. 

4.2.2.4). Die N-Menge in der Wurzelmasse wird vernachlässigt. 

Sie beträgt nach KÖHNLEIN und VETTER (1953) zum Erntetermin 

bei Winterweizen ca. 10 kg N/ha. 

N-Angebot des Bodens 

N . -Vorrat min gemessen zu Vegetationsbeginn 

+ N-Nachlieferung auf Bracheflächen von Vegetations­
beginn bis Ernte ermittelt 

- N . -Rest min zwischen Vegetationsbeginn und 
im bewachsenen Boden gemessen 

- denitrifiziertes N'.}indirekt auf Bracheflächen 

immobilisiertes N (Nettomineralisation) erfaßt 

Ernte 

N-Auswaschung in den Versuchsjahren zu vernach­
lässigen 

- sonstige Verluste 

N-Aufnahme bzw. N-Entzug 1 >durch die Pflanzen 

N-Menge in Sproßmasse gemessen 

N-Menge in wurzeln nicht erfaßt 

Die zur "Bilanzierung" notwendigen Daten wurden 1975 auf zwei 

Standorten an sechs Terminen im bewachsenen und brach gehaltenen 

1) als N-Entzug wird die N-Menge bezeichnet, die zum Erntetermin 
im Erntegut (Korn) oder im Aufwuchs (Stroh und Korn) enthalten 
ist. 
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Boden sowie am Aufwuchs ermittelt (siehe Abb. 17, Standort 3 

und 20 und Abb. 24). Sie sind in Tab. 21 zusammengestellt. 

Tab. 21: Gegenüberstellung von N-Angebot des Bodens und N-Menge 

in der Sproßmasse von Winterweizenpflanzen im Verlauf 

der Vegetationsperiode 1975 (Stemmen), kg/ha 

Meßtermin Nmin-Vorrat N min -Vorrat N-Angebot N-Menge 

(jeweils auf Brache bzw. N -min d. Bodens in Sproß-

Mon.anf.) Rest in be- masse 

wachsenem 

Boden 

Standort 20 Kornertrag: 42 dt/ha 
Sorte: "Diplomat" 

März 50 45 5 10 

April 55 32 23 33 

Mai 75 12 63 61 

Juni 81 15 66 75 

Juli 100 (14) 1) 86 82 

August 122 13 109 106 

Standort 3 Kornertrag: 65 dt/ha 
Sorte: "Feldkrone" 

März 100 100 0 12 

April 105 51 54 45 

Mai 130 30 100 90 

Juni 144 21 123 122 

Juli 160 (22) l) 138 130 

August 196 23 173 169 

1) interpoliert, da keine Messung vorliegt. 

Zum Erntetermin . standen bei Standort 20 ein N-Angebot von 109 kg/ 

ha einem N-Entzug durch die Sproßmasse in gleicher Höhe (106 kg/ 

ha) gegenüber. 

Auch bei den Zwischenernten ist eine enge Beziehung zwischen 
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dem gemessenen N-Angebot und der N-Aufnahme zu erkennen. 

Standort 3 hatte demgegenüber mit 173 kg ein deutlich höheres 

N-Angebot bis zum Erntetermin. Entsprechend zeigt sich mit 

169 kg N im oberirdischen Pflanzenmaterial ein höherer Entzug, 

der wieder die gleiche Größenordnung wie das Angebot aufweist. 

Eine ähnlich enge Beziehung war schon bei den Zwischenernten 

zu erkennen. 

Diese Ergebnisse erwecken den Anschein, als ob das Nmin-Ange­

bot des Bodens nahezu verlustfrei von den Pflanzen aufgenommen 

wird. Dies kann indessen nicht angenommen werden. Vielmehr muß 

man davon ausgehen, daß auftretende N-Verluste durch eine nicht 

mehr meßbare erhöhte N-Nachlieferung aufgewogen werden. 

Darüberhinaus müßte vorn N-Entzug noch die N-Menge abgezogen wer­

den, die zu Versuchsbeginn im Sproß enthalten war ( - 10 kg/ha). 

Da jedoch auch die N-Menge in den Wurzeln nicht erfaßt werden 

konnte, wurde auf diese Korrektur verzichtet. 

Im Frühjahr 1976 wurde erneut eine Brachefläche auf dem Stand­

ort Rodenberg (Herbstdüngungsanlage mit vier Großparzellen, 

siehe Abb. 21, 25 und 37) angelegt, so daß auch für dieses Jahr 

ein Vergleich des N-Angebotes des Bodens mit dem N-Entzug 

vorgenommen werden kann. 

In Abb. 39 sind für die vier Parzellen, die im Frühjahr keine 

N-Düngung erhalten hatten, die N-Entzüge durch Korn und Stroh 

dem N-Angebot gegenübergestellt. Das N-Angebot setzt sich zu­

sammen aus Nmin-Vorrat + N-Nachlieferung - Nmin-Rest. Dabei 

wurde die N-Nachlieferung, die auf einer Brachefläche in der 

Großparzelle I mit 76 kg genessen wurde - vermindert um den 

Nrnin-Rest zur Erntezeit (15 kg) - als NL I auf die drei Nach­

barparzellen übertragen. 

Diese Ubertragung der aus der Nachlieferung stammenden Nmin­

Menge von einer Parzelle eines Schlages auf andere erscheint 
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zulässig nachdem im Vorjahr kein wesentlicher Unterschied in 

der N-Nachlieferung zwischen benachbarten Standorten, die sich 

im Nmin-Vorrat unterschieden, festgestellt wurde (vgl. hier­

zu Abb. 24). 

220 kgN/ha 

x) Nm 1n-Vorrat, 0-100 cm, Febr. • ( N-Nach 1 ieferung 

200 auf Brache der Parz. [ -Nmin -Rest 

bei Ernte) CNL-1 l 

180 NL 
1 Nmin -Vorrat 

cm 
160 

NL Bodentiefe 

1 0 - 20 
140 Korn 

63 
dt/ha 20 - 40 

120 NL 
1 Korn 

69 
100 dt/ha 

40 - 60 
80 

Korn NL 
1 54 

60 Korn dt/ha 

45 

40 dt/ha 60 - 80 

20 Stroh 
Stroh 

Stroh 
Stroh 

80 -100 
0 

II lll IV 

Abb. 39: N-Entzug {Korn+ Stroh) und N-Angebotx) bei Winter­

weizen auf Lößboden mit unterschiedlichem Nmin-Vorrat 

zu Veg.-Beginn, 1976, N
0
-Parzellen 

Auch -1976 zeigt sich in allen Fällen eine gute Ubereinstimmung 

zwischen N-Angebot des Bodens und N-Entzug durch die Pflanzen, 

wobei das Angebot den Entzug wieder nur geringfügig übersteigt. 

Wegen der guten Ubereinstimmung zwischen gemessenem N-Angebot 

des Bodens und N-Entzug durch die Pflanzen kann der Versuch 

unternommen werden, die N-Nachlieferung aus der Differenz zwi­

schen N-Entzug und Nmin-Vorrat zu Vegetationsbeginn zu errechnen. 
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Dies wird mit den in Abb. 32 dargestellten Daten für 1975 durch­

geführt (Tab. 22). 

Tab. 22: "N-Nachlieferung" von Böden mit unterschiedlichem 

Nmin-Vorrat ((N-Entzug durch Stroh und Korn) -

(Nmin-Vorrat März - Nmin-Rest August)) 

(Mittelwerte von Standorten mit hohem, mittlerem 

und niedrigem Nmin-Vorrat 1975) 

Nmin-Vorrat zu Veg.-beginn kg/ha 

10 - 49 50 - 90 > 90 

N min -Vorrat Anf. März 32 66 123 

N min -Rest Anf. Aug. 17 15 20 

Nmin-Abnahme März-Aug. 15 51 103 

N-Entzug (Korn + Stroh) 95 129 175 

"N-Nachlieferung" 
(N-Entzug - Nmin-Abnahme) 80 78 72 

Die so ermittelten Werte für eine N-Nachlieferung liegen für die 

drei Nmin-Klassen verhältnismäßig dicht beieinander (80, 78, 

72 kg N/ha). Dies zeigt, daß hier kein enger Zusammenhang zwi­

schen dem N . -Vorrat und der N-Nachlieferung besteht, sondern, min . 
daß die N-Nachlieferung entsprechend Variante C in Abb. 26 un-

abhängig von äen zu Vegetationsbeginn vorhandenen Nmin-Vorräten 

verläuft. Diese Aussage wird nicht nur von den in Tab. 22 be­

rechneten Klassenmitteln, sondern auch von den für jeden ein­

zelnen Versuchsstandort errechneten Werten, die in Abb. 40 

dargestellt sind, bestätigt. Zwischen der N-Nachlieferung auf 

verschiedenen Stand orten besteht zwar eine gewisse Streuung, 

d ie von 65 bis 110 kg N/ha reicht, es kann jedoch keir.e Be­

ziehung zum Nmin-Vorrat entnommen werden. Eine N-Nachlieferung 

von 100 kg/ha zeigt sich bei d er angewandten Berechnungsweise 

sowohl bei einem Nmin-Vorrat von 16 als auch bei 126 kg/ha. 
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0 40 80 120 160 200 kg N / ha 

90 16 

100 16 

109 16 

69 28 
0 

65 40 ~ 
01 

tl 68 43 .lll 

~ 

45 :~ 75 
ai 

.lll 69 47 ~ 
ai 

67 ~ C 78 
~ 

: 71 72 ~ 
.! 74 75 ~ 
~ 

76;; u 80 tl 
z 

1 98 80 
z 

92 100 

65 115 

110 .. 126 .. 
l48)X) ... 150 --- ... 

'---·.,..----
genutzter Tei I des Nmin-Vorrat.s Nmin-Rest(Augustl 

\..__.) -------~---
"N-Nachlieferung" Nmin -Vorrat (März 1 

N-Entzug ( Korn und Stroh 1 
X) Lager auf No -Parzelle 

Abb. 40: "N-Nachlieferung" von Böden mit unterschiedlichem Nmin­

Vorrat (1975) ermittelt aus N-Entzug von N
0
-Parzellen 

- Nmin-Vorrat (März) 

+ Nmin-Rest (August) 

Zu einem ähnlichen Ergebnis führten auch die Messungen auf 

Bracheflächen von 1975 (Kap. 4.2.3), die nur geringe Unter­

schiede der N-Nachlieferung bei unterschiedlichem N . -Aus-rnir. 
gangsniveau ergaben, und die auch in der Größenordnung von 

67 - 80 kg N/ha den hier gefundenen Werten nahekommen. Dies 

bedeutet, daß die Nmin-Vorräte nicht als Index für das Nach­

lieferungspotential der Böden (MEYER 1976) angesehen werden 

können. 
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Aus den vorliegenden Daten ergibt sich zusammenfassend: 

- Der N. -Vorrat des Bodens beeinflußt in den beiden min 
Untersuchungsjahren und auf den untersuchten Böden 

das Wachstum, die N-Aufnahme und den Ertrag von 

Winterweizen. 

- Die N-Nachlieferung liegt auf allen untersuchten 

Standorten in ähnlicher Größenordnung. Sie ist nicht 

proportional zum Nmin-Vorrat des Bodens. 

- Das N-Angebot des Bodens (Nmin-Vorrat + N-Nachliefe­

rung) wird auf N0 -Parzellen zum größten Teil in den 

Pflanzen wiedergefunden. 

4.4 Der Nmin-Vorrat des Bodens als Bemessungsgrundlage für 

die Frühjahrs-N-Düngung von Winterweizen 

Die bisher dargestellten Versuchsergebnisse haben gezeigt, daß 

sich die Böden im N . -Vorrat wesentlich unterscheiden. Weiter min 
wurde nachgewiesen, daß die Nmin-Vorräte vo~ den Pflanzen ge-

nutzt werden können. Sie ha.ben bei N0 -Parzellen einen deutli­

chen Einfluß auf den Ertrag • 

Die nächste Frage gilt dem Einfluß des Nmin-Vorrates auf den 

N-Düngerbedarf von Winterweizen. Es sollte geprüft werden, ob 

durch die Messung des Nmin-Vorrates die Dosierung der N-Düngung 

verbessert werden kann. Dabei waren die Untersuchungen im we­

sentlichen auf die Frühjahrsdüngung beschränkt. 

4.4.l N-Düngungsversuche 1975 

Ende Februar 1975 wurden sechs Düngungsversuche auf Standorten 

angelegt, die sich im Nmin-Vorrat wesentlich unterschieden. Der 

niedrigste lag bei 30, der höchste bei 130 kg N/ha. 
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An die Versuchsplanung waren folgende Forderungen gestellt: 

1. Die zum Höchstertrag erforderliche N-Gabe sollte sowohl 

überschritten als auch unterschritten werden. 

2. Die Stufen der Steigerung von N sollten 30 kg/habe­

tragen. 

3. Die Zahl der Versuchsglieder durfte fünf nicht überstei­

gen, um die Bereitschaft der Landwirte zu Sonderarbeiten 

auf den Versuchsflächen (Düngung, Ernte) und zur Hinnah­

me von Ertragseinbußen nicht zu überfordern. 

Daher wurden bei der Variation der Frühjahrsdüngung der Nmin­

Vorrat in O - 100 cm Tiefe und die N-Düngung addiert. Dem­

entsprechend wurden vier Parzellen angelegt, bei welchen die 

Summe aus Nmin-Vorrat des Bodens (Anfang Februar) und N-Düngung 

(Frühjahr) 80, 110, 140 bzw. 170 kg/ha betrug. Eine N
0
-Parzelle 

(nur Nmin-Vorrat) diente als Vergleich. 

Der Oüngungsplan ist aus Tab. 23 ersichtlich. 

Tab. 23: N-Düngungsversuche Winterweizen 1975 unter Berück­

sichtigung der Nmin-Vorräte im Boden zu Veg.-Beginn 

Standort 1 II 1(( IV V VI 

Nmin-Vorrat, Febr., kg/ ha 30 40 40 70 80 130 

I N min -Vorrat 

+Frühj .-N-Gabe kgN /ha Frühjahrs-N-Gabe X) kg/ha 

No-Parzelle 0 0 0 0 0 0 

80 50 40 40 10 0+ -
110 80 70 70 40 30 -
140 110 100 100 70 60 10 

170 140 130 130 100 90 40 

X) "Schossergabe" einheitlich 20 kg N /ha, "Ährenschieben"einheitlich 40 kg N / ha 
(außer No -Parzelle 1 

O+ = nur Schosser -und Ährengabe 
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Die spätere N-Düngung wurde bei allen Versuchsgliedern, mit 

Ausnahme der N0 -Parzelle, einheitlich vorgenommen, und zwar 

20 kg N/ha in der Schoßphase (20. Mai) und 40 kg N/ha vor 

der Blüte (10. Juni). Diese Gaben richteten sich nach dem pra­

xisüblichen Düngungssystem. Damit war insgesamt eine N-Versor­

gung aus Bodenvorrat und Düngung von 140, 170, 200 und 230 kg/ha 

gegeben. 

Die Versuchsanlagen bestanden aus je fünf parallel liegenden 

Großparzellen von 12 m Breite und 200 m Länge mit Fahrgasse 

und Erntestreifen, wie aus Abb. 41 zu ersehen ist. 

E 
0 
0 
N 

I Nmin -Vorrat+ Frühjahrs -N - Düngung 
No-Parzelle 80 11 O 140 170 

., 
E 
~ 
0 
C 
C, 

.Q 
0 
Q. 
C 
C, 

"Cl 
0 

(D 

., 
E 
~ 
0 
C 
C, 

.Q 
0 

0: 
1 

it 

1. N Gabe E. II V a r i a t i o] 
2. N Gabe M. V 20 kg/ha außM 
3 N Gabe IA VI 40 kg/ha 

I 

No -Parzelle 

U br ige Düngung ,Unkraut bekämpfung, 
Halm verk ürzung, Pflanzenschutz 
nach betriebsspezifischer 

Beratung 

l-12m-l 
----------- 60 m --------------

Abb. 41: Versuchsanlage: N-Düngung zu Winterweizen 1975 

unter Berücksichtigung der Nmin-Vorräte des Bodens 

zu Vegetationsbeginn 

Die in den Versuchen erzielten Kornerträge sind aus Tab. 24 

zu entnehmen. 

115 



Tab. 24: Kornerträge der Winterweizendüngungsversuche 1975, 

dt/ha (Berücksichtigung der Nmin-Vorräte im Boden 

zu Veg.-Beginn) 

kg/ha Standort 

LN. -Vorrat 
11) min II III IV V VI + N-Düngung Frühj. 

N0 -Parzelle 52 53 63 51 . 65 54 

80 70 73 78 60 69 -
71 

110 - 78 86 63 72 -
75 65 

140 - 74 79 62 69 

170 76 70 60 60 61 47 

1) auf Standort I wich die ausgebrachte Düngung von der ge-

planten ab: Statt 80, 110, 140 u. 170 N/ha wurden 75, 

95, 120 und 170 kg N/ha erreicht. 

Um die Ubersichtlichkeit zu verbessern, sind in Abb. 42 deren 

Relativwerte als Säulendiagramme dargestellt, wobei jeweils der 

Höchstertrag gleich 100 gesetzt wurde. Es wird deutlich, daß 

es auf allen sechs Standorten durch die Berücksichtigung des 

Nmin-Vorrates bei der Wahl der N-Stufen gelungen ist, die beab­

sichtigte Streuung um den Höchstertrag zu erreichen und somit 

das Optimum mit relativ kleinen Stufen zu finden. 

Eine Frühjahrsdüngung, die den Nmin-Vorrat des Bodens nicht 

mindestens auf 110 kg/ha ergänzte, war in allen Fällen zu nied­

rig. Wurde durch die Frlihjahrsdüngung der Wert von 110 bis 

130 kg N überschritten, führte dies in fünf von sechs Fällen 

zu mehr oder weniger starken Ertragsminderungen, die zum Teil 

durch Lagern verursacht waren (siehe Lagerbonitur in Abb. 42). 
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Nmin-Vorrat kg/ha 30+ 
Nmin-Vorrat + 

p 
0 40 ® 110 140 

40 

II 

X 
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X 
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X 

X 
X 
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0 20@ 70 100 
70 

1 
0 

X 
X 

X 
X 

X 
X 

X 
X 

0®6090 
80 

Frühjahrs-N-Düng. kg/ha 120 115 115 110 110 

Sorte 'Kormoran' 'Benno' 'Benno' 'Diplomat' 'Feldkrone' 
•)zusätzlich auf allen Versuchsgliedern mit Ausnahme der No-Parzelle 20 kgN/ha in Schoßphase + 

•J 1 s 0¾ 9 s 100¾ Lager 40 kg N/ ha zumÄhrenschieben 

[ 
130 

'Topfit' 

Abb. 42: Relativer Kornertrag und zum Höchstertrag erforderliches 

N-Angebot von 6 Düngungsversuchen mit Winterweizen 

auf Standorten mit unterschiedlichem Nmin-Vorrat 1975 

Auf Standort I war der Höchstertrag ebenfalls erreicht, wenn im 

Frühjahr 120 kg N aus Nmin-Vorrat des Bodens+ N-Düngung ange­

boten war (Ertragsunterschiede unter 3 dt/ha sind wie aus Klein­

parzellenversuchen hervorgeht nicht gesicherl). Eine weitere 

Steigerung der N-Gabe führte jedoch nicht wie auf den übrigen 

Standorten zu einem Ertragsabfall. Ein Grund dafür könnte darin 

liegen, daß hier im Gegensatz zu den anderen Standorten kein 

Rübenblatt eingearbeitet war. Weiter hat der Betriebsleiter 

in diesem Fall in Anbetracht der aus seiner Sicht hohen Früh­

jahrs-N-Gaben, die CCC-Gabe erhöht und geteilt, so daß eine 

erhöhte Standfestigkeit erzielt wurde. 

Die Spätdüngung hat in den Fällen, in denen sie zu prüfen war 
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(Standorte V und VI), zu einer deutlichen Ertragssteigerung ge­

führt. 

Insgesamt brachten diese Versuche trotz unterschiedlicher Stand­

orte, Sorten und Bewirtschaftungsmaßnahmen ein ziemlich einheit­

liches Ergebnis: Es erscheint zulässig bzw. notwendig, den 

N. -Vorrat des Bodens bis zu einer Tiefe von 100 cm als dem min 
Düngerstickstoff äquivalent anzusehen und bei der Düngung zu 

berücksichtigen. 

Da die Böden gegen Ende Mai entleert waren (siehe Kap. 4.2.2.1), 

können Nmin-Vorräte unter 120 kg/ha nur für die Frühjahrsdün­

gung Bedeutung haben. Für die im Versuchsgebiet üblicherweise 

Mitte Mai wieder einsetzenden Spät-N-Gaben kann der Nmin-Vor­

rat nicht als Bemessungsgrundlage herangezogen werden. 

Die Frühjahrsdüngung führt nach diesen Ergebnissen dann zum 

Höchstertrag, wenn sie den Nmin-Vorrat des Bodens auf Werte 

um 120 kg/ha auffüllt. 

4.4.2 N-Düngungsversuche 1976 

Die Düngungsversuche des Jahres 1976 waren so angelegt, daß 

andere Streuursachen außer dem N. -Vorrat des Bodens so weit min 
wie möglich ausgeschaltet wurden. 

Dies geschah mit Hilfe der schon erwähnten Herbstdüngungsanla­

ge ("Modell Rodenberg") - siehe s. 59 und S. 101 - • Im Februar 

1976 standen wie aus Tab. 25 hervorgeht auf einem Winterwei­

zenschlag (Sorte "Maris Huntsman" ) mit Vorkultur Zucker~üben 

(Blatt abgefahren) vier Großparzellen mit 12 mal 250 m zur Ver­

fügung mit einem Nmin-Vorrat von 50, 90, 125 bzw. 150 kg/ha. 

Die Tiefenverteilung des Mineralstickstoffs im Bodenprofil ent­

sprach der bei der Erhebungsuntersuchung überwiegend gefundenen 
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(siehe Abb. 13) • 

Auf jeder der Großparzellen wurden Kleinparzellendüngungsver­

suchel) mit vier Wiederholungen zur Ermittlung der optimalen 

Frühjahrs-N-Gabe angelegt. Der Abstand der N-Stufen betrug da­

bei 20 kg/ha. Zur Einsparung von Versuchsgliedern wurde der 

Nmin-Vorrat entsprechend Tab. 25 berücksichtigt, so daß nur 

6, 5, 4 bzw. 3 Versuchsglieder nötig waren. 

Tab. 25: Versuchsanlage: Einfluß des Nminvorrates des 

Bodens auf die Frühjahrs-N-Düngung von 

Winterweizen 

N-Gabe November 1975 

Nmin -Vorrat Februar 1976 

N -Düngung 1976 

N-Düngung Frühjahr nach 

Bodenanalyse 

Schoßphase 

Ährenschieben 

N - Düngung Frühjahr 

zum Schossen 

u.Ährenschieben 
wie oben l 

kg/ha 

0 50 100 150 

50 90 125 150 

Großparzellen (12 x 100m) 

0 0 0 0 

70 30 0 0 

20 20 20 20 

50 50 50 50 

Kleinparz (11.5 m2) 4 Wh. 

0 0 0 0 

- 20 20 20 
40 40 40 40 
60 60 60 -
80 80 - -
100 - - -1,n - - -

1) Die Kleinparzellenversuche wurden von der landwirtschaft­
lichen Versuchs- und Beratungsstelle der BASF in Hannover 
angelegt, behandelt und beerntet. 
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Als N-Düngung in der Schoßphase und vor der Blüte wurden einheit­

lich 20 bzw. 50 kg/ha verabreicht. 

Zusätzlich zu den vier Kleinparzellenversuchen wurde jeweils 

ein 100 m langes Teilstück der Großparzellen ohne N-Düngung 

belassen bzw. nach den Ergebnissen von 1975 mit optimalen N­

Gaben gedüngt. 

Die Ergebnisse dieser Versuche sind i .n Tab. 26 und in Abb. 43 

dargestellt. 

Tab. 26: Einfluß des Nmin-Vorrates des Bodens (0 - 100 cm, 

Februar 1976) auf die optimale Höhe der Frühjahrs­

N-Düngung zu Winterweizen1 Sorte "Maris Huntsman", 

Rodenberg 1976, Vorfrucht: Zuckerrüben, Blatt ab­

gefahren 

N-Oüngg. Nov.75 
kg/ha 0 50 100 150 

als AH-Lösuna 

Nmin-Vorrat 
kg/ha 50 90 125 

Febr. 76 
150 

Kleinparzellen ( 11,5m2, 4 Wh. ) 

Frühjahrs - N -
kg/ha 0 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 0 20 40 60 0 20 

Düngung 11 

Kornertrag dt/ha 55 64 66 66 66 67 65 67 67 66 68 71 71 72 72 71 70 

1 Nach Analyse empf. 
kg/ha 70 30 0 0 

Frühj.-N-Düngg . 

Nmin-Vorrat • 
OP t. N-Düngung 

kg/ha 110 110 125 150 

Großparzellen(I000 m2) 

40 

68 

Frühjahrs-N-
kg/ha 021 721l 021 36 II 021 oll 021 011 

Düngung 

Kornertrag dt/ha 46 65 56 66 

II Spätgaben einheitlich20kg zum Schossen, 50kg zum Ährenschieben 

21 ohne Spätgaben 

120 

70 69 64 67 
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Düngung zum 
Schossen und 
Ährenschieben 
einheitlich 
20 bzw.SO kg N/ha 

70 dt/ ha Kornertrag 

65 r/-
60 

55 

= 
~ ,__ 

• 
,--~. r 

]Go_os 

1 
kg N / ha 

so 
Nmin -Vorrat Febr. 

+ N-Düngung Frühjahr 50 90 110 130150 170 90 1 10 130 150 170 125145 165 185 150170 90 

N-Düngung Frühjahr 0 40 60 80 100 120 0 2 0 40 60 80 0 20 40 60 0 20 40 

Nmin-Vorrat Febr. 50 
Empfehlung nach Analyse 70 
• Erträge im Großparzel ienversuch ( ohne Wh . 1 

90 
30 0 

125 150 
0 

X)t<leinparzellenversuch ( mit 4Wh,. l 

Abb. 43: Der Einfluß des Nmin-Vorrates des Bodens (O - 100 cm 

Febr. 1976) auf die optimale Höhe der Frühjahrs-N-

Düngung zu Winterweizenx) 1 

Die Parzelle mit einem Nmin-Vorrat von 50 kg/ha erbrachte bei 

einer Frühjahrsdüngung von 60 kg N/ha den Höchstertrag, bei 

90 kg Nmin-Vorrat waren 20 kg Dünger-N/ha nötig, bei 125 und 

150 kg wurde der Höchstertrag auf Parzellen erzielt, die im 

Frühjahr keine N-Düngung erhalten hatten. Die Summe aus Nmin 

Vorrat und optimaler N-Düngung im Frühjahr lag also wie 1975 

wieder bei 110 bzw. 125 kg/ha (vgl. S. 116). Das Unterschreiten 

dieses Wertes um 20 kg N/ha führte generell zu Minderertrag, 

das Uberschreiten hir.gegen nur in einem Fall (Nmin-Vorrat 

150 kg+ 40 kg Frühjahrs-N-Düngung). Dies mag daran liegen, 

daß Lager - bedingt durch die Trockenheit - nicht aufgetreten 

war. 
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tiberraschenderweise liegen die Erträge gesichert höher, wenn 

die N-Versorgung der Weizenpflanzen im Frühjahr ganz aus dem 

Nmin-Vorrat des Bodens stammt, also keine Frühjahrs-N-Düngung 

verabreicht werden mußte. 

Da Bodenunterschiede zwischen den Großparzellen sehr unwahr­

scheinlich sind, kommen mindestens zwei Erklärungen für diese 

Erscheinung in Betracht: 

1. Der im ganzen durchwurzelbaren Bodenprofil verteilte Stick­

stoff wirkt wie eine langsam fließende N-Quelle. Dies ist 

für die Pflanze günstiger als eine Konzentrierung des 

Stickstoffs im Oberboden durch eine einmalige Gabe, die in 

kurzer Zeit aufgenommen wird. Die Bestockung wird weniger 

stark angeregt. Es müssen also in der Schoßphase auch nicht 

die zuviel gebildeten Triebe unter Masse- und Energiever­

lusten "reduziert" werden. 

2. Bei der Trockenheit des Jahres 1976 konnten die Varianten 

mit hohen N . -Vorräten im Unterboden noch Stickstoff auf­min 
nehmen, nachdem der Oberboden ausgetrocknet war und damit 

der Dünger-N nicht mehr zur Ernährung beitrug. 

Im zweiten Fall wären die erhöhten Erträge bei tieferverlager­

tem Stickstoff ein Effekt, der nur für Trockenjahre typisch 

ist. Im ersten Fall ergäbe sich die Konsequenz, auf tiefgründi­

gen, speicherfähigen Böden einen Teil der N-Düngung schon im 

Spätherbst oder Winter auszubringen. 

Die Erträge aus den Großparzellen des Versuches "Modell Roden­

berg" (s. Tab. 26) entsprechen auf den ungedüngten Parzellen 

den Nmin-Vorräten (s. auch Abb. 37). Auf den "nach Analyse 

optimal" gedüngten Großparzellen liegen sie nahe bei den Höchst­

erträgen des Kleinparzellenversuches (diese Ubereinstirnrnung 

bestätigt unter anderem die Gleichwertigkeit von Großparzellen­

und Kleinparzellenanl~gen für Stickstoffsteigerungsversuche). 



Es war demnach mit Hilfe der Bodenanalyse im Februar möglich, 

die erforderliche Frühjahrsdüngung auf 10 kg genau vorherzu­

sagen, was eine Bestätigung der Ergebnisse von 1975 bedeutet. 

4.4.3 Düngungsberatung auf der Grundlage von Nmin-Bodenanalysen 

Die zehn Düngungsversuche der Jahre 1975 und 1976 führten zum 

gleichen Ergebnis: 

Der Höchstertrag wurde bei Winterweizen dann erzielt, wenn die 

Summe aus Nmin-Vorrat des Bodens+ N-Düngung im Frühjahr ca. 

120 kg N/ha betrug. Dies geht auch aus Abb. 44 hervor, in der die 

Zusammensetzung des N-Angebotes derjenigen Varianten dargestellt 

sind, die zum Höchstertrag führten. 
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N-Stufen im Abstand von 20 kg/ha 
1 Spätdüngung einheitlich 70 kg N/ha) 

Abb. 44: Optimales N-Angebot im Frühjahr (Nmin-Vorrat des 

Bodens im Februar und Frühjahrs-N-Düngung) 

bei Winterweizen 



Es wird deutlich, daß der Nmin-Vorrat bei der Düngung quanti­

tativ berücksichtigt werden muß. Das heißt, daß die Frühjahrs­

N-Düngung um den gleichen Betrag abnehmen muß, um den der 

N . -Vorrat zunimmt. min 

Es ist offensichtlich, daß im Untersuchungsgebiet die für ein 

solches Ergebnis notwendigen Bedingungen erfüllt sind oder im 

Untersuchungszeitraum erfüllt waren: 

Die Böden lassen eine tiefe Durchwurzelung (bis min­

destens 1 m) zu. 

- Von Vegetationsbeginn an treten keine wesentlichen Aus­

waschungsverluste mehr auf. 

Die N-Nachlieferung in den Frühjahrsmonaten weist zwi­

schen den Standorten keine starken Unterschiede auf. 

- Zwischen verschiedenen Weizensorten besteht kein großer 

Unterschied im N-Bedarf während des Frühjahrs. 

Dieser in zehn Düngungsversuchen in zwei Jahren ermittelte Wert 

wird weiter erhärtet durch Ergebnisse von BORST und MULDER (1971) 

in Holland, die als Richtwert für Winterweizen ohne vorausge­

gangene Gründüngung insgesamt 200 kg N/ha aus Nmin-Vorrat am 

1. März+ Düngung veröffentlichten. Zieht man von diesem Wert 

die Spätdüngung von 60 kg/ha ab, so erreicht man für die Früh­

jahrsdüngung einen Sollwert von 140 kg, auf den der Nmin-Wert 

aufgedüngt werden müßte. Dies wird bei den neuesten holländi­

schen Düngungsempfehlungen auf der Basis von Nmin-Analysen 

berücksichtigt (BAKKER 1977). 

Auch die von MULLER (1973) aus Frankreich ermittelten Sollwer-

te für Winterweizen von insgesamt 180 kg aus Bodenvorrat+ 

N-Düngung kommen in die gleiche Größenordnung, wenn man die 

Spätdüngung berücksichtigt. Allerdings werden die Böden dabei 

nur bis 60 cm Tiefe untersucht, was daraufhin deutet, daß sie 

entweder unterhalb 60 cm wenig Nmin enthalten (z.B. durch Winter-
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trockenheit) oder nicht tiefer nutzbar sind. 

N-Düngung 
200 kg/ha 

180 

160 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

Ia 
20 

20 40 

Schema: 
N-Oüngung bei Winterweizen 

nach Bodenuntersuchung 
( "Nmin -Methode" l 

bei tiefgründigen Böden 

(min d.100cm0urchwurzelungst iefe) 

mit guter Wasserspeicherfähigkeit 

60 80 100 120 140 160 180 200 
Nmin-Vorrat des Bodens Febr./März 0-100cm kg /ha 

Abb. 45: Schema: N-Düngung bei Winterweizen nach Bodenunter­

suchung ("Nmin-Methode") bei tiefgründigen Böden 

(mind. 100 cm Durchwurzelungstiefe) mit guter 

Wasserspeicherfähigkeit 

Die aus diesen Ergebnissen abgeleitete Anpassung der Frühjahrs­

N-Düngung an den Nmin-Vorrat - ("Nmin-Methode") - ist in Abb. 45 

schematisch dargestellt. Es ist darin angedeutet, daß bei niedri­

gen Nmin-Vorräten, also bei entsprechend hohen Düngergaben, ei­

ne Aufteilung der Frühjahrsdüngung in zwei (Ia und Ib) Gaben 

zu erwägen ist. Die Aufteilung wird in der Praxis häufig ange­

wandt. Eine weitere, nicht durch Versuchsergebnisse zwingend 
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geforderte, sondern als Vorsichtsmaßnahme gedachte Änderung 

des Schemas wurde bei hohen Nmin-Vorräten (100 - 140 kg/ha) 

vorgesehen. Falls nämlich trotz eines hohen Nmin-Vorrates der 

Oberboden keinen Mineralstickstoff enthält, sollte eine niedri­

ge "Start-N-Gabe" verabreicht werden. 

Die N-Gabe in der Schoßphase ist mit 20 - 30 kg, die "Ähren­

gabe" mit 40 - 50 kg N/ha in üblicher Höhe vorgesehen. 

Nur wenn sehr hohe Nmin-Vorräte vorhanden sind (mehr als 120 kg/ 

ha), werden die Spät-N-Gaben entsprechend vermindert. Bei Wer­

ten über 180 kg fallen sie ganz weg. In Tab. 27, die eb~nfalls 

den Inhalt von Abb. 45 wiedergibt, ist darüberhinaus auf die 

erforderliche Erhöhung der Frühjahrs-N-Gaben hingewiesen, so­

fern überdurchschnittliche Niederschläge zu Verlusten an 

Nmin-Vorrat führen (s. s. 142). 

4.4.4 Erprobung der praktischen Anwendung der Düngungsberatung 

auf der Grundlage von Nmin-Bodenuntersuchungen 

Für die bei der Erhebungsuntersuchung über den Nmin-Vorrat 1976 

erfaßten Winterweizenflächen wurde entsprechend den 1975 erziel­

ten und 1976 bestätigten Ergebnissen eine Empfehlung für die 

Frühjahrsdüngung gegeben. Gleichzeitig wurden die Düngungsab­

sichten der Betriebsleiter erfragt. 

In Abb. 46 ist die Beziehung zwischen dem Nmin-Vorrat des Bo­

dens -und der vom Betriebsleiter geplanten Frühjahrs-N-Düngung 

(Punkte) dargestellt. Daneben gibt die schraffierte Fläche die 

aufgrund der Bodenanalyse empfohlene Frühjahrs-N-Düngung an. 

In ungefähr 60 von 160 Fällen stimmt die geplante mit der em­

pfohlenen N-Düngung genau überein. In ca. 100 Fällen könnte 

man noch von annähernd "richtigen" Planungen sprechen, wenn 
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Tab. 27: Vorläufige Richtwerte für die N-Düngung bei Winter­

weizen nach der N . -Methode min 

kg Nmin/ha Versorgungs- N-Dünger- Bemerkungen 'Schos s er- "Ähren-
stufe empfehlung 1 ) gabe"2) gabe"3) 

Frühjahr 
(kg N/ha) 

10 - 30 sehr niedrig 120 - 90 Teilung in 2 Ga- normal normal 
ben empfehlens-

30 - 50 niedrig 90 - 70 wert normal normal 

50 - 70 niedrig/ 70 - 50 In einer Gabe normal normal 
mittel 

70 - 90 mittel/ 50 - 30 In einer Gabe normal normal 
hoch 

90 -120 hoch 30 -(0) o nur dann, wenn normal normal 
bei einem Vorrat 
von 120 kg/ha im 
Oberboden minde-
stens 30 kg N/ha 
vorhanden 

120 -150 sehr hoch (20)- 0 20 nur dann, wenn vermindert normal 
trotz sehr hohem 
Gesamtvorrat im 
Oberboden "kein" 

Nmin' sonst La-
gergefahr 

150 -200 extrem hoch 0 Lagergefahr 0 vermindert 
hoch 

>200 überversorgt 0 Lagergefahr 0 0 
sehr hoch 

Voraussetzungen für die Gültigkeit der angegebenen Düngerempfe hlung: 

a) tiefgründige Böden, die mindestens 100 cm Durchwurzelungstiefe zulassen 
(keine Staunässe während der Vegetationszeit) 

b) gute Wasserspeicherfähigkeit, so daß Auswaschung von Nährstoffen aus der 
100 cm starken Bodenschicht während der Vegetationsperiode weitgehend 
ausgeschlossen werden kann; also z.B. Parabraunerden und verschiedene 
Formen von Schwarzerden aus Löß bzw. die Bodenarten: schluffig lehmiger 
Sand, sandiger Schluff, schwach toniger Schluff, toniger Schluff, stark 
toniger Schluff. 

c) Bodenprobenahme zu Vegetationsbeginn, also bevor die Pflanzen in 
stärkerem Maße Nährstoffe entziehen (Februar/März). 

l) Falls nach der Probenahme überdurchschnittliche Niederschläge fallen, 

:~:e~~~e!ce!;:{:~, m!~ ~~~e:i~~ii~~~~:t 2 :m F~~~j:~~:~b:i !r~~:~::~~~~g 
werden kann. 

2) Ubliche Gaben 20 - 30 kg N/ha (Mitte Mai). 

3) Ubliche Gaben 40 - 50 kg N/ha (Anfang Juni). 
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der Optimalbereich etwas verbreitert wird <: 15 kg). 

geplanteFrühjahrs -N-Düngung 
120 g/h • 

100 

80 

60 x. 

40 

20 

0 • 

X X X • 
X 

X X •: X• 

• 
0 

o = arg .Düngung 

• :VF Zuckerrüben 

•=VF Gemüse 

X :VF Getreide/Raps 
z.T. mit Herbst N 

• 0 • • 
0 

0 

.. 

• 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 > 200 kg/ha 
Nmin-Vorrat Februar 1976 

Abb. 46: Beziehung zwischen Nmin-Vorrat des Bodens Anfang 

Februar 1976 (0 - 100 cm) und der geplanten bzw. 

empfohlenen Frühjahrs-N-Düngung zu Winterweizen 

auf Lößstandorten 

Es fällt auf, daß die Betriebsleiter bei Vorfrucht Gemüse be­

sonders häufig auf die Frühjahrs-N-Düngung verzichten wollten, 

was mit der Empfehlung nach Bodenanalyse übereinstimmt. 

Auf der anderen Seite wird deutlich, daß noch eine verhältnis­

mäßig große Unsicherheit in der Schätzung der nutzbaren N . -
min 

Vorräte vorliegt. Diese ist naturgemäß besonders groß bei sehr 

niedrigen oder sehr hohen Vorräten. Die Düngungsplanung liegt 

dann oft zu niedrig oder zu hoch. 

Zwar wird von den Betriebsleitern der in den Versuchen gefundene 
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'·ndene 

gesamte Spielraum von o - 120 kg N/ha für die Düngung im Früh­

jahr ebenfalls erkannt, doch ist eine Häufung (70 %) zwischen 

50 und 90 kg N/ha unverkennbar - ein Ausdruck der Tendenz zu 

mittleren Gaben. 

Der Einsatz der N . -Methode führte hier zu einer stärkeren min 
Differenzierung der N-Düngung, wobei in manchen Fällendeut-

lich höhere Gaben, in anderen sehr viel niedrigere einge­

setzt wurden. 

Soweit wie möglich wurden auf den in die Düngerberatung einbe­

zogenen Winterweizenflächen die Kornerträge ermittelt und zwar 
jeweils auf Parzellen ohne N-Düngung (s. Abb. 35) und mit nach 

Bodenanalyse empfohlener N-Düngung. Die Empfehlung wurde aus 

einer verständlichen Skepsis heraus nicht von allen Landwirten 

strikt eingehalten~ Die tatsächlich ausgebrachten N-Mengen lie­

gen indessen im Mittel sehr nahe bei der empfohlenen N-Düngung 

im Frühjahr. 

In Abb. 47 sind die Erträge, die mit N-Düngung erzielt wurden, 

als Klassenmittel in Säulen dargestellt. Zum Vergleich wurden 

noch einmal die entsprechenden Erträge ohne N-Düngung (unter­

brochene Linien) eingezeichnet. Weiterhin ist die mittlere je­

weils im Frühjahr ausgebrachte N-Düngung angegeben. Es wird 

deutlich, daß es bei den Flächen mit Nmin-Vorräten über 40 kg/ 

ha durch eine dem Bodenvorrat angepaßte N-Düngung gelungen ist, 

zu durchschnittlich etwa gleichen, hohen Kornerträgen (um 68 

dt/ha) zu gelangen. 

Die durch N-Düngung erzielte Ertragssteigerung ist umso gerin­

ger je höher der Nmin-Vorrat zu Vegetationsbeginn war. Sie 

fällt, wie aus Abb. 48 zu ersehen ist, von rund 55 % bei Nrnin­

Vorräten zwischen 10 und 40 kg auf rund 3 % bei Nmin-Vorräten 

über 100 kg/ha. 
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Kornertrag 
dt/ha 
70 

60 

50 

40 

58,6 
30 

-----

67,3 68,4 70,3 

Nmin-Vorrat kg/ha 10 -40 41 -70 71-100 > 100 

Anzahl Standorte 16 46 34 18 

Frühj.-N-Düng.kg/ha 95 71 47 23 

Abb. 47: Kornertrag von Winterweizen in Abhängigkeit vom 

Nmin-Vorrat des Bodens (Klassenmittelwerte) bei 

N-Düngung nach Bodenanalyse und ohne N-Düngung 
(unterbrochene Linie) 

Waren sehr niedrige Nmin-Vorräte gegeben, so konnte auch d urch 

eine hohe - gegenüber der Absicht des Betriebsleiters meist 

erhöhte - N-Düngung nicht das gleich hohe Ertragsniveau erreicht 

werden wie bei den Böden mit größeren Nmin-Vorräten. 

Die Ursache für diese Erscheinung kann nicht eindeutig geklärt 

werden. Vermutlich liegen mehrere Gründe vor. 

Aus den Daten der Erhebungsuntersuchung, die in Tab. 28 aufge­

führt sind1 geht - allerdings teilweise aus kleiner Stichprobe -

hervor, daß mit abnehmendem Nmin-Vorrat im Mittel 
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- die Ackerzahl zurückgeht, also eine leichte Tendenz 

zu "schlechteren" Böden auftritt (siehe auch Tab. 8), 

- Vorfrucht Getreide zunimmt, womit phythopathologische 

Probleme zunehmen könnten, 

- Vorfrucht Gemüse abnimmt, womit meist weniger leicht 

zersetzbare Ernterückstände vorhanden sind, 

- Stroheinarbeitung zunimmt (N-Sperre, Hemmstoffe), 

- Düngung mit leicht zersetzbarer organischer Substanz 

abnimmt und 

- organische. Düngung. insgesamt abnimmt. 

¾ 
so 

Ertrag bei No= 100 

40 

30 

20 

10 
54,9 27,9 

N min- O 
2,9 

Vorrat kg/ ha 10-40 41-70 71-100 ::> 100 

Abb. 48: Relative Ertragssteigerung von Winterweizen durch 

N-Düngung bei unterschiedlichen Nmin-Vorräten 

des Bodens (Klassenmittelwerte) 
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Tab. 28: Erhebung über Ackerzahl, Vorfrucht und organische 

Düngung in Beziehung zum Nmin-Vorrat des Bodens 

an 146 Winterweizenstandorten 1976 

N min -Vorrat kg/ha 

10 - 40 41 - 70 71 - 100 > 100 

Anzahl Standorte 25 62 42 22 

Ackerzahl fiS 68 75 78 79 

Vorfrucht% 

- Getreide 40 18 14 0 

- Zuckerrüben 56 77 74 61 

- Gemüse 4 5 12 39 

organische Düngung% 

- Stroh 19 8 7 0 

- Gründüngung } Rübenblatt 33 51 47 72 

Stallmist 

- ohne 48 41 46 28 

Es muß als sicher angenommen werden, daß ein wesentlicher Teil 

dieser Häufung von für die "Fruchtbarkeit" der Böden negativer 

Faktoren im Nmjn-Vorrat gemessen wird. Es ist aber wahr~cheinlich, 

daß Nachwirkungen dieser Bewirtschaftungsmaßnahmen über den Ve­

getationsbeginn hinaus gehen und als N-Nachlieferung oder auch 

überhaupt nicht mit Stickstoff zusammenhängend den Ertrag be­

einflussen. Möglicherweise liegt hier jedoch ebenfalls der auf 

S. 122 diskutierte negative Effekt der Konzentrierung des Stick­

stoffs in der Krume vor. 

Diese Problematik soll noch einmal an vier Fällen deutlich ge­

macht werden. 
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Abb. 49: N-Angebot, kg N/ha (= Nmin-Vorrat, 0 - 100 cm, 

Februar+ N-Düngung + N-Nachlieferung des Bodens, 

Februar - Juli - Nmin-Vorrat Juli) von Lößböden 

mit Winterweizen sowie Kornerträge auf Versuchs­

flächen! N-Düngung, 1976 

Es wurden dazu in Abb. 49 Standorte ausgewählt, die sich im 

Ni -Vorrat stark unterscheiden (26 - 266 kg Ni /ha). Anhand m n m n 
der Angaben über die Verteilung des Nmin-Vorrates im Boden-

profil und über die ausgebrachte N-Düngung (Frühjahrsdüngung 

und "Spätdüngung") sowie unter Annahme einer mittleren aus der 

Nachlieferung stammenden N-Menge von 70 kg/ha, kann gezeigt 

werden, daß je nach Nmin-Vorrat des Bodens sehr unterschied­

liche Anteile der N-Versorgung der Pflanzen aus der Krume 

kommen. ----
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Bei Standort Wendessen z.B. werden den Pflanzen vom gesamten 

N-Angebot in Höhe von ca. 240 kg/ha 230 kg also 96 % in der 

Krume zur Verfügung gestellt. Der Anteil der Krume an der N­

Versorgung nimmt mit zunehmendem Nmin-Vorrat - der fast aus­

schließlich im Unterboden enthalten ist - von 96 % über 83 und 

61 bis 25 % ab. Die Erträge der Parzellen ohne N-Düngung stei­

gen erwartungsgemäß mit dem Nmin-Vorräten des Bodens (39 -

88 dt/ha). 

Bei den Erträgen der gedüngten Flächen zeigt sich entsprechend 

den Ergebnissen in Abb. 47, daß Standort Wendessen trotz einer 

Düngung in Höhe von rund 160 kg N/ha und einem geschätzten ge­

samten N-Angebot von 240 kg/ha mit 58 dt/ha deutlich unter den 

anderen Standorten bleibt, die einen größeren Anteil des N­

Angebots als langsam fließende Quelle im Unterboden enthalten. 

Bei Standort Lathwehren steht ein sehr hoher Ertrag von 77 dt/ 

ha einem ungewöhnlich niedrigen N-Angebot in Höhe von 204 kg 

gegenüber. Da hier abweichend von den übrigen Standorten der 

Boden Anfang Juli nicht bis zu dem unteren Grenzwert ( - 20 kg 

N/ha) entleert war, wurde eine Bodenuntersuchung bis zur Tiefe 

140 cm vorgenommen. Es zeigte sich, daß auf diesem Standort 

("Güllebetrieb") unterhalb der Schicht 0 - 100 cm noch fast 

200 kg Nmin/ha gefunden wurden. Es ist möglich, daß hier die 

Weizenpflanzen ihren N-Bedarf zum Teil noch aus Schichten 

unterhalb von 1 m decken konnten). 

Es wird bei dieser Darstellung deutlich, daß bei niedrigen Ni -m n 
Vorräten eine hohe N-Menge auf ein geringes Bodenvolumen ver-

teilt wird was zu einer ungünstigen Konzentrierung führen kann. 

Eine Frühjahrsdüngung von 100 kg N/ha bedeutet in trockenen 

Perioden mindestens zeitweilig Konzentrationen von 500 ppm 

N in der Bodenlösung. 
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Andererseits ist auch denkbar, daß die Pflanzen gerade in ei­

nem Trockenjahr rascher unter N-Mangel leiden, wenn im Ober­

boden der Welkepunkt erreicht ist und im Unterboden zwar Was­

ser, aber kein Stickstoff vorhanden ist. 

Im übrigen muß aus diesen Beispielen insbesondere aus den Er­

gebnissen vom Standort Stemmen, wo auf den Versuchsparzellen 

ein Kornertrag von 88 dt/ha ohne jede N-Düngung erzielt wurde, 

wiederum als zwingend entnommen werden, daß die im Unterboden 

enthaltene N-Menge zur Ertragsbildung genutzt wird (vgl. 

Abb. 37). 

zusammenfassend kann gesagt werden: 

Der zu Vegetationsbeginn in O - 100 cm Bodentiefe vorhandene 

Mineralstickstoff muß in tiefgründigen Lößböden Südniedersach­

sens bei der Frühjahrsdüngung von Winterweizen quantitativ be­

rücksichtigt werden. 

Mit herkömmlichen Hilfsmitteln ist die Schätzung des Nmin­

Vorrates besonders schwierig, wenn dieser sehr niedrig oder 

sehr hoch ist. 

Die Bodenanalyse auf Mineralstickstoff (Nmin-Methode) hat sich 

im praktischen Einsatz als Hilfsmittel zur besseren Dosierung 

der N-Düngung erwiesen. 

Bei extrem niedrigen Nmin-Vorräten war es allerdings trotz er­

höhter N-Düngung im Trockenjahr 1976 nicht möglich die Erträge 

von Standorten mit höheren N . -Vorräten zu erreichen. min 
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5. DIE Nmin-METHODE 

Aufgrund der Versuchsergebnisse konnte ein Verfahren erarbeitet 

werden, das sich am Beispiel von Winterweizen als geeignet er­

wies, den N-Düngerbe~arf vorherzusagen, die "N . - Methode". min 

Als Nmin-Methode wird das gesamte Verfahren bezeichnet, das 

zur Empfehlung der Höhe der Stickstoffdüngung auf der Grundlage 

einer Messung des Nmin-Vorrates des Bodens führt. Es besteht 

aus drei Teilen: 

a) Ermittlung der für die gewählte Pflanzenart, das Dün­

gungssystem und die Bodeneigenschaften gültigen Kenn­

größen: 

nutzbare Bodenschicht bzw. Meßtiefe, 

- Meßtermin, 

- Sollwert für die Düngung. 

b) Praktische Anwendung: 

- Bodenprobeentnahme, 

- Probenbehandlung, 

- Analyse, 

- Umrechnung der Meßergebnisse in kg N/ha, 

- Prognose des N-Düngerbedarfs. 

c) Information über Auswaschung von Teilen des Nmin­

Vorrates nach der Messung: 

- Messungen auf Testflächen, 

- Berechnung der Nmin-Verluste, 

gegebenenfalls Empfehlung für eine Ergänzungsdüngung. 

Der erste Teil wird für einheitliche Bodenformen überwiegend von 

Forschungsanstalten durchgeführt werden müssen. Es ist jedoch 

auch denkbar, daß sich einzelne Betriebsleiter empirisch an die 

betriebsspezifischen, schlagspezifischen oder auch sortenspezi-
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l.r „tet 

r. t er-

fischen Kennwerte heranarbeiten. 

Die nutzbare Bodenschicht hängt ab von der jeweils angebauten 

Pflanzenart sowie von Bodeneigenschaften und Wasserzustand des 

Bodens (Bodengefüge, Grund- und Stauwasserhorizonte u.a.). 

Sie kann im Einzelfall, d.h. für eine bestimmte Pflanzenart und 

einheitliche Bodenformen ermittelt werden, indem man: 

- Messungen oder Beobachtungen an wurzeln durchführt, 

- die Tiefe des pflanzlichen Wasserentzugs bestimmt, 

- die Veränderung der Nmin-Gehalte in verschiedenen 

Bodentiefen während der Hauptphase pflanzlicher N-Auf­

nahme verfolgt. 

Anhaltspunkte für die Durchwurzelbarkeit des Bodens können auch 

den Klassenzeichen der amtlichen Bodenschätzung entnommen werden. 

Der Meßtermin wird von zwei - nicht immer übereinstimmenden -

Zielen beeinflußt: 

Der höchste Aussagewert der Bodenuntersuchung ist dann gegeben, 

wenn diese so kurz wie möglich vor Beginn der pflanzlichen N­

Aufnahme erfolgt. Da der Düngungstermin oft früher liegt, sind 

Kompromisse unumgänglich, auch wenn damit ein Teil der Aussage­

genauigkeit verloren geht. 

Der Sollwert, der durch Ergänzung des Nmin-Vorrates des Bodens 

mit der N-Düngung anzustreben ist, kann in Düngungsversuchen 

auf Standorten mit unterschiedlichem Nmin-Vorrat ermittelt wer­

den. Er ist abhängig vorn N-Bedarf der Pflanze, dem angewandten 

Düngungssystern und der N-Nachlieferung bzw. N-Verlusten im vor­

gesehenen Zeitraum. 

Für das der Arbeit zugrunde liegende Untersuchungsgebiet wer­

den die Kenngrößen für die Frühjahrsdüngung von Winterweizen 

in einem frühjahrsbetonten N-Düngungssystern mit Spätgaben ab 

Mitte Mai auf tiefgründigen Böden aus Löß wie folgt ermittelt: 

13'1 



- Nutzbare Bodenschicht bzw. Meßtiefe: O - 100 cm, 

- Volumengewicht {Lagerungsdichte) : ca . . 1, 5 kg/1, 

- Meßtermin: Februar - Anfang März, 

- Sollwert {bei Anschlußdüngung in Schoßphase): 120 kg N/ha. 

Aus dem zweiten Teil kann die Probenahme sowohl von landwirt­

schaftlichen Untersuchungsanstalten als auch von Beratungsrin­

gen, Beratungsdiensten oder vom Landwirtschaftsbetrieb selbst 

durchgeführt werden. 

Für die praktische Anwendung der Nmin-Methode bei Winterweizen 

im südniedersächsischen Lößgebiet wird die Probenahme aus der 

Tiefe von O - 90 cm mit einer Aufteilung in drei Schichten zu 

je 30 cm empfohlen. Die Aufteilung des Bohrkerns in drei Schich­

ten hat folgende Gründe: 

a) Die homogene Mischung von Material aus der humusreichen 

Krume und dem humusärmeren Unterboden ist vor allem 

bei nassem Boden nur sehr ungenügend zu erreichen. Dies 

erhöht das Risiko von Meßfehlern. 

b) Die Information über die Tiefenverteilung des Nmin­

Vorrates ermöglicht die Abschätzung eines zusätzlichen 

Düngerbedarfes, wenn Auswaschungsverluste eingetreten 

sind. 

c) Eventuell kann der Termin der 1. Frühjahrsdüngung eben­

falls an der Tiefenverteilung des Nmin-Vorrates ausge­

richtet werden. "Tief sitzender" Stickstoff könnte zu 

früher Düngung und ein Nmin-reicher Oberboden zu einem 

späteren Düngungstermin führen. 

Die für die Probenahme vorgeschlagenen Geräte, Auswahl und Ver­

teilung der Bohrlöcher, Technik der Probenahme und Probenbe­

handlung sind einem Auszug aus dem an Interessenten verteilten 

Merkblatt zu entnehmen: 
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Anweisung für die Entnahme und Behandlung der Bodenproben 

1. Geräte_für_die_Probenahme 

a) Bohrstock 1,2 m Länge für die Probenahme (siehe Abb. 50) 

b) Hammer von ca. 4 kg Gewicht 

Polyamid oder Holz 

(Eisen nicht empfehlenswert wegen Verformung am Bohr­
stockkopf) 

c) Drei 5-1-Haushaltseimer aus Kunststoff zur Aufnahme 

der Bodenproben. Die Eimer sind deutlich zu kennzeich­

nen, um Verwechslungen zu vermeiden. 

0 - 30 cm I 

30 - 60 cm II 

60 - 90 cm III 

d) Messer zum Entleeren des Bohrstocks 

e) Plastikbeutel mit Verschlußmaterial und Probenliste 

(von Untersuchungsanstalt) für Verpackung und Kenn­

zeichnung der Bodenproben. 

2. Verteilen_der_Bohrlöcher_über_das_schlagtyEische_Teilstück 

X X X :} X X X 
ca. 30 m 

X X X X 

X X y 
ca. 30 m 

Wiederholungen der Probenahme in gleichen oder kommenden Jahren 

sollten auf demselben Teilstück erfolgen. Daher auf Hofkarte ver­

merken. 



3. Technik_der_Probenahme 

I. Schicht= O - 30 cm 

1. Boden festtreten. 

2. Bohrstock bis 30 cm in Boden drücken bzw. mit Hammer ein­

treiben. 

3. Drehen, gefüllten Bohrstock langsam herausziehen, damit Bohr­

kern vollständig ist. 

4. Bodenwulst, der über Bohrstockrand heraussteht, mit Messer 

abstreifen. 

5. Bohrkern vollständig in Eimer I überführen . 

II. Schicht= 30 - 60 cm und III. Schicht= 60 - 90 cm 

6. B hrstock ins offene Bohrloch einsetzen und bis 90 cm ein­

treiben. 

7. Bohrstock drehen und langsam, ggf. unter gleichzeitigem Dre­

hen, herausziehen. 

8. Bodenwulst mit Messer abstreifen. 

9. Obersten Teil des Bohrkerns bis etwa zur 56-cm-Marke entfer­

nen. Er besteht z.T. aus Oberbodenmaterial, das ins Bohrloch 

hineingefallen ist und eingemischt wurde. Dieser Boden muß 

vollständig entfernt werden. Fehlerquelle! 

10. Bohrkern aus 60 bis 90 cm Tiefe in Eimer III überführen. 

11. Bohrkern aus 34 bis 60 cm Tiefe in Eimer II überführen. 

12. Inhalt der Eimer I, II und III vollständig in je einen kräf­

tigen Plastikbeutel einfüllen. Dabei Beschriftung anbringen 

oder einlegen. Die Beschriftung muß mindestens enthalten: 

a) Schlagbezeichnung, 

b) Schicht (0 - 30 = I, 30 - 60 II, 60 - 90 III), 

c) Datum der Probenahme, 

d) vorgesehene Kulturart. 

Plastikbeutel, Probenlisten und Anweisungen für den Transport 

stellen die Untersuchungsanstalten auf Anforderung zur Verfügung. 

Bei der Probenbehandlung zwischen Entnahme und Analyse müssen Stick­

stoffumsetzungen im Boden verhindert werden. Dies wird durch Zwi-
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Abb. SO: Anweisung für die Entnahme von Bodenproben nach 

der N . -Methode min 

schenlagerungen bei niedrigen Temperaturen(+ 2° C) erreicht. 

Die Analytik muß erhöhten Anforderungen an Genauigkeit genügen. 

Fehler haben hier wirtschaftlich weit größere Folgen als z.B. 

bei der Bodenuntersuchung auf den P- oder K-Gehalt. 

Zur Umrechnung der Meßergebnisse in kg N/ha muß das Volumenge­

wicht der Böden geschätzt oder gemessen werden. Fehler könnten 

in erster Linie bei mehr oder weniger frisch bearbeiteten Krumen 
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und bei humusreichen Böden auftreten. 

Die Prognose des N-Düngerbedarfs sollte langfristig dem Betriebs­

leiter und dessen Berater übertragen werden. Dies setzt voraus, 

daß vorher Informationen über die Bedeutung des Nmin- Vorrates 

und Erfahrungen im Umgang mit diesem Wert vermittelt wurden. 

Der dritte Teil soll dem Risiko von Stickstoffverlusten durch 

Auswaschung nach der Probenahme begegnen. Es ist vorstellbar, 

daß landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalten, 

Bodenuntersuchungsinstitute, Versuchsabteilungen der Landwirt­

schaftskammer und -verwaltungen eine Anzahl repräsentativer Stand­

orte im Frühjahr in regelmäßigen Abständen untersuchen und ggf. 

Auswaschungsverluste ermitteln. 

Eine zweite Möglichkeit besteht darin, anhand von Simulationsmo­

dellen die N-Verluste schlagspezifisch zu berechnen. Hierbei 

müßten der Nmin-Vorrat und seine Verteilung im Bodenprofil so­

wie Angaben zur Bodenwasserbilanz als Eingabedaten vorhanden 

sein (RICHTER, SCHARPF, WEHRMANN 1976). 

Beide Verfahren wurden 1977 in Zusammenarbeit mit der Ackerbau­

versuchsabteilung der Landwirtschaftskammer Hannover, der LUFA 

Hameln und dem Institut für Bodenkunde der TU Hannover durchge­

führt; die Ergebnisse sind in der Fachpresse veröffentlicht 

(MERKEL, RICHTER, SCHARPF, WEHRMANN 1977). 

Die Meß- bzw. Rechenergebnisse könnten - im Sinne eines Warn­

dienstes - benutzt werden, um ggf. auf die Notwendigkeit zu­

sätzlicher N-Gaben hinzuweisen. 
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6. DISKUSSION 

Ausgangspunkt dieser Arbeit war der Versuch, den Stickstoff­

düngerbedarf mit Hilfe einer Bodenuntersuchung genau zu bestim­

men. Es sollte geklärt werden, ob die Messung des Nmin-Vorrates 

des Bodens für N-Bedarfsprognose genutzt werden kann. 

Die Ergebnisse zeigten, daß Böden, die ein hohes Speicherver­

mögen für Wasser besitzen, zu Vegetationsbeginn sehr- unterschied­

liche Nrnin-Vorräte aufweisen können. Diese Nmin-Vorräte werden 

von Weizenpflanzen weitgehend genutzt. Sie wirken sich auf den 

Düngerbedarf deutlich aus. Dies bedeutet eine Bestätigung der 

in der Literaturübersicht erwähnten Ergebnisse von Arbeiten mit 

einer ähnlichen Fragestellung, die in Kanada, USA, Holland, Frank­

reich, der DDR und Schweden mit verschiedenen Kulturen durchge­

führt wurden. 

Als Folgerung aus den Versuchsergebnissen wurde die Nmin-Methode 

formuliert als Verfahren, den N-Bedarf bei der Frühjahrsdüngung 

zu ermitteln, zunächst für Winterweizen auf tiefgründigem Boden 

aus Löß. 

Die Vorhersage des N-Düngerbedarfs wird ausdrücklich auf den 

Zeitraum beschränkt, in dem der Nmin-Vorrat an der N-Ernährung 

beteiligt ist, also von Vegetationsbeginn bis Ende Mai. Da je­

doch bei Winterweizen die Spät-N-Gaben weitgehend in einheitli­

cher Höhe gegeben werden und auch in den Düngungsversuchen kon­

stant gehalten waren, entscheidet die Frühjahrs-N-Gabe letztlich 

doch über den gesamten N-Dünger-Bedarf. 

Ob dies richtig ist, müßte in .weiteren Versuchen mit variierten 

Spät-N-Gaben geklärt werden. Die oft sehr engen Beziehungen zwi­

schen Nmin-Vorrat und Ertrag und vor allem die einheitlichen 

Ergebnisse der Düngungsversuche lassen vermuten, daß sich die 

N-Nachlieferung in der zweiten Hälfte der Wachstumsperiode aaf 

143 



verschiedenen Standorten nicht wesentlich unterscheidet. 

Ein kritischer Punkt der N. -Methode ist die Bestimmung der min 
nutzbaren Bodenschicht und damit der erforderlichen Meßtiefe. 

Diese muß vor der Anwendung bekannt sein oder durch entspre­

chende Vorarbeiten ermittelt werden. 

Unter den bei den durchgeführten Versuchen gegebenen Bedingungen 

muß die Nutzung von Mineral-Stickstoff aus dem Unterboden als 

zwingend angesehen werden: 
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- Die Tiefe des Wurzelraumes beträgt meistens 1 m oder 

mehr (RENGER u. STREBEL 1976a). 

- Die Aufnahme von Wasser und N03-N aus dem gesamten 

Wurzelraum ist an vergleichbaren Standorten nachgewie­

sen (STREBEL, RENGER u. GIESEL 1975 und RENGER u. STRE­

BEL 1976b). 

- Die Nmin-Vorräte nehmen in der Hauptwachstumsphase von 

oben nach unten fortschreitend bis 1 m Tiefe ab (Kap. 

4. 2. 2 .1). 

- Auf Bracheflächen bleibt der Mineralstickstoff des Un­

terbodens bis zur Ernte erhalten (Tab. 16). 

- Auf Standorten mit extrem hohen N. -Vorräten vermindert min 
sich dieser bis zur Ernte nur um Beträge in Höhe von 

220 - 250 kg N/ha, die dem Entzug durch Weizen entspre­

chen (Tab. 14). 

- Die Korrelation zwischen Nmin-Vorrat des Bodens und Sproß­

masse bzw. Ertrag von Weizen wird enger, wenn der Unter­

bodenstickstoff miteinbezogen wird (Tab. 19). 

- Ein Hinweis auf erhöhte Nachlieferung im Falle von hohen 

Nmin-Vorräten kann dem vorhandenen Material nicht ent­

nommen werden (Kap. 4.2.3 u. 4.3.5). 

- Die hohen Erträge und entsprechend hohen N-Entzüge von 

Standorten, die wegen des hohen Nmin-Vorrates keine N-



Düngung erhalten haben, sind aus den meist geringen 

Nmin-Vorräten der Krume und der zusätzlich gemessenen 

oder kalkulierten N-Nachlieferung nicht zu erklären 

(Kap. 4.2.2.3, 4.3.5 und Abb. 49). 

überraschend ist die Tatsache, daß sich in den Versuchen mit 

zunehmender Bodentiefe keine Abnahme in der Ausnutzungsrate von 

Mineralstickstoff gezeigt hat. Eine solche Abnahme wäre denk­

bar und war erwartet worden, da die Intensität der Durchwurze­

lung mit zunehmender Bodentiefe abnimmt. Sie ist in den Versu­

chen von HERRON et al. (1968), GASS et al. (1971), ANDERSON 

et al. (1972) gefunden worden, nicht hingegen von DAIGGER und 

SANDER (1976). OGUS und FOX errechneten eine wesentlich höhere 

N-Aufnahmeaktivität der Unterbodenwurzeln von Gräsern, was mög­

licherweise die abnehmende Wurzelmasse kompe-nsiert. 

Eine weitere Klärung dieses Sachverhaltes bleibt zukünftigen Ar­

beiten vorbehalten. 

Der günstigste Meßtermin liegt theoretisch kurz vor Einsetzen 

eines spürbaren N-Entzuges durch die Pflanze. vorausgesetzt, daß 

keine Auswaschung stattfindet, ist zu diesem Zeitpunkt der Höchst­

wert des N. -Vorrates meßbar. min 

Demnach müßte 1975 der günstigste Termin Anfang März, 1976 An­

fang April gelegen haben. Diese Annahme wird dadurch bestätigt, 

daß die Beziehung zwischen Nmin-Vorrat und Ertrag 1975 von Fe­

bruar nach März etwas enger geworden ist (Tab. 20). 1976 ent­

sprach der März mit einer Monatsdurchschnittstemperatur von 

2,2° C noch einem Wintermonat. Die Nmin-Vorräte haben sich in 

dieser Zeit nur unwesentlich verändert (vgl. Abb. 19). Ebenso 

veränderte sich die Beziehung zwischen dem Mineral-N-Vorrat des 

Bodens und dem Ertrag nur wenig (Abb. 38). 

Die Information über den Nmin-Vorrat hat indessen nur dann prak­

tische Bedeutung, wenn sie zum Termin der ersten Frühjahrsdüngung 
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dem Betriebsleiter bekannt ist. Dieser Termin liegt im Unter­

suchungsgebiet üblicherweise Ende Februar oder Anfang März. 

Oft wird darauf geachtet, daß die Fahrzeuge noch vom gefrorenen 

Boden getragen werden, um Bodenschäden und Düngungsfehler durch 

Radschlupf zu vermeiden. 

Selbst um den Preis eines kleinen Informationsverlustes muß 

sich der Analysentermin an diesem Düngungstermin ausrichten. 

Dementsprechend wird auch in Holland (BORST u. MULDER 1971) 

der 1. März als Untersuchungstermin empfohlen. Bei Zuckerrüben 

könnte die Diskrepanz zwischen optimalem und möglichem Probe­

nahmetermin noch größer werden, da bei dieser Kultur ein wesent­

licher Teil der N-Düngung vor der Saat, also im März gegeben 

wird, während die Hauptentzugsphase erst im Juni beginnt. 

Messungen zu späteren Terminen - etwa im Mai - als Entschei­

dungshilfe für Spät-N-Gaben erscheinen unbrauchbar, weil sich 

dann die Böden im N . -Vorrat kaum noch unterscheiden. Im Ge-min 
gensatz dazu kann die im Pflanzenbestand enthaltene N-Menge 

und damit der Versorgungszustand des Weizenbestandes sehr un­

terschiedlich sein (Abb. 30 u. 31). 

Es ist daher anzunehmen, daß als Entscheidungshilfe für die N­

Düngung in späteren Wachstumsstadien eher pflanzenanalytische 

Methoden Erfolgsaussichten haben. 

Der "Sollwert 120", d.h. die Empfehlung, im Untersuchungsgebiet 

bei Winterweizen den Nmin-Vorrat des Bodens zu Vegetationsbe­

ginn durch Düngung auf 120 kg/ha "aufzufüllen", muß sich zwangs­

läufig der Kritik besonders unterwerfen. Hierzu gibt es ver­

schiedene Gesichtspunkte: 

" - Für diesen Sollwert spricht zunächst die Tatsache, daß er 

das Ergebnis von zehn Düngungsversuchen ist, die in zwei 

Jahren auf Standorten durchgeführt wurden, die sich im 

Nmin-Vorrat wesentlich unterschieden. Dabei waren jeweils 
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die Spät-N-Gaben praxisüblich einheitlich gehalten worden. 

Sodann wird er unter Berücksichtigung der Spätdüngung 

auch von Veröffentlichungen aus Holland und Frankreich 

bestätigt (s. Kap. 4.4.3). 

- Weiter besteht zwischen diesem empirisch ermittelten 

Sollwert und dem N-Bedarf der Pflanze eir.e Beziehung. 

Wenn man nämlich davon ausgeht, daß bis zum Ährenschieben 50 % 

des N-Bedarfs im Bestand enthalten sein müssen (STURM und 

JUNG 1972, STURM 1975), so stehen 100 - 120 kg N/ha im Bestand 

einem Sollwert von 120 kg N/ha gegenüber. 

In dieser Gegenüberstellung fehlen N-Verluste bzw. nicht genutz­

ter Stickstoff und N-Nachlieferung. Die eigenen Untersuchungen deu­

ten darauf hin, daß sich diese Mengen gegenseitig nahezu aufwiegen. 

Die auf Bracheflächen ermittelte Anhäufung von Mineralstickstoff 

betrug in den Untersuchungsjahren in der Zeit von Februar bis 

Ende Mai 40 - 60 kg (s. Kap. 4.2.3). 

Messungen auf 6 Bracheflächen mit Vorkultur Zuckerrüben, Raps, 

Gras und Bohnen, die 1976 von der Landwirtschaftskammer Schles­

wig-Holstein vorgenommen wurden, ergaben unabhängig von der Vor­

kultur ebenfalls eine Nmin-Anhäufung von ca. 50 kg/ha zwischen 

März und Juni (SCHULZ, unveröffentl. 1976). Werte in ähnlicher 

Größenordnung wurden in mehreren Jahren in den Betrieben des 

Rijksdienstes für die Ijsselmeerpoldern in Holland auf "gereif­

ten Neulandböden" gemessen (SM00G, unveröffentl. 1976). 

Addiert man diese 50 kg aus der N-Nachlieferung zu den 120 kg, 

<lie im Februar/März angeboten werden, so läßt sich bei einer 

Aufnahme von 110 - 120 kg bis zum Ährenschieben eine Ausnutzung 

des N-Angebotes von 60 - 70 % errechnen. 

- Sollten andere Wirtschaftsweisen oder Klimabedingungen 

zu einem anderen Verhältnis zwischen N-Nachlieferung und 

nicht genutzten Stickstoff führen, so sind Auswirkungen 
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auf den Sollwert zu erwarten. 

- Weiterhin muß bei der Diskussion des "Sollwertes" das 

Düngungssystem berücksichtigt werden, also die Auftei­

lung, Termine und Höhe der N-Gaben. 

Bei den Versuchen wurde das dreistufige Düngungssystem des Be­

ratungsringes Ackerbau Südhannover übernommen und prinzipiell 

nicht verändert. Die "Schossergabe" (II) mit 20 kg N/ha am 

15. - 20. Mai und die "Ährengabe" (III) mit 40 - 50 kg N/ha 

am 5. - 12. Juni wurden konstant gehalten. Sie entsprachen den 

praxisüblichen Mengen (Regel: 1 kg N/dt erwarteter Ertrag). 

Dieses Düngungssystem betont den Vegetationsbeginn (Ia + Ib). 

Nach Einführung des "Sollwertes 120" entspricht es dem Schema 

in Abb. 51. 

kgN /ha in Korn u. 
200 Stroh 

kg N /ha aus Nmin-Vorrat 
160 und N-Düngung 160 

120 II) 120 
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Veg. -beginn Schossen Ährensch . Ernte 
Blüte 

Abb. 51: N . -Gehalt des Bodens und zeitlicher Verlauf der N­nu.n 
Aufnahme von Winterweizen bei N-Versorgungsschwerpunkt 

Veg.-beginn (schematisiert) 
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Die N-Aufnahme zeigt in diesem Düngungssystem zwei deutlich vonein­

ander abgesetzte Phasen, nämlich Bestockung/Schoßbeginn und Blüte/ 

Kornfüllung (siehe Abb. 51). In der Schoßphase erfolgt entweder nur 

eine geringe Aufnahme oder aber eine erhebliche Substanzabgabe durch 

Absterben von Bestockungstrieben (vgl. Abb. 32 und STURM und JUNG 

(1972)). Da man sich bei der Ernährung der Pflanzen in der Bestockungs­

phase an die Obergrenze herangetastet hat, führt dieses Düngungs­

system zu relativ starker Bestockung und hohen Halmzahlen. 

Die Verlegung des N-Versorgungsschwerpunktes auf den Vegeta­

tionsbeginn ist jedoch nicht unumstritten. Aufgrund ihrer Unter­

suchungen halten HEYLAND und Mitarbeiter (1977) und HANUS (1977) 

eine "knappe" N-Ernährung des Weizens in der Bestockungsphase 

und eine "hohe" Gabe zum Schoßbeginn (Stadium G/H, also Ende 

April für richtig. 

Hierbei soll die Bestockung bewußt niedrig gehalten werden. 

Denn man geht von der Annahme aus, es sei für den Ertrag und die 

Ertragssicherheit günstiger, wenn anfangs weniger Triebe gebildet, 

diese aber dann voll ernährt werden, als wenn eine hohe Anfangs­

bestandesdichte zu einer relativen Unterversorgung der Einzel­

triebe bzw. Lagergefahr führt. 

Daß die Bestandesdichte genauso stark vom Nmin-Vorrat des Bodens 

wie von der N-Düngung im Frühjahr abhängt, geht aus Bestandes­

zählungen der Jahre 1975 und 1976 hervor (SCHARPF u. WEHRMANN, 

unveröffentl. u. Tab. 18). Das bedeutet, daß bei jedem Düngungs­

system, das auf eine bestimmte Bestandesdichte zielt, die Nmin­

Vorräte des Bodens mit berücksichtigt werden müssen. 

Aufgrund eigener Untersuchungen kann nicht beurteilt ·.-,erden, 

ob eine Veränderung des Düngungssystems mit dem Ziel, andere 

Bestandesdichten zu erzeugen, Vorteile brächte. Es ist jedoch 

grundsätzlich möglich, die Nmin-Methode auch an andere Düngungs­

systeme anzupassen. 
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Bei Veränderung des Düngungssystems würde sich dann zwangs­

läufig ein anderer "Sollwert" ergeben. 

Ein Beispiel hierfür ist in Abb. 52 schematisch dargestellt. 

Es handelt sich dabei, in Anlehnung an HEYLAND und HANUS, um 

ein System, bei dem die Düngung zum Schoßbeginn betont wird. 

kg N / ha in Korn u. 

kg N/ha aus Nm in-Vorrat 
und N- Düngung 

160 

120 

80 

40 

Febr. März April Mai Juni Juli Aug . 
Veg .-beg. Ende Bestock. Ährenschieben Ernte 

Schoßbeg. Blüte 

200 Stroh 

160 

120 

80 

40 

0 

Abb. 52: N . -Gehalt des Bodens und zeitlicher Verlauf der min 
N-Aufnahme von Winterweizen bei N-Versorgungs-

schwerpunkt Ende Bestockung (schematisiert) 

Zu Vegetationsbeginn ist hier nur ein "Sollwert" von 70 kg N/ha 

angenommen. Es ist zu erwägen, ob zu diesem Termin nur der 

Nmin-Vorrat in der Bodentiefe 0 - 60 cm berücksichtigt werden 

sollte. Zum Schoßbeginn werden im Normalfall 80 kg N/ha verab­

reicht. Diese Menge müßte entsprechend vermindert werden, wenn 

die in 0 - 100 cm vorhandene N-Menge zu Vegetationsbeginn 

70 kg übersteigt. Es sollte gewährleistet werden, daß aus Nrnin­

Vorrat des Bodens+ N-Düngung vor dem Ährenschieben 150 kg N/ha 
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zur Verfügung stehen. Die Ährengabe bleibt unverändert. Die 

N-Aufnahme ergibt bei diesem Düngungssystem eher das Bild der 

typischen S-Kurve (HANUS, 1977). 

Ein anderes Düngungssystem (Abb. 53) das zu einer Erhöhung des 

"Sollwertes" zu Vegetationsbeginn führen muß, wird in den 1977 

geplanten Versuchen des Fachverbandes der Stickstoffindustrie 

durchgeführt (NIEDER 1976), sowie in ähnlicher Form in Holland 

vonseiten des Beratungsdienstes empfohlen (BAKKER 1977). 
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kg N / ha aus Nmin -Vorrat 
und N-Düngung 

160 
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Ährenschieben Ernte 
Blüte 

160 
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0 

Abb. 53: N . -Gehalt des Bodens und zeitlicher Verlauf der 
min 

N-Aufnahme von Winterweizen bei N-Versorgungs-

schwerpunkt Vegetationsbeginn, ohne Schossergabe 

(schematisiert) 



Die Besonderheit dieses Systems liegt darin, daß die N-Versor­

gung des Weizens nur durch die frühe Frühjahrsdüngung und die 

Ährengabe also ohne eine Zwischendüngung zum Schoßbeginn oder 

in der Schoßphase, vorgenommen wird. 

Wenn man vom gleichen N-Bedarf ausgeht, müßte hier der "Soll­

wert" zu Vegetationsbeginn bei 140 bis 150 kg N/ha liegen. 

Die N-Au~nahme wird hierbei noch deutlicher zweistufig ver­

laufen als in Abb. 51 dargestellt. Als Begründung für das Weg­

lassen einer Zwischengabe im Mai wird angeführt, daß zu die­

sem Zeitpunkt ein starker Stickstoffstoß aus der N-Nachliefe­

rung erwartet wird. 

Nach den Beobachtungen an den eigenen Versuchen steigt indes­

sen mit dem "Sollwert" für die Frühjahrsdüngung auch die La­

gergefahr beträchtlich an. 

Daß die Höhe der Spät-N-Gaben nicht stärker in Frage gestellt 

wurde, hängt unter anderem auch damit zusammen, daß bei 60 -

70 dt Kornertrag vom Ährenschieben an noch 80 - 100 kg N/ha 

vom Weizenbestand aufgenommen werden müssen. Unter der Voraus­

setzung, daß zu dem genannten Zeitpunkt die Nmin-Vorräte des 

Bodens weitgehend verbraucht sind, muß diese N-Menge aus den 

Quellen N-Nachlieferung und Düngung geliefert werden. 

Die Anhäufung von mineralischem Stickstoff betrug auf Brache­

flächen in den beiden untersuchten Jahren weniger als l kg N/ 

ha und Tag (s. Abb. 24 u. 25). Eine Ergänzungsdüngung von ca. 

60 kg erscheint demnach durchaus plausibel, wobei natürlich 

Unterschiede in der N-Nachlieferung von Schlag zu Schlag unbe­

rücksichtigt bleiben. 

Im übrigen sind Fehler bei den Spätgaben weit weniger kritisch 

im Hinblick auf die Ertragsbildung, da die Standfestigkeit zu 

diesem Zeitpunkt kaum mehr negativ beeinflußt werden kann. 
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Vor einer Ubertragung der Ergebnisse auf andere Standorte und 

Pflanzenarten müssen Untersuchungen zur Ermittlung der spezi­

fischen Kenndaten durchgeführt werden (Kap. 5). 

Dasselbe gilt im Grunde auch, wenn die Ergebnisse überprüft 

werden. Diese Überprüfung ist sehr wünschenswert, um die Metho­

de unter anderen Witterungsbedingungen zu erproben. Bisher 

waren zwar bezüglich der Temperatur während der Frühjahrsmona­

te die möglichen Extreme eingetreten (1975 . sehr warmes und 

"frühes" Frühjahr, 1976 kaltes, "spätes" Frühjahr). Hinsicht­

lich der Niederschläge war jedoch nur der Vergleich zwischen 

einem normal feuchten (1975) und einem extrem trockenen Früh­

jahr (1976) möglich. Die Auswirkungen eines extrem nieder­

schlagsreichen Frühjahrs konnten bisher nicht geprüft werden. 

Somit steht auch die praktische Erprobung der dafür vorgese­

henen Ermittlung eines durch Auswaschung verursachten zusätz­

lichen N-Düngerbedarfes noch aus (Kap. 5). 

Die Einführung einer solchen vergleichsweise aufwendigen Boden­

untersuchungsmethode in die Praxis ist organisatorisch und 

technisch zu bewältigen. 

Dies wurde 1976 an 160 Standorten erprobt und im Februar 1977 

im Untersuchungsgebiet an ca. 1.500 Schlägen durchgeführt 

(MERKEL, RICHTER, SCHARPF u. WEHRMANN 1977). 

Die Versuchsarbeiten waren bewußt auf die Erfordernisse der 

Praxis ausgerichtet. Dies gilt sowohl für Teile der Fragestel­

lung, zu der Praktiker und Beratungsringleiter gehört wurden, 

als auch für die Versuchsmethoden. Diese mußten so gestaltet 

werden, daß die Betriebsleiter in der Lage und bereit waren, 

einen Teil der Versuchsarbeiten (Oüngung, Ernte) mit eigenen 

Maschinen durchzuführen. 

Die bereitwillige Mitarbeit einer großen Zahl von Landwirt-



schaftsbetrieben hat es ermöglicht, in verhältnismäßig kurzer 

Zeit Erkenntnisse über Vorkommen und Streubreite der N . -min 
Vorräte und deren Nutzung durch die Pflanze zu gewinnen und 

darüberhinaus zu einem Verfahren zur Verwertung dieser Er­

kenntnisse bei der Düngerbedarfsermittlung zu gelangen. 
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7. ZUSAMMENFASSUNG 

Zur Frage der Brauchbarkeit einer Bodenuntersuchungsmethode 

für die Bemessung der Stickstoffdüngung wurden neben methodi­

schen Problemen auf Winterweizenstandorten im südniedersächs­

ischen Lößgebiet die folgenden Teilgebiete untersucht: 

Vorkommen, Streubreite und Zusammensetzung der Mineralstick­

stoffgehalte (Nmin-Vorräte), Veränderung der Nmin-Vorräte im 

Laufe der Vegetationsperiode und deren Nutzung durch die Pflan­

zen; Bedeutung der Nmin-Vorräte für den Düngerbedarf und Mög­

lichkeiten des Einsatzes einer Bodenuntersuchungsmethode in 

Praxisbetrieben. 

Folgende Ergebnisse wurden erzielt: 

1. Tiefgründige Böden aus Löß enthalten nach Erhebungsunter­

suchungen auf rund 200 Winterweizenstandorten zu Vege­

tationsbeginn, d.h. kurz vor Beginn des intensiven Pflan­

zenwachstums in der Bodenschicht 0 - 100 cm N . -Vorräte min 
zwischen 20 und 260 kg N/ha. In seltenen Fällen wurden Nrnin-

Gehalte bis zu 500 kg/ha gefunden. 

In der Regel bestehen die Nmin-Vorräte ausschließlich aus 

Nitratstickstoff. Ammoniumstickstoff wurde mit dem gewähl­

ten Extraktionsmittel (NaCl + Cacl 2 ) nur in den oberen 

Bodenschichten und in Mengen unter 10 kg/ha gefunden. 

Der zu Vegetationsbeginn vorhandene Nmin-Vorrat ist ins­

besondere von der vorhergehenden Bewirtschaftung (Vor­

frucht, N-Düngung, organische Düngung u.a.) und der 

Winterwitterung (Temperatur, Niederschläge) abhängig. Bei 

vergleichbarer Bewirtschaftung und gleichen Witterungs­

verhältnissen sind jedoch zwischen den Standorten große 

Unterschiede im N . -Vorrat festzustellen. min 

2. Von Vegetationsbeginn an nehmen die Nrnin-Vorräte im Normal­

fall innerhalb von ca. 10 Wochen, also bis Mai/Juni ab. 



Es bleibt ein Restgehalt zwisc.hen 20 und 30 kg N/ha, der 

einen unteren Grenzwert für die Entleerung der Böden dar­

stellt. Lagen jedoch Nmin-Vorräte von über 250 kg N/ha vor, 

so betrug die Abnahme von Februar bis Juli jeweils ca. 

230 kg N/ha. In diesen Fällen blieben also auch nach der Ern­

te noch pflanzenverfügbare N-Mengen im Boden zurück. 

Die Abnahme des Mineral-N-Vorrates erfolgt im Bodenprofil 

mit fortschreitender Durchwurzelung von oben nach unten! 

Der Zeitpunkt, zu dem die Abnahme des Nmin-Vorrates ein­

setzt bzw. beendet ist, unterliegt von Jahr zu Jahr gewis­

sen Schwankungen, die in erster Linie durch die Temperatur 

und den davon abhängigen Beginn des intensiven Pflanzen­

wachstums bedingt sind. 

3. Auf brach gehaltenem (überdachtem) Boden bleiben, im Gegen­

satz zu bewachsenen Flächen, die Nmin-Vorräte der unteren 

Bodenschichten (40 - 100 cm) bis zur Ernte in ungefähr glei­

cher Höhe erhalten. Im Oberboden (O - 40 cm) findet dage­

gen erwartungsgemäß eine Anhäufung von Mineralstickstoff 

statt, die zwischen 60 und 90 kg N/ha erreicht. 

4. Auf nicht mit N gedüngten Parzellen besteht eine enge Be­

ziehung zwischen dem Nmin-Vorrat des Bodens zu Vegetations­

beginn und dem Wachstum, der N-Aufnahme, dem N-Entzug so­

wie dem Kornertrag von Winterweizen. 
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Schon ab Mitte Mai ist diese Beziehung am Sproßertrag bzw. 

der in die Sproßmasse aufgenommenen N-Menge deutlich er­

kennbar. Sie bleibt bis zum Erntetermin erhalten, obwohl 

im Normalfall ab Juni im Boden kein N . -Vorrat mehr vor-min 
handen ist. 

Mindestens bis zu einer Tiefe von 80 cm wird die genannte 

Beziehung umso enger, je größer die angerechnete Boden­

schicht ist. 



5. Das Mineralstickstoffangebot des Bodens, das sich aus 

Nmin-Vorrat zu Vegetationsbeginn und der N-Menge, die auf 

Bracheflächen von Vegetationsbeginn bis zur Ernte ange­

häuft wird, errechnet, entspricht auf ungedüngten Parzel­

len etwa der in die Sproßmasse aufgenommenen N-Menge. 

6. Der Mineralstickstoffvorrat des Bodens muß bei der Bemes­

sung der N-Düngung im Frühjahr berücksichtigt werden. Um 

den .Höchstertrag zu erzielen, ist es bei dem im Versuchs­

gebiet üblichen Düngungssystern notwendig, den im Februar 

in 0 - 100 cm Tiefe ~efundenen Nmin-Vorrat durch die Früh­

jahrsdüngung auf ca. 120 kg N/ha zu ergänzen. Dies geht 

aus zehn Düngungsversuchen hervor, die in zwei Jahren auf 

Standorten mit unterschiedlichem Nmin-Vorrat durchgeführt 

wurden. 

Die weitere Düngung muß dann ab Mitte Mai, dem Zeitpunkt 

der weitgehenden "Entleerung" der Böden, wieder einsetzen 

(üblicherweise wird eine "Schossergabe" in Höhe von ca. 

20 bis 30 kg N/ha und eine "Ährengabe" in Höhe von ca. 

40 kg N/ha verabreicht). 

Wurde der Sollwert für die Frühjahrsdüngung von 120 kg 

N/ha um 20 - 30 kg N/ha über- bzw. unterschritten, so war 

keine Ertragssteigerung zu erreichen, oder es traten Min­

dererträge auf. 

7. Aus aen methodischen Untersuchungen, den Ergebnissen der 

Düngungsversuche und der Erprobung in Praxisbetrieben 

wurde die "Nmin-Methode" zur Ermittlung des N-Düngerbedarfs 

abgeleitet. 

Sie besteht aus Voruntersuchungen zur Ermittlung der für 

eine Pflanzenart, eine Standorteinheit und einen Düngungs­

abschnitt gültigen Kenngrößen (Probenahrnetermin, zu unter-
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suchende Bodenschicht, Sollwert für die Düngung) sowie aus 

der praktischen Anwendung auf dem einzelnen Schlag. Darüber­

hinaus besteht die Möglichkeit, auf Teststandorten oder mit 

Hilfe von Modellrechnungen Informationen über mögliche Aus­

waschungsverluste nach den Probenahmeterminen zu gewinnen 

und für eine Korrektur der Düngung zu benutzen. 

8. Bei der Probenahme ,Probenbehandlung und Analytik sind hohe 

Anforderungen an Sorgfalt und Genauigkeit zu stellen. Ins­

besondere dürfen die Bodenproben nicht getrocknet oder er­

wärmt werden; sie können bis zur Analyse kurzfristig bei 
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+ 2/+ 4° C gelagert werden. 

Die damit zusammenhängenden organisatorischen und techni­

schen Probleme konnten bei der Erprobung der Nmin-Methode 

im praktischen Einsatz gelöst werden. Es hat sich gezeigt, 

daß mit dieser Untersuchungsmethode die vorhandene Unsicher­

heit über die N-Düngung erheblich vermindert werden kann. 
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