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Aufnahme von Stickstoff bei Einsatz 
von Spätdüngungsmaßnahmen zu Winterweizen 

Nitrogen Uptake of Winter Wheat with Different Systems of Lote Nitrogen Dressings 

G. Fischbeck, J. Dennert & F. X. Maidl
Lehrstuhl für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung, Technische Universität München

Zusammenfassung 

In einem von 1991/92 bis 1994/95 auf der Versuchsstation 
Roggenstein der TU München-Weihenstephan durchgeführ
ten Stickstoffdüngungsversuch mit differenzierter N-Grund
düngung (70-130 kg N ha- 1

, Vegetationsbeginn bis EC 32) 
wurde die Aufnahme und die Wirkung von Stickstoff aus 
N-Spätdi.ingungsmaßnahmen (0-120 kg N ha- 1

, EC 39 bis
EC 55) zu Winterweizen (Sorte Astron) geprüft. Die Er
gebnisse können wie folgt zusammengefaßt werden:

1. Die N-Aufnahme in die oberirdische Biomasse folgte
mit sehr hohem Bestimmtheitsmaß (r2 = 0,94) einer nicht
linearen Regression über der Summe des N-Angebots aus 
der N-Nachlieferung des Bodens und der Gesamtdosis der 
mineralischen Ergänzungsdüngung. 

2. Die Krümmung der Aufnahmekurve läßt sich auf die
Nutzung des zusätzlichen N-Angebots aus „Priming
Effekten" zurückführen, die - mit erheblichen Jahres
schwankungen - insbesondere im Bereich von Gesamt
düngergaben von 100-150 kg N ha- 1 wirksam wurden, so
wie auf die Annäherung an eine obere Grenze für die Ka
pazität der N-Aufnahme, die eine dari.iberhinausgehende 
N-Einlagerung in die Biomasse weitgehend ausgeschlos
sen hat.

3. Die N-Aufnahme in die oberirdische Biomasse wäh
rend der Vegetationszeit hielt bei ausreichendem N-Ange
bot regelmäßig bis zur Erntereife (EC 92) an. Dies traf 
auch für höhere Dosierungen der N-Grunddüngung zu. 

4. Das Potential für zusätzliche N-Aufnahme aus N-Spät
düngungsmaßnahmen (ab EC 39) ergibt sich daher aus der 
Differenz, die zwischen dem N-Angebot aus der Boden
nachlieferung und der Dosierung der Grunddüngung (bis 
EC 32) bis zur Ausschöpfung der Kapazitätsgrenze für die 
N-Aufn<!hme verbleibt.

5. Erhöhte Dosierungen der N-Spät-Düngung können in
diesem Rahmen eine geringere N-Aufnahme durch zu
rückhaltende Dosierung der N-Grunddüngung nicht nur 
vollständig kompensieren, sondern begünstigen darüber
hinaus regelmäßig die Einlagerung von Biomasse-N in das 
Korn-Erntegut. 

Schlüsselworte: Winterweizen, Stickstoffaufnahme, 
Stickstoffspätdüngung, Stickstoffeffizienz 

Summary 

In a four-year series of field trials with winter wheat, culti
var "Astron", three regimes of basic nitrogen supply (70-
130 kg N ha- 1

, up to EC 32) have been employed to study 
N uptake and N distribution from additional late nitrogen 
dressings (0-120 kg N ha- 1 between EC 39 and EC 55). 
The results can be summarized as follows: 
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Biomass nitrogen uptake followed closely (r2 = 0,94) a 
non linear regression line based on total amount of nitrogen 
supply made up from soil nitrogen release and the sum of 
N fertilizer doses. 

The non-linearity of the N uptake regression line is 
expected to originate from utilization of additional N-supp
lies of soil nitrogen deliberated by "priming effects" that -
apart from considerable variation between years - main
ly increased nitrogen uptake in the range between 100-
150 kg ha- 1 fertilizer-N doses, while fertilizer doses above 
200 kg N ha- 1 apparently met with the Iimitations in 
N uptake capacity that largely excluded further N-uptake. 

With adequate supplies biomass N uptake continued 
throughout the vegetation period until EC 92 occuring 
already with higher doses of basic nitrogen dressings. 

Therefore, the potential for additional nitrogen uptake 
from late nitrogen dressings can be quantified by the diffe
rence that remains between uptake from the sum of supp
lies from soil nitrogen and basic fertilizer applications to 
the upper limit for N uptake capacity. 

Within this frame, higher doses of late nitrogen dres
sings not only were capable to fully compensate for the 
reduction in N uptake by restrained doses of basic fertili
zer-N but in addition favoured regularly the accumulation 
of biomass nitrogen into the harvested grains. 

Keywords: winter wheat, nitrogen uptake, late nitrogen 
dressing, nitrogen efficiency 

Einleitung 

Seit den Untersuchungen von SELKE (1957) ist bekannt, 
daß mit Hilfe von zusätzlichen N-Gaben vor oder auch 
nach der Blüte des Winterweizens der Proteingehalt des 
Erntegutes erheblich gesteigert und damit zugleich dessen 
Backqualität verbessert werden kann. 

Gleichrangig mit der Sortenwahl gehören derzeit Spät
düngungsmaßnahmen zum Standardrepertoire in der Er
zeugung von Qualitätsweizen. In Verbindung mit der 
züchterischen Verbesserung der Standfestigkeit und dem 
Einsatz von halmverkürzenden Wachstumsregulatoren 
sind die bereits zu Vegetations- und Schoßbeginn einge
setzten Mengen an mineralischen N-Düngern kontinuier
lich gesteigert worden (KLING 1986). Stellt man außerdem 
in Rechnung, daß der vermehrten Ausbreitung von Blatt
und Ährenkrankheiten auch in i.iberdüngten Weizen
beständen durch Einsatz von Pflanzenschutzmitteln Ein
halt geboten werden kann (VERREET 1992), ist es leicht 
verständlich, daß die negativen Auswirkungen einer über
höhten N-Düngung eher in den davon ausgehenden Um
weltbelastungen als in verminderten Ertrags- und Qualitäts-
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leistungen zum Ausdruck kommen (MAIDL 1990, ISER
MANN 1992, WENDLAND 1992). 

Vergleichsuntersuchungen über die Nährstoffaufnahme 
aus 15N-angereicherten Düngemitteln lassen dagegen 
zweifelsfrei erkennen, daß bei Anwendungsterminen wäh
rend intensiver Wachstumsphasen (EC 31-EC 49) ein 
besonders hoher Antei I von den wachsenden Getreide
pflanzen unmittelbar aufgenommen wird (V AN CLEENPUT 
& BAERT 1984, HERSEMANN et al. 1988, DEST ATN et al. 
1989). 

In der landwirtschaftlichen Praxis wird eine N-Spät
düngung oft als „Qualitätsdüngung" betrachtet und der 
vorausgegangen N-Grundversorgung (,,Ertragsdüngung") 
daher einfach hinzugefügt. Es stellt sich daher die Frage, 
welche Grenzen der Aufnahme von Stickstoff aus Spät
düngungsmaßnahmen gesetzt sind und welche Bedeutung 
der Handhabung der Grunddüngung dabei zukommt. Da 
größere Versuchsserien hierzu bislang nicht vorliegen, 
wurde eine 4-jährige Serie von Feldversuchen auf der 
Versuchsstation Roggenstein hierzu herangezogen, die es 
gestattet, den Verlauf der N-Aufnahme von Winterwei
zenbeständen während der Vegetationszeit zu verfolgen, 
um auf diesem Wege die Wechselbeziehungen zwischen 
Grund- und Spätdüngung mit Stickstoff systematisch auf
zuklären. 

Material und Methoden 

Standortbeschreibung 

Die Versuchsstation Roggenstein der TU München
Weihenstephan liegt nordwestlich von München im Land
kreis Fürstenfeldbruck auf einer Höhe von 510 m über NN. 

Das Versuchsfeld ist mit einer Ackerzahl von 56 durch 
die Reichsbodenschätzung bewertet. Die C,- bzw. N,-Ge
halte in der Ackerkrume liegen bei 1,49% bzw. 0,13%. Die 
Profiltiefe beträgt ca. 65 cm. Der Bodentyp ist als Parab
raunerde, die Bodenart als sandiger Lehm anzusprechen. 
Die N

min
-Werte (0-60 cm) zu Vegetationsbeginn waren 

mit Werten von 20 bis 33 kg N ha- 1 stets sehr niedrig. 
Das Jahresniederschlagsmittel der letzten fünfzehn 

Jahre lag bei 843 mm. Im gleichen Zeitraum betrug die 
Jahresdurchschnittstemperatur 8,1 Grad Celsius. Angaben 
über die Witterungsfaktoren während der 4-jährigen Ver
suchsperiode sind in Tab. 1 für jeweils wichtige Entwick
lungsabschnitte des Winterweizens dargestellt. 

Versuchsanlage 

In den Jahren 1991/92 bis 1994/95 wurde auf der Ver
suchsstation Roggenstein eine zweifaktorielle Versuchsse
rie mit differenzierter Stickstoffgrunddüngung und unter
schiedlicher N-Spätdüngung angelegt. Die drei Grunddün
gungsvarianten erhielten in den frühen Entwicklungsab
schnitten (Vegetationsbeginn, EC 30, EC 32) N-Gesamt
mengen von 70, 1 rn und 130 kg N ha- 1

• In jeder Grund
düngungsstufe waren 10 Spätdüngungsstufen verteilt auf 
drei Entwicklungsstadien (EC 39, EC 49, EC 59) enthalten 
(Tab. 2). Es wurden insgesamt 30 N-Düngungsvarianten 
geprüft. Als N-Dünger fand Kalkammonsalpeter (27% N) 
Verwendung. Der Versuch war als Splitplotanlage mit 
einer Parzellengröße von brutto 30 m2 und 4 Wiederholun
gen angelegt. Die Nettoparzellen (Kernparzellen) für die 
Mähdruschernte bzw. für die Probenahme umfaßten 15 m2

• 

Als Winterweizensorte wurde Astron gewählt. Vor
frucht war in allen Jahren Winterraps. Die Saatstärke be
trug 300 keimfähige Körner je m2

, der Aussaattermin lag 

Tob. 1 : Mittelwerte von Witterungsdaten, bezogen auf die Dauer 
bestimmter Entwicklungsabschnitte des Winterweizens, Roggenstein 
1992-1995 

Mean va/ues for weather dato based an the duration of certain 
developmental periods of winter wheat, Roggenstein 1992-199 5 

Zeitspanne 
von: Saat- EC 30- EC 32- EC 49- EC 75-
bis: EC 30 EC 32 EC 49 EC 75 EC 92 

Anzahl der Tage 

1992 201 15 22 27 32 
1993 196 15 21 31 39 
1994 194 17 28 29 33 
1995 191 20 31 32 29 
x 92-95 196 17 26 30 33 

Temperatursumme> 0 Grad Celsius 

1992 688 189 374 421 609 
1993 765 208 320 477 670 
1994 854 180 418 513 656 
1995 911 205 415 500 566 
x 92-95 805 196 382 478 625 

Mittelwert der Tagestemperatur > 0 Grad Celsius 

1992 3,4 12,6 17,0 15,6 19,0 
1993 3,9 13,9 15,2 15,4 17,2 

1994 4,4 10,6 14,9 17,7 19,9 
1995 4,8 10,3 13,4 15,6 19,5 

x 92-95 4,1 11,7 15,0 16, 1 18,8 

Niederschlagssumme I m-2 

1992 389 17 79 76 93 
1993 419 22 34 135 252 
1994 490 27 103 25 154 
1995 394 13 177 95 89 
x 92-95 423 20 98 83 147 

zwischen dem 6. und 11. Oktober. Die Kornbildung war 
weder durch Unkrautwuchs noch durch Lager o. ä. beein
trächtigt. Während der vergangenen fünfzehn Jahre wurde 
weder Gülle noch Stallmist auf den Versuchsflächen ge
düngt und das Stroh ohne N-Ausgleichsdüngung eingear
beitet. 

Ein unmittelbar benachbarter Feldversuch mit der glei
chen Winterweizensorte enthielt bei sonst gleicher An
bauweise Null-Parzellen für die N-Düngung. An Hand 
dieser Parzellen ist es möglich, die N-Versorgung aus den 
Bodenvorräten zu ermitteln und in die Auswertung der 
Versuchsergebnisse einzubeziehen. 

Probenahmen und Untersuchungen 

Zur Erfassung des Nitratgehalts 1m Boden wurden bei 
Vegetationsbeginn Bodenproben aus der Bodenschicht 
0-30 und 30-60 cm gezogen und nach dem von MAIDL
(1984) beschriebenen Verfahren mit einem Autoanalyzer
(Fa. Skalar) auf ihren Nitratgehalt untersucht.

Zur Messung des Trockenmassezuwachses und der 
N-Aufnahme wurden zu 4 Terminen aus den dafür vorge
sehenen Probeparzellen Schnittproben der oberirdischen
Biomasse von jeweils 2 m einer Saatreihe (0,23 m2) ge
nommen. Die Bestimmung des Gesamtstickstoffgehaltes
am Pflanzenmaterial erfolgte nach Kjeldahl mit einem
Autoanalyzer (Fa. Skalar).

Im erntereifen Zustand wurden nochmals Schnittproben 
(0,23 m2) genommen um den Aufwuchs an Biomasse und 
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den darin enthaltenen Stickstoff sowie seine Verteilung auf 
Korn und Stroh ermitteln zu können. 

Statistische Auswertung 

Die Fehleranalyse wurde für jeden Einzelversuch nach 
dem bei SCHUSTER & V. LOCHOW (1979) angegebenen 
varianzanalytischen Modell für Spaltanlagen vorgenom
men, mit Basisdüngung als Großteilstück und Spätdün
gung als Kleinteilstück. 

Die Ergebnisse der Varianzanalysen sind in Form der 
daraus ableitbaren Grenzdifferenzen in den einzelnen 
Tabellen enthalten. Obwohl eine zusammenfassende Ver
rechnung der orthogonal über alle Versuchsjahre erhobe
nen Daten möglich wäre, wurde sie z. T. auf die einzelnen 
Jahre beschränkt, da einerseits der oftmals entscheidende 
Einfluß unterschiedlicher Witterungsabläufe auf die Er
gebnisse von Feldversuchen keiner weiteren variationssta
tistisch abgesicherten Bestätigung bedarf und andererseits 
von der Dokumentation schwer interpretierbarer Wech
selwirkungen höheren Grades keine für die Behandlung 
des Themas essentiellen Informationen zu erwarten sind. 

Ergebnisse 

Stickstoff in der erntereifen Biomasse 

Die Gesamtaufnahme an Stickstoff in die oberirdische 
Biomasse zur Zeit der Vollreife ist in Abb. 1 dargestellt. 
Bei gleichartiger Handhabung der Grunddüngung ohne 
Spätdüngung differierte die N-Aufnahme in den einzelnen 
Versuchsjahren bis zu 100 kg N ha-1

• Im Durchschnitt aller 
Versuchsjahre entsprach die Mehraufnahme an Stickstoff 
bei ansteigender Grunddüngung weitgehend der gesteiger
ten N-Dosierung. Dagegen ging die Mehraufnahme an 
Stickstoff aus Spätdüngungsmaßnahmen mit ansteigender 
Grunddüngung systematisch und bei sehr hohen Spät-N
Gaben auch überproportional zurück (Tab. 3). Dabei wa
ren allerdings markante Unterschiede in den einzelnen 
Versuchsjahren festzustellen. Die Summe der aus Grund
und Spätdüngungsmaßnahmen incl. Bodennachlieferung 
erreichten N-Aufnahme in die erntereife Biomasse stieg 
jedoch in keinem Fall wesentlich über 350 kg N ha- 1 an. 
Sättigungseffekte für die N-Aufnahme aus Spätdüngungs
maßnahmen traten insbesondere im Versuchsjahr 1992 in 
Erscheinung. Allerdings ging die Mehraufnahme von 
Stickstoff aus der N-Spätdüngung mit ansteigender Dosie
rung auch in den Jahren 1993 und 1994 merklich zurück, 
obwohl in beiden Jahren eine insgesamt unterdurchschnitt
liche N-Aufnahme aus der Grunddüngung zu verzeichnen 
war. Sie wurde 1994 wahrscheinlich durch die langanhal
tende Trockenheit vor der Milchreife, 1993 hingegen eher 
durch die mit anhaltend hohen Niederschlägen zwischen 
Ährenschieben und Erntereife einhergehenden N-Verluste 
aus vegetativen Pflanzenteilen verursacht (Tab. 2 und 
Tab. 3). Dagegen fiel in der sehr niederschlagsreichen Ve
getationsperiode 1995 die Differenzierung zwischen den 
Grunddüngungstufen deutlich geringer aus als in den vor
ausgegangenen Jahren und die zusätzliche N-Aufnahme 
aus der Spätdüngung differierte allein mit ihrer Dosis 
(Tab. 2 und Tab. 3). 

Der Überblick in Abb. 1 verdeutlicht die Quellen für die 
unterschiedliche Menge des in der erntereifen Biomasse 
enthaltenen Stickstoffs. Obwohl der N

m
;11-Wert bei Vege

tationsbeginn in keinem Versuchsjahr höher als 33 kg 
N ha- 1 lag (Linie a), wie dies auch in früheren Untersuchun-
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Tab. 2: Beschreibung der N-Düngungsvarianten 
(Angaben in kg N ha-1)

Distribution of N-fertilizer applications (kg N ha-1) 

Grunddüngung 

Variante Veg.B. 

G 70 40 
G 100 40 
G 130 70 

Sf,ötdüngung 

Variante EC 39 

l 
2 
3 40 
4 40 
5 
6 80 
7 
8 40 
9 

10 

EC 30 

30 
30 

EC 49 EC 59 

40 
40 

40 
40 40 

80 
80 
80 40 
40 80 

EC 32 

30 
30 
30 

Summe 

0 
40 
80 
80 
80 
80 
80 

120 
120 
120 

Tab. 3: Gesamt - N-Aufnahme (kg N ha-1) in die erntereife Bio
masse bei steigender Grunddüngung (G) und Mehraufnahme (+) 
nach Spötdüngungsmaßnahmen (Sp) 

Total N uptake until (kg N ha-1) harvest with increase of basic 
fertilizer N applications (G) and additional N-uptake (+) from lote N 
applications (Sp) 

N-Düngung Jahr 

G Sp 1992 1993 1994 1995 Durch-
schnitt 

70 0 221 180 150 210 191 
40 + 67 + 50 + 48 + 52 + 54 
80 + 85 + 90 + 95 + 80 + 89

120 + 105 +128 + 123 + 94 + 113

100 0 291 211 189 243 233 
40 + 25 + 55 + 47 + 57 + 47
80 + 40 + 86 + 87 + 75 + 73

120 + 46 + 105 + 109 + 96 + 89

130 0 315 241 218 263 259 
40 + 14 + 46 + 53 + 44 + 39
80 + 18 + 68 + 78 + 75 + 60 

120 + 26 + 84 + 94 + 92 + 73

GD5 %: 
Grund- 4,3*** 4,3*** 13,7*** 13,8*** 
düngung 

Spät- 8,6 * * * 6,8*** 8,2*** 10,0*** 
düngung 

Wechsel- 14,9*** 11,8*** 14, l ** n.s. 
wirkung 

gen am gleichen Standort stets der Fall war (FISCHBECK 
et al., 1993), enthielt die erntereife Biomasse eng benach
barter völlig ungedüngter Parzellen stets ein Mehrfaches 
dieser Menge an Stickstoff (Linie b). Die erheblichen 
Jahresunterschiede in Verbindung mit der für den Ver
suchsstandort charakteristischen kräftigen N-Nachliefe
rung aus Bodenvorräten bilden das entsprechend differen-
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Abb. 1: Stickstoffaufnahme (kg N ha-1) in die Biomasse und Stickstoffangebot aus Bodennachlieferung und mineralischer Düngung 
Linie a Nm," bei Vegetationsbeginn (kg N ha-1 in 0-60 cm) 
Linie b N-Entzug des Weizens auf ungedüngten Parzellen (= N Nachlieferung aus Bodenvorräten) 
Linie c N aus der Grunddüngung + b 
Linie d N aus der Spätdüngung + c 

N-Aufnahme bis EC 65 (1992) bzw. EC 69 (1993-1995) 

N-Aufnahme von EC 65/69 bis zur Erntereife (EC 92) 

Biomass nitrogen uptake (kg N ha- 1) and nitrogen supply from soil and nitrogen fertilizer sources 
Line a N

m
,n at the beginning of the vegetation period {kg N ha- 1 in 0-60 cm) 

Line b N-uptake of wheat from unfertilized plots (= nitrogen supply from soil sources) 
Line c nitrogen from basic fertilizer applications + b 
Line d nitrogen from late fertilizer applications + c 

N-uptake before EC 65 (1992) rsp. EC 69 { 1993-1995) 

N-uptake from EC 65/69 until harvest (EC 92) 

zierte Fundament der N-Einlagerung. Auch hier ergibt 
sich eine Sonderstellung für das Erntejahr 1995 im 
Hinblick auf eine deutlich überproportionale N-Aufnahme 
in den ungedüngten Parzellen. Sie dürfte vornehmlich mit 
der außergewöhnlich hohen Temperatursumme zwischen 
Aussaat und EC 30 und der damit erhöhten Stoffwechsel
aktivität während des Winterhalbjahres in Zusammenhang 
stehen (Tab. 1). Die Mehraufnahme an Stickstoff durch 
Maßnahmen der Grunddüngung (Linie c) entsprach in den 
Versuchsjahren 1994 und 1995 weitgehend deren Dosie-

rung, während 1992 ein erheblicher (bis 70 kg N ha-1), 
aber auch 1993 noch ein regelmäßig feststellbarer Zu
satzeffekt eintrat, der auf die Ausbeute von „Priming
Effekten", d. h. einer verstärkten N-Mineralisierung nach 
vorausgegangenen Düngungsmaßnahmen zurückgeführt 
werden kann (Abb. 1). 

Soweit „Priming-Effekte" für die zusätzliche N-Einla
gerung in die Biomasse verantwortlich zu machen waren, 
sind sie mit ansteigender Dosierung der N-Spätdüngung 
(Linie d) wieder aufgezehrt worden. Die den Spätdüngungs-

Pflanzenbauwissenschatten 2/97 



Fischbeck et al., Aufnahme van Stickstoff bei Einsatz von Spätdüngungsmaßnahmen zu Winterweizen 53 

maßnahmen folgende Mehraufnahme an Stickstoff in die 
erntereife Biomasse wurde mit Ausnahme des Jahres 1995, 
insbesondere bei höherer Dosierung stets auch durch er
höhte N-Gaben zur Grunddüngung begrenzt (Tab. 3). Dies 
gilt auch für das Jahr 1994, in dem die N-Einlagerung in 
die erntereife Biomasse generell geringer war als in den 
übrigen Versuchsjahren. Es wird somit eine obere Grenze 
für die Kapazität an N-Aufnahme der Weizenbestände er
kennbar. Neben der N-Nachlieferung aus dem Boden und 
der Handhabung der Grunddüngung spielen dabei augen
scheinlich auch die Wachstumsbedingungen eine wesentli
che Rolle. In der bereits von der Grunddüngung bestimmten 
unterschiedlichen Annäherung an die jeweilige Kapazi
tätsgrenze darf die wesentliche Ursache für die in jedem 
Versuchsjahr hochgesicherten Wechselwirkungen zwi
schen Grund- und Spätdüngung im Hinblick auf die in die 
erntereife Biomasse eingelagerte Menge an Stickstoff 
vermutet werden (Tab. 3). 

Einen weiteren Hinweis auf die Bedeutung der mit dem 
Witterungsverlauf wechselnden Wachstumsbedingungen 
für die N-Einlagerung in die Biomasse vermittelt die in 
Abb. 1 verzeichnete Abstufung zwischen der durch Zwi
schenernten ermittelten N-Einlagerung in EC 65/69 und 
zur Erntereife. Trotz der bei Zwischenernten unvermeid
lich höheren Fehlerschwankungen kommt darin zum Aus
druck, daß sowohl 1992 als auch 1994 die N-Einlagerung 
während der Kornbildungsphase deutlich intensiver verlief 
als in den beiden anderen Jahren. 

Verlauf der N-Einlagerung in die oberirdische Biomasse

Die in Tab. 4 angegebenen Mittelwerte der N-Aufnahme 
in den drei Grunddüngungsstufen (ohne Spätdüngung) 
lassen ebenfalls große Jahresunterschiede erkennen, die 
beim Eintritt in die Schoßphase zwar bereits erkennbar, 
aber erst mit der Vollreife voll ausgeprägt waren. Die 
Unsicherheit der Einzelwerte ermöglicht es leider nicht, 
die Auswirkung der abgestuften Grunddüngung in den Ein-

Tab. 4: Verlauf der N-Akkumulation (kg N ha-1) in der Biomasse
ungedüngter Parzellen (0) und Mehraufnahme an Stickstoff (+) durch 
Grunddüngungsmaßnahmen (G) 

Course of above ground N-occumulation (kg N ha- 1) on unfertilized
plots /0) and additional N-uptake (+) by basic fertilizer N applica
tions (G) 

Jahr N- Entwicklungsstadium
Düng.

EC 30 32 49 65/69 75 

1992 0 30 51  83 89 96 
G1 + 30 + 78 +106 + 127 +135 

1993 0 20 30 68 68 59 
GI + 38 + 59 + 99 + 124 + 113 

1994 0 26 34 57 65 67 
G1 + 28 + 54 + 81 + 95 + 85

1995 0 53 68 117 112 97 
G1 + 22 + 41 +104 + 119 + 100

Mittel-
wert 
(92-95) 0 32 46 81 83 80 

G 70 + 23 + 35 + 64 + 89 + 71
G 100 + 23 + 65 +102 + 114 +128
G 130 + 40 + 75 +125 +145 +124 

G 1 Mw. aus G = 70, l 00, und 130 kg N ha-1 ohne N
Spätdüngung 
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92 

112 
+158 

85 
+126 

74 
+ 112

125
+ 114 

99 
+ 91
+132 
+158

zeljahren zu verfolgen. Erkennbar ist aber doch, daß höhe
re Temperaturen und nur mäßige Niederschläge bei 
Wiedereintritt in die Vegetationsperiode die Ausbeute von 
,,Priming-Effekten" nach Grunddüngungsmaßnahmen be
günstigt haben, während extreme Witterungsperioden mit 
starken Niederschlägen ( 1993, 1995) aber auch überhöhte 
Temperaturen bei mangelnder Wasserversorgung ( 1994) 
während der Hauptvegetationszeit die den Düngungs
maßnahmen folgende N-Aufnahme beeinträchtigten. Das 
Mittel über alle Versuchsjahre und der Vergleich mit un
gedüngten Parzellen ermöglicht einen summarischen 
Einblick in den zeitlichen Verlauf der Wirkung der N-Auf
nahme aus Grunddüngungsmaßnahmen. Man erkennt, daß 
die N-Nachlieferung aus den Bodenvorräten in allen Jah
ren bereits in EC 49 weitgehend erschöpft war. Bei verhal
tener Grunddüngung (G 70) hielt die Düngerwirkung bis 
EC 65/69 an, bei höherer Dosierung ging sie aber auch 
darüber hinaus, nach Überwindung des häufig zu ver
zeichnenden Einbruchs der N-Aufnahme in EC 75 sogar 
bis zur Erntereife. Wenn sich höhere Dosierungen der 
Grunddüngung bis zu diesem Zeitpunkt ausgewirkt haben, 
bedeutet dies auch, daß sie in Konkurrenz treten zu den 
Auswirkungen von Spätdüngungsmaßnahmen. 

N-Mehraufnahme nach Spätdüngung und Verteilung des

Stickstoffs in der Biomasse

Der zeitliche Verlauf der Mehraufnahme an Stickstoff 
nach Spätdüngungsmaßnahmen (Tab. 5) läßt folgerichtig 
erkennen, daß die Tendenz zu einer durch Spätdüngung 

Tab. 5: Zunahme der Stickstoffmenge in der Biomasse während der 
Kornbildung (EC 65/69 bis EC 92) in Abhängigkeit von der Höhe 
der N-Grunddüngung (G, kg N ha-1) und N-Mehraufnahme (+ kg N
ha-1) durch Spätdüngungsmaßnahmen (Sp) sowie Verteilung des 
Biomasse-Stickstoffs auf Korn und Stroh (Mittelwerte 199 2-1995, 
kg N ha-1) 

Accumulation of biomass-nitrogen during grain Formation (EC 
65/69-EC 92) in response to doses of basic fertilizer applications 
(G, Kg N ha- 1) and additional N-uptake (+ kg N ha- 1) from lote 
nitrogen applications (Sp) and grain/straw distribution of biomass 
nitrogen (means 1992-1995, kg N ha- 1) 

N-Düngung kg Biomosse-N kg Stickstoff im: Anteil 
zu: Biomasse 

N 

G Sp EC EC 92 Korn Stroh im Stroh 
65/69 (%) 

70 0 173 191 159 31 16,2 
40 + 36 + 54 +47 + 7 15,8
80 + 46 + 90 +76 +14 15,8 

120 + 63 + 114 +92 +22 21,7

100 0 197 233 187 46 19,7 
40 + 26 + 46 +37 + 9 19,7
80 + 44 + 73 +55 +18 21,0 

120 + 48 + 89 +64 +25 21,6

130 0 229 259 204 55 21,2 
40 + 19 + 38 +24 +14 21,5 
80 + 25 + 59 +37 +23 24,4

120 + 42 + 72 +44 +29 26, l 

GD 5 %: 
Grunddüngung 8,4*** 8,6*** 6, l *** 5,3*** 
Spätdüngung 9,7*** 9,9*** 7,0*** 6,2*** 
Wechselwirkung n.s. n.s. 12,2** n.s. 
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verstärkten N-Aufnahme erst während der Abreife 
(EC 65/69-EC 92) voll ausgeprägt in Erscheinung trat. 
Wenngleich bereits im Stadium EC 65/69 zu erkennen ist, 
daß die erhöhte Dosierung der Grunddüngung die Mehr
aufnahme an Stickstoff nach Spätdüngungsmaßnahmen 
beeinträchtigt, kommt das volle Ausmaß dieser Erschei
nung erst in der erntereifen Biomasse zum Ausdruck. 

In Tab. 5 ist außerdem die Verteilung des Stickstoffs der 
erntereifen Biomasse auf Korn und Stroh dargestellt. 
Schon mit ansteigender Grunddüngung, und ebenso mit 
ansteigender Dosierung der Spätdüngung verblieb eine 
zunehmende Menge des zusätzlich aufgenommenen Stick
stoffs im Stroh. Lediglich bei niedrig dosierter Grunddün
gung hielt sich diese Erscheinung in so engen Grenzen, 
daß im 4-jährigen Durchschnitt bis zu 80 kg ha- 1 an Spät
dünger-N in gleicher Höhe der N-Einlagerung in die ernte
reifen Körner zugute kam. 

Die Zahlen in Tab. 6 zeigen eine deutliche Zunahme der 
täglichen N-Aufnahmerate unmittelbar nach Ausbringung 
von N-Spätdüngergaben an. Die Steigerung der N-Auf
nahmerate ist dabei umso höher, je niedriger die Dosierung 
der vorausgehenden N-Grunddüngung war und je später 
die N-Spätdüngung ausgebracht wurde. Der Phase intensi
ver N-Aufnahme folgt unmittelbar eine Periode erheblich 
verminderter N-Aufnahme, die sich jedoch insbesondere 
nach früh plazierten Spät-N-Gaben wieder erhöhte. Die 
generell absinkenden Mehraufnahmeraten während der 
Abreife ließen hingegen keinen großen Einfluß vorausge
gangener Düngungsmaßnahmen mehr erkennen. Diese Da
ten quantifizieren damit die Konsequenzen aus den Kon
kurrenzeffekten zwischen erhöhter Grund- und steigender 
N-Spätdüngung sowie den verschiedenen N-Spätdüngungs
teilgaben, die sich bei der Annäherung an die aus Abb. 1
erkennbaren Kapazitätsgrenze für die N-Aufnahme erge
ben. Die Daten über die N-Mehraufnahme aus N-Spätdün
gungsmaßnahmen zeigen ferner, daß die Kapazitätsgrenze
für die N-Aufnahme durch unterschiedliche N-Verteil
muster der Spätdüngung nicht ausgeweitet werden kann.

Diskussion 

Die im 4-jährigen Mittel über die vorliegende Versuchs
reihe ermittelte Aufnahme von Stickstoff in die oberirdi
sche Biomasse folgte innerhalb enger Grenzen einer nicht
linearen Regression (Abb. 2). Man kann dieser N-Auf
nahmekurve (Linie a) die auf ungedüngten Parzellen ermit
telte Aufnahme von Stickstoff aus den Bodenvorräten 
zugrunde legen und findet dann in der aus Grund- und 
Spätdüngungsmaßnahmen addierten Gesamt-N-Dosis die 
für die Stickstoffaufnahme in die oberirdische Biomasse 
maßgebliche Variable. Der nicht lineare Verlauf dieser 
funktionalen Beziehung läßt sich auf modifizierende Ein
wirkungen von mindestens zwei weiteren Einflußgrößen 
zurückführen, die bereits aus den Darstellungen in Abb. 1 
und Tab. 3 abgeleitet wurden. Dosierungen der Mine
raldüngergaben zwischen 70 und 190 kg N ha- 1 bewirkten 
eine überproportionale N-Aufnahme, die mit der Ausnut
zung von „Priming-Effekten" in Zusammenhang gebracht 
werden kann. Sie kam in den Versuchen der Erntejahre 
1992 und 1993 besonders deutlich zum Ausdruck und war 
bei den in 3-5 Einzelgaben aufgeteilten Gesamtdosierun
gen zwischen 100 bis 150 kg N ha- 1 am stärksten ausge
prägt. Schon bei Düngergaben um 200 kg N ha- 1 stieß die 
N-Aufnahme an eine Grenze, die mit weiter ansteigender
Gesamtdosierung nur noch unwesentlich überschritten
werden konnte, so daß sie unter das kumulierte N-Angebot
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aus Bodennachlieferung, Grund- und Spätdüngungsmaß
nahmen abfiel. 

Hinweise auf mögliche Ursachen, welche die N-Auf
nahme der Weizenbestände begrenzen, ergeben sich aus 
den Untersuchungen zum zeitlichen Ablauf der N-Auf
nahme (Tab. 4). Die zeitliche Verschiebung der Mehrauf
nahme von Stickstoff aus hohen Dosierungen der Grund
düngung kann darauf zurückgeführt werden, daß die noch 
unzureichende Entwicklung des Wurzelsystems die Auf
nahme des bereits zu einem frühen Zeitpunkt vorhandenen 
höheren N-Angebots beeinträchtigt (FISCHBECK et al. 1992 
a und b). Gleichzeitig kann ein zusätzliches Angebot von 
pflanzenverfügbarem Stickstoff aus „Priming-Effekten" 
entstehen (JENKINSON et al. 1985), die in der vorliegenden 
Versuchsreihe bei mäßiger Dosierung und günstiger Ver
teilung der Mineraldüngerdosis die in Abb. 2 dargestellte 
überproportionale N-Aufnahme ermöglicht haben. Es ist 
bekannt, daß „Priming-Effekte" starken Schwankungen 
unterliegen (siehe Abb. l, Differenz Gesamt-N-Aufnahme 
minus Dünger-N), wie auch in den Untersuchungen von 
DIEZ & SOMMER ( 1979), MÜLLER ( 1985) sowie GüN
THER-BORSTEL (1992) belegt wurde. Augenscheinlich 
kamen sie der N-Aufnahme von Weizenbeständen immer 
dann zugute, wenn günstige Bedingungen für die durch 
Düngungsmaßnahmen ausgelösten zusätzlichen Minerali
sierungsprozesse bestanden und mit der zeitlichen Verzö
gerung von Grunddüngungsmaßnahmen bis in die frühe 
Schoßphase zugleich die Gewähr dafür gegeben war, daß 
die Entwicklung des Wurzelsystems ausreichte, das ge
steigerte N-Angebot auch aufzunehmen. 

Nach den in dieser Untersuchung ermittelten Ergebnis
sen muß ebenso angenommen werden, daß die oft rasch 
eintretende biologische Immobilisierung (SYRJNG & 
SAUERBECK 1985, NIEDER et al. 1993) des Nitrat
Stickstoffs nicht schon dessen endgültige Festlegung be
deutet, sondern in Verbindung mit den ständig ablaufen
den Mobilisierungs-Immobilisierungsvorgängen das an
fangs überschüssige N-Angebot zu einem späteren Zeit
punkt erneut verfügbar ist. In Übereinstimmung damit 
steht der aus 15N-Experimenten belegte Befund, daß der 
ausgebrachte mineralische Stickstoff aus der Grunddün
gung nur zum Teil in der durch diese Maßnahme bewirk
ten Mehraufnahme an Stickstoff enthalten ist (DOWDELL & 
CRESS 1980, DRESSEL & JUNG 1987, POWLSON et al. 1992, 
RETZER 1995). 

300 

200 

Die Begrenzung der Kapazität für die N-Aufnahme 
durch unzureichende Wurzelentwicklung ist mit dem Ein
tritt in die Schoßphase überwunden. Die in Tab. 6 angege
benen Werte für die tägliche Aufnahme von Mineralstick
stoff in die Biomasse der Weizenbestände machen deut
lich, daß zwischen EC 30 und EC 92 in der vorliegenden 
Versuchsreihe eine im wesentlichen bedatfsorientierte Be
grenzung für die N-Aufnahme wirksam war, deren obere 
Kapazitätsgrenze etwa bei einer N-Aufnahme von 5,2 kg 
N ha- 1 d- 1 lag. 

Die in Verbindung mit dem Ausbringungstermin von 
Spät-N-Maßnahmen in der Regel rasch und deutlich an
steigenden täglichen Aufnahmeraten und ihr augenschein
lich kompensatorisch wirksamer Rückgang im danach 
anschließenden Vegetationsabschnitt können auch mü 
Phänomenen der aktiven N-Aufnahme durch die Weizen
pflanze (STREBEL et al. 1980, WIKSTRÖM 1994, JUSTES 
et al., 1994) und anderen stoffwechselabhängigen Regula
tionsvorgängen in Zusammenhang gebracht werden 
(HA DLEY & RAVEN, 1992). 

Unsere Untersuchungen belegen auch, daß die N-Auf
nahme erst mit der Abreite der Pflanzen beendet wird 
(Tab. 4 und 5). Für die zusätzliche N-Aufnahme nach 
Spätdüngungsmaßnahmen verbleibt nach dieser Vorstel
lung daher stets nur die Differenz zwischen dem aus der 
Bodennachlieferung und der verabreichten Grunddüngung 
bereits vorhandenen und der bis zur Ausschöpfung der 
bestehenden Kapazitätsgrenze noch fehlenden N-Menge. 
Die aus Abb. 2 erkennbare Sättigungskurve für die Auf
nahme von Stickstoff läßt ferner vermuten, daß diese Sät
tigungsgrenze eine darüber hinausgehende N-Aufnahme 
weitgehend ausschließt. 

Im Gegensatz zu der weitgehend additiven Beeinflus
sung der N-Aufnahme in die Biomasse durch Grund- und 
Spätdüngungsmaßnahmen unterhalb der oberen Kapazi
tätsgrenze, ließen die Zahlenangaben in Tab. 5 bereits er
kennen, daß bei der Verteilung des Biomasse-Stickstoffs 
auf Korn und Stroh systematische Differenzierungen wirk
sam waren. Die Berechnung des Anteils des im Stroh 
verbliebenen Biomasse-Stickstoffs (Tab. 5) verdeutlicht, 
daß der prioritären Einlagerung von Biomasse-N in die 
generativen Organe ein Proportionalitätsfaktor zugrunde 
liegt, der die zunehmende Menge des im Stroh verbleiben
den Stickstoffs erklärt (Abb. 2). Man kann jedoch auch 
erkennen, daß dieser Proportionalitätsfaktor bereits vor 

Abb. 2: Regression der N-Aufnahme (kg ha-1in 
EC 92) in die Biomasse -a- und in das Korn -*
bezogen auf die Gesamt-N-Versorgung --•-- -+ 
aus Bodennachlieferung ungedüngter Parzellen 
und mineralischer Düngung aus Grund- und 
Spötdüngungsmaßnahmen (Mittelwerte der Jahre 
1992-1995). 

o�-�--�----=-----,------c,--�- ---!_ Regression of N-uptake (kg ha-1 at EC 92) into 
biomass -a- and grains -*- on total N-supply -50 0 50 100 150 200 250 300 

Dünger (kg N ha-
1
) 
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--•-- -+ calculated from N-uptake in unfertilized 
plots and sum of fertilizer N applied in basic and 
lote dressings (Mean values 1992-199 5). 
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Erreichung der oberen Kapazitätsgrenze für die N-Auf
nahme eine Abschwächung zugunsten einer überpropor
tionalen Anreicherung von Stickstoff im Stroh erfährt. 
Abb. 2 verdeutlicht weiterhin, daß die Dosierung der Grund
düngung auch unterhalb der oberen Kapazitätsgrenze für 
die N-Aufnahme systematisch differenzierenden Einfluß 
auf die Verteilung des Biomasse Stickstoffs nimmt. Der 
relative Anteil des im Stroh verbliebenen Stickstoffs stieg 
mit höheren Dosen der N-Grunddüngung regelmäßig an 
(Tab. 5). Die Verlagerung der Gesamt-Dosis an minerali
scher Düngung zugunsten eines erhöhten Anteils an Spät
düngsmaßnahmen hat daher in der vorliegenden Versuchs
reihe regelmäßig die Einlagerung von aufgenommenem 
Stickstoff in die Körner begünstigt. 
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