
DÜNGUNG
Yves Reckleben und Edmund Isensee, Kiel

Einflüsse auf Proteingehalt 
und Ertrag bei Getreide
Einflussgrößen auf Ertrag und In-
haltsstoffe (er)kennen und gezielt
darauf reagieren, ist seit jeher das
Prinzip der Landwirtschaft. Dies
lässt sich im Rahmen der
teilflächenspezifischen Produktion
mehr und mehr in die Tat umsetzen. 
Verschiedenartige Einflüsse wirken
auf den Proteingehalt und den Er-
trag von Nutzpflanzen. Eine kon-
stante, schlageinheitliche Bewirt-
schaftung führt zu einer bodenbe-
dingten Heterogenität in Ertrag
und Proteingehalt, die je nach Wit-
terung verstärkt oder abge-
schwächt wird. Eine gezielte
teilflächenspezifische Applikation
von Dünger, besonders bei der
Stickstoffdüngung, führte in den
letzten Jahren zu einer verbesser-
ten Nährstoffausnutzung und damit
zu ausgeglichenen Nährstoffbilan-
zen. Dies bestätigen zahlreiche Ver-
suche verschiedener Institutionen
aus Wissenschaft und Praxis [1].
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Als Einflussgrößen werden von der Fach-
welt neben dem genetischen Potenzial

und der Saatstärke besonders der Boden und
die Stickstoffdüngung angesehen. Nachfol-
gend sollen an charakteristischen Beispielen
deren Effekte verdeutlicht werden.

Der Einfluss des Bodens auf Protein und
Ertrag schwankt. Zufällige Ereignisse wie
die Witterung können in einem Jahr positiv
und im nächsten Jahr negativ wirken, be-
dingt durch die Heterogenität des Standor-
tes. Daher wird im Institut für landwirt-
schaftliche Verfahrenstechnik in Kiel ein be-
sonderes Augenmerk auf die Erfassung der
kleinräumigen Heterogenität [2] gerichtet.
Um die Eigenschaften einer Teilfläche und
die Heterogenität auf dem Schlag erfassen
zu können, gibt es verschiedene direkte oder
indirekte Möglichkeiten wie etwa die Feld-
ansprache, die Reichsbodenschätzung und
neue Geo- elektrische Messmethoden (Leit-
fähigkeitsmessungen) wie das EM 38 [3].

Für eine Vergleichbarkeit von EM 38 Mes-
sungen von verschiedenen Standorten und
Messterminen ist eine Relativbetrachtung
der Leitfähigkeit notwendig. Hierfür werden
die Messwerte in Klassen (A bis E) einge-
teilt, wobei jede Klasse ein gleiches Messin-
tervall abdeckt. Klasse A hat immer die ge-
ringste und Klasse E die höchste scheinbare
elektrische Leitfähigkeit, die ihrerseits mit
der Bodengüte korreliert.

Anhand der Daten wird deutlich, dass der
Ertrag mit steigender elektrischer Leitfähig-
keit - gemessen in mS/m - zunimmt. Die
Streuung der Messwerte nimmt hingegen ab.
Die Messwerte in den einzelnen Klassen (A
bis E) zeigen bei der Regressionsanalyse
sehr unterschiedliche Verläufe. Besonders in
Klasse A mit den geringsten Leitfähigkeiten
findet sich eine hohe Korrelation zwischen
Ertrag und Leitfähigkeit. Der Ertrag steigt
bei einheitlicher Düngung um 32 dt/ha. In
den weiteren Klassen ist der Effekt nicht so
ausgeprägt. Diese bodenbedingten Unter-
schiede im Niveau von Protein und Ertrag
sollen durch eine angepasste Düngung aus-
geglichen werden, die in Höhe, Termin und
Applikation auf den Bestand unterschiedlich
sein kann. Die moderne Steuerung der Dün-
gung mit dem N-Sensor bietet hier neue
Möglichkeiten, Unterschiede im Bestand zu
erfassen und darauf spezifisch zu reagieren.
Diese Reaktion kann - je nach Wachstums-
stadium und Ziel - darin liegen, den schwa-
chen Bestand besonders zu stärken oder den
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Bild 1: Ertrag nach EM 38 Messwerten, Winter Weizen Sorte Skater, konstante N-Düngung 182 kg/ha 

Fig. 1: Yield vs. EM 38 measurements, winter wheat trial variety Skater, constant N-fertilisation with
182 kg/ha
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bereits kräftigen, wüchsigen Bestand weiter
zu unterstützen. Die ersten beiden Gaben
zielen primär auf hohen Ertrag, die dritte
auch auf Qualität. Zusätzlich wurde eine N4-
Gabe zur Blüte in die Versuche einbezogen.
Dazu wurden mit praxisgemäßer Technik
Versuche angelegt.

Die Düngung wurde bei den Versuchen
teilflächenspezifisch mit Hilfe des N-Sen-
sors an den aktuellen Pflanzenbedarf ange-
passt. Hierbei fanden zwei eingesetzte Algo-
rithmen Anwendung. Zum Schossen galt die
klassische Kalibrierung, bei der die guten
Bestände weniger und die schlechten mehr
Stickstoff bekommen. Als weiterer Algorith-
mus kam die Qualitätsfunktion (QF) zum
Einsatz. Hier werden die guten Bestände
(speziell zur Blüte) gezielt mit mehr Stick-
stoff versorgt, um so eine Qualitätssteige-
rung durch einen höheren Proteingehalt im
Korn zu erreichen. Die Varianten sind für
drei und vier Gaben so angelegt, dass die üb-
liche Strategie mit Sensor und die Qualitäts-
kalibrierung zu prüfen waren.

Die Ergebnisse dieses Großversuches auf
36 ha Fläche sind in Tabelle 1 dargestellt:

Der Verzicht auf die N3 und N4 Gabe hat
erwartungsgemäß Einbußen bei Protein und
Ertrag zur Folge. Die für Schleswig-Holstein
typische dreigeteilte N-Gabe (ohne N4 Dün-
gung) führte 2003 zu keinen deutlichen Un-
terschieden zwischen den Varianten, was auf
das lange trockene Frühjahr zurückgeführt
werden kann. 2002 hingegen haben sich die
Effekte einer bedarfsgerechten Verteilung zu
N2 deutlich gezeigt [4]. Die zusätzlichen 30
kg N/ha, die durch eine weitere Düngemaß-
nahme zur Blüte (BBCH 63-65) ausgebracht
wurden, konnten den Ertrag in beiden Vari-
anten steigern. Dabei fällt der bedeutsame
Effekt der angepassten N-Düngung mit dem
N-Sensor auf: Bei höherem Ertrag stieg auch
der Proteingehalt. Also trat der üblicherwei-
se erwartete Verdünnungseffekt nicht ein.
Die guten Teilflächen D und E erbrachten
111 und 118 dt/ha sowie 15,2 und 15,4 %
Protein. Die Variante mit QF zu N3 und N4
brachte das beste Ergebnis. 

Der Hersteller des N-Sensors empfiehlt
generell die Qualitätskalibrierung. Die hier
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vorgelegten Versuche
gehen weiter, indem
zum vierten Termin ge-
düngt wird. Die Mess-
technik im Mähdrescher
[5] weist neben gesteigertem Ertrag auch ei-
nen höheren Gehalt an Protein nach.

Fazit

Unterschiede in Proteingehalt und Ertrag
sind sehr eng mit der Heterogenität des Bo-
dens verknüpft. Diese Heterogenität gibt das
ganzflächig rationell einsetzbare Verfahren
der Leitfähigkeitsmessung mit dem EM 38
Gerät zutreffend wieder. Der positive Ein-
fluss der Bodenqualität kann durch gezielt
abgestimmte Düngemaßnahmen verstärkt
werden. Die hier ermittelten Effekte auf Er-
trag und Qualität gilt es in weiteren Versu-
chen und unter anderen Witterungsbedin-
gungen zu wiederholen. 
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1. N-Gabe konstant konstant konstant konstant konstant konstant
2. N-Gabe N-Sensor N-Sensor N-Sensor N-Sensor N-Sensor N-Sensor
3. N-Gabe N-Sensor konstant N-SensorQF - konstant N-SensorQF
4. N-Gabe - - - - konstant N-SensorQF
Nges.[kg/ha] 198 201 215 131 238 245
SDev_Nges 9,7 9,0 7,8 9,7 7,8 18,1
Dry- Yield [dt/ha] 102 102 103 99 104 108
SDev_dYield 6,2 7,0 6,5 5,2 6,5 9,8
Protein [%] 13,6 13,6 13,7 10,5 13,7 15,1
SDev_Prot 0,5 0,4 0,6 0,6 0,9 1,1

Tab. 1: Ergebnisse bei angepasster N-Düngung, Schlag Niedeel 2003, Sorte Drifter

Table 1: Results of site specific fertilisation trials, field Niedeel 2003, variety Drifter
Bild 2: Steuerfunktionen N-
Sensor, N-Menge nach N-

Versorgung und Bestan-
desentwicklung

Fig. 2: Working function N-
Sensor, N-quantity vs. N-

status and plant growth 
NEUE BÜCHER

Energetische Optimierung eines solaren
Verarbeitungszentrums für Kakao
Von Hermann Leis. VDI-MEG Schrift 413.
Vertrieb: Institut für Agrartechnik in den
Tropen und Subtropen (495) der Universität
Hohenheim, 70593 Stuttgart; 2003, 207 S., 105
Abb., 16 Tab., 50 € 
Das solare Verarbeitungszentrum ist ein
offenes Gebäude, in dem alle für die Produkti-
on von qualitativ hochwertigem Rohkakao
notwendigen Einrichtungen unter einem Dach
untergebracht sind. Zur Deckung des thermi-
schen Energiebedarfs bei der Trocknung sind
ein solarer Lufterhitzer und eine Stückholz-
feuerung installiert. Zur Optimierung wird ein
neuer solarer Luftkollektor entwickelt, der in
das Gebäudedach integriert ist, einfach und
großflächig montiert werden kann und in der
Lage ist, die zur Trocknung von Kakao notwen-
dige thermische Energie bereitzustellen. Zur
Bewertung des Kollektors wurde ein mathe-
matisches Modell entwickelt, dessen Re-
chenergebnisse anhand eines Freiland-
Teststandes überprüft wurden. Eine neue
Stückholzfeuerung nach dem Prinzip des
unteren Abbrands wurde entwickelt und
direkt in das Luftkanalsystem der Anlage
integriert. Der Einsatz einer Verbrennungsre-
gelung erlaubt es, die Feuerungsleistung an
den schwankenden Bedarf kontinuierlich
anzupassen bei gleichzeitig emissionsarmem
Betrieb. Die geregelte Feuerung und der
Solarkollektor können so gleichzeitig betrie-
ben werden. An einem Verarbeitungszentrum,
bestehend aus dem neu entwickelten dachin-
tegrierten Luftkollektor und der geregelten
Holzfeuerung, wurde die thermische Leis-
tungsfähigkeit und das Emissionsverhalten
untersucht. Im bivalenten Betrieb von Kollek-
tor und Holzfeuerung liegt der Wirkungsgrad
der Feuerung zwischen 81 und 85 %, der des
Luftkollektors zwischen 20 und 35 %. Die
Trocknungstemperatur schwankt dabei um
maximal ± 2 K. Dabei werden die in Deutsch-
land geltenden Emissionsgrenzwerte unter-
schritten. Bei der Materialwahl für den
Solarkollektor, die Feuerung und Tragwerks-
konstruktion war die lokale Verfügbarkeit in
Indonesien ein entscheidendes Kriterium. Bei
der Konstruktion wurden die vor Ort üblichen
Fertigungsmöglichkeiten berücksichtigt, um
eine lokale Produktion zu ermöglichen. Es
konnte die Wirtschaftlichkeit des Verarbei-
tungszentrums verbessert und damit ein
wichtiger Beitrag zur Verbreitung dieser
neuen Technologie geleistet werden.
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