
Die Ertragsbildung landwirtschaftlicher Kulturpflanzen in
Abhängigkeit von der nutzbaren Feldkapazität bei
differenzierter Stickstoffdüngung in Trockenjahren
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Yield of maize and winter wheat as affected by available water capacity
and N-fertilization in d.ryyears

1. Einleitung

Der Zusammenhang zwischen nutzbarer Feldkapazität
(nFK) und Ertrag wurde von einer Vielzahl von Autoren
untersucht. Für Getreide und Mais stellten SCHRÖDER
(1974), CAMPELLetaL (1988), SCHROEDER und I-lALvoRSON

(1988) sowie SIPPEL et al. (1993) Regressionsanalysen an, die
hochsignifikante Ertragssteigerungen bei zunehmender nFK
belegen. Mehrere Autoren weisen darauf hin, daß bei einer
abnehmenden nutzbaren Feldkapazität nicht eine unzurei
chende Nährstoffversorgung, sondern im wesentlichen die
verringerte Wasserverfligbarkeit zu einem Ertragsrückgang

Summary
In two dryyears yield formation ofmaize and winter wheat was determined as affected by N-fertilization on soils of
an available water capacity (awc) ranging between 30 mm and 240 mm in order to develop site specific N-fertilization
strategies.
On soils with low awc maize reached highest yields (120 dtlha up to 129 dtlha) if the first N-application was applied
at a plant height of 15 cm. A lower plant density stimulated yields on soils with low awc also. A starter fertilization
> 60 kgN/ha, however, gave highest yield increases (> 0.44 dtlha*mm nFK) with increasing awc.
Wheat reaehed highest yield (69 dt/ha) on soils with low awc and the highest yield increase with increasing awc
(18.6 dtlha*ln mrn nFK) if moderate N-fenilization in early spring (30 kg N/ha) together with 60 kg N/ha in EC 30
were applied. A total amount of160 kg N/ha was necessary over thewhole range ofthe examined awc to achieve hig
hest yields. Starter fertilization > 30 kg N/ha lowered yields.

Key words: Maize, winter wheat, nitrogen fertilizer, plant available watet capacity; yield.

Zusammenfassung
In zwei Trockenjahren wurde die Ertragsbildung von Silomais und Winterweizen bei differenzierter N-Düngung auf
Böden mit einer nutzbaren Feldkapazität (nFK) von 30 mm bis 240 mm untersucht, um an die nFK angepaßte N
Düngungsstrategien zu entwickeln.
Mais erreichte bei niedriger nFK hohe Gesamttrockenmasseerträge (120 dt/ha bis 129 dtlha) , wenn die erste N-Gabe
bei 15 cm Wuchshöhe ausgebracht wurde. Auch eine verringerte Pflanzenzahl/ha wirkte bei geringer nFK ertragsstei
gernd. Demgegenüber führte eine Startdüngung von 60 kg N/ha zu den höchsten Ertragssteigerungen (> 0.44 dtl
ha*mm nFK) mit zunehmender nFK.
Winterweizen erreichte bei mäßiger Andüngung (30 kgN/ha) und einer zweiten Gabe von 60 kg N/ha in Ee 30 bei
einer Gesamt-N-Menge von 160 kg N/ha sowohl den Höchstertrag bei niedriger nFK (69 dt/ha) als auch mit
18.6 dt/ha*ln mrn nFK die größte Ertragszunahme bei ansteigender nFK Eine höhere Andüngung und eine gerin
gere Gesamt-N-Menge wirkten ertragsmindernd.

Schlagwortes Mais, Winterweizen, Stickstoffdüngung, nutzbare Feldkapazität, Ertrag.
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führt (BATCHELDER und JONES, 1972; IDE et al., 1987;
SHAFFER et al., 1993). Allerdings wurde der Zusammenhang
zwischen der nutzbaren Feldkapazität und dem Ertrag meist
an erosionsgeschädigten Hängen untersucht, so daß der Was
serhaushalt durch laterale Interaktionen sowie Unterschiede
in der Exposition und Inklination beeinflußt war (STONE et
al., 1985; STICKSEL und WOLF, 1988).

Die Mehrzahl der Untersuchungen beschränkt sich auf
die Beschreibung des Zusammenhanges zwischen Ertrag
und nutzbarer Feldkapazität, ohne daraus angepaßte pflan
zenbauliche Maßnahmen abzuleiten. Allerdings stellt sich
derzeit die Forderung, insbesondere bezüglich der N-Dün
gung Empfehlungen auszuarbeiten, die den kleinräumigen
Variationen des Ertragspotentiales Rechnung tragen. Gera
de dadurch ergeben sich grundlegend neue Möglichkeiten
einer stärker standortangepassten und ressourcenschonen
den Landbewirtschaftung. Beispielhaft dazu sollen in den
vorgestellten Untersuchungen N-Düngungsempfehlungen
zu Silomais und Winterweizen für Flächen aufgezeigt wer
den, deren Ertragspotential ganz wesentlich von der klein
räumig wechselnden nFK abhängt. Zu diesem Zweck wur
den Versuche mit unterschiedlicher N-Düngung aufBöden
mit stark variierendem Wasserspeichervermögen vorge
nommen. Entgegen herkömmlichen Versuchsanstellungen
wurden die Parzellenversuche in einer extrem heterogenen
Auenlandschaft durchgefuhrt.

2. Material und Methoden

2.1 Versuchsstandort

In den Jahren 1990 und 1991 wurden südlich der Stadt
Augsburg im Bereich der Lechauen Stickstoffsteigerungs
versuche zu Silomais und Winterweizen angelegt. In dem
völlig ebenen Untersuchungsgebiet finden keine ober
flächigen oder oberflächennahen Zu- und Abflüsse statt.
Zudem ist eine Beeinflussung des Bodenwasserhaushaltes
durch kapillaren Wasseraufstieg ausgeschlossen, da der
Grundwasserleiter ca. 3 m unter der Geländeoberfläche in
quartären Schottern liegt (RÖDER und EDEN, 1988).

Die vorherrschenden Bodentypen sind graue Auen
rendzinen 'aus einer feinsandigen bis schluffigen Auen
lehmauflage, deren nutzbare Feldkapazität in Abhängigkeit
von der Mächtigkeit der Auenlehmauflage von ca. 30 mm
bis 240 mm reicht. Zur Bestimmung dernFK wurden auf
tiefgründigen Teilflächen ungestörte Stechzylinderproben
aus der maximal 1 m mächtigen Evapotranspirationszone

entnommen (HARTGE und HORN, 1989). Aufextrem flach
gründigen Teilflächen wurde die nutzbare Feldkapazität aus
der Körnung des Feinbodens abgeschätzt (BODENKUNDLI
CHE KARTIERANLEITUNG, 1982); zusätzlich wurden mit
einem Riverside-Bohrer (Innendurchmesser: 10 cm) ca. 15
Liter Boden aus der Krume entnommen, der Kiesgehalt
gravimetrisch bestimmt und anschließend in Volumenpro
zent umgerechnet. Die nutzbare Feldkapazität wurde um
das Volumen des Kiesanteiles korrigiert.

Die nach der CAL-Methode im Feinboden der Krume
bestimmten P2üS- und K20-Gehalte lagen ausnahmslos
im Bereich der Versorgungsstufe hoch bis sehr hoch (ANo
NYM,1985).

Der Corg-Gehalt, bes~~mmt mit einem Kohlenstoff
Schwefel-Analyzer (Fa. WOSTHOFF), in der Krume tief
gründiger Bereiche beliefsich auf 1.8 % gegenüber 3.0 % auf
flachgründigen Bereichen. Die Gesamt-N-Gehalte (Bestim
mung nach KJELDAHL) lagen auftiefgründigen Böden mit
0.15 % unter denen der flachgründigen Böden (0.25 0/0). Bei
Berücksichtigung des Kiesanteiles ergaben sich gleiche abso
lute Gesamt-N- und Corg-Mengen je Hektar.

2.2 Versuchsdurchführung

Die Versuchsparzellen wurden auf Praxisschlägen einge
richtet, in denen sowohl tief- als auch flachgründige Böden
vertreten waren, deren extrem kleinräumiger Wechsel in
einem Raster von 5 m x 5 m erfaßt wurde. Die Versuche
wurden ähnlich einer Spaltanlage angelegt, bei denen der
Faktor N-Düngung in Großteilstücken geprüft wurde,
während die nutzbare Feldkapazität aufgrund der extrem
heterogenen Bodenbedingungen innerhalb der Großteil
stücke zufällig verteilt vorlag. Parzellen mit uneinheitlicher
nFK wurden von der Verrechnung ausgeschlossen.

Silomais
Ein Unwetter führte im September 1990 zu einem er

heblichen Ernteausfall, so daß für Silomais nur das Ver
suchsjahr 1991 zur Auswertung kam. Die Saat (Sorte Iglu)
erfolgte nach der Ernte der Vorfrucht Futterroggen (9. 5.)
relativ spät am 21. 5. Bei einer Parzellengröße von 30 m2

wurden die in Tabelle 1 dargestellten Düngungsvarianten
angelegt.

Zur Bestimmung des Einflusses der Stickstoffdüngung
auf die Jugendentwicklung wurde drei Wochen nach dem
zweiten Düngungstermin bei ca. 60 cm Wuchshöhe des
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Tabelle 1: N-Düngungsvarianten bei Silomais (Sone Iglu, FAO-Zah1210)
Table 1: N-fertilizer trearments for maize (Variety Iglu, FAO 210)

Variante I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Entw. Stadium N-Düngcnncngc je Gabe (kg N/ha)

Saat ... 80 80 40 - 60 - 80 80 60

15 CIl1 Wuchshöhe ... ... - 40 SO 60 120 80 80 60
50 e111 Wuchshöhe ... ... - - ... - ... ... ... 40

Verteilung ... b
l 1 R2) R R R R b R R

L kg N/ha 0 80 120 160

Düngerart - KAS I RiGü3
) KAS

I} breitflächig 2} Reihendüngung 3) Rindergülle mit 120 kg Gesamt-N, davon 60 kgNH4-N

Maises eine Zwischenbeerntung vorgenommen. Dabei
wurden je Parzelle zwölfPflanzen herausgeschnitten.

Zur Erntereife wurde der Trockenmasseertrag, unterteilt
nach Kolben und Restpflanze, an zwei Reihen zu je 5 m

ermittelt. Zusätzlich wurde die Bestandesdichte ausgezählt.
Winterweizen

Winterweizen (SorteAres) wurde jeweils Mitte Oktober
nach der Vorfrucht Silomais (1989) bzw, Körnermais
(1990) in einer Saatstärke von 420 Körner/m/ (1989) bzw.

400 Körner/rrr' (1990) gedrillt. Bei einer Parzellengröße

von 19.4 m2 wurden die in Tabelle 2 dargestellten Dün
gungsvarianten angelegt.

Im erntereifen Zustand wurden Schnittproben (0.25
m2

) entnommen, um die Ertragsstrukturkomponenten

ÄhrenJm2 und Kornzahl/Ähre zu bestimmen. Das Tau
sendkorngewicht sowie der Kornertrag wurden an einer
Mähdruschprobe ermittelt. Der Kornertrag ist auf 86 0/0
Feuchte umgerechnet.

Tabelle 2: N-Düngungsvarianten bei Winterweizen (Sorte Ares)
Table 2: N-fertilizer treatments for winter wheat (Variety Ares)

2.3 Rechenverfahren

Die Abhängigkeit des Ertrages von der nutzbaren Feldka
pazität wurde über Korrelations- und Regressionsanalysen
mit Hilfe des Statistikpaketes SAS bestimmt (SAS INSTITU
TE INC., 1985). Dabei wurden sowohl lineare als auch

nichtlineare Ertragsfunktionen untersucht. Für Silomais
errechneten sich die höchsten Bestimmtheitsmaße in linea

ren Regressionen, während bei Winterweizen logarithmi
sche Funktionen (gedüngte Varianten) den Zusammen

hang am besten beschrieben..
Die Interpretation der Regressionsgeraden ist nur für

das untersuchte Intervall der nutzbaren Feldkapazitäten
von 30 mm bis 240 mm angebracht. Deshalb wurden die

Geradengleichungen für den Kleinstwert der unabhängi
gen Variablen (nFK = 30 mm) transformiert, so daß die in

den Tabellen 5 und 7 wiedergegebenen Startwerte den Er
trägen bei 30 mm nFK entsprechen..

Variante I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

EC-Stadium N-Düngcnnengc je Gabe (kgNzha)

EC 13 (VB) - 50 - 50 50 - 120 80 30 60 60

EC25 - - 50 - - 50 - ... - - -
EC30 - ... - - 40 ... ... 40 60 30 ...

EC32 30 - 40 - 40 ... - 40 40 30

EC39 - 30 30 30 30 - ... 30 30 40

EC49 - ... - - - - - - - - 30

2:kgN/ha 0 80 120 160

Düngerart ... KAS I Alzon KAS
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2.4 Witterung

Die klimatischen Verhälmisse sind bei Jahresniederschlägen
von 857 mm und einer Durchschnittstemperatur von

8..20 C als warmgemäßigt und immerfeucht mit alpinem
Einfluß zu bezeichnen (HÄCKEL, 1986). Beide Versuchsjah
re waren durch milde Winter sowie überdurchschnittlich

hohe Temperaturen zu Vegetationsbeginn gekennzeichnet

(Tab. 3). Im Jahr 1990 lagen zudem die Temperaturen

während der Vegetationszeit über dem langjährigen Mittel.

Die Niederschläge fielen in heiden Versuchsjahren deutlich

unterdurchschnittlich aus, lediglich im Juni wurde das

langjährige Mittel jeweils deutlich überschritten (Tab.. 3).

Tabelle 3: Niederschlags- (N) undLufttemperaturdaten (T) im Untersuchungszeitraum
Table3: Precipitation (N) and air temperarure (T) during the trial period

Nov Dez Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug L
N 1989/90 (nun) 52.2 12.9 22.9 82.1 37.9 92.6 53.7 172.7 51.6 34.6 613

N 1990/91 (nun) 72.2 49.3 40.3 15.5 22.5 32.2 88.7 178.0 85.5 41.1 625

N langj. Mittel 53 48 49 48 47 63 93 122 112 98 733

0
T 1989/90 (OC) 1.1 1.4 -0.7 4.9 6.4 6.6 14.1 15.3 17.1 18.5 8.5

T 1990/91 (OC) 3.7 0.6 0.6 -3.4 5.7 7.0 8.9 14.5 19.3 18.3 7.5

T langj. Mittel 3.4 -0.1 -1.3 0.1 3.8 7.8 12.4 15.8 17.5 16.7 7.6

3. Ergebnisse

3.1 Silomais

3.1.1}ugendennvicklung
Der Trockenmasseertrag lag acht Wochen nach der Saat

(ca.. 60 cm Wuchshöhe des Maises) auftiefgründigen Böden

(nFK> 100 mrn) im Mittel der untersuchten Varianten mit

23.7 dt/ha nur geringfügig über dem Ertragsmittel der
flachgründigen Böden (nFK < 40 mm) von 22.1 dtlha
(Tab. 4). Offensichtlich reichte bis zu diesem Termin die

Niederschlagshöhe aus, um bodenbedingte Unterschiede

im Wasserspeichervermögen auszugleichen. Zudem ist der

Wasserbedarfder jungen Maispflanzen in diesem Entwick
lungsabschnitt noch gering.

Auf flachgründigen Böden zeichnete sich eine tendenzi
elle, statistisch nicht absicherbare Abhängigkeit des Ertrages

von der N-Düngung ab. So wurden überdurchschnittlich
hohe Trockenmasseerträge von> 25dtlha nur bei einer ho

hen Andüngung mit 80 kgN/hazur Saat gemessen (Tab. 4).
Bei unterlassener Andüngung (Var. 5; Var. 7) oder geringer

Andüngung (Var. 4) fiel der Ertrag dagegen unterdurch

schnittlich aus. Auf tiefgründigen Böden war die Reaktion

des Ertrages aufdie N-Düngungweniger einheitlich (Tab. 4).
Die in heiden Gründigkeitsgruppen geringe Ertragshöhe der
Güllevariante ist wahrscheinlich auf pflanzenschädigungen

bei der Gülleeinarbeitung zurückzufUhren; dies bestätigen
auch Ergebnisse von VALTA und MArDL (1995).

Insgesamt bleibt festzuhalten, daß eine hohe Andün

gung die Jugendentwicklung auf flachgründigen Böden

begünstigte. Auf tiefgründigen Böden war bis zu diesem

Stadium lediglich für Varianten mit einer Reihendüngung

zur Saat ein leichter Ertragsvorteil zu verzeichnen.

3.1.2 Siloreife
Aufgrund einer unterdurchschnittlichen Bestandes

dichte ist fürdie Variante mit Gülledüngung (Var. 7) eine

gesonderte Betrachtung angebracht. Die Gülledüngung
erfolgte bei ca, 15 cm Wuchshöhe und war mit einer sofor

tigen Einarbeitungverbunden. Dabei wurden die in diesem

Tabelle 4: Trock.enmasseemag (dtlha) von Silomaisbei 60 cmWuchshöhe in Abhängigkeit von der N-Düngungsvariante bei unterschiedlicher nutz
barer Feldkapazität

Table4: Drymatter yield (dtlha)of maizeat a planr height of 60cm as affected byN-fertilizer treatment and plant available water capacity

Variante 1 2 4 5 7 8 9
kgNIha 0 80R J

) 40-40 R 0-80R ()-120 RiGüL
) 80-80b';) 80-80 R 0

nFK<40 mm 15.8 25.7 21.6 18.3 16.2 25.4 31.8 22.1
nFK> 100 mm 18.5 27.8 27.9 24.3 14.7 23.4 29.3 23.7

1) Reihendüngung

Die Bodenkultur
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Stadium empfindlichen Maispflanzen z, T. verletzt, so daß

die Bestandesdichte bei der Ernte mit 8.4 Pflanzen/ar'
gegenüber den mineralisch gedüngten Varianten (9.9 bis

10.2 Pflanzen/rrr' ) signifikant vermindert war. Bei diesen

niedrigen Pflanzenzahlen war offensichtlich der Einfluß der

Wasserversorgung aufdie Ertragsbildung weniger stark aus

geprägt. Der mit 129.5 dt/ha hohe Startwert der Regres

sionsgeraden für den Gesamttrockenmasseertrag weist dar

aufhin, daß sich die geringe Bestandesdichte aufden flach

gründigen Böden günstig auf die Ertragsbildung auswirkte

(Tab. 5). Allerdings zeigt die geringe Steigung der Regres

sionsgeraden (0.17 dt/ha-mm nFK), daß bei höherer nutz

barer Feldkapazität die Pflanzenzahl nicht ausreichte, um

das Ertragspotential auszuschöpfen.

Die Ertragshöhe konnte auf flachgründigen Böden

durch die unterschiedlichen N-Düngermengen und -ver

teilungen und auch, wie sich bei der Güllevariante zeigt,

durch die Pflanzenzahl/ha ganz entscheidend beeinflußt

werden. So weist der Vergleich der Düngungsvarianten eine

große Spannweite der Startwerte des Gesamttrockenmas

seertrages auf: die von 83.4 dt/ha (Var. 3) bis 129.5 dt/ha

(Var.7) reichte (Tab. 5). Ein hoher Starrwert des Gesamt

trockenmasseertrages war jeweils an einen hohen Startwert

des Kolbentrockenmasseertrages gebunden (Tab. 5), so daß

die düngungsbedingte Differenzierung in der Ertragshöhe

im wesentlichen aufUnterschieden im Kolbenertrag beruh

te. Dabei reichte die Spanne der Kolbentrockenmasseerträ

ge von 39.4 dtlha (Var. 3) bis 78.3 dtlha (Var. 7), während

die Restpflanzenerträge mit 44.0 dtlha (Var, 3) bis 54.1
dtlha (Var. 5) erheblich schwächer differenzierten (Tab. 5).

Der Kolbenertrag ließ sich auf flachgründigen Böden

durch eine verzögert ausgebrachte N-Düngung steigern. 50
ergibt sich beim Vergleich der Varianten 2 und 3 (80 kg
N/ha zur Saat breitflächig bzw, zur Reihe) mit der Variante

5 (80 kg N/ha bei 15 cm Wuchshöhe) eine deutliche

Zunahme des Startwertes des Kolbentrockenmasseertrages,

der von 51.6 dt/ha bzw. 39.4 dt/ha (Var. 2 bzw. Var. 3) auf

68.5 dtlha (Var. 5) ansteigt (Tab. 5). Die Erhöhung des

Startwertes für den Restpflanzenertrag fiel dagegen erheb

lich geringer aus. Auch eine schwache Andüngung mit nur

40 kg N/ha (Var, 4) hatte auf flachgründigen Böden einen

überdurchschnittlichen Kolbenertrag zur Folge (Tab. 5).

Festzuhalten bleibt, daß durch eine unterlassene oder

schwache N -Düngung zur Saat bei niedriger nFK die höch

sten Kolbenerträge und folglich auch die höchsten Gesamt

trockenmasseerträge erreicht wurden.

Neben den Startwerten wurden auch die Geradenstei

gungen durch die unterschiedlichen N-Düngermengen

Tabelle 5:Regressionsfunktionen der Gesamttrockenmasseerträge (yl
[dr/haj), Kolbentrockenmasseerträge (y2[dt/ha]) sowie Rest
pflanzenerträge (y3[dt/ha]) in Abhängigkeit von der nutzba
ren Feldkapazität (x[mm]) bei differenzierter N-Düngung

Table 5: Regression functions oftotal drymatter yield (yl [dt/haj), cob
dry matter yield (y2[dt/haJ) and rest biomass (y3[dt/haD as
affected byplant available warer capacity (x[mmJ) and N-fer
tilizer treatment

Variante Ertragsfunktion 1'2 Signifikanz
yl = 86.1 +0.39 (x-30) 0.62 ***

1 ohne N )'2 :=: 40.8 + 0.29 (x-30) 0.68 ***
y3 = 45.4 0.10 (x-30) 0.25 n.s,
yl =: 99.7 + 0.51 (x-30) 0.50 **

2 80 kg N/ha y2 =: 51.6 0.38 (x-30) 0.52 **
breitflächig y3 ;:;48.1 + 0.13 (x-30) 0.35 *

)'1 = 83.4 + 0.51 (x-30) 0.86 ***
3 80 kg N/ha y2 =: 39.4 0.35 (x-3D) 0.88 ***

zur Reihe y3 = 44.0 + 0.16 (x-3D) 0.71 ***
y1 = 117.9 + 0.33 (x-30) 0.78 ***

4 40-40 kg Nzha y2 ;; 66.4 + 0.21 (x-3D) 0.68 **
zur Reihe y3 = 51.5 +0.12 (x-30) 0.77 ***

y1 = 122.3 + 0.38 (x-3D) 0.52 **
5 0-80 kg N/ha y2;; 68.5 + 0.25 (x-3D) 0.59 **

zur Reihe y3 = 54.1 +0.14(x-30) 0.35 *
yl ;; 115.8 + 0.44 (x-30) 0.43 **

6 60-60 kg N,11a y2:::;65.1 0.25 (x-30) 0.34 *
zur Reihe v3 ;; 50.4 + 0.18 (x-3D) 0.57 ***

yl =: 129.5 + 0.17 (x-30) 0.41 *
7 0-120 kg N/ha y2 =: 78.3 + 0.10 (x-3D) 0.45 *

als Gülle y3 = 51.2 + 0.07 (x-3D) 0.22 n.s.
y1 = 109.0 + 0.58 (x-30) 0.66 ***

8 80-80 kg NIha y2 = 62.9 + 0.35 (x-3D) 0.64 ***
breitflächig y3 ;; 46.0 + 0.23 (x-3D) 0.67 ***

yl 105.5 + 0.54 (x-30) 0.90 ***
9 80-80 kg N/ha y2 = 60.7 + 0.31 (x-30) 0.83 ***

zur Reihe y3 ;; 44.8 + 0.23 (x-3D) 0.91 ***
yl = 107.6 + 0.55 (x-30) 0.79 ***

10 60-60-40 kg N/ha y2 60.2 + 0.34 (x-30) 0.75 ***
zur Reihe y3 47.4 + 0.21 (x-30) 0.72 ***

y1 107.8 + 0.43 (x-30) 0.52 ***
nlle y2 59.5 + 0.28 (x-Jü) 0.47 ***

v3 48.3 + 0.15 (x-30) OAX ***

und -verteilungen beeinflußt. Somit haben die Maisbestän

de in Abhängigkeit von der Düngungsvariante die bessere

Wasserversorgung bei erhöhter nFK in sehr unterschiedli

chem Maße genutzt. Die Steigungen der Regressionsgera

den des Gesamttrockenmasseertrages reichten von 0.17
dt/ha-rnm nFK (Var. 7) bis 0.58 dt/ha-mm nFK (Var. 8)
(Tab. 5). Die Unterschiede ließen sich aufdie Terminierung

der N-Düngung zurückführen. Bei unterlassener Andün
gung (Var. 5; Var. 7) oder schwacher Andüngung (Var. 4)

lagen die Steigungen unter 0.4 dt/haemm nFK, während

für die weiteren Düngungsvarianten Steigungen > 0.4

dt/ha-mm nFK errechnet wurden (Tab. 5). Die Abstufung

der Geradensteigungen des Gesamttrockenmasseertrages

entsprach im wesentlichen der Abfolge der Steigungen des

Kolbenertrages·(Tab. 5). Dabei reichte die Spanne der Stei

gungen des Kolbenertrages von 0.10 dt/ha-mm nFK bis

0.38 dt/haemmnl-K, während die Steigungen für den Rest-
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pflanzenertrag zwischen 0.07 dt/ha-mm nFK und 0.23
dt/ha-mm nFK in engeren Grenzen schwankten (Tab. 5).
Insgesamt übertraf die Steigung des Kolbenertrages mit
durchschnittlich 0.28 dt/ha-mm nFK die des Restpflan
zenertrages (0.15 dt/ha-mm nFK). Der Kolbenertrag hat
somit von einer verbesserten Wasserversorgung stärker pro

fitiert als der Restpflanzenertrag (Tab. 5).
Aus der Extrapolation der Geraden aufden Höchstwert

der nutzbaren Feldkapazität von 200 mm ergeben sich Hin
weise, mit welchem Düngungsregime bei hoher nFK die
höchsten Gesamttrockenmasseerträge zu erzielen sind. Es
zeigt sich, daß ein Gesamttrockenmasseertrag von > 190
dtlha nur erreicht werden konnte, wenn eine Andüngung
in Höhe von mindestens 60 kg N/ha zur Saat in Kombina
tion mit einer ergänzenden Düngung bei 15 cm Wuchs
höhe verabreicht wurde (Tab. 5).

Unter dem Einfluß der Sommertrockenheit wirkte eine
hohe Andüngung auf flachgründigen Böden ertragsmin
dernd, während auftiefgründigen Böden eine hohe Andün
gung zur Ausschöpfung des Ertragspotentiales unerläßlich
war.. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 1 dargestellt.
Bis zu einer nFK von 80 mm wird bei unterlassener Andün
gung (Var.7) ein höherer Gesamttrockenmasseertrag erzielt
als bei einer Andüngung von 80 kg N/ha (Var. 8). Aller
dings wird deutlich, daß selbst im Trockenjahr 1991 ab
einer nFK > 80 mm der Verzicht auf eine Andüngung zu
Ertragseinbußen führte (Abb. 1).

200

190

3.2 Wlnterweizen

3.2.1 Ertragsstrukturparameter - Bestandesdichte. Kornzahl
pro .ifhre, Tausendkorngewicht

Die Ausbildung der Ertragsstrukturparameter Bestan
desdichte und Kornzahl pro Ähre zeigte eine deutliche
Abhängigkeit von der nFK. Auf Böden mit niedriger nFK
erreichte die Bestandesdichte im Mittel der Varianten und
Versuchsjahre lediglich 392 Ähren/mi gegenüber 438
Ähren/m2 auf Böden mit hoher nFK (Tab. 6). Die niedri
geren Bestandesdichten auf flachgründigen Böden waren
nicht auf eine gegenüber tiefgründigen Böden stärkere
Reduktion der Triebzahlen zwischen Ende Bestockung und
Ernte zurückzuführen, sondern ergaben sich als Folge eines
geringeren Feldaufganges und einer geringeren Bestockung
(LUDWIG, 1993).

Trotz der niedrigen Bestandesdichte aufflachgründigen
Böden konnten die Weizenpflanzen bei geringer nFK
lediglich 31.6 Körner/Ähre gegenüber 37.7 Körnern/Ähre
auf tiefgründigen Böden ausbilden (Tab. 6). Unterschiede
in der Kornzahl/Ähre zwischen den Gründigkeitsgruppen
sind demzufolge nicht als eine Folge veränderter Konkur
renzbedingungen zwischen den Einzelpflanzen in der
jeweiligen Gründigkeitsgruppe aufzufassen, sondern die
Folge der ungünstigeren Wachstumsbedingungen auf
flachgründigen Böden. Bezüglich des Tausendkornge
wichtes waren keine Unterschiede zwischen den Gründig
keitsgruppen zu verzeichnen. Mit 45.1 g bzw. 45.6 gwur
den jeweils annähernd gleiche Tausendkorngewichte
ermittelt (Tab. 6).

90+----r----,---.---...,---.,....-----r----r---.---

Tabelle 6: Bestandesdichte. KornzahllÄhre und Tausendkomgewicht von
Winterweizen zur Ernte

Table 6: Plant density, kernel/ear and thousand grain weight ofwinter
wheat at harvest

Variante Bestandesdichte Kornzahl/Ahre Tausendkorngewicht (g)
(Pflanzcll!In2)

nrl\. 40 nun > lOOllun 40111111 100n1l11 40mm lüü mm

1 353 373 17.5 31.5 42.1 43.3
2 399 451 30.9 36.1 43.9 45.4
3 401 451 28.3 36.4 46.7 46.7
4 372 434 33.3 40.6 44.7 45.8
5 387 479 31.0 35.5 47.8 45.6
6 340 420 41.0 39.6 41.6 46.2
7 425 430 29.7 34.6 46.5 44.9
8 382 416 31.8 37.2 44.4 44.6
9 388 474 40.2 40.2 44.5 46.5
10 413 476 33.9 40.6 47.0 46.0
11 451 419 30.4 42.2 47.3 46.6
0 392 438 31.6 37.7 45.1 45.6
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Abbildung 1: Gesamttrockenmasseertrag von Mais in Abhängigkeit von
der nutzbaren Feldkapazität bei unterschiedlichen N
Düngungsvarianten

Figure 1: Total dry matter yield of maize as affected by plant availa
ble warer capacity for different N -fertilizer trearments
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Abbildung 2: Gesamttrockenmasseertrag von Winterweizen in Abhän
gigkeit von der nutzbaren Feldkapazität bei unterschied
lichen N-Düngungsvarianten

Figure 2: Total drymatter yield of winter whearas affected byplant
available warer capacity for different N -fertilizer treat
menrs
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ausgebracht wurde (Var. 9; Var. 10). Bei gleicher Gesamt

N-Menge war dabei eine verhaltene Andüngung von 30 kg
N/ha zu Vegetationsbeginn mit einer zweiten N-Gabe von

60 kg N/ha zu EC 30 (Var. 9) günstiger als eine hohe
Andüngungvon 60 kg N/ha (Var. 10) (Tab. 7).

Die überdurchschnittlichen Startwerte der Varianten mit
einer N-Menge von 160 kgN/ha (Var. 9; Var. 10; Var. 11)

waren jeweils auf unterschiedliche Ausprägungen der
Ertragsstrukturparameter Bestandesdichte, Kornzahl/Ähre

und Tausendkorngewicht zurückzuführen. So erreichte
Variante 9 auf flachgründigen Böden lediglich eine unter

durchschnittliche Bestandesdichte und auch ein unter
durchschnittliches Tausendkorngewicht, allerdings lag die
Kornzahl/Ähre erheblich über dem Mittel (Tab. 6). Demge
genüber war für Variante 10 die Ausbildung aller Ertrags

strukturparameter auf flachgründigen Böden leicht über
durchschnittlich, während Variante 11 eine geringfügig

unter dem Gruppenmittelliegende Kornzahl/Ähre durch
eine hohe Bestandesdichte und ein überdurchschnittliches

Tausendkorngewicht ausgleichen konnte (Tab. 6). Somit
ließen sich die Ertragsvorteile der Varianten mit einer N

Düngung von 160 kgN/ha aufflachgründigen Böden nicht
auf die Förderung eines Ertragsstrukturparameters zurück

führen, vielmehr wird die hohe Kompensationsfähigkeit des
Weizenbestandes bei der Ertragsbildung deutlich.

Die düngungsbedingte Abstufung bezüglich des Er
tragsanstieges bei zunehmender nFK reichte von 13.1 dt/ha-

3.2.2 Kornertrag

Die Spannweite der Startwerte des Kornertrages reichte
von 50.7 dt/ha (Var. 7) bis 69.3 dt/ha (Var. 9) (Tab. 7).
Dabei ließ die Ertragshöhe auf flachgründigen Böden eine
Abhängigkeit insbesondere von der N-Düngermenge, aber
auch von der N-Düngerart erkennen. So stieg mit zuneh
mendem Einsatz von Kalkammonsalpeter der Kornertrag
auf flachgründigen Böden an. Die Startwerte der mit einer
N-Menge von 80 kg N/ha gedüngten Varianten erreichten

52.4 dt/ha (Var. 3) und 53.1 dtlha (Var. 2), während bei
120 kg N/ha die Startwerte mit 58.4 dt/ha (Var. 5) bis 62.0

dt/ha (Var. 4) deutlich höher ausfielen. Die Startwerte der

Varianten mit einer N-Aufwandmenge von 160 kg N/ha
nahmen mit 62.3 dt/ha (Var. 11) bis 69.3 dt/ha (Var. 9) die
Höchstwerte aller N-Düngungsvarianten an (Tab. 7).

Lediglich die Varianten mit einer ausschließlichen Alzon
Düngung in Höhe von 120 kg N/ha (Var. 7; Var. 8) bilde
ten hierbei eine Ausnahme. Mit 50.7 dt/ha (Var. 7) und
53.0 dt/ha (Var. 8) fielen die Erträge dieser Varianten auf

flachgründigen Böden deutlich unterdurchschnittlich aus
(Tab. 7). Dazu ist zu bemerken, daß beide Varianten bereits

zu Vegetationsbeginn hohe N-Gaben von 80 kg N/ha (Var.
8) bzw. 120 kg N/ha (Var. 7) erhielten. Dies führte in bei

den Versuchsjahren zu sehr hohen Bestandesdichten zum
Ende der Bestockung (LUDWIG, 1993), die allerdings bis

zur Ernte wieder auf durchschnittliche Werte reduziert
wurden (Tab. 6).

Auf flachgründigen Böden wurden die höchsten Erträ
ge erreicht, wenn bei einer Gesamt-N-Menge von 160 kg

N/ha bis zum Stadium EC 30 eine Menge von 90 kgN/ha

Tabelle7: Regressionsfunktionen des Kornertrages (y[dt/ha] von Winter
weizen in Abhängigkeit von der nutzbaren Feldkapazität
(x[mrn]) bei differenzierter N-Düngung

Table7: Regression functions ofgrain yield (y[dt/haJ) for winter wheat
as affeeted by plant available water capacity (x[mm] ) and N
fertilizer treatment

Variante Ertragslhnktion r2 Signifikanz

1 olmeN y ;c. 27.3 +- 0.0015(x2-302) 0.77 ***
2 80 kg N/ha(50-O-O-30-0..Q) Y"'" 53.1 + 17.1 (lnx-Jn:10) 0.&3 ***
3 80 kg N/ha(0-50-0-0-30-0) y =52.4 T 15.4 (lnx-ln30) 0.&5 ***
4 120kg N/ha (50-0-0-40-30-0) y= 62.0 ]5.5 (111.\':-11\30) 0.6X ***
5 120kg N/ha(50-O-40..Q-30-O) y = "58.4 + 15.4 (1l1x-1n30) 0.78 ***
(, 120kg Nilm(0-50-0-40-30-0) y := 61.5 + 17.2 (hL'\:-ht10) O.7g ***
7 120kg N/l1U (120 Alzon) y::::: 50.7 + 13.1 (hl>~-ln30) 0.64 ***
8 120kg Nt11a (80-0-40 Alzon) y;::; 53.0 + ]3.8 (lnx-lnßü) 0.57 *"'*
9 160kg Nt11a (30-O-60-4D-30-O) y == 69.3+ 18.6(1nx-1n30) 0.76 ***
10 160N/ha(60-0-30-40-30-0) y =65.6 + 17.2 (htx-h130) 0.72 ***
11 160kg N/ha(60..Q-O-30-40-30) y = 62.3 -t. 16.6 (hlX-h130) 0.78 ***
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(In mm nFK) (Var. 7) bis 18.6 dt/ha * (ln mrn nFK) (Var. 9)
(Tab. 7). Dabei waren mit zunehmendem N-Einsatz ten
denziell stärkere Ertragszunahmen in Abhängigkeit von der
nFK zu verzeichnen (Tab. 7). Lediglich für die mit AIzon
gedüngten Varianten (Var. 7; Var, 8) wurden - wie bereits
bei den Startwerten - unterdurchschnittliche Werte der Er
tragszunahmen errechnet (Tab. 7). Insgesamt folgte der
Ertragsanstieg einer ähnlichen Abstufung wie der Ertrag bei
niedriger nFK. So wurde für Variante 9 mit 18.6 dt/ha * (In
mm nFK) sowohl der höchste Ertragszuwachs bei zuneh
mender nFK als auch einer der höchsten Startwerte (69.3
dt/ha) errechnet. Demzufolge ließ sich mit den Dünger
mengen und -verteilungen, die auf Böden mit niedriger
nFK einen hohen Ertrag erbrachten, auch das höhere Er
tragspotential der tiefgründigen Böden ausschöpfen. Die
sen Zusammenhang verdeutlicht Abbildung 2, aus der her
vorgeht, daß die Regressionskurven unterschiedlicher Dün
gervarianten einen annähernd gleichen Verlauf aufweisen,
allerdings ist das Niveau über den gesamten Bereich der
untersuchten nutzbaren Feldkapazitäten deutlich verscho
ben.

4. Diskussion

Die Untersuchungen wurden in Trockenjahren durchge
führt. Dabei reagierte Winterweizen deutlich schwächer auf
Variationen der nutzbaren Feldkapazität als Silomais. Dies
war zu erwarten, da die ertragsbestimmenden Parameter bei
der Winterung zum Teil bereits im Winterhalbjahr ausge
bildet werden, einem Zeitraum, in dem stets genügend
Feuchtigkeit vorhanden ist.

Die Ergebnisse zeigen, daß bei Silomais durch eine dif
ferenzierte, dem Bodenwasserspeichervermögen angepaßte
Stickstoffdüngung das Ertragspotential des Standortes bes
ser genutzt wird. So steigerte eine niedrige N-Düngung zur
Saat oder eine verzögerte N-Düngung bei 15 cm Wuchs
höhe auf flachgründigen Böden den Kolbenertrag und da
mit letztendlich den Gesamttrockenmasseertrag zur Silo
reife, da mit dieser Aufteilung der N-Düngung eine Förde
rung der Kolbenentwicklung bei gleichzeitig verhaltener
Restpflanzenentwicklung erreicht wird. Dieser Effekt des
Düngungszeitpunkteszeichnet sich auch in Untersuchun
genvon VALTA und MAIDL (1995) ab. Demgegenüber
erwies sich eine hohe Andüngung zur Saat, die auf flach
gmndigenBöden die ]ugendentwicklung zu sehr förderte
(Tab. 4), bei knappem Wasserangebot als nachteilig für den
Gesamttrockenmasseertrag zur Siloreife. Es ist daher zu ver-

muten, daß stark angedüngte Bestände bereits in frühen
Stadien hohe Transpirationsraten erreichen und zudem der
höhere Wasserverbrauch des üppigeren vegetativen Appara
tes den witterungsbedingten Trockenstreß auf flachgründi
gen Böden in der späteren Entwicklung zusätzlich verstärkt.
Auf die möglicherweise ertragsmindernde Wirkung einer
zu üppigen Jugendentwicklung weisen 'bereits HEPTING
(1984) und ALDRICH et al. (1986) hin, wobei die vorlie
genden Ergebnisse deutlich machen, daß Ertragsverluste
bei unzureichender Wasserversorgung insbesondere auf
einen geringen Kolbenertrag zurückzuführen sind.

Auch bei Winterweizen wirkte sich eine verhaltene
Stickstoffdüngung zu Vegetationsbeginn auf flachgründi
gen Böden günstig auf die Ertragshöhe aus. FISCHBECK et
al. (1993) bestätigen, daß eine mäßige Startgabe von 40 kg
N/ha in aller Regel ausreicht, um einen optimalen Verlauf
der N-Aufnahme von Winterweizenbeständen zu gewähr
leisten. FREDERICK und CAMBERATO (1995) weisen zudem
darauf hin, daß eine überzogene Startdüngung bei Som
mertrockenheit häufig zu Ertragseinbußen führt, da zu
hohe Startgaben überhöhte Bestandesdichten nach sich zie
hen. Der damit verbundene unproduktive Wasserver
brauch kann insbesondere unter den Anbaubedingungen
Süddeutschlands die Ausbildung der weiteren Ertragsstruk
turparameter Kornzahl/Ähre sowie Tausendkorngewicht
beeinträchtigen (FISCHBECK etal., 1993). Dies zeigt sich
auch in den niedrigen Startwerten der hoch angedüngten
Varianten 7 und 8 (Tab. 7), die auf unproduktiven Wasser
verbrauch schließen lassen. Neben der Andüngung beein
flußt auch die gesamte N-Düngermenge, diebis Schoßbe
ginn verabreicht wird, die Bestandesdichte, da mit einer
hohen N-Versorgung in diesem Entwicklungsabschnitt die
Reduktion von Seitentrieben abgeschwächt wird (POMMER
und FINK, 1992). Um auf leichten, sandigen Böden mit
geringem N-Nachlieferungsvermögen eine optimale Be
standesdichte zu erreichen, empfehlen DIEPOLDER et al.
(1992) deshalb bis Schoßbeginn eine N-Düngermenge von
80-90 kg N/ha. Dies bestätigen die hier vorgestellten Er
gebnisse, bei denen sich für die Varianten, die bei einer
Gesamt-N-Menge von 160 kg N/ha bis EC 30 mit 90 kg
N/ha gedüngt wurden, die höchsten Startwerte der Regres
sionsgleichungen errechneten (Tab. 7).

Bei Silomais fällt unter dem Aspekt einer kleinräumig
differenzierten N -Düngung auf: daß die aufflachgründigen
Böden empfehlenswerte Düngungsstrategie mit feWender
bzw. geringer Andüngungauf den tiefgründigen Böden zu
Ertragseinbußen führt. So war auftiefgründigen Böden eine
hohe N-Düngung zur Saat nötig, ·um das Ertragspotential
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bei günstiger Wasserversorgung auszuschöpfen (Ahb. 1).
Diese Beobachtung steht im Gegensatz zu den Messungen
von HEPTING (1984) sowie WALTHER und JAGGLI (1989),
die eine geringe Andüngung von ca. 30 kg N/ha zur Saat als
ausreichend erachten und der zweiten Düngung im 6-8
Blatt-Stadium eine sehr viel größere Bedeutung beimessen.
Nach BULLOCK et al. (1993) beschleunigt eine Andüngung
zwardieJugendentwicklung, dieser Entwicklungsvorsprung
zieht jedoch eine frühere Abreife und damit eher einsetzen
de Substanzverluste nach sich, wodurch die ertragssteigern
de Wirkung einer Startdüngung wieder ausgeglichen wird.
Dieser ertragsmindernde Effekt konnte in der vorliegenden
Untersuchung nicht bestätigt werden, was aufgrund des
relativ späten Saattermines verständlich ist. Vielmehr lassen
die hier vorgestellten Ergebnisse den Schluß zu, daß eine
ausreichende vegetative Entwicklung, die durch eine hohe
Andüngung gefördert wird, die Grundlage für einen hohen
Gesamttrockenmasseertrag bei günstiger Wasserversorgung
darstellt (MAIDL und FISCHBECK, 1989).

Anders als bei Silomais ergab sich bei WintelWeizen kein
Gegensatz zwischen den Düngungsempfehlungen für
flach- und tiefgründige Böden (Abb. 2). Es ließ sich zeigen,
daß Varianten, die hohe Starrwerteerreichten, auch hohe
Ertragszunahmen bei zunehmender nFK aufwiesen (Tab. 7;
Abb. 2). Vorraussetzung war eine mäßige N-Düngung zu
Vegetationsbeginn mit einer ergänzenden N-Gabe zum
Schoßbeginn. Gleichzeitig war über den gesamten Bereich
der untersuchten nFK eine Gesamt-N-Menge von 160 kg
N/ha nötig, um den Höchstertrag zu erreichen (Tab. 7).
Nach DIEPOLDER et al. (1992) sind aufleichten Böden in
Bayern deutlich höhere N-Mengen von 200-230 kg N/ha
auszubringen, allerdings wurden in diesen Untersuchungen
neben der Ertragsleistung auch die Proteingehalte im Korn
bei der Ableitung der N-Düngungsempfehlung zugrunde
gelegt. Die Autoren weisen gleichzeitig daraufhin, daß die
ser N-Einsatz zu N-Überbilanzen von + 20 bis + 55kg N/ha
führte. Ähnliche Größenordnungen der N-Überbilanz von
+ 60 kg N/ha wurden auch in der vorliegenden Untersu
chung errechnet (LUDWIG, 1993).

. Die aus den vorgestellten Ergebnissen auf flachgründi
gen Böden abgeleiteten Düngungsstrategien bei Mais und
Winterweizen mit reduzierter oder verzögerter Andüngung
tragen auch zu einer Verminderung des Nitrataustragsrisi
kos bei. So tritt nach .Berechnungen von MAIDL et al.
(1994) in Bayern auf den meisten landwirtschaftlich
genutzten Standorten in den frühen Entwicklungsstadien
von Mais und Winterweizen ein Sickerwasseranfall auf: so
daß bei der gleichzeitig geringen N-Aufuahmekapazität der

Kulturpflanzen in diesem Zeitraum die Gefahr eines erhöh
ten Nitrataustrages besteht. Eine N -Düngung zur Saat bzw.
zu Vegetationsbeginn erhöht das Nitrataustragsrisiko
zusätzlich, wie Untersuchungen von KHANIF et al. (1984)
zu Mais bzw. RETZER (1995) zu Winterweizen bestätigen.
Durch eine verzögerte Andüngung bei Mais bzw,eine nied
rige Startgabe bei Winterweizen läßt sich das Nitrataus
tragsrisiko in diesem frühen Entwicklungsabschnitt redu
zieren (STICKSEL et al., 1994; RETZER, 1995). Es ist jedoch
darauf hinzuweisen, daß bei Silomais die Anwendung die
ser grundwasserschonenden Düngungsstrategie bei günsti
gerer Wasserversorgung zu Ertragseinbußen führt (Abb. 1).
Da zudem eine Spätsommertrockenheit wie im Versuchs
jahr 1991 nach Auswertung 30jähriger Niederschlagsauf
zeichnungen im Untersuchungsgebiet in weniger als 20 0/0
der Fälle eintritt, ist der Verzicht aufeine Düngung zur Saat
von Silomais als Schutzmaßnahme vor überhöhten Nitrat
einträgen in das Grundwasser lediglich auf extrem flach
gründigen Böden angezeigt.
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