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Vorwort 
 
Umweltgerechte Pflanzenproduktion setzt einen 

effizienten Düngemitteleinsatz voraus. Derzeitig 
stellt die Ausbringung fester oder flüssiger 
Düngemittel auf die Bodenoberfläche und – je nach 
Düngemittel und Kulturart - in einer oder mehreren 
Teilgaben die verbreitetste Form der 
Düngerausbringung dar. Diese Form der 
Nährstoffapplikation kommt dem seit langem 
geforderten Ideal einer Platzierung der 
Pflanzennährstoffe „direkt and die Wurzel“ nicht 
sehr nahe, müssen doch die Düngesalze auf der 
Bodenoberfläche erst gelöst und mit den 
Niederschlägen in den Boden und anschließend zur 
Wurzel transportiert werden. Die damit verbunden 
Nachteile wie Verluste von der Bodenoberfläche 
(Oberflächenabfluss, Verflüchtigung in die 
Atmosphäre), der zeitlichen Verzögerung bis zur 
Wirkung an der Wurzel und den Problemen der 
Nährstoffauswaschung sind vielfach untersucht 
worden und bekannt.  

 
Seit einigen Jahren wenden einige Landwirte 

und Lohnunternehmer das sogenannte CULTAN-
Verfahren (Controlled Uptake long term 
Ammonium Nutrition) an. Bei diesem Verfahren 
wird mit spezieller Injektionstechnik 
ammoniumreiche Düngelösung 7 bis 20 cm tief in 
den Boden in die Nähe der Kulturpflanzen an die 
Saat- oder Pflanzreihen injiziert. Immer wieder wird 
von guten Erfolgen im Getreide-, Kartoffel- und 
Gemüseanbau berichtet. Dies betrifft sowohl die 
Ertragswirksamkeit, die Produktqualität (niedrige 
Nitratgehalte) als auch ökologische (verringerte 
Nitratauswaschung) und arbeitwirtschaftliche 
Vorteile (weniger Überfahrten und Arbeitsgänge).  

 
Die Injektion von flüssigen Düngelösungen in 

den Boden stellt eine Alternative zu der gängigen 
Düngemittelausbringung dar, da es möglich 
erscheint, hierdurch einige Nachteile der  

 

 
 

konventionellen N-Düngepraxis zu reduzieren. 
Einige wenige Versuche zeigen zudem, dass dieses 
Verfahren hohe Potentiale für Weiterentwicklungen 
und Modifikationen (Zusatz weiterer Makro- und 
Mikronährstoffe, Wachstumsförderer, ggf. 
Pflanzenschutzmittel) besitzt, die vielfältige 
Zukunftsperspektiven eröffnen. Das Institut für 
Pflanzenbau- und Grünlandwirtschaft wird daher in 
den kommenden Jahren eingehend mit dem 
CULTAN wissenschaftlich befassen und prüfen, in 
wieweit und unter welchen Bedingungen die 
Injektionsdüngung einen signifikanten Beitrag zur 
Entwicklung nachhaltiger und umweltgerechter 
Anbausysteme leisten kann.  

 
Das Institut möchte bei diesen Bemühungen eng 

mit Wissenschaftlern und Praktikern, die mit diesem 
Verfahren bereits Erfahrungen gesammelt haben, 
zusammenarbeiten und dabei Anregungen und 
Kritik aufgreifen und sinnvoll umsetzen. Die 
Resonanz auf unsere Einladung zu diesem 
Workshop war erfreulicherweise überraschend hoch, 
ebenso wie das Interesse an diesem Verfahren, wie 
dies Diskussionen zu den Vorträgen zum Ausdruck 
gekommen ist.  

 
Wir hoffen, dass dieser Workshop den Beginn 

einer fruchtbaren Zusammenarbeit zum Thema 
Injektionsdüngung darstellen wird. Die Resonanz 
ermutigt uns, diese Veranstaltung in regelmäßigen 
Abständen zu wiederholen und somit ein 
regelmäßiges Diskussionsforum für alle an diesem 
Verfahren Interessierten bereitzustellen. 

 
 

Prof. Dr. Jörg-Michael Greef 
Leiter des Instituts für Pflanzenbau und 
Grünlandwirtschaft 
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Grundlagen des „CULTAN“-Verfahrens 

Karl Sommer  

Einleitung 1 

Das Wort „CULTAN“ ist eine Abkürzung für den 
englischen Ausdruck: 

Controlled Uptake Long Term Ammonium Nutrition. 

Er beinhaltet, daß gegenüber Nitrat bei konven-
tioneller N-Düngung das Ammonium beim 
„CULTAN“-Verfahren die dominierende N-Quelle 
für die Pflanzen ist. 

Entsprechend der Literatur hat sich Nitrat gegen-
über Ammonium als die für Pflanzen günstigere und 
verträglichere N-Form erwiesen. Demgegenüber 
zeigen die Ergebnisse zum „CULTAN“-Verfahren 
das Gegenteil. Diese scheinbaren Widersprüche in der 
Forschung können durch die Unterschiede in der 
Verteilung des Ammoniums im Wurzelraum der 
Pflanzen erklärt werden.  

In Sand- oder Wasserkulturen, in denen in der 
konventionellen Forschung Fragen zur Verträglichkeit 
der verschiedenen N-Formen für Pflanzen und zum 
Stoffwechsel umfassend bearbeitet wurden, ist Am-
monium für die Pflanzen stets im gesamten Wurzelbe-
reich verfügbar. Unter diesen Voraussetzungen wird 
es von den Pflanzen mit dem Transpirationsstrom 
aufgenommen und evtl. in phytotoxischen Konzentra-
tionen im Sproß angereichert. Ungeachtet dessen ist 
diese Art der Versuchsanstellung absolut unbefrie-
digend, da Ammonium aufgrund seines sorptiven 
Verhaltens im Boden unter natürlichen Verhältnissen 
wie bei der Düngung niemals in der Bodenlösung des 
gesamten Wurzelraums der Pflanzen in bedeutenden 
Konzentrationen vorkommt, sondern lediglich nahe 
der Oberfläche des Bodens unter der Humusauflage. 
Ferner kann es bei der Düngung auch nicht in den 
gesamten Wurzelraum der Pflanzen eingebracht wer-
den kann.  

Beim „CULTAN“-Verfahren wird den Pflanzen 
das Ammonium in hohen Konzentrationen in speziel-
len Depots im Wurzelraum angeboten. Unter diesen 
Voraussetzungen ist der Kontakt des gedüngten Am-
moniums mit den Wurzelsystemen der Pflanzen sehr 
gering, seine Phytotoxizität in diesen Depots ist sehr 
hoch. Diese Phytotoxizität des Ammoniums befindet 
sich jedoch außerhalb der Pflanzen. Sie wird von den 
Kontaktwurzeln der Pflanzen zur Aufnahme von 
Ammonium überwunden, wenn sie vom Sproß ent-
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sprechend mit Kohlenhydraten versorgt werden, 
(Sommer, 1991; Marschner, 1995). 

Die Grundlagen des „CULTAN“-Verfahrens so-
wie seine Anwendung in landwirtschaftlichen Kultu-
ren werden nachfolgend dem Stand der Kenntnis 
entsprechend erläutert. Die Entwicklung des 
„CULTAN“-Verfahrens ist jedoch keineswegs abge-
schlossen. Deshalb werden abschließend einige Anre-
gungen zu weiteren Forschungsarbeiten  gegeben.  

Stickstoffversorgung der Pflanzen 

Landwirtschaftliche Kulturen werden durch breit-
flächig ausgebrachte N-Mineral- und Wirtschafts-
dünger, die im Boden relativ rasch nitrifiziert werden, 
mit Stickstoff als Nitrat versorgt. Im Gartenbau wer-
den sogenannte Langzeitdünger zur Versorgung der 
Pflanzen mit Stickstoff angewandt. Dabei wird 
unterschieden zwischen N-Düngern mit: 
- langsamer N-Freisetzung  
- kontrollierter N-Freisetzung und 
- kontrollierter N-Verfügbarkeit. 

In allen diesen Fällen wird davon ausgegangen, 
daß die N-Düngung in geteilten Gaben oder die Frei-
setzung von Stickstoff aus mit Kunststoff umhüllten 
N-Düngern bzw. aus organischen Kondensaten dem 
N-Bedarf der Pflanzen sowie der Intensität ihres 
Wachstums entspricht. Es wird die Auffassung ver-
treten, daß die Pflanzen nicht dazu in der Lage sind, 
ihre N-Aufnahme bei einem freien Angebot für ein 
optimales Wachstum sowie eine optimale Entwick-
lung selbst zu regulieren. So erfolgt wie beim Ge-
treide durch geteilte N-Gaben die Optimierung der N-
Versorgung letztlich durch Faktoren, die von den 
Pflanzen selbst nicht beeinflußt werden, (Händel, 
1986; Shoji and Gandeza, 1992; Hauck, 1993). 

Beim „CULTAN“-Verfahren wird der Stickstoff 
als Ammonium stets in einer N-Gabe zum Beginn der 
Vegetationsperiode als Depots in den Wurzelbereich 
der Pflanzen ausgebracht. Die Optimierung der N-
Aufnahme durch die Pflanzen ist durch die Phyto-
toxizität des Ammoniums  entsprechend dem Poten-
tial jeder einzelnen Pflanze zur Assimilation von 
Kohlenhydraten gewährleistet (Weimar und Sommer, 
1990; Marschner, 1995). 

Stickstoff in Böden 

Nitrat ist als N-Quelle im gesamten Profil des Bo-
dens leicht beweglich. Es verteilt sich relativ rasch im 
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gesamten Wurzelraum der Pflanzen. In Perioden mit 
größeren Niederschlägen wird es im Boden verlagert. 
Dadurch wird es von den Pflanzen evtl. erst sehr spät 
in der Vegetationsperiode erreicht oder in das Grund-
wasser verlagert. Bei Wassersättigung oder Boden-
verdichtungen durch Schlepper bzw. Ackergeräte im 
Bereich der Krume wird Nitrat durch Mikroorganis-
men im Boden denitrifiziert. Letztlich ist Nitrat im 
Boden eine völlig instabile N-Quelle, die für eine 
optimierte N-Versorgung der Pflanzen nicht sicher 
gehandhabt werden kann. Ökologische Probleme wie 
seine Anreicherung im Trinkwasser oder Verluste als 
N2 oder N2O an die Atmosphäre können nicht 
vermieden werden. Nitrat ist daher pflan-
zenphysiologisch, ökologisch und ökonomisch eine 
unsichere und unbefriedigende N-Quelle. 

Unter humiden oder semihumiden Bedingungen 
wird Ammonium am Sorptionskomplex von neutralen 
bis sauren Böden sorbiert. In den Profilen dieser Bö-
den ist es relativ unbeweglich. Als Depots, wie nach 
dem „CULTAN“-Verfahren appliziert, baut es vom 
gesättigten Zentrum nach außen Diffusionsgradienten 
auf. Ammonium in Depots wird nicht ins 
Grundwasser verlagert und kann von 
Mikroorganismen im Boden auch nicht denitrifiziert 
werden. Unter ariden bis semiariden Bedingungen 
kann auf Carbonatböden Ammoniak in die 
Atmosphäre entweichen, besonders wenn es nahe der 
Oberfläche der Böden ausgebracht wird wie nach 
einer Kopfdüngung, die Stickstoff als Ammonium 
enthält. Unter natürlichen Bedingungen wird Ammo-
nium aufgrund der Mineralisation von Rückständen 
von Pflanzen nahe der Oberfläche der Böden im unte-
ren Bereich der Humusauflage angereichert.  

Beim CULTAN-Verfahren können Ammonium-
Dünger aus technischen Gründen nur als eng 
begrenzte Depots in den Wurzelraum der Pflanzen 
ausgebracht werden. Dieses bedeutet, daß sowohl 
unter natürlichen Bedingungen als auch nach der 
Anwendung von Ammonium-Mineraldüngern der 
Stickstoff als Ammonium den Pflanzen stets nur lokal 
zur Aufnahme zur Verfügung steht, in sehr dünnen 
Schichten im Bereich der Mineralisation von 
Humusauflagen auf dem Boden oder als Depots im 
Boden wie beim „CULTAN“-Verfahren. Dieses 
bedeutet, daß Untersuchungsergebnisse bezüglich der 
Verträglichkeit von Ammonium in ungepufferten 
Systemen wie Sand- und Wasserkulturen oder Am-
monium, das gleichmäßig in den Boden eingemischt 
wird, bezüglich natürlicher  oder praxisorientierter 
Verhältnisse irreführend sein können, weil bei der 
Mineralisation organischer Substanz an der Ober-
fläche des Bodens oder beim „CULTAN“ nur ein sehr 
kleiner Anteil der Wurzeln einer Pflanze mit dem 
Ammonium als N-Quelle in Berührung kommt. Um 

Phytotoxizitäten nach der Anwendung größerer Men-
gen Ammoniums zu verhindern, müssen die Pflanzen 
mit ihren Wurzeln zu den Ammonium-Depots hin-
wachsen, um es aufzunehmen. Um den natürlichen 
Verhältnissen möglichst nahe zu kommen, sollte 
Ammonium auch unter Versuchsbedingungen niemals 
in den gesamten Wurzelraum von Pflanzen einge-
mischt werden oder in ihren Wurzelraum hinein-
diffundieren können. 

Die Anreicherung von Ammonium im Boden, die 
bei der Anwendung von Gülle aufgrund seiner wech-
selseitigen Fixierung mit Kalium in Tonkolloiden als 
Quelle unkontrollierter Nachlieferung von Nitrat und 
seine Verlagerung in tiefere Bodenschichten  größere 
Bedeutung erlangen kann, tritt beim „CULTAN“-
Verfahren nicht ein. Die lokale Absättigung der Ton-
kolloide nur mit Ammonium bewirkt einen stets 
freien Diffusionsraum entsprechend der    N-Auf-
nahme durch die Pflanzen. Diese Depots werden bei 
einer Düngung nach dem N-Entzug von den Pflanzen 
völlig entleert, (Zimmer, 1990; Weimar, 1995).  

Stickstoff in Pflanzen 

Generell ist Nitrat die vorherrschende anorga-
nische Stickstoffform in Pflanzen. Beim „CULTAN“-
Verfahren sind neben dem Ammonium der Harnstoff 
und das Nitrat bedeutende und unvermeidbare 
Kompromisse bei der Herstellung und Bereitstellung 
von N-Düngern auf Ammonium-Basis für ihre prak-
tische Anwendung in landwirtschaftlichen Betrieben. 
Darüber hinaus kann Nitrat auf unterschiedlichem 
Niveau mit dem „CULTAN“-Verfahren intervenieren. 
Dieses ist insbesondere bei der Freisetzung von 
Stickstoff im Boden nach der Mineralisation 
organischer Substanz oder Rückständen von Pflanzen 
nach der Ernte in Böden mit sogenannter hoher 
Fruchtbarkeit der Fall. 

Nach der Aufnahme von  Nitrat durch das gesamte 
Wurzelsystem oder der Aufnahme von Harnstoff aus 
Depots werden diese in den Pflanzen mit dem 
Transpirationsstrom durch das Xylem zum Sproß 
bevorzugt in die ausgewachsenen, stark transpirieren-
den Blätter transportiert. Um in den Proteinstoffwech-
sel übernommen zu werden, wird Nitrat dort zu Am-
monium reduziert oder als Nitrat in den Vakuolen der 
Blätter angereichert, reguliert durch einen Mechanis-
mus der Rückkopplung an die Auslastung des Pro-
teinstoffwechsels (Breteler and Smit, 1974; Oaks, 
1991). Harnstoff wird nach seiner Aufnahme durch 
die Wurzeln zum Teil in den Stengeln, vornehmlich, 
aber in den Blättern, durch Urease in Ammonium 
überführt. Eine Rückkopplung der Hydrolyse von 
Harnstoff zu Ammonium mit der Auslastung des 
Proteinstoffwechsels wie etwa beim Nitrat besteht 
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nicht. Aus diesem Grunde sowie der Phytotoxizität 
des Ammoniums muß Harnstoff sehr viel schneller als 
Nitrat oder das Ammonium aus den „CULTAN“-
Depots von den Pflanzen in den Proteinstoffwechsel 
übernommen werden. Die Pflanzen reagieren darauf 
zunächst mit intensivem vegetativen Wachstum, das 
optisch beeindruckend sein kann. Bei einer 
Überlastung des Proteinstoffwechsels kann Harnstoff 
bei Pflanzen neben latenten auch akute Ammonium-
Toxizitäten hervorrufen. N-Verluste durch die Abgabe 
von Ammoniak nach der Hydrolyse des Harnstoffs 
über die Blätter können dabei im Stadium latenter 
Toxizität nicht ausgeschlossen werden. Dieses wird in 
erheblich negativen N-Bilanzen deutlich. 

Beide Stickstoffquellen, Nitrat wie der Harnstoff, 
werden von den Pflanzen im wesentlichen im Sproß 
und in den Blättern in den Proteinstoffwechsel über-
nommen. Von dort werden sie als Aminosäuren oder 
Amide zusammen mit den Kohlenhydraten zu den 
wachsenden Teilen der Pflanzen wie besonders in die 
nahegelegenen Spitzen des Sprosses oder zur Basis 
der Stengel und zu den Wurzeln transportiert. Diese 
Verlagerung von Amino-Verbindungen von den älte-
ren Blättern zu den jüngeren Teilen der Pflanzen 
fördert die Alterung der Basis der Pflanzen und ihre 
Empfindlichkeit gegenüber Krankheiten. Dieses ist 
besonders der Fall in geschlossenen Getreide- oder 
Maisbeständen mit einer zunehmenden Beschattung 
der Basis im Verlauf des Wachstums. Sie begünstigen 
die Entwicklung der Sprosse der Pflanzen im 
Verhältnis zur Entwicklung der Wurzeln (Sommer 
und Neudeck, 1990; Abb. 1) 

Die physiologischen Aktivitäten bezüglich des 
Proteinstoffwechsels dominieren beim Nitrat und 
Harnstoff in den Sprossen der Pflanzen sowie in ihren 
Blättern. Aus diesem Grunde werden sie als „sproß-
dominante N-Formen“ klassifiziert. Nitrat, verabreicht 
als Kopfdünger, oder Harnstoff in Depots werden als 
„sproßdominante Düngungssysteme“ bezeichnet. 
Darüber hinaus muß Harnstoff nach seiner Hydrolyse 
von den Pflanzen assimiliert werden, während Nitrat 
von den Pflanzen in den Vakuolen gespeichert werden 
kann. Die physiologische Aktivität des Harnstoffs ist 
im Proteinstoffwechsel der Pflanzen wesentlich höher 
als jene des Nitrats. Aus diesem Grunde wird Harn-
stoff in Depots als „sproßdominant I. Ordnung“ und 
Nitrat im Vergleich dazu als „sproßdominant II. Ord-
nung“ klassifiziert. 

Ammonium in Depots kann nur von den Pflanzen 
aufgenommen werden, wenn es in den Wurzelspitzen 
im Grenzbereich der „CULTAN“-Depots direkt in 
den Proteinstoffwechsel übernommen wird. Dazu ist 
die Bereitstellung von Kohlenhydraten vom Sproß in 
diesen Wurzelspitzen erforderlich. Aufgrund inten-
siver Sink-Effekte findet so durch das Ammonium  

 
Abbildung 1: 
Wachstum von Sproß und Wurzeln bei Mais in Boden-/ 
Wasserkulturen in Abhängigkeit von der verfügbaren N-
Form als Nitrat oder Ammonium als „CULTAN“ 

 
eine Attraktion von Kohlenhydraten von den Be-
reichen ihrer Synthese im Sproß und den Blättern zu 
den Wurzelspitzen im Grenzbereich der „CULTAN“-
Depots statt. Dieses bedeutet, daß in Gegenwart von 
Ammonium im Vergleich zum Harnstoff oder Nitrat 
nicht nur die Versorgung der Wurzeln im Bereich der 
„CULTAN“-Depots mit Kohlenhydraten begünstigt 
ist, sondern letztlich das gesamte Wurzelsystem der 
Pflanzen sowie ihre Stengel, Rübenköper oder Kartof-
felknollen als Sinks, die sich zwischen dem Sproß der 
Pflanzen und ihren Wurzelspitzen im Bereich der 
„CULTAN“-Depots befinden. Das Gleiche gilt für 
den Proteinstoffwechsel dieser Pflanzen. Der Trans-
port von Amiden und Aminosäuren vom Bereich der 
„CULTAN“-Depots zum Sproß begünstigt als direkt 
assimilierbare N-Verbindungen den Proteinstoff-
wechsel im gesamten Wurzelsystem, den Stengeln der 
Pflanzen sowie den Rübenkörpern oder Kartoffel-
knollen als Sinks im Vergleich zu Nitrat oder Harn-
stoff als Stickstoffquellen. Ferner wird dadurch der 
Infektionsdruck von Stengelkrankheiten beim Ge-
treide vermindert. Von den „CULTAN“-Depots ist 
das assimilierte Ammonium zu den wachsenden Tei-
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len der Sprosse der Pflanzen hin orientiert und nicht 
zu den ausgewachsenen, älteren Blättern. Dadurch 
wird die Translokation von Amino-Fraktionen von 
den älteren Blättern der Pflanzen zu den wachsenden 
Blättern und Teilen der Sprosse reduziert. Gleichzei-
tig wird dadurch die Alterung der älteren und be-
schatteten Teile der Pflanzen im Vergleich zu denen 
mit Nitrat oder Harnstoff versorgten stark hinausge-
zögert. Dieses Verhalten wird darin begründet sein, 
daß die Amino-Verbindungen im Bereich der 
„CULTAN“-Depots nach ihrer Aufnahme in den 
Proteinstoffwechsel hin zu den wachsenden Teilen der 
Pflanzen als physiologische Sinks orientiert sind und 
aufgrund dessen von den älteren Blättern zum wach-
senden Sproßteil kein Sink-Gefälle für Amino-Ver-
bindungen besteht. Ammonium, daß entsprechend 
dem „CULTAN“-Verfahren gedüngt ist, wird als 
„wurzeldominante N-Form“ und die Düngungstechnik 
als „wurzeldominantes Düngungssystem“ bezeichnet. 

Physiologische Aspekte 

Untersuchungen haben gezeigt, daß die Art eines 
Ernährungssystems in Abhängigkeit von der verfüg-
baren N-Form mit vielen verschiedenen physiolo-
gischen Abläufen in den Pflanzen interveniert. Fol-
gende Beispiele sollen diskutiert werden: 
- Entwicklung von Wurzel und Sproß 
- Hormonelle Regulation 
- Source / Sink-Verhältnisse 
- Osmoregulation 
- Ionen-Antagonismen. 

Entwicklung von Wurzel und Sproß 

Für die Aufnahme von Ammonium wird auf einen 
Teil des Wurzelwachstums eine intensive Attraktion 
von den „CULTAN“-Depots ausgeübt, (Weimar und 
Sommer, 1990; Abb. 2). 

Dieses Verhalten wird durch den verstärkten 
Transport von Kohlenhydraten vom Sproß zu den 
Wurzeln für die Aufnahme und Assimilation von 
Ammonium und die direkte Verfügbarkeit des assi-
milierten Ammoniums in den Wurzelspitzen erklärt, 
das in den Proteinstoffwechsel der Pflanzen über-
nommen wird. So werden die Wurzelspitzen an den 
Rändern der „CULTAN“-Depots stets gut mit Koh-
lenhydraten und Amino-Verbindungen für ein opti-
males Wachstum versorgt. Durch die Düngung von 
Ammonium kann sogar intensives Wurzelwachstum 
auch entgegen dem Geotropismus erfolgen. Dieses 
Verhalten wird damit erklärt, daß die Stärkekörner in 
den Wurzelspitzen durch die intensive Aufnahme und 
Assimilation von Ammonium aufgelöst werden und  

Abbildung 2:  
Attraktion des Wurzelwachstums bei Mais durch 
„CULTAN“ 

dadurch diese Wurzelspitzen ihre Orientierung ent-
sprechend dem Geotropismus verlieren. 

Verschiedene Untersuchungen haben ergeben, daß 
Pflanzen mit einer N-Versorgung nach dem 
„CULTAN“-Verfahren wesentlich bessere Wurzel-
systeme ausbilden als bei einer Versorgung mit Nitrat 
oder Harnstoff. Diese Ergebnisse wurden direkt bes-
tätigt in Untersuchungen in Rhizotronen und in Bo-
den-/Wasserkulturen, indirekt durch den höchsten 
Wirkungsgrad bei der Aufnahme von Stickstoff aus 
der Nachlieferung vom Boden. Darüber hinaus wurde 
festgestellt, daß die Aufnahme von Calcium und Ka-
lium bei „CULTAN“-Pflanzen stets deutlich erhöht ist 
gegenüber denen mit Nitrat oder Harnstoff als N-
Versorgung. Dieses Verhalten kann durch die unter-
schiedliche Größe und Dichte der Wurzelsysteme bei 
„CULTAN“-Pflanzen gegenüber denen mit Stickstoff 
als Nitrat oder Harnstoff erklärt werden. 

Hormonelle Regulation 

Die Unterschiede in der Entwicklung der Wurzel-
systeme von Pflanzen, beeinflußt durch die verfüg-
bare N-Form, sind nicht nur für einen hohen Wir-
kungsgrad bei der Aufnahme von Nährstoffen von 
Bedeutung, sondern ebenso für die Aufnahme von 
Wasser aus tieferen Schichten des Bodens. In 
Trockenperioden weisen Pflanzen auf „CULTAN“-
Basis eine deutlich höhere Dürreresistenz auf als jene 
mit Stickstoff als Nitrat oder Harnstoff. Größere Wur-
zelsysteme, intensiveres Wurzelwachstum in Rich-
tung absinkender Wasserspiegel, Unterschiede in den 
Dicken der Zellwände und niedrigere Transpirations-
raten sind wahrscheinlich die Gründe für eine bessere 
Aufnahme und einen höheren Wirkungsgrad des Was-
sers (Sommer und Kreusel, 1992; Abb. 3). 
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Abbildung 3: 
Struktur der Kutikula bei Blättern von Kohlrabi in 
Abhängigkeit von der verfügbaren N-Form Nitrat 
oder „CULTAN“ 

Verschiebungen in den Verhältnissen der Ent-
wicklung zwischen Sprossen und Wurzeln, die von 
der verfügbaren N-Form abhängen, sind für alle 
Pflanzen von besonderer Bedeutung, ganz speziell 
jedoch für Getreide, wo Rückwirkungen auf den 
Phytohormonhaushalt zu erwarten sind.  

Gerste, gedüngt nach dem „CULTAN“-Verfahren 
am 04. Februar 1975, entwickelte sich schneller als 
jene, die zum gleichen Termin mit Stickstoff als Nit-
rat gedüngt wurde. Dieses Verhalten wurde verstärkt, 
wenn die „CULTAN“-Düngung bis zum 03. März 
1975, also bis zu dem Zeitpunkt hinausgezögert 
wurde, bis die jungen Pflanzen an den älteren Blättern 
deutliche Symptome von N-Mangel aufwiesen. Eine 
deutliche Verzögerung in der Entwicklung trat ein, 
wenn unter den gleichen Voraussetzungen Nitrat die 
verfügbare N-Quelle war. Dieses unterschiedliche 
Verhalten im Wachstum wurde in Feldversuchen bei 
Gerste wie beim Weizen bestätigt. Es kann durch 
Wechselwirkungen zwischen den verfügbaren N-

Formen und der phytohormonellen Regulation in den 
Pflanzen erklärt werden, (Sommer und Six, 1982; 
Roperia, 1998). 

 Während des vegetativen Wachstums des 
Getreides erfolgt die Synthese von Auxinen und 
Gibberellinen bevorzugt in den Sprossen der Pflanzen 
und die von Cytokininen in den Wurzelspitzen, 
(Michael und Beringer, 1980). Dieses bedeutet, wenn 
durch „CULTAN“  gegenüber Nitrat oder Harnstoff 
als N-Quelle das Wurzelwachstum der Pflanzen ge-
genüber dem Sproßwachstum gefördert wird, wird 
gleichzeitig die Synthese von Cytokininen in den 
Wurzelspitzen im Verhältnis zu der von Auxinen und 
Gibberellinen im Sproß angehoben. Dieses trifft auch 
zu für junge Getreidepflanzen, die am Ende der Be-
stockung / Beginn des Schossens Stickstoffmangel 
aufweisen und als Mangelpflanzen stets ein relativ 
großes Wurzelsystem im Verhältnis zum Sproß ent-
wickeln. Wenn in dieser Situation die Pflanzen nach 
dem „CULTAN“-Verfahren gedüngt werden, dann 
werden die bestehenden Verhältnisse zwischen den 
Phytohormonen nicht nur stabilisiert, sondern durch 
eine spezifische Förderung des Wurzelwachstums 
gegenüber dem Sproßwachstum noch verstärkt. Die-
ses bedeutet für das Verhalten der Pflanzen im 
Wachstum mit einer N-Versorgung als „CULTAN“ 
gegenüber Nitrat oder Harnstoff im Depot: 1.) die 
Blätter des Getreides wachsen in der Schoßphase in 
aufrechter Haltung und starrträchtig, 2.) die Blätter 
und Stengel der Pflanzen bleiben bis zur Blüte grün 
bis zur Basis;    3.) die Halme der Pflanzen sind ver-
kürzt; 4.) die Fahnenblätter und Ähren der Pflanzen 
sind aufgrund der Förderung der Entwicklung der 
Primordien vergrößert; 5.) die Entwicklung der Pflan-
zen wird beschleunigt 6.) die Zwischenspeicherung 
von Assimilaten im gesamten Halm vor der Blüte 
wird erhöht und 7.) die Periode der Abreife wird auf-
grund der Reserven an Assimilaten im unteren Halm-
teil für die Wurzeln verlängert. Eine entsprechend 
späte Düngung mit Nitrat oder Harnstoff im Depot 
resultiert bei den Pflanzen in einer verzögerten Ent-
wicklung gegenüber jenen  mit Ammonium als 
„CULTAN“ oder einer frühzeitigen Düngung mit 
Nitrat. 

Das gleiche Verhalten im Wachstum wurde bei 
den Pflanzen beobachtet, wenn bei zu intensiv ange-
düngter Gerste oder beim Weizen im Herbst oder bei 
hoher Nachlieferung von Nitrat-N vom Boden die 
Sprosse vegetativ überentwickelt waren und diese 
während der beginnenden Schoßphase oberhalb der 
Primordien abgeschnitten und anschließend nach dem 
„CULTAN“-Verfahren gedüngt wurden. So war es 
möglich, diese fehlgesteuerten Bestände in eine 
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normale Entwicklung zu überführen und zu sehr guten 
Ernteergebnissen zu bringen (Viehausen, 1983). Erste 
Versuche weisen darauf hin, daß es wahrscheinlich 
sinnvoll ist, beim W-Raps entsprechend zu verfahren 
und ihn Ende Dezember oberhalb des 
Vegetationskegels abzuschlegeln und zum Beginn des 
Wachstums im Frühjahr nach dem „CULTAN“-
Verfahren zu düngen, wenn er im Herbst vegetativ 
sehr üppig entwickelt ist. 

Source/Sink-Verhältnisse 

Die Source/Sink-Verhältnisse sind in „CULTAN“-
Pflanzen verschieden von denen mit Nitrat oder Harn-
stoff als Stickstoffquelle bzw. einer Blattdüngung. 
Während bei Pflanzen mit Stickstoff als Nitrat oder 
Harnstoff oder nach einer Blattdüngung der Assimi-
latstoffwechsel für Kohlenhydrate und organische N-
Verbindungen in den Sprossen und ausgewachsenen 
Blättern beginnt, beginnt bei „CULTAN“-Pflanzen 
der Assimilatstoffwechsel für Kohlenhydrate in den 
Sprossen und ausgewachsenen Blättern, der für orga-
nische N-Verbindungen beginnt aber in den Spitzen 
der Wurzeln im Grenzbereich zu den „CULTAN“-
Depots (Abb. 4). 

Abbildung 4: 
Synthese und Transport von Kohlenhydraten und Amino-
säuren in Pflanzen in Abhängigkeit von der verfügbaren N-
Form Nitrat oder „CULTAN“ 

Der Transport von Assimilaten innerhalb der 
Pflanzen folgt bei konventioneller N-Düngung oder 
der Blattdüngung den Gesetzmäßigkeiten der Druck-
strom-Theorie von Münch (1930) von hohen zu nied-
rigen Konzentrationen. Der prinzipielle Unterschied 
zu den „CULTAN“-Pflanzen besteht darin, daß diese 
einen hohen Bedarf an Kohlenhydraten für die Auf-
nahme von Ammonium aufweisen. Dieser Bedarf 
besteht in den Wurzelspitzen im Grenzbereich der 
„CULTAN“-Depots als Attraktionszentrum, verbun-
den mit einem Rückfluß von Aminosäuren und Ami-
den zu anderen Abschnitten 1.) des Wurzelsystems, 
2.) der Stengel, 3.) der Spitzen des Sprosses und 4.) 
der wachsenden Blätter als intensive Sinks. Die 
wachsenden Abschnitte der Sprosse sind intensive 
Attraktions-Sinks für Amino-Verbindungen von den 
Wurzelspitzen im Bereich der „CULTAN“-Depots. 
So lange Ammonium in den Depots verfügbar ist und 
die Sprosse der Pflanzen wachsen, ziehen die Sprosse 
Aminosäuren und Amide an, um hohe Chlorophyll-
dichten auszubilden. In Gegenwart einer aus-
reichenden N-Versorgung weisen „CULTAN“-Pflan-
zen in den Spitzen der Sprosse und in gleichaltrigen 
Blättern stets höhere Gehalte an Stickstoff auf als 
solche, wo Nitrat die verfügbare N-Quelle ist. Dieses  
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trifft auch für den Grün-Effekt bei „CULTAN“-Pflan-
zen zu und die höhere Chlorophylldichte pro Blatt-
fläche im Vergleich zu Pflanzen mit Nitrat als 
Stickstoffquelle. Dieses bedeutet ferner, daß die 
Pflanzen die Reduktion von Nitrat früher einstellen 
als der Proteinstoffwechsel der Pflanzen nach dem 
„CULTAN“-Verfahren ausgelastet ist 

Während in den Pflanzen mit Stickstoff als Nitrat 
oder Harnstoff der Transport von Kohlenhydraten und 
Amino-Verbindungen zu anderen Teilen der Pflanzen  
beim Transport von Kohlenhydraten und Amino-
Verbindungen ein Gegenstrom-Prinzip zu Gunsten 
der Entwicklung der Sinks, die sich zwischen dem 
Sproß als Synthesezentrum für Kohlenhydrate und 
den Wurzelspitzen im Grenzbereich der „CULTAN“-
Depots als Synthesezentren für Amino-Verbindungen 
befinden. Diese Wechselbeziehungen sind von Be-
deutung für: 1.) einen frühzeitigen Beginn der Ent-
wicklung von Rübenkörpern und Kartoffelknollen; 2.) 
die Transformation von Amiden zu Aminosäuren 
während der Assimilattransporte; 3.) die Speicherung 
von Assimilaten in den Halmen beim Getreide sowie 
in den Stengeln beim Mais in der Zeit vor der Blüte; 
4.) die Erhöhung der Resistenz gegen Halmer-
krankungen beim Getreide wie „Cercosporella 
herpotrichoides“; 5.) die Entwicklung widerstands-
fähiger und starker Stengel beim Getreide, Mais oder 
den Stämmen bei Bäumen sowie die Entwicklung der 
Kronenwurzeln beim Mais in mehreren Ringen an der 
Basis der Stengel, etc. 

Osmoregulation 

Wie wiederholt beobachtet wurde, sind 
„CULTAN“-Pflanzen in der Regel gesünder als jene, 
die mit Stickstoff als Nitrat versorgt wurden. Dieses 
Verhalten kann darin begründet sein, daß 
„CULTAN“-Pflanzen um relativ 10 bis 15% höhere 
Gehalte an Trockenmasse aufweisen als jene mit 
Stickstoff als Nitrat. Die Zellen der „CULTAN“-
Pflanzen sind vielfach kleiner und die Zellwände 
dicker als bei denen mit Stickstoff als Nitrat. Schließ-
lich muß berücksichtigt werden, daß bei den 
„CULTAN“-Pflanzen der osmotische Druck in den 
Zellen geringer ist als in Pflanzen, die mit Stickstoff 
als Nitrat versorgt werden, weil in diesen Pflanzen 
Nitrat mit seinen begleitenden Kationen, insbesondere 
Calcium, als Osmoregulator fehlt. Darüber hinaus darf 
nicht übersehen werden, daß nach einer Reduktion des 
Nitrats der basisch wirksame Überhang an Calcium 
von den Pflanzen neutralisiert werden muß. Dieses ist 
nur mit Hilfe organischer Säuren aus dem Stoffwech-
sel der Pflanzen möglich, wie z.B. der Bildung von 
Ca-Oxalat in den Blättern. Inwieweit  diesbezüglich 
Beziehungen zur Stippigkeit bei Äpfeln bestehen, 

sollte überprüft werden, da diese Wechselwirkungen 
erhebliche Rückwirkungen auf das Verhalten der 
Pflanzen im Wachstum und deren Stoffwechsel haben 
können, wie beim Weißkohl beobachtet wurde, (Abb. 
5). 

Abbildung 5: 
Wachstum von Weißkohl in Abhängigkeit von einer 
N-Versorgung als Nitrat oder „CULTAN“ 

Das Gewicht beider Weißkohlköpfe, die mit 
Stickstoff als Nitrat oder „CULTAN“ versorgt wur-
den, war gleich, bezüglich des Wachstums ihrer 
Außenblätter waren sie jedoch völlig verschieden. Der 
Weißkohl mit Stickstoff als Nitrat hatte sehr große 
Außenblätter im Vergleich zu dem mit Stickstoff als 
„CULTAN“. Seine Gehalte an Calcium in den 
Außenblättern waren mit 3,30 % Ca in der Trocken-
masse recht hoch gegenüber denen mit Stickstoff als 
„CULTAN“ mit 2,80 % Ca in der Trockenmasse. In 
den Weißkohlköpfen selbst waren die Gehalte an 
Calcium mit 0,50 % Ca in der Trockenmasse in den 
„CULTAN“-Pflanzen signifikant höher als in den mit 
Stickstoff als Nitrat versorgten mit 0,40 % Ca in der 
Trockenmasse (Chang, 1998). Dieses unterschiedliche 
Verhalten bei der Aufnahme von Calcium kann darin 
begründet sein, daß die Köpfe des Weißkohls sich in 
der Transpiration ihrer Außenblätter erheblich unter-
schieden. In jedem Fall ist wichtig festzustellen, daß 
bei „CULTAN“ als Stickstoffquelle zur Ernte we-
sentlich weniger Verluste durch Schwarzfleckigkeit in 
den Köpfen festgestellt wurden als bei konventionel-
ler N-Düngung. Ein entsprechendes Verhalten wurde 
bei Kopfsalat hinsichtlich der Braunfleckigkeit festge-
stellt oder hinsichtlich der Stengelrotten bei Eissalat. 

Ionen-Antagonismus 

Die Aufnahme von Ammonium, wenn es im ge-
samten Wurzelraum vorhanden ist, wirkt sich bei 
Pflanzen stark antogonistisch gegenüber der Auf-
nahme anderer Kationen aus. Es senkt die Aufnahme 
von Kalium, Calcium und Magnesium.  
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Beim „CULTAN“-Verfahren wurde dieses 
Verhalten nicht bestätigt (Tab. 1). 

Tabelle 1: 
Aufnahme von Mineralstoffen durch Gemüse in 
Abhängigkeit von Nitrat oder „CULTAN als N-
Versorgung 

In % TM  

Pflanze 

 

N-Form P K Ca Mg 

Spinat 
 
Kopfsalat 
 
Endivie 
 
Kohlrabi 
 
Blumenkohl 

Nitrat 
CULTAN 
Nitrat 
CULTAN 
Nitrat 
CULTAN 
Nitrat 
CULTAN 
Nitrat 
CULTAN 

0.70 
0.73 
0.80 
0.79 
0.63 
0.59 
0.67 
0.64 
0.54 
0.56 

7.89 
7.57 
5.61 
5.25 
5.55 
5.41 
5.16 
4.95 
4.26 
4.17 

1.28 
1.35 
0.78 
0.78 
0.89 
0.93 
0.40 
0.36 
0.30 
0.30 

0.93 
0.81 
0.25 
0.23 
0.26 
0.28 
0.19 
0.17 
0.14 
0.15 

 

Dieses Verhalten ist darin begründet, daß beim 
„CULTAN“-System nur ein sehr geringer Anteil der 
Wurzeln auf engem Raum von maximal 5,0 % des 
gesamten Wurzelsystems der Pflanzen an solchen 
Antagonismen beteiligt ist. Dieser Anteil ist im Ver-
gleich zur gesamten Aufnahme von Kationen durch 
die Pflanzen völlig unbedeutend. In der Regel wird 
sogar festgestellt, daß die Aufnahme von Calcium bei 
„CULTAN“-Pflanzen erhöht ist im Vergleich zu 
konventionell mit Nitrat versorgten. Dieses Verhalten 
kann damit begründet werden, daß die „CULTAN“-
Pflanzen gegenüber konventionell mit Nitrat oder 
Harnstoff ernährten Pflanzen größere Wurzelsysteme 
entwickeln (Sommer et al., 1987). 

„CULTAN“, Stand der Entwicklung 

Die Grundlagen für das „CULTAN“-Verfahren 
wurden für folgende Bereiche ausgearbeitet: Die all-
gemeine Pflanzenproduktion, wie das Grünland, den 
Anbau von Leguminosen, den Gemüsebau, den Gar-
ten- und Zierpflanzenbau sowie für Baum- und 
Strauchkulturen. Anleitungen zur Anwendung des 
„CULTAN“-Verfahrens sind verfügbar für alle Kultu-
ren, Böden und klimatischen Verhältnisse. Die Prin-
zipien des „CULTAN“-Verfahrens werden anhand 
einiger Beispiele erläutert (Sommer, 2000). 

Getreide 

Beim Anbau von Getreide wird die N-Düngung 
von drei oder vier Teilgaben als Kopfdüngung redu-
ziert auf eine N-Gabe als „CULTAN“. Bei milden 

klimatischen Verhältnissen sollte bei Wintergetreide 
der gesamte Stickstoff zum Ende der Bestockung / 
Beginn des Schossens als „CULTAN“ ohne Nitrifi-
kationshemmer in einer N-Gabe verabreicht werden, 
wenn die jungen Pflanzen im Stadium EC 29/30 an 
den älteren Blättern deutliche Symptome von N-Man-
gel aufweisen. Tritt aufgrund der N-Nachlieferung 
vom Boden dieser N-Mangel bei den Pflanzen in 
diesem Stadium nicht ein, dann erfolgt die 
„CULTAN“-Düngung im Stadium EC 31. Unter 
kalten klimatischen Bedingungen mit einem späten 
Frühjahr wird der Stickstoff zum Wintergetreide als 
„CULTAN“ zum Beginn der Vegetationsperiode 
ausgebracht. Sommergetreide soll in einem Arbeits-
gang bei der Saat mit Stickstoff als „CULTAN“ plus 
Nitrifikationshemmer abgedüngt werden. Bei der 
„CULTAN“-Düngung so zu verfahren geschieht 
letztlich aus physiologischen Gründen. 

Bei ausreichender Nachlieferung von Stickstoff als 
Nitrat vom Boden und wegen der Witterungs- und 
Bodenverhältnisse im Herbst und Winter entwickelt 
sich unter klimatisch milden Bedingungen das Win-
tergetreide sproßdominant. Es weist ein relativ gutes 
Sproßwachstum im Vergleich zum Wurzelwachstum 
auf. Das bedeutet für das phytohormonelle Gleichge-
wicht in den Pflanzen, daß die Synthese von Auxinen 
und Gibberellinen im Sproß gegenüber den Kinetinen 
in den Wurzelspitzen dominiert. Für eine gesunde und 
ertragsorientierte Entwicklung des Getreides ist des-
halb eine Umsteuerung ihres phytohormonellen 
Gleichgewichts zu Gunsten der Kintine erforderlich.  

Es ist bekannt, daß Pflanzen bei Nährstoffmangel 
ein relativ großes Wurzelsystem im Vergleich zum 
Sproß aufweisen. Für Getreidepflanzen bedeutet die-
ses, daß bei Mangelpflanzen die Verhältnisse 
zwischen den Kinetinen in den Wurzelspitzen und den 
Auxinen und Gibberellinen im Sproß im Vergleich zu 
ausreichender N-Versorgung mit Nitrat zu Gunsten 
der Kinetine verschoben sind (Michael und Beringer, 
1980). Bei einer N-Düngung entsprechend dem 
„CULTAN“-Verfahren werden diese Verhältnisse für 
die weitere Wachstumszeit stabilisiert, worauf die 
Pflanzen im Wachstum eindeutig positiv reagieren mit 
starrträchtigem Wuchs in der Schoßphase und einer 
vergrößerten Entwicklung der letzten Blätter sowie 
der Ähren.  

Beim Sommergetreide ist eine Umsteuerung des 
Wachstums nicht erforderlich, wenn die „CULTAN“-
Düngung in Verbindung mit der Saat erfolgt. Unter 
diesen Voraussetzungen entwickeln sich die Pflanzen 
vom Beginn an wurzeldominant, das heißt Kinetin 
betont, solange der Anteil an Nitrat aus der Nachliefe-
rung des Bodens einschließlich dem Nitrat aus der 
„CULTAN“-Düngung 50 % des gesamten N-Ange-
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bots für die Pflanzen nicht überschreitet. Unter diesen 
Voraussetzungen wird das Ammonium aus den 
„CULTAN“-Depots von den Pflanzen direkt in den 
Stoffwechsel übernommen, während das Nitrat 
vorübergehend in den Vakuolen gespeichert wird. 

Feldversuche mit Getreide zeigen die Ergebnisse 
aus einer 6jährigen Fruchtfolge Zuckerrüben, Win-
terweizen, Wintergerste (Sommer und von Fischer, 
1993). Als N-Dünger wurden für das „CULTAN“-
Verfahren die Ammoniumnitrat-/Harnstoff-Lösung 
und Ammoniumsulfat-Lösung verwandt. Wenn mög-
lich, sollten für Getreide als N-Dünger nach dem 
„CULTAN“-Verfahren mit Punktinjektion in den 

Wurzelbereich der Pflanzen Ammoniak-Gas oder 
Ammoniak-Starkwasser  bevorzugt werden. In hinrei-
chend feuchten Gebieten können „CULTAN“-Dünger 
zu Getreide als konzentrierte Lösungen im Abstand 
von 25 cm als Linien-Depots auf die Oberfläche des 
Bodens ausgebracht werden, wo sie in den Wurzelbe-
reich der Pflanzen einsickern. Unter ariden/semiariden 
Bedingungen soll für eine N-Düngung nach dem 
„CULTAN“-Verfahren in jedem Fall die Punktinjek-
tion angewandt werden, damit die Pflanzen den ge-
düngten Stickstoff sicher erreichen können und N-
Verluste als Ammoniak vermieden werden. 

 

Tabelle 2: 
Durchschnittserträge bei Winterweizen und Wintergerste in einer Fruchtfolge mit Zuckerrüben, 1986 bis 1991 

 Körner  Stroh  
N-Düngung 

 
Ähren/m2 dt/ha  TKG /Ähre dt/ha 

Körner/ 
Stroh 

Winterweizen  

Kopfdüngung  
In 3 Teilgaben* 

 
510 

 
106 

 
46 

 
46 

 
84 

 
1,1 

CULTAN  I** 543 104 43 45 84 1,1 

CULTAN II*** 533 105 43 46 83 1,1 

GD 5%  1,8     

Wintergerste 

Kopfdüngung  
In 3 Teilgaben* 

 
604 

 
99 

 
44 

 
36 

 
77 

 
1,1 

CULTAN I** 671 105 40 40 74 1,2 

CULTAN II*** 604 109 39 46 74 1,2 

GD 5%  3,4     
* Kalkammonsalpeter /  ** Ammoniumnitrat-/Harnstoff-Lösung *** Ammoniumsulfat-Lösung 

 
Wie die Ergebnisse in der Tabelle 2 zeigen, be-

einflussen späte N-Gaben nach dem „CULTAN“-
Verfahren die Anzahl der Ähren pro m² nicht nega-
tiv im Vergleich zur konventionellen Kopfdüngung 
in geteilten Gaben. Die Kornerträge waren in allen 
Düngungsvarianten mindestens gleichwertig mit 
einer Tendenz zu höheren Erträgen bei Wintergerste 
mit einer N-Versorgung nach dem „CULTAN“-
Verfahren. Die TK-Gewichte waren bei den Pflan-
zen, die nach dem „CULTAN“-Verfahren gedüngt 
wurden, im Vergleich zur konventionellen Kopf-
düngung in der Regel erniedrigt. Die Anzahl der 
Körner pro Ähre war in allen Varianten mindestens 
gleich, in der Regel in den „CULTAN“-Varianten 

erhöht. Beim Stroh waren die Erträge in allen Va-
rianten gleichwertig. Insgesamt kann aus den Ver-
suchen mit Getreide gefolgert werden, daß das 
„CULTAN“-Verfahren bezüglich der erzielten Er-
träge und Qualitäten mit der konventionellen N-
Kopfdüngung uneingeschränkt konkurrieren kann. 
Im Hinblick auf eine N-Gabe im Vergleich zu drei 
oder vier N-Gaben weist das „CULTAN“-Verfahren 
schon jetzt gegenüber der konventionellen Kopf-
düngung erhebliche Vorteile auf. Dieses trifft be-
sonders für den Anbau von Getreide in Großbe-
trieben zu oder bei einer Düngung im Lohnver-
fahren. 
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Mais 

Beim Mais sind die Blätter oberhalb des obersten 
Kolbenansatzes nicht nur bei einer konventionellen 
N-Versorgung als Nitrat oder als Harnstoff aus De-
pots, sondern auch aufgrund ihrer besonderen Ex-
position zur Sonneneinstrahlung und produktiven 
Transpiration dominante Zentren für den Beginn der 
Synthese von Kohlenhydraten und Amino-Verbin-
dungen. Die Dominanz dieser Synthesezentren wird 
im geschlossenen Bestand im Feld noch dadurch 
verstärkt, daß die unteren Blätter der Pflanzen durch 
ihre gegenseitige Beschattung nur noch sehr be-
schränkt produktive assimilatorische Leistungen 
erbringen können. Dieses ist ungeachtet dessen der 
Fall, daß der Mais als C4-Pflanze dazu befähigt ist, 
trotz Beschattung die Funktionsfähigkeit dieser 
Blätter relativ gut zu erhalten.  

Die Verteilung der Assimilate erfolgt bei Pflan-
zen mit sproßdominanter N-Versorgung gemäß der 
Druckstrom-Theorie von Münch (1930). Dabei sind 
entsprechend der Entfernung der Sinks sowie ihrer 
Sink-Intensität die unteren Abschnitte der Stengel 
und insbesondere die Wurzeln der Spitze des Spros-
ses hinsichtlich der Aneignung von Assimilaten 
deutlich unterlegen. Die Ausbildung relativ schwa-
cher und wenig leistungsfähiger Wurzelsysteme 
wird von einer unzureichenden Speicherung von 
Assimilaten in den unteren Abschnitten der Stengel 
in der Zeit vor der Blüte begleitet. 

Bezüglich der Ertragsbildung kann davon ausge-
gangen werden, daß die Anzahl der Kolben mit 
ihren Kornanlagen in einem angemessen Verhältnis 
zur assimilatorischen Leistung der Maispflanzen 
stehen. Eine Maispflanze sollte unter entsprechen-
den Witterungsbedingungen und bei ausreichender 
Versorgung mit Nährstoffen und Wasser befähigt 
sein, die erforderlichen Assimilate für die Füllung 
aller Kolben mit Körnern bereitzustellen. Die Praxis 
zeigt, daß unter unseren Verhältnissen der oberste 
Kolben der Pflanzen gut und der zweitoberste evtl. 
im Ansatz  mit Körnern gefüllt wird, während der 
drittoberste Kolben bereits im Ansatz verkümmert. 
Hinsichtlich ihrer Entwicklung wird eine Rangord-
nung der Kolben an der Pflanze mit Bezug zum 
dominanten Synthesezentrum oberhalb des Ansatzes 
des obersten Kolben und der Möglichkeit zur An-
eignung von Assimilaten deutlich. Sie wird dadurch 
bestätigt, daß bereits nach einer teilweisen Beseiti-
gung des obersten Kolbenansatzes zur Blüte sich der 
zweitoberste Kolben voll entwickelt (Abb. 6). 

 

Abbildung 6: 
Befüllung der Kolben beim Mais in Abhängigkeit von 
ihrer Stellung zum dominanten Synthesezentrum an der 
Spitze der Pflanzen 

Dieses verdeutlicht, daß beim konventionellen 
Maisanbau die Kolben zur Blüte auf die direkte 
Versorgung mit Assimilaten vom Synthesezentrum 
angewiesen sind, um sich entwickeln zu können. 
Diese Assimilate können offensichtlich vom Syn-
thesezentrum nicht kurzfristig bereitgestellt werden, 
bzw. werden vom männlichen Blütenstand und dem 
obersten Kolben als Sink I. Ordnung aus dem Strom 
der Assimilate abgezogen, bevor sie zu den unter-
halb angesetzten Kolben als Sinks II. und III. Ord-
nung gelangen. Dieses hat zur Folge, daß die Blüte 
der nachgeordneten Kolben gegenüber dem männ-
lichen Blütenstand verspätet erfolgt und so eine 
Bestäubung ausbleibt, bzw. die Kornanlagen auf-
grund des vorübergehenden Mangels an Assimilaten 
direkt nach der Blüte verkümmern.  

Aus diesen Beobachtungen kann gefolgert wer-
den, daß zur Ausschöpfung des Ertragspotentials des 
Maises nicht nur die Blüte aller Kolben mit dem 
männlichen Blütenstand gleichzeitig erfolgen muß, 
sondern auch ihre Versorgung mit Assimilaten zur 
Zeit der Entwicklung der Körner direkt nach der 
Blüte. Da das Synthesezentrum an der Spitze der 
Pflanzen diese Funktion in der Zeit des sehr hohen 
Bedarfs an Assimilaten nach der Blüte nicht erfüllen 
kann, müssen die Kolben als Sinks II. und III. Ord-
nung in dieser Phase der Entwicklung auf Reserven 
an Assimilaten im Stengel der Pflanzen zurückgrei-
fen können, bis der oberste Kolben als Sink I. Ord-
nung gefüllt ist bzw. in seiner Attraktion zur Aneig-
nung von Assimilaten nachläßt. Diese Reserven zu 
schaffen, dazu bietet offensichtlich das „CULTAN“-
Verfahren aufgrund der Trennung des Beginns der 
Synthese von Kohlenhydraten im Sproß und der 
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Proteinsynthese in den Wurzelspitzen an den 
Grenzflächen der „CULTAN“-Depots durch die  
Speicherung von Assimilaten im unteren Abschnitt 

der Stengel sowie in den Kronenwurzeln eine 
verläßliche Basis (Sommer et al., 2001, Abb. 7). 
 

 
Abbildung7: 
Befüllung der Kolben beim Mais in Abhängigkeit von der Art der N-Versorgung als Nitrat, „CULTAN“ oder  
Harnstoff-Depots 

Zuckerrüben und Kartoffeln 

Der Anbau von Zuckerrüben nach dem 
„CULTAN“-Verfahren war in der Fruchtfolge Zu-
ckerrüben, Winterweizen und Wintergerste noch 
recht unvollkommen. Dieses ist darin begründet, daß 
neben einigen technischen Schwierigkeiten die 
Abläufe der physiologischen Prozesse in den 
Zuckerrüben in Verbindung mit dem „CULTAN“-
Verfahren noch nicht richtig verstanden waren. Ent-
sprechend dem „CULTAN“-Verfahren wurden die 
Depots in jeder zweiten Zwischenreihe etwa 10 cm 
tief in den Boden injiziert (Tab. 3). 
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Tabelle 3: 
Durchschnittserträge bei Zuckerrüben in einer Fruchtfolge mit Winterweizen und Wintergerste, 1986 bis 1991 

Rüben Zucker Blätter N-Düngung 

dt/ha rel. % dt/ha rel. dt/ha rel. 

Kopfdüngung* 544 100 15,3 83 100 295 100 

CULTAN I** 528 97 15,5 82 99 339 115 

CULTAN II*** 526 97 15,7 83 100 324 110 

GD 5% 23 4      
* Kalkammonsalpeter /  ** Ammoniumnitrat- / Harnstoff-Lösung   *** Ammoniumsulfat-Lösung 

 
Die Erträge waren bei den Zuckerrüben, die nach 

dem „CULTAN“-Verfahren angebaut wurden, etwas 
niedriger gegenüber denen mit konventioneller 
Kopfdüngung. Der vorrangige Grund dafür ist, daß 
die jungen Zuckerrüben in den ersten Jahren in 
latenten N-Mangel gerieten, bevor sie den Stickstoff 
in den „CULTAN“-Depots in den Zwischenreihen 
erreichten. Jetzt werden die Zuckerrüben für ihre 
erste N-Versorgung zur Saat mit 40 kg N/ha einer 
Ammoniumnitrat-/Harnstoff-Lösung in einer Breite 
von 10 cm über den Reihen abgespritzt. Mit dieser 
N-Düngung werden die jungen Zuckerrüben dazu in 
die Lage versetzt, ein Wurzelsystem zu entwickeln, 
das die Zwischenreihen durchwurzelt und so die 
„CULTAN“-Depots rechtzeitig erreicht. Darüber 
hinaus ist aber auch eine Kopplung des „CULTAN“-
Verfahrens an die Sägeräte für Zuckerrüben 
möglich, wie Untersuchungen von Thelen (2001) 
zeigen. Entsprechende Geräte zur Ansaat von 
Zuckerrüben gekoppelt mit dem „CULTAN“-Ver-
fahren stehen zur Verfügung (Institut Technique de 
la Betterave, 2001). 

Die Erträge an Zucker sind in den vorliegenden 
Versuchen in allen Varianten gleich. Die Erträge an 
Blättern sind in den „CULTAN“-Varianten gegen-
über konventioneller N-Düngung erhöht. Um opti-
male Erträge zu erzielen, hätten die Zuckerrüben in 
den „CULTAN“-Varianten später geerntet werden 
müssen. 

Aufgrund dieser Erfahrungen wird jetzt 
empfohlen, die „CULTAN“-Depots mit Nitrifi-
kationshemmern 15 bis 20 cm tief in den Boden in 
den Verjüngungsbereich der Rübenkörper zu injizie-
ren (Sommer, 1999, Abb. 8). 

 

 

 

Abbildung 8: 
Zentren der Synthese von Kohlenhydraten und Amino-
Verbindungen bei Zuckerrüben in Abhängigkeit von der 
N-Versorgung als Nitrat oder „CULTAN“ 

Vom Beginn des Wachstums an müssen so die 
Kohlenhydrate von den Blättern den gesamten Rü-
benkörper passieren bevor Ammonium durch die 
Wurzeln von den „CULTAN“-Depots aufgenom-
men werden kann. Dieses trifft entsprechend für die 
Aminosäuren zu, die von den Wurzelspitzen an den 
Grenzflächen von den „CULTAN“-Depots durch 
den Rübenkörper zu den Blättern transportiert wer-
den. Der Rübenkörper als  konkurrierendes Sink 
zwischen den Blättern und den Wurzeln wird da-
durch in seiner frühen Entwicklung und seinem 
Wachstum gefördert. Die Anreicherung von Zucker 
in den Rübenkörpern muß über eine Begrenzung des 
N-Angebots bis zum Spätsommer geregelt werden. 
Dieses kann durch eine stabile N-Quelle wie das 
„CULTAN“ erheblich sicherer erreicht  und op-
timiert werden als mit einer Kopfdüngung in ge-
teilten Gaben als Kalkammonsalpeter und einer 
Verlagerung von Nitrat in tiefere Bodenschichten. 
Die ersten Ergebnisse entsprechend dieser Verfah-
rensweise sind erfolgversprechend. Die Höhe der N-
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Düngung sollte den Standortverhältnissen gemäß im 
Vergleich zur konventionellen N-Düngung um 20 
bis 30 % reduziert werden, wenn sie nicht in höhere 
Erträge umgesetzt werden kann.  

Beim „CULTAN“-Verfahren gilt die Regel: N-
Düngung entsprechend den erwarteten N-Entzügen 
durch die Kultur unter Berücksichtigung der N-
Nachlieferung vom Boden. 

In entsprechender Weise wie bei den Zucker-
rüben wird das „CULTAN“-Verfahren beim Anbau 
von Kartoffeln angewandt. Zum Beginn der Anwen-
dung des Verfahrens wurden die „CULTAN“-De-
pots seitlich in die Dämme der Kartoffeldämme 
abgelegt. Die zur Ernte erzielten Ergebnisse waren 
zufriedenstellend. Aus physiologischen Gründen ist 
es jedoch richtig, die „CULTAN“-Depots mit Nitri-
fikationshemmern bei der Pflanzung der Kartoffeln 
10 cm tiefer als die Ablage der Pflanzkartoffeln in 
den Boden einzubringen (Sommer und Schumacher, 
2001, Abb. 9). 

Die Höhe der N-Gaben sollte bei gleichem Er-
tragsniveau wegen des höheren Wirkungsgrades des 
gedüngten Stickstoffs beim „CULTAN“-Verfahren 
um 20 bis 30 % gegenüber der konventionellen 
Kopfdüngung nach N-Sollwerten reduziert werden, 

        Nitrat                                „CULTAN“ 
 
Abbildung 9: 
Zentren der Synthese von Kohlenhydraten und 
Amino-Verbindungen bei Kartoffeln in 
Abhängigkeit von der N-Versorgung als Nitrat oder 
„CULTAN

(Tab. 4). 
Die Versuchsergebnisse der vergangenen Jahre 

geben zu erkennen, daß bei einer präzisen Ablage 
der „CULTAN“-Depots mit vermindertem Aufwand 
bei Kartoffeln die Erträge um ca. 15 bis 30 % ge-
genüber konventioneller Düngung gesteigert werden 
können, (Sommer und Schumacher, 2001). 

In der Fruchtfolge sollten die Kartoffeln nach 
Getreide mit einer Strohdüngung ohne N-Ausgleich 
und ohne eine Winter-Zwischenfrucht angebaut 
werden. So ist es möglich, beim Anbau von Kartof-
feln in Verbindung mit dem „CULTAN“-Verfahren 
auf der Basis von N-Mangel den Unkrautdruck stark 
zu reduzieren und nach der Ernte der Kartoffeln die 
Nitratproblematik im Boden zu entschärfen. 

Gemüse 

Zum Beginn war die Anwendung des 
„CULTAN“-Verfahrens beim Anbau von Gemüse 
darauf ausgerichtet, die Auswaschung von Nitrat in 
Böden und die Anreicherung von Nitrat in Pflanzen 
zu reduzieren. Die Ergebnisse, die mit dem 
„CULTAN“-Verfahren gegenüber der konven-
tionellen Kopfdüngung mit Ammoniumnitrat erzielt 
wurden, sind überzeugend. Mindestens gleiche, in 
der Regel höhere Erträge wurden beim „CULTAN“-
Verfahren bei verminderter N-Düngung um 20 bis 
30 % gegenüber konventioneller N-Düngung nach 
N-Sollwerten erzielt, Tab.: 5, Titz (1990). 

Tabelle 4: 
Kartoffeln, Sorte Fambo, angebaut nach dem "CULTAN"-Verfahren, 1996 

Kartoffeln Stärke N-Düngung 

dt/ha rel. % Stärke dt/ha rel. 

Kopfdüngung* 
200 kg N/ha 

 
620 

 
100 

 
13,40 

 
 83,1 

 
100  

CULTAN** 
120 kg N/ha 

 
635 

 
102 

 
15,30 

 
 97,2 

 
117  

CULTAN** 
160 kg N/ha 

 
660 

 
106 

 
15,80 

 
104,3 

 
126  

  * Kalkammonsalpeter  ** HAS-Lösung: 2/3 N Harnstoff + 1/3 N Ammoniumsulfat 
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Tabelle 5: 
Gemüse, angebaut nach dem „CULTAN-Verfahren 

Versuchsanstellung Entzüge Erträge 
 FM 

Gehalte 
TM 

NO3 Gemüse 

N-Form kg N/ha kg N/ha kg/m2 % mg/kg 
Spinat 
 
 
Kopfsalat 
 
 
Endivie 
 
 
Kohlrabi 

Kopfdg* 
CULTAN 

** 
Kopfdg. 

CULTAN 
 

Kopfdg. 
CULTAN 

 
Kopfdg. 

CULTAN 

220 
140 

 
140 
100 

 
200 
155 

 
180 
140 

182 
148 

 
 82 
 81 

 
125 
146 

 
112 
109 

5,1 
4,6 

 
6,4 
6,1 

 
7,1 
7,6 

 
3,2 
3,4 

8,84 
9,37 

 
3,79 
4,01 

 
4,44 
4,81 

 
6,55 
6,44 

1787 
 253 

 
1049 
  787 

 
1021 
  557 

 
1247 
  966 

  * Kalkammonsalpeter  ** HAS-Lösung: 2/3 N Harnstoff + 1/3 N Ammoniumsulfat

Eine systematische Verminderung der Verlage-
rung von Nitrat im Boden durch das „CULTAN“-
Verfahren gegenüber konventioneller N-Düngung 
setzt voraus, daß die N-Düngung unter Berücksich-
tigung der N-Nachlieferung vom Boden am N-Ent-
zug der Kulturen bemessen wird und nicht nach 
üblichen N-Sollwerten. Bei ihnen bleiben beim 
„CULTAN“-Verfahren nach der Ernte der Kulturen 
bei gleichen Erträgen in der Regel erhebliche N-
Restdepots im Boden zurück (Kranz, 1993). 

Anschließend an die Bodenbearbeitung werden 
die Restdepots selbstverständlich nitrifiziert und 
während der Wintermonate in tiefere Bodenschich-
ten verlagert. Es ist deshalb nicht nur aus wirt-
schaftlichen Gründen angezeigt, beim „CULTAN“-
Verfahren als sehr sichere N-Quelle die Höhe der N-
Versorgung am Entzug durch die Pflanzen zu be-
messen, sondern auch um Verlagerungen über-
düngten Stickstoffs in das Grundwasser während der 
Wintermonate zu vermeiden (Sommer et al., 1991, 
Abb. 10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 10: 
Anreicherung und Verlagerung von Nitrat im Boden nach 
einer Düngung von Gemüse: KAS und NH4-Depot nach 
N-Sollwerten und NH4-Depot red. (minus 20 – 25%) 

Von größerer Bedeutung als die Verminderung 
der Auswaschung von Nitrat oder seine Anreiche-
rung im Gemüse sind für die Anbauer von Gemüse 
jedoch die höheren Erträge und die Ertragssicher-
heit, die beim „CULTAN“-Verfahren gegenüber 
konventioneller N-Düngung erzielt werden sowie 
die größere Resistenz gegenüber Nässe oder Tro-
ckenheit, geringeres Wachstum des Unkrauts, weni-
ger Arbeitsaufwand und letztlich höherer Gewinn. 
Die geringere Entwicklung des Unkrauts basiert 
beim „CULTAN“-Verfahren auf einer besseren 
Handhabung der N-Düngung und eine gezielte N-
Versorgung der Kulturen. „CULTAN“-Dünger wer-
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den in den Wurzelraum des Gemüses plaziert, von 
seinen Wurzeln intensiv umwachsen und so vor der 
Aufnahme durch nachwachsende Unkrauter ge-
schützt. Die um 10 bis 15 % relativ höheren Gehalte 
an Trockenmasse und die unterschiedliche Struktur 
der Kutikula der Blätter von „CULTAN“-Pflanzen 
in Verbindung mit einer Düngung des Kaliums als 
Sulfat im Vergleich zu konventioneller N-Versor-
gung mit Stickstoff als Nitrat werden letztlich we-
sentliche Gründe für eine geringere Empfindlichkeit 
gegenüber Krankheiten und verschiedene Arten von 
Streß sein. 

Da Gemüse in der Regel bis zur Ernte mit Stick-
stoff versorgt werden muß und darüber hinaus be-
trächtliche Mengen an Grünsubstanzen als Rück-
stände auf den Feldern verbleiben, bestehen bezüg-
lich der Anreicherungen von Nitrat in den Pflanzen 
und hinsichtlich der Verlagerung größerer Mengen 
an Nitrat in tiefere Bodenschichten sowie ins 
Grundwasser besondere Probleme. Diese Probleme 
werden beim „CULTAN“-Verfahren insofern ent-
schärft, weil die   N-Düngung entsprechend den 
erwarteten N-Entzügen durch die Kulturen erfolgen 
soll und nicht nach N-Sollwerten entsprechend den 
Empfehlungen bei konventioneller Kopfdüngung. 
Darüber hinaus kann beim Anbau von Gemüse die 
Nitratproblematik entschärft werden, wenn folgende 
Regeln bei den Kulturfolgen eingehalten werden: 

Kulturfolge 1: Anbau von Gemüse im Wechsel 
mit Getreide 

1. Getreide ohne N-Spätdüngung; Strohdüngung 
ohne N-Ausgleich 

2. Gemüse als Herbstkultur plus „CULTAN“-
Düngung bei der Ansaat oder Pflanzung 

3. Gemüse als Frühjahrstkultur plus „CULTAN“-
Düngung bei der Ansaat oder Pflanzung 

4. Sonnenblumen oder Phacelia ohne N-Düngung 
im Juni/Juli als Zwischenfrüchte; Einarbeitung 
der Zwischenfrüchte direkt vor der Ansaat oder 
Pflanzung des Gemüses im Spätsommer 

5. Gemüse als Herbstkultur plus „CULTAN“-
Düngung bei der Ansaat oder Pflanzung 

6. Wintergetreide oder eine Winterzwischenfrucht 
ohne N-Düngung 

Kulturfolge 2: Anbau von Gemüse nach Gemüse 

1. Gemüse als Frühjahrskultur plus „CULTAN“-
Düngung bei der Ansaat oder Pflanzung 

2. Sonnenblumen oder Phacelia ohne N-Düngung 
im Juni/Juli als Zwischenfrüchte; Einarbeitung 
der Zwischenfrüchte direkt vor der Pflanzung 
des Gemüses im Spätsommer 

3. Gemüse als Herbstkultur plus „CULTAN“-
Düngung bei der Ansaat oder Pflanzung 

4. Winterzwischenfrucht (z.B. W-Roggen) ohne 
N-Düngung; Einarbeitung der Zwischenfrucht 
direkt vor der Ansaat oder Pflanzung des Ge-
müses im Frühjahr 

5. Gemüse als Frühjahrstkultur plus „CULTAN“-
Düngung bei der Ansaat oder Pflanzung 

Beim „CULTAN“-Verfahren erfolgt die Ansaat 
oder die Pflanzung des Gemüses mit der N-Düngung 
in einem Arbeitsgang (Pohen und Vorsatz, 1995, 
Abb. 11). 

Abb. 11: 
Sä- bzw. Pflanzmaschine für den Anbau von Gemüse nach 
dem „CULTAN“-Verfahren 

Für Gemüsearten mit langer Kulturzeit in Ge-
wächshäusern wie Tomaten, Paprika, Gurken und 
Zierpflanzen wurde eine Becher-Depottechnik ent-
wickelt (Abb. 12). In diesen Fällen wird Stickstoff 
als Gemisch aus Ammonium-Düngern und Harn-
stoff in Bechern mit ihrer Öffnung nach unten direkt 
unter oder neben die Pflanzen in deren Wurzelbe-
reich plaziert. 

 



16 

Abbildung 12: 
Becherdepots für Tomaten, Paprika etc. 

Der Ammonium-Stickstoff übt im Grenzbereich 
seiner Diffusionszone eine intensive Attraktionswir-
kung auf das Wurzelwachstum der Pflanzen aus. 
Sobald die Diffusion vom Ammonium nachläßt, 
wachsen die Pflanzen mit ihren Wurzeln in die Be-
cher hinein, um dort Stickstoff aufzunehmen. Diese 
Becher-Depots decken unter den gegebenen Voraus-
setzungen den N-Bedarf der Pflanzen bis zu 9 Mo-
naten.  Bei den Tomaten wurden so Erträge bis zu 
35 kg/m² erreicht, wenn sie im März angepflanzt 
und bis zum November beerntet wurden. Es wird 
erwartet, daß bei einer weiteren Optimierung der 
Becher-Depots die Erträge weiter gesteigert werden 
können (Sommer, 1993; Chang, 1998). Darüber 
hinaus wurden Becher-Depots für Topfpflanzen 
entwickelt, bei denen langfristig eine Versorgung 
der Pflanzen mit allen Nährstoffen erfolgt (Sommer 
et al., 2001). 

Diese Becher-Depots sind in verschiedener Hin-
sicht erfolgversprechend. Bei dieser Technik sind 
die zu erwartenden N-Verluste absolut unbedeutend. 
Ausgebrachte N/P-Dünger, Spurenelemente und 
systemische Pflanzenschutzmittel sind vor Reaktio-
nen mit dem Boden geschützt. Die Wurzeln der 
Pflanzen werden für die Aufnahme von Nährstoffen, 
systemischen Pflanzenschutzmitteln oder Wirkstof-
fen bezüglich ihres Wachstums von den Depots 
angezogen, so daß ein hoher Wirkungsgrad erreicht 
wird. Die Pflanzenschutzmittel gelangen so von 
unten nach oben in den Stoffwechsel der Pflanzen, 
was einen wesentlich besseren Schutz verspricht als 
durch Spritzungen auf die Blätter, wo systemische 
Wirkstoffe nicht phloemmobil sind. Aufgrund ihres 
Transports im Transpirationsstrom werden keine 
Wirkstoffe in den Früchten von Tomaten, Paprika 

oder Gurken angereichert. Die Früchte werden au-
ßen nicht durch Spritzmittel verschmutzt und die 
Anwender durch Spritznebel nicht gefährdet. Eine 
absolute Bekämpfung des Unkrauts wird durch N-
Mangel erzielt. 

Spezifische Boden- und Klimaverhältnisse 

Das „CULTAN“-Verfahren eröffnet die Mög-
lichkeit, verschiedene Pflanzen unter extremen Bo-
den- und Klimaverhältnissen anzubauen. Aufgrund 
dessen, daß Ammonium das Wachstum eines gerin-
gen Teiles der Wurzeln zu speziellen Stellen hin 
anzieht, ermöglicht es optimales Wachstum der 
Pflanzen unter schwierigen Boden- und Klimaver-
hältnissen bei einem geringen Aufwand an Phosphat 
oder Spurenelementen als Düngemittel und der 
Steuerung des Säuren-/Basenhaushalts in den Pflan-
zen.  

Nicht standortgerechter Anbau von Baum- und 
Strauchkulturen 

Der nicht standortgerechte Anbau von Baum- 
und Strauchkulturen ist bei relativ geringem Auf-
wand möglich, da über die „CULTAN“-Depots 
wesentliche Defizite eines Standortes ausgeglichen 
werden können (Sommer, 2001). 

Um auf Carbonatböden Kalkchlorosen zu über-
winden, wird im Wurzelbereich von Bäumen etwa 
1,0 l Boden gegen Kompost ausgetauscht, der mit 
Schwefelsäure auf pH 2,0 angesäuert wird. 
Entsprechend kann auch bei Becherdepots verfahren 
werden. 

Die Pflanzen können so gezwungen werden, ne-
ben Eisen und anderen Spurenelementen physiolo-
gisch aktive Schwefelsäure sowie Ammoniumsulfat, 
stabilisiert durch einen Nitrifikationshemmer, aus 
den Depots aufzunehmen. Die Düngung mit Am-
moniumsulfat und ergänzenden Stoffen erfolgt jähr-
lich an der gleichen Stelle. Darüber hinaus kann die 
einmalige Düngung der „CULTAN“-Depots zum 
Beginn der Vegetationsperiode durch eine saure 
Fertigation an gleicher Stelle ersetzt werden.  Auf 
diese Weise wird nicht nur ihre Versorgung mit 
Eisen und anderen Spurenelementen verbessert, 
sondern darüber hinaus auch ihre physiologische 
Aktivität, basierend auf einer Absenkung der pH-
Werte in den Pflanzen (Kosegarten und Englisch, 
1994; Hoffmann und Kosegarten, 1995). Der Anbau 
von Heidelbeeren auf neutralen Mineralböden ist 
möglich, ohne größere Mengen an Boden gegen 
organische Substrate auszutauschen (Sommer, 
2001). 
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Ähnliche Techniken können auf Böden der hu-
miden Tropen angewandt werden, um die Festle-
gung von Phosphat oder Molybdat zu überwinden 
und den Mangel an Spurenelementen oder Toxizi-
täten durch Aluminium, Eisen oder Mangan zu ver-
hindern, wie auch umfangreiche Verluste an Stick-
stoff durch Auswaschung zu vermeiden. 

Stippigkeit bei Äpfeln 

Die Stippigkeit ist bei Äpfeln als besonders gro-
ßes Problem im Obstbau bekannt. Sie wird auf phy-
siologische Störungen im Calciumgehalt der Bäume 
und Früchte zurückgeführt. Ungeachtet dieser Er-
kenntnis erscheint trotz aller seit vielen Jahren nur 
erdenklichen Eingriffe eine Lösung des Problems 
nicht in Sicht (Quast, 1988; Shear, 1975; Strulec, 
1981; Baab, 1998 und Strulec, 1994). 

Die Umstellung der N-Versorgung von Äpfel-
bäumen von konventionell als Nitrat auf Ammo-
nium als „CULTAN“ und der Ersatz der basisch 

wirksamen Kalkung auf neutralen Böden durch Gips 
wurde bisher nicht geprüft. 

Ziel dieser Maßnahmen ist es, die Aufnahme von 
Calcium als Calciumnitrat zu vermeiden, um da-
durch nach der Reduktion des Nitrats die Ausfällung 
von basisch wirksamem Calcium in den Blättern als 
Calciumoxalat zu unterbinden. Calcium sollte den 
Bäumen über Gips in der Bodenlösung in gut ver-
fügbarer Form angeboten werden. Darüber hinaus 
kann bei einer N-Versorgung als „CULTAN“ 
erwartet werden, daß unter diesen Voraussetzungen 
durch größere und aktivere Wurzelsysteme die Auf-
nahme von Calcium durch die Bäume erhöht und 
übermäßiges Triebwachstum verhindert wird. 

„CULTAN“-Dünger und Düngung 

Mineral- und Wirtschaftsdünger, die als Einzel-
dünger oder in Kombination mit anderen als 
„CULTAN“-Dünger angewandt werden können, 
sind in der Tabelle 6 aufgeführt.  

 

Tabelle 6:  
N-Dünger für das „CULTAN“-Verfahren 

N-Dünger Anwendungsbereich % N 

Mineraldünger 
Ammoniak-Gas   
Ammoniak-Starkwasser  
Ammoniumsulfat  
 
Mono-Ammoniumphosphat  
 
Di-Ammoniumphosphat  
 
Harnstoff-/Ammoniumsulfat-Lösung  
(HAS-Lösung)  
Ammoniumnitrat-/Harnstoff-Lösung  
(AH-Lösung) 
Alzon flüssig-S   

 
Alle Kulturen 
Alle Kulturen 
Baum- und Strauchkulturen auf Carbo-natböden; im 
Gemisch mit anderen N-Lösungen 
Alle Kulturen im Gemisch mit anderen 
„CULTAN“-Lösungen 
Alle Kulturen im Gemisch mit anderen 
„CULTAN“-Lösungen 
Gemüse, Kartoffeln, Grünland 
 
Getreide, Mais, Zuckerrüben 
 
Alle Kulturen 

 
82 
18 
21 

 
12 

 
21 

 
25 

 
28 

 
24 

Wirtschaftsdünger 
Gülle 
 
Rest-Lösungen aus Biogasanlagen 

 
Alle Kulturen im Gemisch mit anderen 
„CULTAN“-Lösungen 
Alle Kulturen im Gemisch mit anderen 
„CULTAN“-Lösungen 

 
04-0,7 

 
0,2 

 

 



18 

Ammoniak-Gas und Ammonium-Starkwasser 
sind typische „CULTAN“-Dünger, die besonders für 
Getreide und Mais geeignet sind. Aus technischen 
Gründen sind sie bezüglich ihrer Handhabung im 
Handel sowie ihrer Anwendung im Betrieb wenig 
geeignete N-Formen. Aus diesen Gründen bleiben 
diese N-Dünger bezüglich ihrer Anwendung auf 
Großbetriebe und die Düngung im Lohnverfahren 
beschränkt.  

Für die meisten der üblichen landwirtschaft-
lichen Betriebe wird die Harnstoff-
Ammoniumsulfat-Lösung (HAS-Lösung) als 
„CULTAN“-Dünger bei Gemüse, Kartoffeln, 
Zuckerrüben, Mais usw. empfohlen. Für Getreide ist 
die gesättigte Ammoniumnitrat-Harnstoff-Lösung 
(AH-Lösung) geeignet. Diese Dünger sind für eine 
Anwendung nach dem „CULTAN“-Verfahren ver-
tretbare Kompromisse.  

Von der Anwendung von Harnstoff als Einzel-
dünger nach dem „CULTAN“-Verfahren wird drin-
gend abgeraten, besonders bei Getreide oder Mais. 
Harnstoff bewirkt im Jugendstadium ein sehr starkes 
sproßdominantes Wachstum mit dichtem Wuchs 
und schlechtem Bestandesklima, nachfolgend mit 
langen und schwachen Halmen, mangelhafter 
Zwischenspeicherung von Assimilaten im unteren 
Teil der Halme vor der Blüte und einer schlechten 
Versorgung der Wurzeln mit Assimilaten. Die Ern-
teergebnisse sind unbefriedigend. Wo immer es 
möglich ist, sollte Harnstoff auch bei N-Lösungen 
zu Getreide und Mais durch die Beimischung ande-
rer Ammonium-Dünger, wie z.B. Di-Ammo-
niumphosphat, entsprechend dem Phosphat-Dünge-
bedarf der Fruchtfolge in seiner Konzentration her-
abgesetzt werden. Es sollte das Ziel sein, Harnstoff 
in den Düngemitteln soweit möglich durch Ammo-
nium zu ersetzen (Sommer, 2000). 

In der Gülle sowie in Restlösungen aus Biogas-
anlagen liegt der Stickstoff als Ammonium in nied-
rigen Konzentrationen vor. Um sie als „CULTAN“-
Dünger  einsetzen zu können, wird es in vielen Fäl-
len erforderlich sein, ihre Gehalte an Stickstoff ein 
wenig anzuheben. Dieses kann dadurch geschehen, 
daß ihnen bei der Ausbringung handelsübliche Am-
moniumnitrat-Harnstoff-Lösung oder Harnstoff-
Ammoniumsulfat-Lösung zugesetzt werden. Dabei 
werden die N-Gehalte nicht weiter angehoben, als 
daß bei der Ausbringung der Gülle Rinnenbildung 
und Bodenfließen vermieden werden. Gleichzeitig 
wird so ein übermäßiger Eintrag von Phosphat in die 
Böden vermieden.  

Additive zu „CULTAN“-Düngern 

Den „CULTAN“-Düngern können als Lösungen 
sowohl Spurenelemente als einfache Salze oder 
Chelate als auch systemische Pflanzenschutzmittel 
oder Wirkstoffe wie z.B. Wachstumsregulatoren 
oder Phytohormone für die Pflanzen zur gezielten 
Aufnahme durch die Wurzeln im Bereich der 
„CULTAN“-Depots zugesetzt werden. Aufgrund 
dessen, daß systemische Verbindungen in der Regel 
über das Xylem aufgenommen und verlagert wer-
den, wird bei ihrer Aufnahme über die Wurzeln eine 
optimale Verteilung dieser Zusätze in den Pflanzen 
von unten nach oben erreicht. Gleichzeitig werden 
die breitflächige Anwendung dieser Zusätze und 
flächendeckende Spritznebel bei Pflanzenschutz-
mitteln vermieden und die Nützlinge gegenüber den 
Schädlinge gezielt geschont (Baget et al., 2000). 
Darüber hinaus werden die Probleme der breit-
flächigen Verlagerung von kolloidal gebundenen 
Wirkstoffen in tiefere Bodenschichten wahrschein-
lich entschärft. 

Ammoniumsulfat in Kombination mit Schwefel-
säure wird bei kulturspezifischen Düngungstechni-
ken nach dem „CULTAN“-Verfahren dazu ver-
wandt, um auf Carbonatböden Kalkchlorosen und 
anderweitigen Mangel an Spurenelementen bei den 
Pflanzen, insbesondere bei Baum- und Strauch-
kulturen zu überwinden (Sommer, 1997; Al Hafez, 
1997). Ferner wird so der nicht-standortgerechte 
Anbau verschiedener Kulturen erleichtert und öko-
nomisch interessant (Sommer, 2000). 

Anwendungstechnik des „CULTAN“-Verfahrens 

Entsprechend den verschiedenen Kulturen, den 
klimatischen Verhältnissen und der Art der Böden 
stehen für die Anwendung des „CULTAN“-Verfah-
rens verschiedene Techniken zur Verfügung. 

Die Schlitz- oder Punktinjektion für 
„CULTAN“-Lösungen in Kombination mit der 
Pflanzung oder Ansaat sind bei Gemüse in vielen 
Fällen geeignete Verfahren. 

Beim Anbau von Getreide in semihumiden 
Klimaten können „CULTAN“-Lösungen als flache 
Schlitz-Depots oder mit Schleppröhrchen in Kombi-
nation mit der Pflanzenschutzspritze nahe der Ober-
fläche der Böden ausgebracht werden. Unter ariden 
bis semiariden Bedingungen sollen die „CULTAN“-
Lösungen durch Punktinjektion in den Boden einge-
bracht werden. Sie ist  in jedem Fall die sicherste 
Anwendungstechnik. 

Bei Kartoffeln und Zuckerrüben werden die 
„CULTAN“-Dünger in Kombination mit der Pflan-
zung oder Ansaat mit Schlitzinjektoren ausgebracht. 
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Bei Zuckerrüben kann bei einer Andüngung zur Saat 
eine Verschiebung der Hauptdüngung bis zum 4-
Blattstadium und einer Injektion der „CULTAN“-
Lösung in jede zweite Zwischenreihe sinnvoll sein. 

Bei Baum- und Strauchkulturen mit kreuzenden 
Wurzelsystemen reicht es aus, wenn zwischen je-
weils zwei Pflanzen ein Depot zur jährlichen Nach-
düngung oder als Fertigation angelegt wird 
(Sommer, 1995). In getrennten Veröffentlichungen 
werden spezielle Hinweise zur Anwendung des 
„CULTAN“-Verfahrens bei verschiedenen Kulturen 
gegeben (Sommer, 2000; Sommer, 2001; Sommer, 
2002). 

Einige Hersteller von Düngegeräten bzw. Gerä-
tekombinationen zur Anwendung des „CULTAN“-
Verfahrens bei verschiedenen Kulturen sind in der 
Tabelle 7 aufgeführt. 

Tabelle 7: 
Hersteller von Geräten zur Anwendung des „CULTAN“-
Verfahrens bei verschiedenen Kulturen (Diese Tabelle 
erhebt nicht den Anspruch auf Vollständigkeit. Sie umfaßt 
nur die beim Verfasser gemeldeten Hersteller von 
„CULTAN“-Geräten) 

Firma Anwendungsbereich und Adresse 
S.G.L. 
GmbH 
 
 
Stahlbau 
Küppers 
GmbH 
Monosem 
 
 
 
Agronomic 
 
 
 
Dorez 
 
 
Kuhn Nodet 
 
 
 
Herriau 

Neulewin, Wriezener Straße 1, 
16259 Altlewin, Großgeräte zur 
Punktinjektion bei verschiedenen 
Acker-Kulturen und Grünland 
Waldhufenstraße 9, 52525 Heins-
berg, Spezialgeräte für den Gemüse-
bau 
12, rue de l`Industrie, 79240 
Largeasse, Frankreich, Spezialgeräte 
für Zuckerrüben und andere Kultu-
ren 
16, Grande Rue, 02190 Amifontaine, 
Frankreich,  
Spezialgeräte für Zuckerrüben und 
andere Kulturen 
Route de Breban, 10240 Dampierre, 
Frankreich, Spezialgeräte für 
Zuckerrüben und andere Kulturen 
30, rue de la Grande Haie, 77876 
Montereau Cedex,Frankreich, Spezi-
algeräte für Zuckerrüben und andere 
Kulturen 
82, rue de Bonavis, 59405 Cambrai, 
Frankreich, Spezialgeräte für 
Zuckerrüben und andere Kulturen 

Wirksamkeit verschiedener N-Formen 

Konventionell wird der Stickstoff verallgemei-
nernd als der „Motor“ des Wachstums bei den 
Pflanzen beschrieben. Dabei werden die handelsüb-
lichen N-Formen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit wie 
folgt klassifiziert: 
1. Nitrat = schnell, sproßdominant wirksam 
2. Ammonium = langsam sproßdominant wirksam 
3. Harnstoff = sehr langsam sproßdominant wirk-

sam 
Diese Rangordnung ist jedoch nur in Verbindung 

mit der üblichen Art der Anwendung der Mineral-
dünger als Kopfdüngung zutreffend, wo Nitrat durch 
geringe Niederschläge direkt in den Wurzelbereich 
der Pflanzen eingewaschen wird, während Ammo-
nium oder Harnstoff nach seiner Hydrolyse durch 
Urease nahe der Oberfläche der Böden an Sorp-
tionskörper gebunden werden und erst nach  ihrer 
Nitrifikation durch weitere Niederschläge in den 
Wurzelraum der Pflanzen verlagert und damit ge-
genüber Nitrat verzögert wirksam werden. Diese 
Verzögerung der Verfügbarkeit von Ammonium 
oder Harnstoff für Pflanzen kann durch die Impräg-
nierung der Düngergranulate mit Nitrifikations-
hemmern verlängert werden, wenn sie als Kopfdün-
gung angewandt werden. 

Die Rangordnung hinsichtlich der Geschwindig-
keit der Wirksamkeit dieser N-Formen für Pflanzen 
ändert sich jedoch grundsätzlich, wenn sie nach dem 
„CULTAN“-Verfahren zur Anwendung kommen. 
Unter diesen Vorausetzungen gilt folgende Reihung: 
1. Harnstoff = sehr schnell und unkontrol-

liert sproßdominant wirksam 
2. Ammonium 
und Harnstoff 
nach Hydrolyse 

= schnell und kontrolliert wur-
zeldominant wirksam 

3. Nitrat = langsam sproßdominant wirk-
sam 

Bei einer Mischernährung der Pflanzen mit allen 
drei N-Formen kommt Nitrat in den Pflanzen erst 
dann zur Wirkung, wenn Harnstoff und Ammonium 
als N-Quellen erschöpft sind. Dieses Verhalten ist in 
der Rückkopplung der Nitratreduktion mit der Aus-
lastung des Proteinstoffwechsels der Pflanzen be-
gründet. D.h., wenn der Proteinstoffwechsel der 
Pflanzen durch Harnstoff oder Ammonium ausge-
lastet ist, wird die Synthese von Nitratreduktase 
weitgehend eingestellt. Dieses ist eine durchaus 
sinnvolle Regulation im Stoffwechsel der Pflanzen, 
um eine Überlastung ihres Proteinstoffwechsels und 
damit Toxizitäten in Verbindung mit der N-Versor-
gung zu vermeiden. Ferner gilt, daß bei der Anwen-
dung des Ammoniums nach dem „CULTAN“-Ver-
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fahren die Geschwindigkeit seiner Wirkung als N-
Quelle durch Nitrifikationshemmer nicht verzögert 
wird. D.h., auch in diesem Fall sollten pauschale 
Aussagen unterbleiben, wie sie immer wieder in 
Lehrbüchern oder Veröffentlichungen erfolgen, um 
absolut falsche Informationen zu vermeiden. 

Anwendung von Nitrifikationshemmer 

Nitrifikationshemmer dienen dazu, gedüngten 
Stickstoff in der Form des Ammoniums zu stabili-
sieren, bis er von den Pflanzen als solcher aufge-
nommen wird. Diese Stabilisierung kann in der 
Form geschehen, daß N-Düngern standardisiert 
Nitrifikationshemmer zugesetzt werden, bevor sie in 
den Handel kommen. Unabhängig von der Art der 
Kultur mit relativ engen oder weiten Abständen der 
„CULTAN“-Düngungsreihen werden so die glei-
chen Mengen an Nitrifikationshemmer pro Fläche 
ausgebracht. Die Konzentration an zugesetzten 
Nitrifikationshemmern muß sich auf Grund dessen 
an den engsten Düngungsabständen orientieren, um 
im Kontaktbereich der N-Dünger mit dem Boden die 
Nitrifikation zu verhindern. So zu verfahren ist aus 
organisatorischen Gründen sinnvoll. Ungeachtet 
dessen ist zu berücksichtigen, daß bei der Anwen-
dung des „CULTAN“-Verfahrens zu Wintergetreide 
in der Regel keine Nitrifikationshemmer angewandt 
zu werden brauchen, um eine Ernährung der Pflan-
zen mit Ammonium in der Schoßphase hinreichend 
durchzusetzen. Darüber hinaus können bei anderen 
Kulturen evtl. erhebliche Kosten für Wirkstoffe 
vermieden werden, wenn Nitrifikationshemmer den 
Düngerlösungen entsprechend den Injektionsab-
ständen in den verschiedenen Kulturen zugesetzt 
werden. Dieses trifft insbesondere für Kulturen mit 
weiten Reihenabständen zu, wie Kartoffeln, 
Zuckerrüben oder Mais. 

Grundlagenforschung 

Das „CULTAN“-Verfahren ist auf der Basis 
empirischer Beobachtungen in Gefäß- und Feldver-
suchen entwickelt worden. Erste Richtlinien wurden 
für die Landwirte ausgearbeitet, nach denen diese 
Technik erfolgreich angewandt werden kann. Im 
Vergleich zum Nitrat ist jedoch noch sehr viel 
Grundlagenforschung erforderlich, um physiolo-
gische Interaktionen bei „CULTAN“-Pflanzen bes-
ser zu verstehen. Dabei sollte jedoch berücksichtigt 
werden, daß in der Vergangenheit viele Untersu-
chungen in ungepufferten Sand- und Wasserkulturen 
durchgeführt wurden, bei denen Stickstoff als Am-
monium im gesamten Wurzelbereich der Pflanzen 
verfügbar war. Unter Berücksichtigung der Ergeb-

nisse beim „CULTAN“-Verfahrens wurden in die-
sen Untersuchungen im Vergleich zu entsprechen-
den mit Nitrat absolut irreführende Ergebnisse er-
zielt. Dieses sollte zukünftig vermieden werden. 

Außer in Böden sind für Untersuchungen zum 
„CULTAN“-Verfahren Wasserkulturen in Gefäßen, 
(Abb. 13), oder auch Fließrinnen-Kulturen, (Abb. 
14), geeignet, wenn dabei bestimmte Regeln 
berücksichtigt werden (Liu, 1996).  

 
 

Abbildung 13: 
„CULTAN“-Technik in Wasserkulturen 

Abbildung 14 
„CULTAN“-Technik in Fließrinnenkulturen 

Wie die Abbildungen zeigen, wachsen die Pflan-
zen mit einigen Wurzeln aus einem Gittertopf als 
Anzuchtgefäß in eine flache und kleine Schale, 
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gefüllt mit organischer Substanz angereicherter 
Anzuchterde, versorgt mit genügend Phosphat, 
Molybdat und Bor und etwas Ammonium, um eine 
Attraktion auf einen Teil ihrer Wurzeln auszuüben. 
Am Ende der Schale ist mit der Öffnung nach unten 
ein „CULTAN“-Becherdepot mit der gesamten N-
Versorgung plaziert, die aus 1/3 N als 
Ammoniumsulfat und 2/3 N als Harnstoff besteht. 
Darüber hinaus enthält dieses Depot Kupfer, 
Mangan, Zink und Eisen als Spurenelemente. Um 
die Diffusion von Ammonium in toxischen Kon-
zentrationen im Bereich des Phosphats zu verhin-
dern und Harnstoff als N-Quelle völlig auszuschlie-
ßen, kann es sinnvoll sein, Ammonium an Ionen-
Austauscher  zu binden und diese als N-Dünger in 
den Becher-Depots zu verwenden. Die Versorgung 
der Pflanzen mit Kalium, Calcium und Magnesium 
erfolgt als Sulfate über das Wasser-Reservoir. Die 
Befeuchtung der Anzuchterde in den Schalen wird 
über die Anzuchtgefäße der Pflanzen erreicht, die 
mit Wasser aus den Wasser-Reservoirs der Gefäße 
oder über die Matten der Fließrinnen-Kulturen gut 
versorgt sind. 

Erheblicher Forschungsbedarf besteht auch bei 
der Anwendung des „CULTAN“-Verfahrens im 
Bereich der „Landwirtschaft ohne Pflug“. Diese 
beiden Bereiche gehören von ihrem Ansatz her zu-
sammen, weil so Pflanzenbau mit weiten C/N-Ver-
hältnissen in Böden betrieben werden kann. So kann 
in Verbindung mit der Strohdüngung ohne N-Aus-
gleich nicht nur der Schutz der Böden gegen die 
Erosion erheblich verbessert, sondern auch die bak-
terielle Zersetzung von Ernterückständen zu 
Gunsten einer besseren Versorgung hoher Popula-
tionen von Regenwürmern mit Nahrung einge-
schränkt werden. Eine tiefere und bessere Struktur 
der Böden sind gegenüber der konventionellen Be-
arbeitung der Böden die Folge, verbunden mit einem 
besseren Wasserhaushalt hinsichtlich der Versor-
gung der Pflanzen sowie der Speicherung neuen 
Grundwassers, (Sommer, 2002). 
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Untersuchungen zur N-Düngung nach dem CULTAN-Verfahren bei Getreide, 
Zuckerrüben und Kartoffeln in Rheinland-Pfalz 

Stefan Weimar  

Grundlagen des CULTAN-Verfahrens2 

Das Prinzip des CULTAN-Verfahrens beruht auf 
der Platzierung von überwiegend NH4-haltigen flüssi-
gen N-Düngemitteln im Wurzelraum der Pflanzen, so 
dass der benötigte Stickstoff in einer pflanzenverfüg-
baren, aber nicht verlagerbaren Form angeboten wird. 

Die N-Aufnahme bei Pflanzen mit lokal konzen-
trierter NH4-Düngung erfolgt nach dem Prinzip eines 
Selbstregulativs. Das im Wurzelraum der Pflanzen 
angelegte NH4-Depot muss aufgrund des räumlich 
begrenzten Angebots und seiner hohen Phytotoxizität 
von dem pflanzlichen Wurzelsystem aktiv erwachsen 
werden. In diesem Zusammenhang ermittelten 
Anghinoni und Barber (1988) sowie Zhang und 
Barber (1993) innerhalb der Diffusionszone von 
(NH4)2SO4-Düngerbändern eine lineare Zunahme der 
Wurzellängendichte und der Wurzeloberfläche in 
Abhängigkeit der applizierten N-Menge. 

Da NH4
+ nach der Aufnahme vorrangig im Wur-

zelgewebe in den Proteinstoffwechsel eingebaut wer-
den muss, hängt die N-Versorgung der oberirdischen 
Sproßteile mit  organischen N-Verbindungen, wie 
z.B. Amiden und Aminosäuren von der Kohlen-
hydratversorgung der Wurzel ab. Dieser Einbau er-
folgt nach Maßgabe der Wachstumsintensität eines 
Pflanzenbestandes. Bei intensivem Wachstum benöti-
gen die Pflanzen hohe Mengen an N-Verbindungen 
zum Sprossaufbau. Der gleichzeitig hohe innerpflanz-
liche Kohlenhydratspiegel fördert analog die Auf-
nahme des NH4

+ in den Wurzelzellen. Folglich indu-
ziert eine geringere Wachstumsintensität einen ver-
hältnismäßig niedrigeren Kohlenhydratstatus der 
Pflanze, der in negativer Rückkopplung zur NH4-
Aufnahme steht. Sobald die N-Aufnahme das Neutra-
lisationsvermögen der Wurzelzellen für NH4

+ über-
schreitet, bewirken punktuelle, nicht sichtbare Phyto-
toxizitäten eine kurzzeitige Unterbrechung der N-
Aufnahme. Durch die Bildung neuer Wurzelspitzen 
kann die NH4-Aufnahme nach Maßgabe des Kohlen-
hydratspiegels fortgeführt werden. Dieser Mechanis-
mus stellt sicher, dass über die selbständig regulierte 
N-Aufnahme trotz hohen N-Angebots keine vegeta-
tiven Fehlentwicklungen der Bestände eintreten und 
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die Pflanze jederzeit ohne korrigierende Maßnahmen 
bedarfsgerecht mit Stickstoff versorgt wird. 

Ein entscheidender physiologischer und energe-
tischer Vorteil auf NH4-Basis ernährter Pflanzen liegt 
darin begründet, dass NH4

+ bereits innerhalb der 
Wurzelzellen in den pflanzlichen Proteinstoffwechsel 
eingebaut wird. Im Gegensatz dazu muss aufgenom-
menes NO3

- über einen energieabhängigen Stoffwech-
sel-Prozeß erst reduziert werden, um auf eine Keto-
säure übertragen zu werden. Dabei beeinflußt insbe-
sondere die Nitratreduktase-Aktivität der Wurzelzel-
len nachhaltig die zum Sproß überführte Menge an 
NO3-N. Als Folgeerscheinung unregulierter NO3-
Aufnahme kann sich NO3

-, insbesondere bei Gemüse-
pflanzen, in den Vakuolen der Sproßzellen anreichern 
und wird bei akutem Bedarf später kaum mobilisiert. 

Ertragsphysiologische Wirkungen der NH4-
Ernährung bei Getreide 

Pflanzliche Hormone steuern innerhalb der 
Pflanze sowohl entwicklungsphysiologische als auch 
ertragsbildende Prozesse. Die Ertragsstruktur eines 
Pflanzenbestandes entwickelt sich wesentlich aus der 
jeweiligen hormonellen Beeinflussung einzelner 
Ertragskomponenten. Insbesondere beim Getreide 
regulieren Phytohormone über die Bestockung die 
spätere Ährenanzahl pro m2, über die Ährchenausbil-
dung die Kornzahl pro Ähre und über die Dauer der 
Kornfüllungsphase die Tausendkornmasse (Michael, 
1981). 

Die positive Beeinflussung der Ertragsstruktur bei 
der Erzeugung von Getreide auf NH4-Basis geht nach 
Sommer und Six (1981) einher mit der möglichen 
Verschiebung phytohormoneller Gleichgewichte in 
den Pflanzen. 

Eine bewußte Hinauszögerung des Düngetermins 
beim CULTAN-Verfahren im Frühjahr reduziert über 
latenten N-Mangel die Synthese der sproßbürtigen 
Gibberelline und Auxine (Zellstreckungshormone) 
stärker als die überwiegend wurzelbürtigen Cytoki-
nine (Zellteilungshormone). 

Infolge des verstärkten Zustroms an Cytokininen 
aus den Wurzelspitzen unterliegen die in den jungen 
Pflanzen bereits angelegten Blatt- und Ährenprimor-
dien verstärkten Zellteilungsprozessen. Nach Litera-
turangaben begünstigen derartige Veränderungen in 
den Verhältnissen von Gibberellinen und Auxinen zu 
Cytokininen die Entwicklung von Ährchen- und Blü-
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tenanlagen (Crookston und Hicks, 1978; Sommer und 
Six, 1981; Michael, 1981). Aufgrund des veränderten 
phytohormellen Gleichgewichts zugunsten von 
Cytokininen reagieren die Getreidepflanzen mit 
geringeren Halmlängen, die vorteilhaft im Hinblick 
auf die Standfestigkeit des Getreides zu beurteilen 
sind. (Sommer und Rossig, 1978; Sommer und Six, 
1981). Nach Untersuchungen von Mertz (1975), 
Rossig (1976), Six (1983), Viehausen (1983) und 
Roselt (1990) zeichneten sich die Pflanzenbestände 
auf der Basis des CULTAN-Verfahrens durch einen 
starrträchtigen Wuchs während der Schoßphase aus. 
Gleichermaßen bilden die Fahnenblätter der 
Getreidepflanzen größere Blattflächen aus (Sommer 
und Vollmer, 1982; Roselt, 1990). 

Die nährstoffphysiologisch bedingten Verände-
rungen im Spross-Wurzel-Verhältnis bei NH4-er-
nährten Pflanzen beschleunigen insbesondere bei den 
Getreidearten die generative Entwicklung. Als typi-
sches Charakteristikum bei Pflanzenbeständen mit 
einer N-Düngung nach dem CULTAN-Verfahren 
wird häufig eine verzögerte Seneszenz beobachtet 
(Sommer, 1995). In diesem Zusammenhang belegten 
Untersuchungen von Przemeck und Eissa (1980) für 
abreifende Getreidebestände mit NH4-betonter 
Ernährung höhere und zeitlich länger anhaltende 
Transaminaseaktivitäten im Korn im Vergleich zur 
NO3-Ernährung. 

Da die Cytokinin-Synthese hauptsächlich in den 
wachsenden Wurzelspitzen stattfindet, korreliert diese 
positiv mit der Anzahl an Spitzenmeristemen 
(Marschner, 1995). Die typischen Anreicherungen 
von Wurzelspitzen um die NH4-Depots dürften die 
Cytokininproduktion zusätzlich stimulieren. Eine 
Reduktion von Ertragsanlagen während des Schossen 
wird verhindert, indem die N-Düngung zum Ende der 
Bestockung als direkt assimilierbare N-Quelle ange-
boten wird (Sommer et al., 1975).  

Da NO3
- maßgeblich an der pflanzlichen Osmore-

gulation beteiligt ist, kann über dessen nachhaltige 
Ausschaltung bei der N-Versorgung von Pflanzen 
eine höhere Trockensubstanzproduktion erwartet 
werden (Titz und Sommer, 1988; Zimmermann und 
Sommer, 1989). 

Ergebnisse umfangreicher Auswertungen von Er-
tragsstrukturen bestätigten einen engen Zusammen-
hang zwischen hohen Kornzahlen pro m2 und opti-
malen Flächenerträgen. Aus mehrjährigen Unter-
suchungen von Roselt (1990) an Winterweizen ging 
hervor, dass Bestände auf der Basis des CULTAN-
Verfahrens vergleichsweise höhere Kornzahlen pro 
m2 erreichten als die Bestände mit aufgeteilter 
Stadiendüngung. Die Bestände mit der N-Düngung 
nach dem CULTAN-Verfahren wiesen eine höhere 
Ertragsstabilität gegenüber einer breitflächigen 

Düngung auf. In einem sechsjährigen Fruchtfolge-
versuch mit Zuckerrüben und Getreide ermittelten 
Sommer und Fischer (1993) eine höhere N-Aus-
nutzung beim CULTAN-Verfahren mit Depots aus 
Ammonnitrat-Harnstoff- (AHL) bzw. Harnstoff-Am-
moniumsulfat-Lösung (HAS) und (NH4)2SO4-Depots 
im Vergleich zur breitflächigen N-Düngung. 

Ertrags- und Qualitätsvorteile durch eine Platzie-
rung von flüssigen und granulierten N-Düngern bes-
tätigten auch zahlreiche andere Autoren bei Getreide 
(Reinertsen et al., 1984; Esala und Larpes, 1986; 
Janzen et al., 1990; Malhi und Nyborg, 1992; Sharratt 
und Cochran, 1992), Mais (Howard und Tyler, 1989; 
Blaylock und Cruse, 1992; Mengel et al., 1992; 
Pearson, 1994; Himken, 1995; Sommer et al., 2002), 
Kartoffeln (Fischer et al., 1992; Munzert, 1992; 
Himken, 1995) und Zuckerrüben (Vandergeten und 
VanStallen, 1991, Vandergeten et al., 1992). 

Nährstoffaufnahme 

Die mit der NH4-Ernährung einhergehende rela-
tive Begünstigung bzw. Förderung des Wurzelsystems 
wirkt sich im gesamten Wurzelsystem günstig auf die 
Aufnahme von Nährstoffen und Wasser aus. In 
Standortuntersuchungen von Roselt (1990) zeigten die 
Weizenbestände während der Vegetationsperiode 
nach platzierter NH4-Düngung signifikant höhere K- 
und Ca-Gehalte gegenüber der breitflächigen Dün-
gung mit KAS. 

Im Vergleich zur praxisüblichen Düngung mit ei-
ner KAS-Teilgabe zu Vegetationsbeginn zeigten die 
Weizenbestände mit der N-Düngung nach dem 
CULTAN-Verfahren als AHL und Ammoniakwasser 
in der Schoßphase deutlich höhere N-Gehalte in der 
Gesamtpflanze. Der Einsatz von (NH4)2SO4 und 
Kombinationen aus (NH4)2SO4 und AHL erhöhte die 
Mn-Gehalte des oberirdischen Aufwuchses im Ver-
gleich zu KAS, Ammoniakwasser und AHL. Die 
Aufnahme von P, Mg, Zn und Fe wurden nicht spezi-
fisch von der Art der Stickstoffdüngung beeinflusst. 

 Einfluß der N-Düngung nach dem CULTAN-
Verfahren auf die Begleitvegetation 

Über die pflanzenphysiologisch begründbaren, po-
sitiven Begleiteffekte hinaus wirkt die platzierte NH4-
Düngung über 2 mögliche Mechanismen auf die Ent-
wicklung der Begleitvegetation. Infolge der ausge-
prägteren Wurzelsysteme der Kulturpflanzen zum 
Düngungszeitpunkt vermögen die Kulturpflanzen die 
Depots rascher zu erschließen und verwehren den 
Unkrautpflanzen den Zugriff zur N-Quelle. Außerhalb 
des Diffusionsbereichs eines NH4-Depots wird die 
Konkurrenz der Unkrautpopulation über den N-Man-
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gel herabgesetzt, so dass die Kulturpflanzen über den 
nachhaltigen Wachstumsvorsprung die Unkräuter 
unterdrücken. Kreusel (1992) beobachtete bei 
Feldversuchen mit Kohlrabi eine deutlich geringere 
Verunkrautung nach platzierter NH4-Düngung zur 
Pflanzung gegenüber der breitflächigen Düngung mit 
KAS. 

Bei systemkonformer Handhabung des CULTAN-
Verfahrens kann somit einerseits der Wirkstoffeinsatz 
bei der Unkrautkontrolle in Reihenkulturen räumlich 
beschränkt bleiben, andererseits über Selektivherbi-
zide nach dem vorherrschenden Unkrautspektrum 
gezielt angepaßt werden. 

An anderer Stelle beobachteten Niemann und 
Verschwele (1993, 1994) nach einer N-Reihen-
düngung zu Mais eine um 40 % geringere Spätver-
unkrautung mit Hühnerhirse (Echinochloa crus-galli), 
Fingerhirse (Digitaria sanguinalis) und Weißem 
Gänsefuß (Chenopodium album) im Vergleich zur 
Flächendüngung. Der unkrautunterdrückende Effekt 
durch die Lichtkonkurrenz wurde durch den gezielten 
N-Mangel in den ungedüngten Zwischenräumen der 
Maisreihen ergänzt. Reinertsen et al. (1984) er-
mittelten nach einer Platzierung der N-Düngung zu 
Sommerweizen sogar einen geringeren Auflauf von 
Flughafer (Avena fatua). 

Anwendung des CULTAN-Verfahrens im Acker-
bau 

Düngemittel 

Für die N-Düngung nach dem CULTAN-Verfah-
ren eignen sich die in Tab. 1 aufgeführten NH4-halti-
gen Düngemittel, die entweder als gesättigte Lösun-
gen mit angemessenen N-Gehalten handelsüblich zu 
beziehen sind oder teilweise als Koppelprodukte in-
dustrieller Herkunft anfallen. Ammoniakgas wäre 
aufgrund seiner hohen N-Konzentration ein geeigne-
tes Düngemittel für das CULTAN-Verfahren, stellt 
aber hohe Ansprüche an die Logistik und die sicher-
heitstechnischen Vorkehrungen. Bei der anaeroben 
Aufbereitung von Wirtschaftsdüngern tierischer Her-
kunft bzw. biogenen Siedlungsabfällen oder aus am-
moniumreichen Abwässern nach dem „Stripping-
Verfahren“ kann NH4

+ gezielt ausgeschleust werden, 
das in konzentrierten Lösungen im Rahmen des 
CULTAN-Verfahrens sinnvoll verwertet werden 
kann. Dadurch könnten sich die Kosten zur Elimina-

tion von Stickstoff bei der Abwasserreinigung senken 
lassen. Die leichtflüchtigen Verbindungen Ammoni-
akgas und Ammoniakwasser eignen sich primär für 
das CULTAN-Verfahren auf hoch sorptionsfähigen 
Böden mit neutraler bis schwach saurer Bodenre-
aktion. Zum Schutz vor Verdampfungen müssen diese 
Düngemittel ausreichend tief in den Boden injiziert 
werden. NH4-Depots auf der Basis von Ammoniak-
wasser oder Ammoniakgas wirken durch die hohen 
NH4-Konzentrationen bereits nitrifizid. Über die 
Außenflanken werden die NH4-Depots rasch durch 
das pflanzliche Wurzelsystem aktiv erwachsen und 
schirmen nachwachsende Nitrifikanten von der N-
Quelle ab. 

Auf Böden mit alkalischer Bodenreaktion oder 
freiem CaCO3 sollten alternativ dazu gesättigte Salz-
lösungen auf der Basis der Ammoniumnitrat-Harn-
stoff-Lösung (AHL) oder Harnstoff-Ammoniumsul-
fat-Lösung (HAS) für das CULTAN-Verfahren zur 
Anwendung kommen, um gasförmige N-Verluste zu 
vermeiden. 

Beim Einsatz von N-Düngern mit größerem Harn-
stoff-Anteil nach dem CULTAN-Verfahren, sollten 
mindestens 25 % des Gesamt-N der Lösung als Am-
monium vorliegen, um eine kontrollierte N-Aufnahme 
im Sinne des beschriebenen Selbstregulativs zu ge-
währleisten.  

Von dem alleinigen Angebot von Harnstoff im 
Depot sollte unbedingt abgeraten werden, da Harn-
stoff durch seine Eigenschaften als Molekül nicht 
kontrolliert als N-Quelle aufgenommen werden kann. 

Die Ammoniumsulfat-Harnstofflösung (HAS), be-
stehend zu ca. 1/3 des N aus Ammoniumsulfat und ca. 
2/3 des N aus Harnstoff, kann sowohl als hofeigene 
Lösung aus den beteiligten Komponenten hergestellt 
oder auf der Grundlage anfallender technischer NH4-
Lösungen nach dem "Stripping"-Verfahren indus-
trieller oder kommunaler Reststoffe mit Harnstoff 
gesättigt werden. 

Bei Reihenkulturen mit längerer Vegetationszeit 
eignet sich ein geringer Zusatz von Nitrifikations-
hemmstoffen auf der Basis von Dicyandiamid oder 3-
4-Methylpyrazol-phosphat zur Stabilisierung der 
NH4-Depots. Aufgrund des späteren Düngungster-
mins kann bei Getreide von einer zusätzlichen 
Stabilisierung abgesehen werden. 
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Tabelle 1: 
Flüssige N-Düngemittel zum CULTAN-Verfahren (Auswahl) 

Nährstoffgehalt (%) 
Düngemittel Produkte (Beispiele) 

N NO3-N NH4-N Amid-N S 

Ammoniakgas  83 - 83 - - 

Ammoniakwasser  20 - 20 - - 

Ammonnitrat-Harnstoff-Lösung (AHL) Ensol PIASAN 28 

AHL + DCD/3-Methylpyrazol (15:1) ALZON flüssig 
28 7 7 14 - 

AHL + Ammoniumsulfat PIASAN 24-S 

AHL + Ammoniumsulfat 

+ DCD/3-Methylpyrazol (15:1) 
ALZON flüssig-S 

24 5 8 11 3 

AHL + Ammoniumthiosulfat 
Nitrosul 

NTS-Lösung 27 (+3) 

28 

27 

6,4 

6 

8,8 

8 

12,8 

13 

5 

3 

Harnstoff-Ammoniumsulfat-Lösung (HAS) HAS-Lösung 20 - 6 14 7 

NP-Lösung 11+37  11 - 11 - - 

NPS-Lösung 24+6 (+2)  24 5,5 7,5 11,0 2 

 
Ablage der NH4-Depots 

Die NH4-Depots können grundsätzlich nach dem 
Ablageverfahren in Reihen-, Zwischenreihen- und 
Unterfuß-Depots unterschieden werden. 

Beim Reihen-Depot erfolgt die N-Platzierung zwi-
schen zwei Pflanzen innerhalb einer Bestandesreihe 
als Pellet oder als flüssiges Injektions-Depot. Diese 
Art des CULTAN-Verfahrens eignet sich vorzugs-
weise für Kulturen mit sehr weitem Reihenabstand 
oder aber gepflanzten Kulturen des Feldgemüsebaus. 

Zwischenreihen-Depots können als oberflächen-
nahes Band oder punktuelle bzw. oder linienförmig 
zwischen jede 2. Pflanzenreihe eines bereits etablier-
ten Pflanzenbestandes injiziert werden. 

Die Terminierung der N-Düngung erfolgt, sobald 
die Wurzeln die Reihenmitte erwachsen haben und in 
der Lage sind, die Depots zügig zu erschließen. 

Insbesondere im Zuckerrüben-Anbau kann die N-
Düngung als Zwischenreihen-Depot gemeinsam mit 
der letzten mechanischen Unkrautbekämpfung kom-
biniert werden, ohne ertragliche und qualitative Ein-
bußen befürchten zu müssen. Durch die Verschiebung 
der N-Düngung in die Rübenvegetation lassen sich 
außerdem mechanische Bodenbelastungen durch 
frühzeitiges Befahren der Felder bei der praxisüb-
lichen N-Düngung vor der Saat umgehen. Sofern die 
Gehalte an verfügbarem Stickstoff zum Saattermin 

nicht ausreichen, kann mit einer Startgabe als AHL-
Banddüngung zur Saat die N-Versorgung der Jung-
pflanzen gesichert werden. Bei Zuckerrüben-Bestän-
den, die im Mulchsaat-Verfahren ohne Bodenbear-
beitung zur Saat angebaut werden, setzt die 
verzögerte Bodenerwärmung solcher Flächen 
erfahrungsgemäß die N-Mobilisierung herab und 
verlangsamt die Rübenentwicklung, so dass die 
unmittelbar im Wurzelraum der Pflanzen platzierte N-
Düngung die N-Verfügbarkeit erheblich verbessert 
und die Entwicklung der Jungpflanzen beschleunigt. 

Techniken zur gleichzeitigen Platzierung von AHL 
mit der Saat finden bereits Anwendung bei Zuckerrüben 
(Vandergeten et al., 1992). Unterfuß-Depots können im 
Kartoffelanbau mit der Pflanzung im Abstand von 
mindestens 10 cm unterhalb der Pflanzknollen abgelegt 
werden. 

Tabelle 2 gibt einen Überblick über geeignete 
Platzierungsverfahren für die wichtigsten Feldkulturen. 
 
 
 
 
 

 
 
 



S.Weimar /Landbauforschung Voelkenrode, Sonderheft  27

Tabelle 2: 
Eignung unterschiedlicher Techniken beim CULTAN-Verfahren 

Lokalisierung Kulturarten 
Art des NH4-Depots 

Injektion Oberfläche  

X X Getreide  

XX  Zuckerrüben, Sonnenblumen Zwischenreihen-Depot 

XX  gepflanztes Feldgemüse 

Reihen-Depot X (O) gepflanztes Feldgemüse 

XX  gesätes Feldgemüse 
Unterfußdepot 

X  Kartoffeln 

- = technisch nicht unbedingt realisierbar 
O  = nur bei ausreichender Niederschlagsverteilung 
X, XX = gut bzw. sehr gut geeignet 
 

Düngungszeitpunkt 

Bei Getreide erfolgt die N-Düngung nach dem 
CULTAN-Verfahren in einer Gabe zum Ende der 
Bestockung bis zum Beginn des Schossen (ES 
29/30), wenn die Pflanzen bereits mit leichten 
Blattaufhellungen latenten N-Mangel signalisieren. 
Durch die bewusste Hinauszögerung des 
Düngungstermins werden in den Pflanzen die 
phytohormonellen Gleichgewichte in Richtung 
reproduktiver Phase verschoben und die Anlage 
stärkerer Haupttriebe begünstigt (Sommer et al., 
1975). Die Verminderung von nicht 
ertragswirksamer Biomasse wirkt sich über ein gere-
gelteres Bestandesklima phytosanitär positiv aus. 
Gleichzeitig werden bis zur Anlage der NH4-Depots 
die Wasserreserven des jeweiligen Standorts nicht 
außerordentlich beansprucht. 

Reihenkulturen, wie z.B. Zuckerrüben, Sonnen-
blumen und Mais erhalten die N-Düngung teilweise 
schon mit der Saat in Form einer Unterfußdüngung 
oder aber nach dem Auflaufen bis zur Entwicklung 
eines flächendeckenden Wurzelsystems als 
Zwischenreihen-Depot. Um die N-Versorgung 
dieser Reihenkulturen bis zur Erschließung später 
eingebrachter Zwischenreihen-Depots zu 
gewährleisten, kann eine ergänzende Startgabe als 
Banddüngung zum Saattermin in der vom 
Zwischreihen-Depot abgewandten Seite sinnvoll 
sein. 

Ausbringungsverfahren bei Getreide 

Bei der Auswahl geeigneter technischer 
Verfahren zum CULTAN-Verfahren stehen im 
wesentlichen pflanzenbauliche Kriterien, wie z.B. 
die jeweiligen Standortbedingungen und 
Kulturartenspektrum, sowie arbeitswirtschaftliche 
Verhältnisse im Vordergrund. Mit Blick auf die 
anfallenden Investitionskosten sollte auf die bereits 
vorhandene Geräteausstattung des landwirt-
schaftlichen Betriebes zurückgegriffen werden. 

Als Grundausstattung für die Anbringung unter-
schiedlicher Injektionsaggregate hat sich ein 
handelsüblicher schleppergeführter Tragrahmen von 
mechanischen Pflegegeräten, wie z.B. 
Getreidestriegeln bewährt. Mit Parallelogramm-
Aufhängungen der Schare wird dabei eine optimale 
Tiefenführung der Düngungsaggregate 
gewährleistet. Die verwendete Scharform hängt 
wesentlich von der angestrebten Größe und Form 
der Depots ab. 

Bei den engreihigen Getreidekulturen eignen 
sich vor allem messerähnliche Schlitzschare mit 
einem geringen Schneidwinkel. Diese Messerschare 
werden schräg nach hinten angestellt, um 
Verletzungen der Wurzeln zu verhindern. An der 
Rückseite der Injektionsschare sind 
korrosionsbeständige Zuleitungen für die N-
Düngerlösungen angebracht, die in die vom Schar 
angerissene Bodenoberfläche leicht hinein gelangen 
können. Zur großflächigen Applikation der N-
Düngung nach dem CULTAN-Verfahren werden 
bereits Geräte eingesetzt, die in Verbindung mit 
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reduzierter oder konservierender Bodenbearbeitung 
interessante Lösungsansätze darstellen. 

Zunächst wurde die ursprüngliche Schartechnik 
mit Parallelogramm-Führung abgewandelt durch ein 
Messerschar mit Blattfederaufhängung und einem 
vorlaufenden Scheibensech. Das Scheibensech dient 
als Auflage zur gleichmäßigen Tiefenführung der 
Injektionsschare, zerteilt oberflächennahe Pflanzen-
reste der Vorfrucht und öffnet den Boden schlitz-
artig. Zur Veränderung des Angriffswinkels wird die 
Scharklaue des Messerschars aus der 
Vertikalstellung über ein Raster stufenweise nach 
hinten geschwenkt. 

Dieses System erscheint vor allem für steinfreie 
und ebene Böden sehr gut geeignet, da auf eine auf-
wendige Parallelogramm-Technik verzichtet werden 
kann. Die Düngerausbringung in Drillrichtung der 
Kultur verursacht selbst bei 
Arbeitsgeschwindigkeiten bis zu 10 km/h keine 
ertraglich relevanten Pflanzenverluste. Um größere 
Arbeitsbreiten im Schlepper-Heckanbau bewältigen 
zu können bei gleichzeitiger Gewichtsentlastung des 
Trägeraggregats, können die 
Blattfederkonstruktionen für die vorgesehenen Dün-
gungszwecke dagegen in der Regel weniger massiv 
ausgeführt sein. 

Neben der Düngungstechnik zur 
oberflächennahen Ablage der NH4-Depots wurden 
Gerätetechniken zur punktförmigen Injektion von 
Düngerlösungen entwickelt. Als technisches Prinzip 
liegt der Punktinjektion ein mit Edelstahlröhrchen 
bestücktes Speichenrad zugrunde, dessen Befüllung 
mittels Druckleitung über die Radnabe erfolgt. Die 
Edelstahlröhrchen sind am Ende mit einer 
Edelstahlkugel verschlossen. Sobald eines der 
Edelstahlröhrchen beim Eindringen in den Boden 
die Vertikalstellung erreicht, tritt der Volumenstrom 
aus der seitlichen Öffnung am Ende des 
Edelstahlröhrchens aus. Der seitliche Ausstoß 
verhindert Verstopfungen durch anhaftende 
Bodenteilchen oder Pflanzenreste.  

Die druckfederbelastete Aufhängung der Einzel-
aggregate gewährleistet die individuelle Anpassung 
der Werkzeuge an die Bodenoberfläche. Die 
Injektoren verfügen über seitliche Pendel-
einrichtungen und können somit 
Fahrtrichtungsänderungen des Schleppers oder des 
Anhängegerätes folgen. Die zu einer Teilbreite 
gehörenden Aggregate sind zusätzlich über eine 
Eisenschiene verbunden, um Beschädigungen in der 
Transportstellung der Werkzeugschiene 
insbesondere bei Straßenfahrten, zu verhindern. 

In diesem Zusammenhang zeigten Janzen und 
Lindwall (1989), dass das ertragliche Optimum und 
die höchste N-Ausnutzung von Winterweizen bei 

einem Reihenabstand der Injektionspunkte von 40 
cm und einer Applikationstiefe von ca. 10 cm 
Bodentiefe erreicht wird. Unter semiariden 
Produktionsbedingungen war die Punktinjektion mit 
AHL zu Winterweizen einer breitwürfigen Düngung 
oder oberflächig abgelegten Bändern aus AHL 
ertraglich überlegen (Janzen et al., 1990). Dies 
bestätigten auch Untersuchungen von Timmons und 
Baker (1992) bei Mais. 

Die beschriebenen Verfahren tragen 
insbesondere Standorten mit unregelmäßig 
wiederkehrender Vorsommertrockenheit Rechnung, 
weil mit der Injektion entsprechender N-
Düngerlösungen bis in den mittleren Krumenbereich 
noch eine ausreichende Verfügbarkeit des NH4-N 
auch bei nachlassender Bodenfeuchte gewährleistet 
ist. 

An Standorten mit regelmäßiger Niederschlags-
verteilung während der Vegetationsperiode kann die 
Schleppschlauchausrüstung der Feldspritze für das 
CULTAN-Verfahren im Getreidebau modifiziert 
werden. Dazu werden die Kunststoffröhrchen gegen 
Edelstahlröhrchen ausgetauscht, die mittels einem 
elastischen Gewebeschlauch mit dem Düsenstock 
verbunden werden. Das Gestänge der Feldspritze 
wird bei der Düngung soweit abgesenkt, dass die 
Edelstahlröhrchen über den Boden gezogen werden. 

 Die N-Lösungen können somit ohne Ver-
ätzungsschäden an den Pflanzen zwischen den 
Kulturreihen in den Boden diffundieren. 

Feldversuche zur N-Düngung nach dem 
CULTAN-Verfahren  

Das landwirtschaftliche Versuchswesen Rhein-
land-Pfalz prüft seit 1991 auf einigen der zentral 
eingerichteten Versuchsfeldern das CULTAN-
Verfahren begleitend zur stadien-orientierten N-
Düngung bei verschiedenen Getreidearten und 
Hackfrüchten, um weitere Erfahrungen hinsichtlich 
Ertragsaufbau, Qualitätseigenschaften sowie der 
Einflussnahme auf die Pflanzengesundheit zu 
sammeln. 

Versuchsdurchführung 

Als Bemessungsgrundlage für alle geprüften N-
Düngungsvarianten diente die "Modifizierte Nmin-
Methode“, die ein Bestandteil des "Nährstoffinfor-
mationssystems Rheinland-Pfalz (NIS)" darstellt, 
und die als Entscheidungsgrundlage für die N-
Düngung in die Praxis eingeführt worden ist. 

Neben der optimalen N-Stufe werden bei der 
breitflächigen N-Düngung zusätzlich Varianten mit 
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einer um jeweils 30 % reduzierten und erhöhten N-
Stufe geprüft. 

Die Feldversuche wurden als Blockanlage mit 4 
Wiederholungen an verschiedenen zentralen Ver-
suchsfeldern des Landwirtschaftlichen Versuchswe-

sens Rheinland-Pfalz durchgeführt. Die Boden- und 
Witterungskenndaten der geprüften Standorte geht 
aus Tab. 3 hervor. 

 

Tabelle 3: 
Landwirtschaftliches Versuchswesen Rheinland-Pfalz  -  Standortbeschreibung der zentralen Versuchsfelder 

Standort Land-
kreis 

Höhen-
lage (m) 

Boden-
art Bodentyp Acker-

zahl 
Temperatur 

(° C) 

Nieder-
schlag 
(mm) 

Wiersdorf BIT 335 sL Parabraunerde 53 8,2 770 

Olmscheid BIT 450 sL Braunerde 35 7,4 904 

Roth DAU 440 sL Braunerde 38 7,7 760 

Rosenhof MYK 175 lS Parabraunerde 70 8,2 680 

Greimersburg COC 440 sL Braunerde 45 7,9 750 

Rembserhof MT 310 sL Braunerde 50 7,8 700 

Emmelshausen SIM 450 sL Pseudogley- 
Braunerde 40 7,3 650 

Wörrstadt AZ 240 L Pararendzina 75 9,5 535 

Herxheim NW 129 sL Parabraunerde 68 10,0 653 
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Als N-Formen wurden für die Flächendüngung 
Kalkammonsalpeter (KAS) und für das CULTAN-
Verfahren die Ammonnitrat-Harnstoff-Lösung 
(AHL, 360 g N/l) bzw. Ammonnitrat-Harnstoff-
Lösung plus Ammoniumsulfat (Piasan S, 300 g N/l) 
eingesetzt. 

Bei den Sommergetreidearten wurden die Dün-
gerlösungen bis Mitte der Bestockung (ES 25) und 
bei den Wintergetreidearten bis zum Beginn des 
Schossen (ES 31) ca. 4 - 5 cm tief in jede 2. 
Zwischenreihe (Scharabstand ca. 27 cm) der 
Pflanzenbestände eingedrillt bzw. oberflächennah 
abgelegt. 

Die Injektion erfolgte mit max. 10 mm breiten 
und nach hinten angestellten Messerscharen des 
schleppergeführten Dosiergerätes. 

Nach der Injektion wurde im Getreidebau grund-
sätzlich auf eine mechanische Bodenpflege oder Un-
krautkontrolle verzichtet, um die für die Depoter-
schließung typische Feinwurzelanreicherung inner-
halb der NH4-Diffusionszone nicht zu zerstören. 

Bei Zuckerrüben erfolgt die N-Düngung nach 
dem CULTAN-Verfahren als Zwischenreihendepot 
im 4-6-Blattstadium der Kultur, wobei die Pflanzen 
durch ein mehr eliptisch ausgebildetes NH4-Depot 
einen schnelleren Zugriff zum Düngerband erhalten. 
Dazu wurde ein Gänsefußschar innerhalb des 
geschützten Scharbereichs mit einer Flood-Jet-Düse 
ausgestattet, die den dosierten Volumenstrom 
fächerförmig bis an die seitlichen Begrenzungen des 
Schar-Hohlraumes verteilt. Durch die schräge 
Anstellung verfügt das Schare über einen optimalen 
Bodeneinzug und leiten den unterfahrenen Erdstrom 
ohne Beeinträchtigung des bereits durchwurzelten 
Bodenraums leicht über die Scharkörper hinweg. 
Diese Schartechnik ermöglicht insbesondere ein 
störungsfreies Unterfahren von Mulchabdeckungen. 
Die nur geringfügigen Bodenbewegungen stören 
den Spritzfilm zuvor ausgebrachter Bodenherbizide 
nicht wesentlich. 
Bei Kartoffeln wird die N-Düngung nach dem 
CULTAN-Verfahren gemeinsam mit der Pflanzung 
ca. 10 cm unterhalb der Pflanzknolle platziert. Mit 
zunehmend sandiger Bodentextur sollten die Dün-
gerlösungen tiefer abgelegt werden. 

Ergebnisse der Feldversuche 

Mit dem Beginn der Versuchsdurchführung im 
Jahr 1992 erzielte das CULTAN-Verfahren auf der 
Basis von AHL bzw. AHL + (NH4)2SO4 in der 
Regel mindestens gleichwertige, teilweise auch 
signifikant höhere Kornerträge gegenüber der 
jeweiligen Vergleichsvariante mit breitflächiger N-
Düngung. Anhand der Tabellen 4 bis 10 werden die 

Ergebnisse von klimatisch unterschiedlichen 
Standorten exemplarisch dargestellt. 

Winterweizen (Tab. 4 bis 6) 

Am Standort Wörrstadt mit ausgeprägter Vor-
sommertrockenheit bestanden in den mehrjährigen 
Versuchen zwischen den Varianten mit Injektion im 
Vergleich zum abgesenkten Schleppschlauch keine 
signifikanten Unterschiede im Kornertrag und den 
Qualitätseigenschaften. 

Bei der reduzierten N-Stufe zeichneten sich die 
Varianten mit breitflächigem Angebot von stabili-
sierten N-Düngemitteln in der Mehrzahl der Ver-
suchsjahre durch einen geringeren Rohproteingehalt 
gegenüber den Vergleichsvarianten aus. Auf der 
reduzierten N-Stufe war das CULTAN-Verfahren 
der breitwürfigen N-Verteilung mit KAS tendenziell 
überlegen.  

Im Versuchsjahr 2001 wurde die platzierte N-
Düngung am Standort Wörrstadt witterungsbedingt 
relativ spät ausgebracht, so dass vor allem der Roh-
proteingehalt tendenziell niedriger lag als bei den 
Vergleichsvarianten mit breitflächiger N-Düngung. 

Am Standort Wiersdorf realisierte das 
CULTAN-Verfahren als Injektion gegenüber der 
breitflächigen N-Düngung mit KAS in drei 
Teilgaben noch leichte Ertragszuwächse. Im 
Versuchsjahr 1998 wurde mit der erhöhten N-
Düngung als CULTAN-Verfahren im Vergleich zur 
N-Verteilung mit KAS ein signifikanter Mehrertrag 
bei gleichbleibender Qualität erreicht. 
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Wintergerste (Tab. 7) 

Die N-Düngung der Wintergerste nach dem 
CULTAN-Verfahren erfolgt am Standort Bitburg aus 
organisatorischen Gründen mit der N-Düngung des 
Weizens. Trotz des relativ späten Düngungstermins 
wurden mit dem CULTAN-Verfahren tendenziell 
höhere Kornerträge im Vergleich zur dreifachen Ga-
benaufteilung mit KAS oder Harnstoff erzielt. 

Sommergerste (Tab. 8) 

Bei Sommer(brau)gerste wird der Erlös je Flä-
cheneinheit neben dem Kornertrag durch den Roh-
proteingehalt oder den Vollgerste-Anteil als wertge-
bende Qualitätsparameter bestimmt. 

Am Standort Greimersburg führte die N-Düngung 
nach dem CULTAN-Verfahren im Mittel bei den 
geprüften Sorten Alexis, Scarlett und Barke mehrjäh-
rig zu tendenziell höheren Kornerträgen bei ver-
gleichbaren Qualitätseigenschaften. Im Vergleich zur 
Sorte Barke reagierte die Sorte Scarlett mit höheren 
Mehrerträgen beim CULTAN-Verfahren. Zwischen 
dem Injektionsverfahren und der Düngung mit dem 
abgesenkten Schleppschlauch bestanden nur gering-
fügige Unterschiede im Kornertrag. 

Hafer (Tab. 9) 

Am Standort Roth ergab die N-Düngung nach 
dem CULTAN-Verfahren mehrjährig vergleichbare 
Kornerträge und Rohproteingehalte wie die breitwür-
fige N-Düngung. Bei suboptimaler N-Düngung er-
reichte die Injektion im Vergleich zum modifizierten 
Schleppschlauch einen tendenziell höheren Korner-
trag. In den Versuchsjahren 1999 und 2000 erzielte 
das CULTAN-Verfahren auf der reduzierten N-Stufe 
einen höheren  Rohproteingehalt im Vergleich zur 
breitflächigen N-Düngung. 

Körnermais (Tab. 10) 

Am Standort Minfeld wurden mit der breitwürfi-
gen N-Düngung als KAS zur Saat tendenziell höhere 
Kornerträge erreicht als zum 4-6-Blatt-Stadium der 
Kultur. Beim CULTAN-Verfahren reagierte die In-
jektion von AHL zur Saat im Vergleich zur ober-
flächennahen Ablage der NH4

+-Depots mittels abge-
senktem Schleppschlauch ertraglich vorteilhafter 
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Zuckerrüben (Abb. 1 u. 2) 

Die N-Düngungsversuche zu Zuckerrüben wurden 
in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgemeinschaft für 
Versuchswesen und Beratung im Zuckerrübenanbau 
in Hessen und Rheinland-Pfalz und der Staatlichen 
Lehr- und Versuchsanstalt Oppenheim an den Stand-
orten Rommersheim und Oberflörsheim durchgeführt. 

In dem mehrjährig identischen Versuchsdesign als 
N-Steigerung von 40, 80 120 und 160 kg/ha N wurde 
die breitwürfige N-Düngung zur Saat mit KAS dem 

CULTAN-Verfahren als Zwischenreihendepot mit 
AHL zum Zeitpunkt des 6-8-Blattstadiums der 
Zuckerrüben verglichen. Die auswertbaren Ergebnisse 
der Versuchsjahre wurden als Ertragskurven in den 
Abbildungen 1 und 2 zusammengefasst. 

Im Vergleich zur breitwürfigen N-Düngung mit 
KAS wurde mit dem CULTAN-Verfahren der opti-
male Rübenertrag bzw. Bereinigte Zuckerertrag be-
reits bei einem deutlich geringeren N-Aufwand er-
reicht.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung  1: 
Rübenertrag und Bereinigter Zuckergehalt an den Standorten Rommersheim und Oberflörsheim in Abhängigkeit vom N-An-
gebot  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung  2: 
Bereinigter Zuckerertrag den Standorten Rommersheim und Oberflörsheim in Abhängigkeit vom N-Angebot 

Rübenertrag und Bereinigter Zuckergehalt
Rommersheim und Oberflörsheim (1992-2001, n = 5)
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Kartoffeln (Tab. 11 bis 13) 

Im Rahmen einer mehrjährigen Versuchsserie bei 
Kartoffeln wurde die N-Düngung nach dem 
CULTAN-Verfahren mit der praxisüblichen breit-
flächigen Anwendung von granulierten und teilweise 
stabilisierten N-Düngemitteln verglichen. 

Im Versuchsjahr 1998 erzielte die N-Düngung 
nach dem CULTAN-Verfahren auf der reduzierten 
und der höheren N-Stufe einen höheren Knollenertrag 
gegenüber der breitflächigen Anwendung von KAS 

zur Saat. Der Mehrertrag beim CULTAN-Verfahren 
auf der höheren N-Stufe war signifikant. Die Auftei-
lung der N-Düngung in 110 kg/ha N als platzierte N-
Düngung zur Pflanzung und einer anschließenden 
breitflächigen N-Gabe in Höhe von 50 kg/ha N als 
KAS führte zu identischen Knollenerträgen im Ver-
gleich zur platzierten N-Düngung mit 160 kg/ha N. 

Die nachträgliche N-Düngung führte zu einer An-
hebung des Nitratgehalts in den Knollen (Tab. 11).  

 

Tabelle 11:  
Stickstoff-Düngesysteme in Kartoffeln 1998 

Versuchsort:  Bodenart: sL Nr.:  P 47.1 
Sorte: Marabel (Reifegruppe III) Bodenzahl: 76  
Vorfrucht: Winterweizen Humus (%):  Jahr: 1998 
Pflanzung: 07.05.1998 pH-Wert: 7,4  
Auflauf:     

Ermittlung des Stickstoff-Düngebedarfes (mod. Nmin – Methode)  

Sollwert: bei Ertragsziel 350 dt/ha  180  

Zu-/Abschläge: Nmin – 0-60cm 
Ackerzahl > 40 
org. Düngung 

Vorfrucht 

 44 
36 
0 
0 

 

Stickstoff-Düngeempfehlung:  in kg N/ha 110  

Methode 
                    Düngerart 

kg 
je  ha 

Da-
tum Stärke Nitrat 

Ertrag 

   % ppm dt/ha rel. 

Dun-
can-
test 

1
   

Kontrolle - - 13,1 77 247 67 C 

Nmin mod. erhöht     

2 
3 
4 

KAS 27% 
AHL 28% CULTAN 
AHL 28% CULTAN 

KAS 27 % 

160 

02.05. 
02.05. 
02.05. 

 

12,7 
13,3 
13,2 

118 
109 
143 

371 
416 
432 

100 
112 
116 

B 
A 
A 

Nmin mod.                

5 
6 

KAS 27% 
AHL 28% CULTAN 

110 
02.05. 
02.05. 

13,1 
13,5 

110 
104 

364 
400 

98 
108 

   B 
 AB 
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Im Versuchsjahr 1999 fielen die Varianten nach 
dem CULTAN-Verfahren durch eine leicht verzögerte 
Jugendentwicklung, einen gedrungeneres Wuchsver-
halten und eine grünere Blattfärbung auf. Im Ver-
gleich zum optimalen N-Düngungsniveau reiften die 
Varianten mit reduzierter N-Düngung eine Woche 
früher ab. Der Nitratgehalt in den Knollen schwankte 

zwischen 45 ppm in der Kontrolle und 114 ppm in der 
Variante mit 165 kg/ha N als KAS (Tab. 12). Bei 
reduziertem N-Düngungsniveau fiel die Variante mit 
Ammonsulfatsalpeter und ENTEC gegenüber KAS 
und AHL in breitflächiger Anwendung sowie als 
CULTAN-Verfahren ab. 

 

Tabelle 12:  
Stickstoff-Düngesysteme in Kartoffeln 1999 

Versuchsort: Horchheim Bodenart: sL Nr.:  P 47.6 
Sorte: Solara (Reifegr. III) Bodenzahl: 75  
Vorfrucht: Durum Humus (%): 2,0 1999 
Saat: 24.04.99 pH-Wert: 7,2  
Auflauf: 10.05.99    

Ermittlung des Stickstoff-Düngebedarfes (mod. Nmin – Methode)  

Sollwert: bei Ertragsziel 400 dt/ha  195  

Zu-/Abschläge: Nmin – 0-60cm 
Ackerzahl < 40 
org. Düngung 

Vorfrucht 

 - 33 
- 35 

0 
0 

 

Stickstoff-Düngeempfehlung: in kg N/ha  127  

Methode 
                  Düngerart 

je ha Da-
tum Stärke 

n. Ernte 
Knolle 

n. Ernte 
Boden Ertrag 

Dun-
can- 
Test 

   % NO3 ppm Nmin kg/ha 

N-Bilanz + 
Zufuhr 
- Abfuhr 

dt/ rel.  

1 Kontrolle - - 15,7 45 48 - 175 502 100  C 

Nmin mod. erhöht     

2 KAS 27% 165 26.04. 14,7 114 53 - 61 645 129  A 

Nmin mod. 
3 
4 
5 
6 
7 

KAS 27% 
AHL (CULTAN) 28% 
AHL 28% 
ASS 26% 
ENTEC 26% 

127 

26.04.
24.04.
10.05.
26.04.
26.04. 

14,5 
13,8 
15,4 
15,5 
15,4 

75 
90 
94 
77 
63 

45 
41 
49 
73 
56 

     - 87 
- 100 
- 88 
- 79 
- 87 

610 
649 
605 
588 
610 

122 
129 
121 
117 
122 

 AB 
 A 
 AB 
 AB 
 AB 

Nmin mod. reduziert  

8 
9 
10 
11 
12 

KAS 27% 
AHL (CULTAN) 28% 

AHL 28% 
ASS 26% 
ENTEC 26% 

89 

26.04. 
24.04. 
10.05. 
26.04. 
26.04. 

15,4 
14,9 
14,7 
15,3 
15,7 

70 
83 
64 
61 
58 

37 
35 
56 
48 
64 

- 121 
- 115 
- 120 
- 103 
- 105 

601 
584 
596 
548 
553 

120 
116 
119 
109 
110 

 AB 
 AB 
 AB 
  BC 
  BC 

 
Im Versuchjahr 2001 blieb die Pflanzenent-

wicklung in der Variante ohne N-Düngung auf dem 
sehr sandigen, wenig bindigen Standort insgesamt 
geringer und die Abreife setzte, im Vergleich zu den 
gedüngten Varianten 20 Tage früher ein. Aus witte-

rungs- und verfahrenstechnischen Gründen konnten 
die CULTAN-Varianten 8 Tage nach den übrigen ge-
pflanzt werden, sie behielten diese Entwicklungs-
verzögerung bis zur Abreife bei. Alle Varianten wur-
den im abgereiften Zustand geerntet (Tab. 13). 
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Der Anteil der Marktware betrug zwischen 73,3% 
und 82,8%. Die Varianten mit CULTAN-Verfahren 
erzielten im Vergleich zur breitwürfigen N-Düngung 
mit KAS auf allen N-Stufen höhere Anteile an 
Marktware. Bei der reduzierten N-Stufe erzielte die 

Variante mit ENTEC den geringsten Roh- und 
Marktwareertrag gegenüber den übrigen Varianten. 

Mit sinkendem N-Düngungsniveau nahm die pflan-
zenbauliche Vorzüglichkeit der platzierten N-Düngung 
nach dem CULTAN-Verfahren zu. 

Tabelle 13:  
Stickstoff-Düngesysteme in Kartoffeln 2001 

Versuchsort: Ibersheim Bodenart: tS Nr.:  P 47.1 
Sorte: Saturna (Reifegr. IV) Bodenzahl: 60  
Vorfrucht: Durumweizen Humus (%): 2,0 Jahr: 2001 
Pflanzung: 24.04.2001 (02.05.01) pH-Wert: 6,5  
Auflauf: 20.05.2001 (26.05.01)    
Ermittlung des Stickstoff-Düngebedarfes (mod. Nmin – Methode)  
Sollwert: bei Ertragsziel 350 dt/ha  180  
Zu-/Abschläge: Nmin – 0-60cm 

Ackerzahl < 40 
org. Düngung 

Vorfrucht 

 - 26 
- 25 

0 
0 

 

Stickstoff-Düngeempfehlung: in kg N/ha  129  
Methode 
                  Düngerart 

kg 
je ha 

Da-
tum Stärke Rohware Markt 

ware 
Marktware-

ertrag 

   % dt/ha rel. 

Dun-
can- 
test % dt/ha rel. 

Dun-
can- 
test 

1   Kontrolle - - 17,0 349,8 100    C 81,2 284,0 100   C 
Nmin mod. erhöht     
2 
3 

KAS 27% 
AHL 28% CULTAN 

200 
02.05. 
02.05. 

17,0 
16,5 

436,4 
391,3 

125 
112 

A 
ABC 

74,1 
82,8 

323,4 
324,0 

114 
114 

AB 
AB 

Nmin mod. 
4 
5 

KAS 27% 
AHL 28% CULTAN 

150 
02.05. 
02.05. 

16,5 
16,9 

417,0 
407,6 

119 
117 

AB 
AB 

73,3 
78,2 

305,4 
318,7 

108 
112 

ABC 
ABC 

Nmin mod. Reduziert 
6 
7 
 
8 
9 
10 
11 
12 

KAS 27% 
KAS 27% (60+40) 
 
AHL 28% CULTAN  
ASS 26% 
ENTEC 26% 
AHL 28% 
Harnstoff 

100 

02.05. 
02.05. 
06.06. 
02.05. 
02.05. 
02.05. 
18.05. 
02.05. 

16,6 
16,9 

 
16,6 
17,0 
16,9 
16,7 
16,6 

404,0 
393,3 

 
424,2 
397,0 
375,6 
395,7 
396,3 

115 
112 

 
121 
113 
107 
113 
113 

AB 
ABC 
 
A 
ABC 
   BC 
ABC 
ABC 

73,8 
78,9 

 
79,9 
82,1 
76,2 
78,2 
82,3 

298,0 
310,3 

 
339,0 
325,4 
285,9 
309,5 
326,2 

105 
109 

 
119 
115 
101 
109 
115 

 BC 
 ABC 
 
 A 
 AB 
 C 
 ABC 
 AB 
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Zusammenfassung 

Im Rahmen mehrjähriger Feldversuche wurde 
das CULTAN-Verfahren mit wurzelnaher 
Düngerplatzierung und einmaliger N-Gabe 
während der Vegetation der praxisüblichen 
Stadiendüngung mit breitflächiger N-Verteilung 
bei Getreide, Körnermais, Zuckerrüben und 
Kartoffeln gegenübergestellt. 

Ergänzende Untersuchungen befassten sich mit 
der Beeinflussung wertgebender Inhaltsstoffe der 
Ernteprodukte sowie der technischen 
Verarbeitungsqualität in Abhängigkeit von der Art 
des N-Angebots. 

Die N-Düngung nach dem CULTAN-
Verfahren zu Winterweizen, Winter- und 
Sommergerste, Hafer, Körnermais sowie 
Zuckerrüben und Kartoffeln zeigte an allen 
geprüften Standorten mindestens die gleiche 
Ertragssicherheit wie die breitwürfige N-
Düngung. Bei Winterweizen wurde mit dem 
CULTAN-Verfahren trotz der einmaligen N-
Applikation ein vergleichbarer Rohproteingehalt 
und Sedimentationswert erzielt. Sommergerste 
und Kartoffeln zeichneten sich durch einen 
höheren Marktwareertrag aus. Insbesondere bei 
Reihenkulturen, wie z.B. Kartoffeln und 
Zuckerrüben kann das CULTAN-Verfahren 
sinnvoll mit der Pflanzung kombiniert werden. 
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Effekte der N-Injektionsdüngung auf Ertrag und Qualität von Getreide und Raps 
in Mecklenburg-Vorpommern 

Barbara Boelcke  

Einführung 3 

Als Injektionsdüngung wird in diesem Beitrag die 
wurzelnahe Platzierung von Flüssigdünger über In-
jektionsdüsen bezeichnet. Das Düngeverfahren ist 
nicht nur durch diese Applikationstechnik zu charak-
terisieren, sondern auch durch vorrangige Anwendung 
von Ammonium als Stickstoffdüngerform. Mit dieser 
Düngung wird die Reduzierung auf nur eine Stick-
stoffgabe zu den Fruchtarten möglich. 

Im wesentlichen sind es zwei Gründe, die Veran-
lassung zu diesen Forschungsarbeiten gaben. 

Die veränderten Einkommensstrukturen bei den 
Hauptkulturen Getreide und Raps erfordern die effi-
zientere Nutzung aller Betriebsmittel und die Senkung 
der Verfahrenskosten. Lösungswege im Bereich der 
Düngung sind die Verbesserung des Wirkungsgrades 
der eingesetzten Düngemittel und die Einsparung von 
Arbeitsgängen (Überfahrten). Bisher wird das Ziel, 
Getreide- und Rapsbestände optimal mit Stickstoff zu 
versorgen, durch die Gabenteilung angestrebt. In der 
Praxis zeigt sich, dass die Entscheidungen zur Höhe 
und zum Termin der Teilgaben nicht immer zu dem 
erwarteten Erfolg führen. Die Palette an Empfehlun-
gen zur Gabenteilung ist inzwischen groß, doch die 
aktuelle N-Freisetzung aus dem Boden bleibt in den 
Stickstoffkalkulationen eine schwierige Größe. In 
diesem Versuchsjahr erzielte Erträge in den N-Nullva-
rianten unserer Stickstoffversuche sind dafür ein gutes 
Beispiel. Sie lagen bei Wintergetreide zwischen 60 
und 90 dt/ha und erreichten 40 dt/ha beim Winterraps. 
Ein anderes Problem ist, dass auf Grund fehlender 
Niederschläge die Wirksamkeit der Teilgaben einge-
schränkt wird. Mit der Schaffung einer N-Quelle im 
Boden, aus der die Pflanzen wachstumsabhängig 
ihren Nährstoffbedarf decken können, stellt die Injek-
tionsdüngung eine interessante Alternative zur bishe-
rigen Düngepraxis dar. 

Insbesondere bei der N-Düngung wird der ökolo-
gischen Wirkung ein hoher Stellenwert eingeräumt. 
Es geht um die Minimierung umweltbelastender N-
Verluste durch Nitratauswaschung oder -verlagerung 
und auch durch Emission klimarelevanter stickstoff-
haltiger Gase. Die Nutzung von Ammonium als vor-
herrschende N-Düngerform aus mineralischer Dün-

                                                           
 Landesforschungsanstalt für Landwirtschaft und Fischerei 
Mecklenburg-Vorpommern, Institut für Acker- und Pflanzenbau, 
Dorfplatz 1, 18276 Gülzow 

gung in Kombination mit der Anlage als Depot lässt 
erwarten, dass die Gefährdung der Nitratauswaschung 
bzw. -verlagerung gering bleibt. Interessant ist das 
Verfahren nicht nur in Trinkwasserschutzgebieten, wo 
Auflagen für eine reduzierte N-Düngung gelten, das 
Nitrat-Problem aber nach wie vor als nicht gelöst 
angesehen werden muss. Von der Düngemittelindust-
rie werden seit einigen Jahren stabilisierte N-Dünger 
angeboten, die grundsätzlich ebenfalls den Nitrataus-
trag verringern helfen. 

Bereits dann, wenn Ertragsgleichheit bei der In-
jektionsdüngung im Vergleich mit den herkömmli-
chen Düngeverfahren festgestellt wird, sollten Unter-
suchungen zum N-Status im Boden und zur Wirt-
schaftlichkeit aufgenommen werden und an der Wei-
terentwicklung dieses Düngeverfahrens gearbeitet 
werden. 

Im Nordosten Deutschlands, in den Ländern 
Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern und Sach-
sen-Anhalt, wird das Injektionsrad seit 1998 mit Ar-
beitsbreiten von 12 und 18 m auf einigen zehntausend 
Hektar in Getreide und Raps eingesetzt. Die Landes-
forschungsanstalt für Landwirtschaft und Fischerei 
Mecklenburg-Vorpommern hat erstmals 1999 mit der 
Prüfung verschiedener Varianten der N-Düngung im 
„kontrollierten Anbauvergleich“ den Praxiseinsatz des 
Injektionsrades im Weizenanbau begleitet. Es folgten 
Versuche mit Winterraps und Zuckerrüben in land-
wirtschaftlichen Betrieben, und im Jahr 2001 wurden 
erstmals Feldversuche (Parzellenversuche in vierfa-
cher Wiederholung) an drei Standorten in Mecklen-
burg-Vorpommern durchgeführt. Dazu war die Ent-
wicklung eines Parzellen-Injektionsrades Vorausset-
zung. 

In den Parzellenversuchen geht es um die Klärung 
folgender Fragen: 
- Wie wirkt die Ammoniumdepotdüngung auf 

Ertrag und Qualität von Wintergetreide und 
Winterraps? 

- Welchen Einfluss hat der Standort auf die Wirk-
samkeit dieser einmaligen Düngung? 

- Wann und wie lang ist die optimale Zeitspanne 
bei diesem Düngeverfahren? 

- Welche Wirkung zeigt die Injektion von NPK-
Flüssigdüngern? 

Über Ergebnisse der Anbauvergleiche in der Pra-
xis sowie der ersten Parzellenversuche mit Winter-
raps, Winterweizen, Wintergerste, Winterroggen und 
Triticale soll berichtet werden. 
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Material und Methode 

In den „kontrollierten Anbauvergleichen“ in der 
Praxis wird die Injektion des Flüssigdüngers NTS von 
der Agro Baltic GmbH Rostock in einer Gabe mit den 
betriebsüblichen Düngeverfahren und/oder dem von 
der Offizialberatung empfohlenen Verfahren vergli-
chen. In der Pflanzenbauforschung ist dies eine aner-
kannte Methode, bei der Feldversuche in Streifenan-
lage mit Standardausgleich verrechnet werden. Der 
injizierte Flüssigdünger (NTS) ist ein Gemisch aus 
Ammoniumnitrat-Harnstofflösung (AHL) und Am-
moniumthiosulfat (ATS). Bei den geprüften Varianten 
ist grundsätzlich über die N-Düngerwahl bei Festdün-
gern der S-Ausgleich entsprechend der NTS-Lösung 
erfolgt. Bereits nach dem ersten Anbaujahr wurde die 
einmalige Ausbringung mit Schleppschläuchen in den 
Vergleich einbezogen. Anhand des Ertrages und der 
Qualität des Erntegutes soll die unterschiedliche Wir-
kung der Düngeverfahren festgestellt werden. Beson-
deres Interesse seitens der Papendorfer Agrargenos-
senschaft (Anbauvergleich Winterweizen) besteht an 
Verfahren, die ein deutlich reduziertes N-Niveau 
zulassen, da der Betrieb im Trinkwassereinzugsgebiet 

wirtschaftet. Die Injektion mit um 30 % reduzierter 
N-Menge wurde daher als eine Variante in den kon-
trollierten Anbauvergleich einbezogen (Tab. 1 und 2). 
Informationen zu den Praxisschlägen und zur Bestan-
desführung werden in der Übersicht 1 mitgeteilt. 

Die Parzellenversuche wurden in vierfacher 
Wiederholung randomisiert und mit einer Erntefläche 
je Parzelle von 10 m² durchgeführt. Eine Kurzcha-
rakteristik der Prüfstandorte enthält Tabelle 3. Die 
Bestandesführung bzw. Versuchsdurchführung wird 
hier nicht im Einzelnen mitgeteilt, sie erfolgte außer 
der N-Düngung generell analog zu den Landessorten-
versuchen. 

Bisher liegen aus Parzellenversuchen einjährige 
Ergebnisse vor, die noch nicht ausreichen, um gesi-
cherte Erkenntnisse für die geprüften Standorte oder 
gar eine Verallgemeinerung ableiten zu können. Nach 
den geplanten weiteren, mindestens 2 Versuchsjahren 
können zusätzlich die Einflüsse der Jahreswitterung 
auf die Wirksamkeit der Ammoniumdepotdüngung 
bewertet werden. 

 

Tabelle 1: 
Varianten im kontrollierten Anbauvergleich mit Winterweizen in Papendorf 

Düngungsart Kurz- 
bezeichnung 

Düngemittel Anzahl der 
Teilgaben 

Termine der Düngung 

1999, Complet, 190 kg Gesamt N 
Spritzen/Streuen 
(Betriebsvariante) 

 
BÜ 

AHL  70 
UREAS  60 
KAS  60 

 
3 

Vegetationsbeginn 
EC 30 
EC 37 

Streuen 
(Düngeempfehlung lt. Beratung) 

 
Berat 

KAS 
UREAS 
KAS 

 
3 

Vegetationsbeginn 
EC 30 
EC 37 

Injektion Inj. NTS 1 EC 30 

Injektion reduziert  
Inj. red. NTS 133 1 EC 30 

Spritzen Spri NTS 1 EC 30 
2000, Complet, 200 kg Gesamt N 
Spritzen/Streuen 
(Betriebsvariante) 

 
BÜ 

AHL  50 
Optimag 70 
KAS 80 

 
3 

EC 30  
EC 32 
EC 49 

Streuen 
(Düngeempfehlung lt. Beratung) 

 
Berat 

KAS 
Optimag 
KAS 

 
3 

EC 30  
EC 32 
EC 49 

Injektion Inj. NTS 1 EC 30 

Injektion reduziert (160 N) 
Inj. red. NTS  160 1 EC 30 

Injektion/ 
Spritze 

Inj.+Spri NTS 2 EC 30 
EC 39 

Spritze mit Schleppschlauch Spri mit Schl NTS 1 EC 30 
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Tabelle 2:  
Varianten im kontrollierten Anbauvergleich mit Winterraps in Petschow 

Düngungsart Kurz- 
bezeichnung 

Düngemittel Anzahl der 
Teilgaben 

Termine der 
Düngung 

2000, Artus, 200 kg Gesamt N 
Streuen 
(Betriebsvariante) 

BÜ Optimag 100 
KAS 100 

2 Vegetationsbeginn 
Knospe 

Streuen 
(Düngeempfehlung lt. Beratung) 

Berat KAS 100 
KAS 100 

2 
Vegetationsbeginn 
Knospe 

Injektion Inj. 24/6 NTS 24/6 1 10 Tage nach 
Vegetationsbeginn 

Injektion Inj. 27/3 NTS 27/3 1 10 Tage nach 
Vegetationsbeginn 

Spritze mit Schleppschlauch Spri mit Schl NTS 24/6 1 10 Tage nach 
Vegetationsbeginn 

Festdünger 
Fest (mit S-
Ausgleich) 

ASS+KAS 
gemischt 

1 10 Tage nach 
Vegetationsbeginn 

2001, Talent, 220 kg Gesamt N 
Festdünger (LUFA) Berat Sulfan 100 

KAS 120 
2 Vegetationsbeginn 

Knospe 
Spritze mit Schleppschlauch Spri mit Schl NTS  27/3 1 Vegetationsbeginn 
Spritze mit Schleppschlauch 
ohne Folicur im Frühjahr 

Spri mit Schl  NTS  27/3 1 Vegetationsbeginn 

Festdünger 
Fest (mit S-
Ausgleich) 

Sulfan+KAS 1 Vegetationsbeginn 

Injektion Inj. 27/3 NTS  27/3 1 Vegetationsbeginn 

 

Übersicht 1: 
Standort- und Versuchsbeschreibung zum kontrollierten Anbauvergleich 

 Papendorf Petschow 
 1999 2000 2000 2001 
Fruchtart Winterweizen Winterraps 
Vorfrucht Winterraps Erbse So.-Braugerste So.-Gerste 
 
Bodenart 

schwach 
lehmiger Sand 

 
lehmiger Sand 

 
sandiger Lehm 

 
sandiger Lehm 

Humusgehalt (%) 1,6 1,6 1,6  
Bodenpunkte 40 40 50 45 
Nährstoffversorgung     
 pH (Klasse) D E C D 
 P D C D C 
 K D D C C 
 Mg B C B C 
Aussaattermin 20.9. 17.9. 2.9. 28.8. 
Saatmenge (kfK/m²) 280 240 80 50 
Nmin-Frühjahr (kg N/ha) 
 (0-60 cm) 

77 25 35 22 

N-Düngungstermine 23.3./22.4./ 
25.5. 

24.3./12.4./ 
25.4./18.5. 

10.3./20.3. 
bzw. 5.4. 

14.3./9.4. 
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Tabelle 3: 
Standortbeschreibung für die Parzellenversuche 2001 

Standort * Merkmal 

Gülzow Vipperow Bornhof  
Klima 
Mittel der langjährigen 
Jahrestemperatur (°C) 

8,3 8,0 7,8 

Mittel der langjährigen 
Niederschlagssumme/a 

542 627 530 

Boden 
Bodenart lehmiger Sand anlehmiger Sand Sand 
Humusgehalt % 1,4 – 1,9 1,8 < 1,5 

Ergebnisse d. Bodenuntersuchung 
 pH-Wert 5,8 6,3 5,8 
 P2O5 mg/100 g 19 18 22 
 K2O mg/100 g 12 28 13 
 Mg mg/ 100 g 11 10 8 
 Nmin 0-60 kg/ha 
 (Frühjahr 2001) 

25 38 10 

* Gülzow  und Vipperow sind Versuchstationen der LFA Gülzow.  
Bornhof ist Versuchsstation der IG Saatzucht und Saatzucht Steinach. 

Ergebnisse 

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass mit Erträ-
gen bei Weizen bis zu 111 dt/ha in der Praxis (Papen-
dorf, 1999, Abb.1) und bei Hybridroggen bis zu 
115 dt/ha im Feldversuch (Gülzow, 2001, Tab. 4) das 
Ertragsvermögen der Getreidearten in hohem Maße 
ausgeschöpft werden konnte. Die Injektionsdüngung 
mit der NTS-Lösung in einer Gabe zu 
Vegetationsbeginn war im Vergleich zur mehrmaligen 
Applikation von Festdüngern in den meisten Fällen 
gleich im Ertrag, d. h. die Ertragsdifferenzen sind 
statistisch nicht zu sichern. Sehr unterschiedlich fielen 
die Ergebnisse beim Roggen aus: Minderertrag durch 
Injektion gab es bei der Sorte Born in Gülzow, 
Mehrertrag bei der Sorte Avanti in Vipperow. Mit 
deutlichem Mehrertrag reagierte Triticale auf die 
Injektion zu Vegetationsbeginn (Tab. 4). 

Die Injektion zum Beginn des Schossens hatte am 
Standort Gülzow bei allen geprüften Getreidearten, 
außer bei Hybridroggen, in der Tendenz geringere 
Erträge zur Folge als zum Zeitpunkt Vegetationsbe-
ginn. In den Anbauvergleichen Weizen 1999 und 
2000, für die ausschließlich der Termin EC 30 bei 
einmaliger Applikation zutrifft, findet sich 1999 eben-
falls diese Tendenz im Vergleich zur Festdünger-
Variante (Abb. 1). Ganz offensichtlich gibt es aber 
einen Standorteinfluss. So waren die Roggenerträge 
auf den Standorten Vipperow und Bornhof zu beiden 

Injektionsterminen nahezu gleich hoch. Interessant ist 
in diesem Zusammenhang, dass der Rohproteingehalt 
am Standort Vipperow sowohl bei Gerste als auch 
beim Weizen zum Injektionstermin EC 30 am höchs-
ten war. Die Injektion der NPK-Lösung (19/3/5) 
brachte nur bei Wintergerste in Gülzow einen gesi-
cherten Mehrertrag, der aufgrund der Bodenuntersu-
chungsergebnisse wohl in erster Linie der Kaliumwir-
kung zugeschrieben werden kann. 

Auch wenn beim Raps die Ertragsunterschiede im 
Vergleich der Düngeverfahren in den Parzellenversu-
chen nicht gesichert sind (Tab. 4), wird die Wirkung 
des Standortes deutlich. Eine Ursache dieses Effektes 
kann in der 7 Tage späteren Knospengabe am Stand-
ort Vipperow gesehen werden (Abb. 3). In den An-
bauvergleichen Raps  waren auch die größeren Er-
tragsunterschiede des Jahres 2000 nicht zu sichern 
(Abb. 2). Die Aussage lautet daher: In der Tendenz 
brachte die betriebsübliche Teilung der N-Gabe zu 
Raps (1. Gabe Vegetationsbeginn, 2. Gabe ca. 3-4 
Wochen später) geringere Erträge als nur eine Gabe 
zu Vegetationsbeginn. Allerdings schnitt dann die 
Injektion schlechter ab als die Variante Festdünger 
(1x) und die Variante Spritze mit Schleppschlauch 
(NTS 1x). Die Rohfettwerte unterscheiden sich nur 
geringfügig, verdienen aber weiterhin besonderes 
Augenmerk. 
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Abbildung 1: 
Erträge (rel.)* und Rohproteingehalte (%) von Winterweizen Complet, Injektionsdüngungsversuch Papendorf 

Abbildung 2: 
Erträge (rel.) * und Rohfettgehalte (%) von Winterraps, Injektionsdüngungsversuch Petschow 2000 und 2001 
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Abbildung 3: 
Niederschlagsverteilung, Pentadensummen 1.3.-30.6.2001 (nach B. BURMANN) und Düngungstermine zu Wintergerste und 
Winterraps 
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Diskussion 

Die Frage nach dem günstigsten Injektionster-
min in Abhängigkeit von der Pflanzenentwicklung 
kann nach einem Versuchsjahr erwartungsgemäß 
noch nicht beantwortet werden. Gerade davon schei-
nen aber die recht unterschiedlichen Ergebnisse, also 
positive und negative Erfahrungen in der Praxis abzu-
hängen. 

Für Raps zeichnet sich bisher am deutlichsten ab, 
dass die einmalige N-Düngung zu Vegetationsbeginn 
erfolgen sollte. Beim Getreide waren wir bisher davon 
ausgegangen, dass die insgesamt vorgesehene Dün-
gung zu Vegetationsbeginn appliziert, eine i. d. R. zu 
starke Bestockungsförderung nach sich zieht und die 
Bestandesführung dann Probleme bereitet. Aus die-
sem Grunde wurde in den Praxisversuchen bezüglich 
des Applikationstermins auch nicht experimentiert. In 
den Parzellenversuchen konnten wir nun überein-
stimmend feststellen, dass die frühe Injektion zum 
gleichen Termin wie die übliche 1. N-Gabe die Be-
stockung nicht stärker gefördert hat. Etwa 
100 Ähren/m2 weniger wiesen Gerste und Weizen auf, 
wenn die Injektionsdüngung zu EC 30 erfolgt ist. Die 
im Komplex angelegten Roggenversuche, geprüft 
wurden außer der N-Düngung auch die Saatstärke und 
die Saatzeit, lassen keine gerichtete Beeinflussung der 
Ährenzahl durch den Injektionstermin erkennen (Tab. 
5). Mit der Einschränkung, dass es sich aufgrund z. T. 
nur einjähriger Versuche um eine vorläufige Aussage 

handelt, kann die Zeit von Vegetationsbeginn bis 
Schossbeginn (EC 30) als günstige agrotechnische 
Zeitspanne für die N-Injektion bei Wintergetreide 
angesehen werden.  

Eine weiter Frage ist die nach der richtigen Be-
messung der Stickstoffmenge für die Kulturen. Mit 
der Ammoniumdepotdüngung verfolgen wir grund-
sätzlich das Ziel, die Versorgung der Pflanzen wäh-
rend ihrer gesamten Vegetationszeit mit nur einer 
mineralischen N-Gabe abzusichern. Die Höhe dieser 
Gabe kann in Anlehnung an die Sollwertmethode 
festgelegt werden. Ganz entscheidend wird bekannt-
lich das Düngungsniveau bei dieser Methode von dem 
Ertragsziel und somit allein vom Landwirt bestimmt. 
Ergänzend werden einbezogen: Nmin-Gehalt des Bo-
dens zu Vegetationsbeginn, die Vorfruchtwirkung, die 
vorangegangene organische Düngung und die aktuelle 
Bestandesentwicklung. Bei ausreichender standörtli-
cher Erfahrung ist der Landwirt sehr wohl in der 
Lage, das Düngungsniveau zum Vegetationsbeginn 
festzulegen. Allgemein ist die Nutzung der Stickstoff-
Düngeempfehlung nach dem Stickstoff-Bedarfs-
Analysen-System (SBA) zu empfehlen. Das N-Niveau 
wird als „korrigierter N-Sollwert“ (LUFA Rostock) 
ausgewiesen. Über die Höhe der N-Gaben zur Quali-
tätssicherung wird bei dem Verfahren der geteilten N-
Düngung unter Einbeziehung von Ergebnissen des 
Nitratschnelltestes, Hydro N-Testers oder des N-Sen-
sors entschieden. 

Tabelle  5: 
Ertragsstruktur - Parzellenversuche zur Injektionsdüngung bei Wintergetreide 2001 

Fruchtart Wintergerste Winterweizen Winterroggen Triticale 
Sorte Candesse Kornett (A) Avanti (H) Born (P) Lamberto 

N (kg/ha) 180 220 160 180 
Versuchsort Gülzow Vipperow Gülzow Vipperow Gülzow Vipperow Gülzow Bornhof Gülzow 

Festdünger 60/70/50 80/70/70 60/60/40 80/50/50 
Ähren/m² 778 827 568 700 662 556 609 326 550 
Kornzahl/Ähre 29 29 42 39 46 63 43 43 41 
TKM (g) 48,0 45,6 45,8 39,3 29,6 29,6 38,1 35,0 40,8 
Injektion zu Vegetationsbeginn 
Ähren/m² 772 842 543 708 655 556 533 346 565 
Kornzahl/Ähre 28 28 45 39 40 52 43 45 45 
TKM (g) 47,6 44,7 44,6 37,8 33,0 33,0 39,6 32,0 42,2 
Injektion zu Schossbeginn (EC 30) 
Ähren/m² 655 894 465 681 729 658 547 353 526 
Kornzahl/Ähre 33 29 50 42 42 57 42 41 44 
TKM (g) 46,8 40,2 45,8 37,4 29,8 29,8 39,2 34,0 43,3 
GD (5%) 
Ähren/m² 105 178 107 152 136 157 99 75 128 
Kornzahl/Ähre 4,8 9,2 8,3 8,8 11,6 14,6 6,7 11,2 11,8 

* Injektion konnte aufgrund von Nässe erst zu EC 31 erfolgen 
Bei der Ammoniumdepotdüngung können sie nicht 
präzisiert werden, der „korrigierte Sollwert“ enthält 

aber auch diesen Düngungsanteil. Aufgrund der Er-
gebnisse zur Injektion mit reduziertem N-Aufwand 
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in der Agrargenossenschaft Papendorf haben wir 
bisher keine Veranlassung, von der Empfehlung 
„Sollwert“ abzuweichen. Unklar bleibt, wie 
Qualitätsweizen (vor allem im Bereich A-
Weizensorten) mit diesem Düngungsverfahren 
sicher produziert werden kann. Die 
Versuchsergebnisse bisher zeigen keinen 
einheitlichen Trend, d. h., sowohl geringere als auch 
höhere Proteinwerte bzw. Feuchtglutengehalte sind 
bei der Injektion festgestellt worden. Unser 
Versuchskonzept 2001/2002 beinhaltet diese 
Fragestellung durch Einbeziehung von N-Gaben 
zum Beginn des Ährenschiebens (EC 51) in 
Kombination mit der Injektion. 

Negative Auswirkungen der nur einmaligen 
Düngung auf die Standfestigkeit des Getreides und 
des Rapses wurden nicht festgestellt. Die 
Lagerbonituren in den Getreideversuchen lassen im 
Gegenteil den Trend erkennen, dass die 
Standfestigkeit verbessert wurde. Die empfohlene 
Handhabung der sortenabhängigen 
Wachstumsregleranwendung sollte unbedingt 
beibehalten werden. 

Im Hinblick auf die Standortfrage ist 
erkennbar, dass in den Versuchen auf den beiden 
Standorten mit leichteren Böden bessere Ergebnisse 
durch die Injektionsdüngung erzielt wurden. Die 
bereits umfangreiche Anwendung der 
Injektionsdüngung im Land Brandenburg auch auf 
leichten Böden steht damit im Einklang. Die 
Ursache für diese Standortwirkung muss 
wahrscheinlich zu einem großen Teil in der 
Niederschlagsverteilung in den weiter östlich liegen-
den Anbauregionen gesucht werden. Geringe 
Niederschläge lassen bei geteilter N-Düngung vor 
allem die Wirkung der späteren N-Gaben (evtl. 
schon die 2. Gabe) unsicher werden. Die guten 
Erfahrungen, über die mit der Injektionsdüngung aus 
dem Oderbruch berichtet wird, sind darüber hinaus 
auch mit der sehr guten Sorptionsfähigkeit der 
Aueböden für den gedüngten Ammoniumstickstoff 
zu erklären. 

Rückschlüsse für die Betriebswirtschaft 
können bisher nur mit Einschränkungen gezogen 
werden. Die Einsparung von Überfahrten zur 
Düngung und damit von Diesel- und 
Arbeitserledigungskosten liegen auf der Hand. Sie 
könnten betriebsspezifisch ausgewiesen werden. 
Aber die Technikkosten für die Injektionsdüngung 

sind bisher nicht hinreichend erfasst, da über 
Nutzungsdauer, Reparaturkosten und Maschinenaus-
lastung in dieser Phase der Anwendung der Injekti-
onsdüngung nur wenig Informationen vorliegen 
bzw. die Maschinenentwicklung nicht abgeschlossen 
ist. Mit entscheidender betriebswirtschaftlicher 
Auswirkung ist die Einbeziehung der Sommerungen 
incl. Mais und Hackfrüchte in dieses 
Düngeverfahren verbunden. Insgesamt sind eine 
Reihe pflanzenbaulicher und ökonomischer Fragen 
offen. Das starke Interesse der Praxis an der 
Injektionsdüngung erfordert eine rasche Klärung der 
Vor- und Nachteile dieses Düngeverfahrens bei 
landwirtschaftlichen Kulturen. 

Zusammenfassung 

Die Injektion von Flüssigdünger (NTS) in einer 
Gabe zu Vegetationsbeginn brachte bei Winterge-
treide im Vergleich zur mehrmaligen Applikation 
mit Festdünger in den meisten Fällen gleich hohe 
Erträge. 

Die Ergebnisse der Injektion zum Schossbeginn 
des Getreides sind uneinheitlich. Mindererträge, Er-
tragsgleichheit und deutliche Mehrerträge im Ver-
gleich zur Festdüngung in mehreren Gaben lassen 
eine starke Abhängigkeit von den konkreten Anwen-
dungsbedingungen erkennen. 

Die Rohproteingehalte des Getreides sind bei 
Injektionsdüngung in einer Gabe geringer als bei 
geteilter N-Düngung. Beim Anbau von 
Qualitätsweizen (E- und A-Qualität) ist in der Regel 
eine N-Spätgabe einzuplanen. 

Die Rapserträge unterscheiden sich nur 
geringfügig. In der Tendenz sind die Erträge am 
höchsten, wenn die N-Düngung in einer Gabe zu 
Vegetationsbeginn mit Fest- oder Flüssigdünger 
erfolgen. 

Weiterer Untersuchungsbedarf besteht zur 
Wirkung des Einsatzes der Feldspritze mit Schlepp-
schlauch und zur Langzeitwirkung dieses Düngever-
fahrens auf die chemischen Bodeneigenschaften und 
die Verringerung des Nitrataustrages. Für Aussagen 
zur Ökonomie und zu betriebswirtschaftlichen Kon-
sequenzen der Injektionsdüngung sind 
pflanzenbauliche Untersuchungsergebnisse zur 
Injektion im Silomais und Hackfruchtanbau 
unerlässlich. 
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Erste Ergebnisse beim Einsatz des Injektionsdüngeverfahren bei Winterraps in 
Brandenburg 

Dipl. agr. Ing. Christoph Felgentreu  

Einführung in die Themenstellung 4 

Die Steigerung des Naturalertrages bei gleich-
zeitiger Verbesserung der Qualität des Endprodukts, 
schonenderem Umgang mit der Umwelt sowie die 
Reduzierung von Kosten führen bei der Produktion 
von landwirtschaftlichen Gütern zwangsläufig zu 
neuen Überlegungen und Lösungen. 

Betrachten wir das Betriebsmittel Dünger, so wird 
klar, dass das Streuen von festem Dünger nicht mehr 
zeitgemäß erscheint. Die Ursachen für eventuelle 
Streufehler („Technologische Streifenkrankheit“) 
können vielfältig sein: 
• unterschiedliche Düngerqualitäten (Granulierung, 

Staubanteil) 
• Abdrift durch Wind und ungenaues Fahren  
• technisch bedingte Streufehler (technischer 

Zustand der Maschine, Maschineneinstellung) 
• Abfließen des Düngers nach starken Nieder-

schlägen auf hängigen Flächen 
• Sogwirkung hinter der Maschine (abhängig von 

der Fahrgeschwindigkeit und Korngröße) 
Jeder dieser Mängel im Einzelnen, aber auch meh-

rere Mängel im Komplex führen zu Über- oder Unter-
versorgung der Pflanzen mit Nährstoffen und damit 
auch zu unterschiedlichen Belastungen der Umwelt 
(Bild 1). 

Neben diesen Problemen können darüber hinaus 
vor allem bei der Düngung mit  Harnstoff unkontrol-
lierte Nährstoffverluste auftreten. 

Das in Deutschland sehr junge Verfahren der 
Injektionsdüngung ermöglicht die Applikation von 
Flüssigdüngemitteln als Depot. Damit werden alle 
oben genannten Fehlerquellen der Streutechnik ausge-
schaltet. Die hohe Stabilität der Depots auf kolloid-
reichen Standorten führt auch auf Grund ihrer Toxi-
zität speziell bei Stickstoff zu erheblicher Verlustmin-
derung (Verringerung der Nitrifikation). 

Nachdem seit 1998 Praxiserfahrungen im Getreide 
gesammelt wurden, rückte der Winterraps ins Inte-
resse des Injektionsdüngeverfahrens. Winterraps hat 
einen sehr hohen Stickstoffbedarf, so dass eine ein-
malige Applikation Kosten sparen und eine N-Unter-
versorgung unter trockenen Bedingungen verhindern 
helfen kann. Eine wichtige Frage aber ist, was pas-
siert, wenn Winterraps, der nach Beschädigungen von 

                                                           
 Deutsche Saatveredelung, Zweigstelle Bückwitz, Kampehler Str. 1, 
D-16845 Bückwitz 

Pflanzen eine erhöhte Disposition gegenüber Krank-
heiten hat, mit relativ schwerer Injektionstechnik 
überfahren wird? Zur Beantwortung dieser Frage 
wurde 1999 ein umfangreicher Praxisversuch ange-
legt. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 1:  
Streufehler im Winterweizen – Zusammenfließen von N-
Dünger nach Gewitterregen (Bildmitte) 

Material und Methoden  

Zum Zeitpunkt der Versuchsanlage 1999 gab es in 
Brandenburg keine Kleinparzellentechnik, so dass 
Großparzellen als Streifenanlage in einem Praxisbe-
trieb angelegt wurden. Der Versuch beinhaltete die 
Faktoren N-Düngung und Rapssorte. Alle  betriebs-
üblichen Düngevarianten wurden mit einem Schleu-
derstreuer ausgebracht (3 Einzelgaben). Bei den In-
jektionsvarianten wurden NTS 27/3 sowie NTS 24/6 
mit einer 18m Maschine in einer Gabe injiziert. Das 
Düngeniveau wurde in allen 3 Varianten auf 220 N je 
Hektar festgelegt. 

Die eingesetzten Düngemittel setzten sich wie 
folgt zusammen : 
• NTS 27/3 (Stickstoffthiosulfat) = 27% N, 3% S; 

gesamt: 220 kg N/ha, 24 kg S/ha 
• NTS 24/6 (Stickstoffthiosulfat) = 24% N, 6% S; 

gesamt: 220 kg N/ha, 55 kg S/ha 
• Betriebsüblich: 

-1. Gabe 100 kg/ha SSA = 21 kg N u. 24 kg S /ha 
-2. Gabe 250 kg/ha Harnstoff = 115 kg N/ha 
-3. Gabe 310 kg/ha KAS = 84 kg/ha 
-gesamt = 220kg N/ha u. 24 kg S/ha 
Bei der Sortenwahl wurde zwischen Linien- und 

Hybridsorte unterschieden. Innerhalb einer Sorte 
erfolgten 8 Wiederholungen je Düngevariante. Auf 
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dieser Datengrundlage soll eine statistische Auswert-
barkeit erreicht werden. Um eventuelle Ertragsunter-
schiede erklären zu können, wurden zahlreiche Prüf-
merkmale untersucht, welche vor allem der Analyse 
der Ertragsstruktur sowie der Qualität und der Inhalts-
stoffe dienen. Es liegen derzeit erst zweijährige Ver-
suchsergebnisse vor, so dass nur ein Trend in der 
Ertrags- und Qualitätsauswertung dargestellt werden 
kann. Eine statistische Auswertung erfolgt nach Ab-
schluss des dritten Versuchsjahres. Die Ernte der 
Versuchsparzellen erfolgte im Kerndruschverfahren. 
(Bild 2). Alle Versuchsergebnisse stellen die Abwei-
chung vom Mittelwert der drei Düngevarianten dar, 
da auf eine Kontrollparzelle im Interesse des Land-
wirtes verzichtet werden musste (zu erwartender Er-
tragsausfall). 

 

Bild 2: 
Ernte der Versuchsparzellen im Kerndruschverfahren 

Ausgewählte Versuchsergebnisse 

Die Ausgangsbedingungen der Winterrapsbe-
stände nach Winter waren in den Versuchsjahren 
2000 und 2001 annähernd gleich. Beide vorhergehen-
den Winter waren ausgesprochen mild, so dass der 
Raps kaum Blattverluste nach dem Winter aufwies. 
Größere Unterschiede hinsichtlich des Witte-
rungsverlaufs traten hingegen von März bis Mai auf. 
Darauf reagierte der Raps vor allem 2001 sortenab-
hängig sehr unterschiedlich. 2000 begann die 
Vegetation bereits Ende Februar und wurde nicht 
mehr unterbrochen. Die große Hitze im Mai und die 
starke Sonneneinstrahlung führten zu einer kurzen 
heftigen Blüte von etwa 9 Tagen (Blühbeginn 
03.05.2000, Blühende 11.05.2000). Die Blüte beider 
Sorten verlief annähernd synchron. Trockenschäden 
konnten nicht beobachtet werden. Im Versuchsjahr 
2001 hingegen konnte der Vegetationsbeginn 
schwerer definiert und etwa am 15.02.2001 
beobachtet werden. Mitte März kam es durch einen 

erneuten Wintereinbruch zu einem Vegetationsstopp 
von etwa 10 Tagen. 

Die Hybridsorte Artus hat diese Verhältnisse 
deutlich besser verkraftet als die Liniensorte Lisabeth 
und wuchs dieser im folgenden April förmlich davon.  

Im Mai 2001 war das Wetter durch wesentlich ge-
ringere Sonneneinstrahlung und niedrigere Tempe-
raturen gegenüber 2000 gekennzeichnet. Das führte 
zu einer sehr langen Blüte und aufgrund des Vegeta-
tionsverlaufs zwischen den Sorten auch zu einer un-
terschiedlichen Blühphase. Die Hybride Artus blühte 
vom 02.05. bis zum 24.05.2001 und damit 23 Tage. 
Bei der Liniensorte Lisabeth konnte der Blühbeginn 
am 06.05.2001 und das Blühende am 31.05.2001 
beobachtet werden. Die Blühdauer lag damit bei 26 
Tagen. Lisabeth reagierte mit für eine Liniensorte im 
Vergleich zu Hybriden ungewöhnlichem, viel stärke-
rem vegetativen Wachstum, was anhand photometri-
scher Messungen (LAI) sowie wöchentlicher TM-
Untersuchungen festgestellt werden konnte. 

Bei der Bewertung der in Abb. 1 gezeigten Er-
tragsergebnisse sind diese Beobachtungen und Ergeb-
nisse für deren Interpretationen von Bedeutung. 

Im Vergleich der zweijährigen Erträge  der Sorte 
Lisabeth gibt es 2001 keine Ertragsdifferenzierung. Es 
ist davon auszugehen, das aufgrund des verstärkten 
vegetativen Wachstums vor allem ab Mitte April bis 
in die 1. Maidekade der Stickstoff zum großen Teil 
aufgebraucht und damit zum ertragsbegrenzenden 
Faktor wurde, zumal die Abreife beider Sorten syn-
chron verlief und keine wesentlichen Feuchteunter-
schiede im Korn zur Ernte festgestellt werden konn-
ten, so dass die verkürzte Kornfüllungsphase bei 
Lisabeth ebenfalls negative Auswirkungen auf den 
Ertrag hatte.  

Grundlage dieser Überlegungen bilden unter ande-
rem die bisherigen Forschungsergebnisse hinsichtlich 
der verbesserten N-Ausnutzung durch das Cultan-
Verfahren (Sommer 2000). 

Ein ertraglicher Vorteil der Injektionsvarianten ist 
dennoch gut zu erkennen und kann, wenn man den 
Prüffaktor Sorte unberücksichtigt lässt, mit genau 2 
dt/ha Mehrertrag im Durchschnitt beider Jahre bezif-
fert werden. 

Die Inhaltsstoffe wurden mittels der Nahinfrarot-
spektroskopie (NIRS) ermittelt. In beiden Versuchs-
jahren (Abb. 2) zeigten sich Unterschiede im Ölge-
halt, sie waren 2001 bei der Sorte Artus ebenfalls aus-
geprägter und annähernd identisch mit denen des Jah-
res 2000. Es scheint einen negativen Zusammenhang 
zwischen Injektionsdüngung und Ölgehalt zu geben. 
In dem Maße wie der Ölgehalt in den 
Injektionsvarianten sinkt steigt der Proteingehalt an. 
(Abb. 3) Die Ursache hierfür kann in einer Erhöhung 
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der Asparaginsynthetaseaktivität in Abhängigkeit der 
Ammoniumdüngung zu suchen sein (Zhou 2000). 
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Abbildung 1: 
Kornertrag von Winterraps in Abhängigkeit von N-Applikation (Injektion, betriebsüblich in 3 Teilgaben) und Sorte 
(2000/01, Standort Bückwitz) 
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Abbildung 2: 
Ölgehalt im Winterraps in Abhängigkeit von N-Applikation (Injektion, betriebsüblich in 3 Teilgaben) und Sorte (2000/01 , 
Standort Bückwitz) 
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Abbildung 3: 
Proteingehalt von Winterraps in Abhängigkeit von N-Applikation (Injektion, betriebsüblich in 3 Teilgaben) und Sorte 
(2000/01, Standort Bückwitz) 
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Abbildung 4: 
Glycosinolatgehalte (GSL) von Winterraps in Abhängigkeit von N-Applikation (Injektion, betriebsüblich in  
3 Teilgaben) und Sorte (2000/01, Standort Bückwitz) 
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Wie aus der Abb. 4 zu ersehen ist, gibt es 
hinsichtlich der Glycosinolatgehalte (GSL) eine 
ähnliche Tendenz. 

Die GSL-Gehalte sind tendenziell in den 
Injektionsvarianten leicht erhöht, erreichten aber nicht 
den Grenzwert von 18 µmol. Sorten mit relativ hohem 
GSL-Gehalt könnten diesbezüglich Probleme bereiten 
und sollten für das Cultan-Verfahren nach 
Möglichkeit nicht in Betracht gezogen werden.  Durch 
das Cultan-Verfahren wird die Halmbasis gestärkt und 

die Pflanzen werden kürzer und vitaler (Sommer 
2000). 

Hinsichtlich der Pflanzenlänge (Abb. 5) traf dieses 
allerdings nur 2000 zu. Im Versuchsjahr 2001 fällt 
auf, dass es bei den Sorten im Durchschnitt keine 
nennenswerten Unterschiede gibt. Die Ausprägung 
dieses Merkmals kann ebenfalls von der Witterung 
2001 geprägt sein. Unerklärlich bleiben hingegen 
bislang die Unterschiede in der Lageranfälligkeit bei 
der relativ lageranfälligen Sorte Artus (Abb. 6). 
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Abbildung 5:  
Pflanzenlänge von Winterraps in Abhängigkeit von N-Applikation (Injektion, betriebsüblich in 3 Teilgaben) und Sorte 
(2000/01, Standort Bückwitz) 
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Abbildung 6: 
Ergebnisse der Lagerbonitur von Winterraps in Abhängigkeit von N-Applikation (Injektion, betriebsüblich in 3 
Teilgaben) und Sorte (2000/01, Standort Bückwitz) 
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Die Lagerneigung 2001 war bei Artus in den 
Injektionsvarianten weniger als halb so hoch in der 
betriebsüblichen Variante. 2001 hingegen kehrte dies 
sich auf niedrigerem Niveau um. Die Ursache dafür 
ist auf der einen Seite im Ausbleiben des 
„Einkürzungseffektes“ und auf der anderen Seite in 
der höheren vegetativen Masse der 
Injektionsvarianten zu suchen. 

Die Ergebnisse der Krankheitsbonituren sind 
überraschend. Es lässt sich kein bedeutender Nachteil 
bei den Injektionsvarianten erkennen. Bei Verticillium  
dahliae lässt sich sogar ein leichter Vorteil der 
Injektionsvarianten feststellen (Tabelle 1 u. 2). 

Da die Möglichkeiten der Bekämpfung dieser 
Krankheit begrenzt sind (Fruchtfolgegehaltung), kann 
diese positive Tendenz von Interesse sein. 

Tabelle 1:  
Krankheitsbonitur im Durchschnitt der Jahre 2000/2991 Sorte Lisabeth 

Krankheiten 
Versuchsvariante Phoma Botrytis Alternaria Verticillium Sklerotinia 

Injektion 27/3 1,5 1,2 1,8 2,2 1,3 

Injektion 24/6 2,2 1,3 1,9 2,1 1,4 

betriebsüblich 2,6 1,2 2,0 3,1 1,2 

Tabelle 2:  
Krankheitsbonitur Durchschnitt der Jahre 2000/2991 Sorte Artus 

Krankheiten 
Versuchsvariante Phoma Botrytis Alternaria Verticillium Sklerotinia 

Injektion 27/3 2,0 1,3 2,2 1,7 1,1 

Injektion 24/6 2,2 1,4 2,1 1,9 1,2 

betriebsüblich 2,1 1,2 1,9 3,2 1,1 

 

 

 
Zusammenfassung 

� Ertragsnachteile gegenüber konventioneller 
Düngung konnten nicht nachgewiesen 
werden, die ersten vorliegenden Ergebnisse 
stimmen eher optimistisch. 

� Tendenzen in der Veränderung der 
Inhaltsstoffe durch „Cultan“ sind erkennbar. 

� Bei steigenden Protein-u. 
Glycosinolatgehalten fällt der Ölgehalt ab. 

� Widersprüchlich sind die Ergebnisse 2000 
und 2001 hinsichtlich der Pflanzenlänge und 
Lagerneigung.  

� Die Injektionsdüngung hatte keinen 
negativen Einfluss auf die 

Pflanzengesundheit. Bei Verticillium dahliae 
ging der Befall in beiden Versuchsjahren 
sogar um 1,0 bis 1,4 Boniturnoten zurück. 

� Die Injektionsdüngung (Cultan-Verfahren) 
von Winterraps scheint nach den bisher 
vorliegenden Ergebnissen eine geeignete 
Applikationsvariante von N-Düngemitteln 
(ammoniumbetont) zu sein. 

 
Literaturverzeichnis: 

Sommer, K. (2000) „Cultan“ bei Getreide, Hackfrüchten, 
Feldgemüse und Grünland, Bonn  

Zhou Z. (2000) Untersuchungen zum Blatt- und 
Wurzelmeterbolismus, Göttingen  



F.-J.Schumacher /Landbauforschung Voelkenrode, Sonderheft  

 

61

Praxiserfahrungen mit der Düngung nach dem CULTAN-Verfahren am Nieder-
rhein 

Franz-Josef Schumacher 

5In Zusammenarbeit mit Prof. Dr. Karl Sommer, 
Agrikulturchemisches Institut der Universität Bonn, 
10 niederrheinischen Gärtnern, einem Straelener 
Landmaschinenhersteller, Beratern der Landwirt-
schaftskammer Rheinland und Mitarbeiter des Gar-
tenbauzentrums Straelen wurden seit 1995 breit an-
gelegte Praxisversuche zu Freilandgemüse, Einlege-
gurken und Kartoffeln durchgeführt. 

Erste positive Erfahrungen mit dem CULTAN-
Verfahren im Freilandgemüseanbau wurden in mehre-
ren Betrieben der Kölner Bucht und im Vorgebirge, 
insbesondere zu Chinakohl, Eis- und Kopfsalat ge-
macht. Die Pilotbetriebe entwickelten unter der Mit-
wirkung von Mitarbeitern der Universität Bonn und 
Beratern der Landwirtschaftskammer Rheinland Pro-
totypen für die Ausbringtechnik und waren von den 
positiven Auswirkungen des Verfahrens überzeugt, so 
dass das Interesse für eine weitere Verbreitung be-
stand. Die wissenschaftlichen Ergebnisse lagen vor, 
Grundlagen der Ausbring- und Kulturtechnik standen 
fest. Nun konnte im Anbaugebiet Straelen unter der 
Federführung des Gartenbauzentrums Straelen mit der 
gezielten Umsetzung des CULTAN-Verfahrens in 
mehreren Betrieben begonnen werden. Die Ziel-
setzung war es: „Wenige zeigen die Methoden, viele 
machen es nach!“ 
• Es sollten die Vorteile dieses Düngesystems 

gegenüber der bisher üblichen Stickstoffdün-
gung im Praxistest überprüft werden: 

• Verminderter Stickstoffaufwand durch reduzierte 
N-Verluste, bessere Stickstoffausnutzung und 
kontrollierte N-Aufnahme 

• Gesundere Pflanzen und verminderter 
Krankheitsdruck 

• Festere Pflanzen und damit bessere Lager- und 
Transportfähigkeit bei Gemüse 

• Verminderter Unkrautdruck aufgrund gezielter 
N-Düngung 

• Verbesserter Bodenschutz 
• Verminderter Arbeitsaufwand bei nur einmaliger 

Stickstoffdüngung 

Grundsätzliche Überlegungen 

Stickstoff ist der Hauptnährstoff für die Pflanze. 
Der vorwiegend in Form von Nitrat oder Ammonium 
aufgenommene Stickstoff ist wichtiger Bestandteil der 

                                                           
LANDWIRTSCHAFTSKAMMER RHEINLAND, Gartenbauzentrum 
Straelen, Hans-Tenhaeff-Straße 40 - 42, 47638 Straelen,  

Pflanzenenzyme und des Struktureiweißes, und damit 
Voraussetzung für Wachstum, Ertrag und Qualität 
von Gemüse, Obst und Zierpflanzen. 

Stickstoffmangel führt vor allem bei Gemüse zu 
Mindererträgen, und damit zu erheblichen wirtschaft-
lichen Einbußen. In der Vergangenheit wurde deshalb 
mit der Stickstoffausbringung nicht gespart. Da im 
Boden alle gedüngten Stickstoffformen in das leicht 
lösliche Nitrat umgewandelt werden, verlagern sich 
größere Mengen an Nitrat in das Grundwasser und 
schließlich ins Trinkwasser. Auch kann sich Nitrat als 
Folge starker N-Düngung vor allem in Blattgemüse 
anreichern. 

Hiervor warnen die Mediziner, da die Gefahr 
besteht, dass durch reichliche Aufnahme von Nitrat 
die Nitrosaminbildung im menschlichen Körper 
gefördert werde, und dadurch gesundheitliche 
Schäden nicht auszuschließen seien. 

Vom intensiven gärtnerischen Pflanzenbau wird 
deshalb aus gesundheitlichen, ökologischen und öko-
nomischen Zwängen gefordert, den Stickstoff mög-
lichst bedarfsgerecht zu dosieren, um zu vermeiden, 
dass Nitrat ins Grundwasser verlagert und im Gemüse 
angereichert wird. 

N-Düngung nach konventionellen Verfahren 

Die konventionelle N-Düngung erfolgt breit-
flächig als Kopfdüngung in mehrfach geteilten Gaben. 
Hinsichtlich seiner Verfügbarkeit für Pflanzen ist der 
gedüngte Stickstoff den N-Vorräten im Boden gleich-
zusetzen. Über gleichmäßig ausgebildete Wurzel-
systeme wird er im Boden im wesentlichen als Nitrat 
von den Pflanzenwurzeln aufgenommen, im Spross 
reduziert und in den Stoffwechsel übernommen oder 
als Nitrat in den Vakuolen angereichtert. 

Auf der Basis dieser N-Versorgung entwickeln 
sich sogenannte sprossdominante Pflanzen mit relativ 
großem  Spross gegenüber schwach ausgebildeten 
Wurzelsystemen. Diese Art der Entwicklung vollzieht 
sich besonders ausgeprägt bei begrenzter Verfügbar-
keit von Licht und Wärme im Frühjahr oder Herbst 
und reichlicher Versorgung der Pflanzen mit Wasser 
über Niederschlag oder Bewässerung. 

Für Jungpflanzen mit kleinen oder noch wenig 
entwickelten Wurzeln oder Ballenpflanzen mit zu-
sammengedrückten Wurzelsystemen bzw. heran-
wachsenden Pflanzen mit eingeschränkter Wurzel-
dichte ist ein gleichmäßig verteiltes N-Angebot nur 
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begrenzt erreichbar. Daraus resultiert, dass bei der 
konventionellen Kopfdüngung der N-Düngebedarf die 
N-Entzüge wesentlich übertreffen muss und ein gro-
ßer Teil des gedüngten Stickstoffs über längere Zeit 
stark gefährdet ist, ausgewaschen zu werden. 

Ferner besteht aufgrund der geringeren Ausnut-
zung des Nitrates durch Pflanzen und seine Verlage-
rung in tiefere Bodenschichten mit erheblich geringe-
rer Wurzeldichte die Tendenz, dass nach der Ernte 
größere Mengen des Reststickstoffs im Boden 
zurückbleiben. Um den Nitrateintrag in den Griff zu 
bekommen, stützt sich die konventionell N-Düngung 
auf eine aufwendige Analytik nach der Nmin-Methode 
und eine intensive Beratung, z.B. nach dem Prinzip 
des KNS-Systems. Das komplexe Verhalten des 
Nitrates im Wurzelraum der Pflanzen in Abhängigkeit 
von den Standort- und Witterungsverhältnissen 
bereitet der gezielten Beratung zur Bemessung der N-
Düngung, insbesondere im Gemüsebau, erhebliche 
Schwierigkeiten. Ferner scheut die Praxis nicht nur 
die Kosten der Analytik, sondern auch den 
erheblichen Arbeitsaufwand der Probenahme, um die 
Analysen zur Erfassung verfügbarer Stickstoffvorräte 
im Boden durchzuführen. 

N-Düngung nach dem CULTAN-Verfahren 

Das Verfahren beinhaltet, dass die Stickstoffver-
sorgung der Pflanzen langfristig als Ammonium er-
folgt, dass aufgrund dieser Attraktionswirkung aktiv 
erwachsen und aufgrund seiner Phytotoxizität aus 
Depots von den Pflanzen kontrolliert aufgenommen 
und umgehend assimiliert wird. Gegenüber den 
Nitrat-Vorräten im Boden wird der gedüngte Am-
monium-Stickstoff von den Pflanzen bevorzugt auf-
genommen und verwertet. Es entwickeln sich soge-
nannte wurzeldominante Pflanzen mit relativ großem 
Wurzelsystem im Vergleich zum Spross. 

Aus diesem Verfahren resultieren nicht nur Pflan-
zen mit gut ausgebildetem Wurzelsystem, sondern 
aufgrund der Art des N-Angebotes ist auch gewähr-
leistet, dass die Pflanzen in ihrer Jugendentwicklung 
oder als Ballenpflanzen entsprechend ihrer Leistungs-
fähigkeit immer über ein ausreichendes Stickstoff-
angebot in energetisch günstiger Form verfügen. 
Ferner werden Setz- und Ballenpflanzen aufgrund der 
N-Form als Ammonium dazu veranlasst, rasch gute 
Wurzelsysteme auszubilden nach dem Versetzen ins 
Feld mit ihren Wurzeln die Pflanzballen rasch zu 
verlassen und am neuen Standort auszubreiten. Auf-
grund der Wurzelverdichtungen um Ammonium-
depots wird dieser Stickstoff von den Pflanzen bis zur 
Ernte ohne größere Mengen als Reststickstoff im 
Boden ausgenutzt. 

Beim CULTAN-Verfahren wird der Stickstoff 
stets in einer Gabe und in Abhängigkeit von der je-
weils verwendeten Stickstoffform bzw. der zu dün-
genden Kultur als Depot auf den Boden platziert oder 
in den Boden eingebracht. Aufgrund seines 
Sorptionsvermögens und seiner Attraktionswirkung 
auf Pflanzenwurzeln wird Ammonium im Boden 
kaum verlagert. Es wird nicht denitrifiziert und 
schließt Anreicherungen von Nitrat in Pflanzen und 
Böden aus. In gesättigten Depots ist Ammonium als 
Stickstoffform stabil und für Pflanzen von den 
Depotrandflächen her frei verfügbar. 

Da Stickstoffausträge aus dem Boden und größere 
Mengen an Reststickstoff nach der Ernte einer Kultur 
nicht zu erwarten sind, kann die N-Düngung unter 
Berücksichtigung der N-Vorräte im Boden in der 
Aufwandmenge am Entzug der Pflanzen orientiert 
werden. 

Für das CULTAN-Verfahren können grundsätz-
lich alle N-Dünger in der Ammonium-Form ange-
wandt werden. Als günstig und einsetzbar hat sich 
u. a. die Harnstoff-Ammonium-Sulfatlösung erwie-
sen. Weil sie kein Nitrat, aber hinreichend Schwefel 
enthält, ist sie besonders für die Düngung im Gemü-
sebau geeignet. 

Es sind verschiedene Dosierungssysteme denkbar. 
Für den Gemüsebau haben sich die Anlage von 
Reihendepots über sogenannte Injektionsschare be-
währt. Für die Injektion der Lösung in den Boden 
werden dabei am besten Schlitzschare verwendet, die 
im Handel zu beziehen sind. Die maximal 13 mm 
breiten Schare sind schleppend an eine Geräteschiene 
an der Pflanzmaschine montiert, um nur minimale 
Erdbewegungen zu verursachen und eine offene Fur-
che zu vermeiden. Die Schare haben ausreichenden 
Abstand zum Pflanzschar, um Verstopfungen auszu-
schließen. In Abhängigkeit von der Kultur muss die 
Lösung 6 - 10 cm tief und 4 - 12 cm seitlich der Reihe 
ausgebracht werden; ein Versetzen der Schare muss 
schnell möglich sein. 

Für die Dosierung der Lösung ist im Gemüsebau 
ein wegeabhängiges System erforderlich. In den 
Straelener Versuchen wurde die Dosierung über eine 
Schlauchpumpe durchgeführt. Sie fördert die Dünge-
lösung durch Abquetschen von Schlauchsegmenten. 
Der Schlauch wird dabei über die Rollen einer rotie-
renden Trommel gespannt. Diese Pumpen sind nicht 
selbstsaugend, deshalb ist der Vorratsbehälter höher 
als die Schlauchpumpe anzubringen. Außerdem sollte 
sie in der Nähe des Sä- bzw. Pflanzaggregates ange-
bracht werden, um Schlauchreibungsverlust bei lan-
gen Schlauchleitungen zu vermeiden. Das Schlauch-
pumpensystem bietet neben dem äußerst einfachen 
und preisgünstigen Aufbau den Vorteil der wegeab-
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hängigen Dosierung durch Bodenradantrieb, ist also 
unabhängig von der Fahrgeschwindigkeit. 

Die Dosierung erfolgt durch Drehzahlverstellung 
der Schlauchtrommel. Hierzu können Kettenrad-, 
Zahnrad- und Variatorgetriebe zwischen Bodenrad  

und Pumpe montiert werden. Dieses drucklose 
System hat den Nachteil der Verstopfungsanfälligkeit. 

Im folgenden werden zusammengefasste und ein-
zelne Versuchsergebnisse zu Gemüsekulturen, Einle-
gegurken und Kartoffeln dargestellt. 

 

Abbildung 1:  
Versuchsprojekt - Ammonium-Düngung nach dem Cultan-Verfahren 1996 -Ergebnisse aus Versuch / Betrieb Nr. 1 

�����������
�����������
�����������

�����������
�����������
�����������
�����������
�����������

�����������
�����������
�����������
�����������

�����������
�����������
�����������

�����������
�����������
�����������
�����������
�����������

�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������

�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������

����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������

�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������

����������
����������
����������
����������
����������
����������

����������
����������
����������
����������
����������

�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������

����������
����������
����������
����������
���������� �����������

�����������
�����������

�����������
�����������

0,0%

10,0%

20,0%

30,0%

40,0%

50,0%

60,0%

70,0%

praxisüblich HAS 1 HAS 2 0-Parzelle

����
 9/12

����
 8/9

����
 7/8

�����
<7

praxisüblich = Kalkammonsalpeter / HAS = Harnstoff-Ammonium-Lösung  / 0-Parzelle = ohne N 
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Abbildung 2: 
Versuchsprojekt - Ammonium-Düngung nach dem Cultan-Verfahren 1996 Ergebnisse aus Versuch / Betrieb Nr. 5 
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Cultan-Verfahren  - Blumenkohl  - Frühsommer 1996 - Betrieb 5:
Nitrat in der Blume und Nmin im Boden aller Varianten in 0-60 cm
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Tab. 1 
Kartoffeln nach Cultan-Düngung 1999, 
 
Betrieb Ricken, Schlag Alpen 
Sorte: ´Bintje´ - Pflanzung:  30.4.99  
- Pfl.dichte 75 cm x 30 cm 
Bodenart: lehmiger Sand  Ernte: 4.10.99 
Nmin vor Pflanzung: 30-60 cm  = 40 kg/ha 
Cultan = 200 kg N / ha DAP/HAS-Lösung  
(19, 7% N, 6% P2O5)  + Gips = 15 dt REA-Gips/ha 
praxisüblich mit NO3 
 

 

Variante praxis- 
üblich Cultan Cultan+ Gips 

N-Sollwert 
kg/ha 240 240 240 

Ertrag dt/ha 758 877 885 

Stärke-Ertrag 
 dt/ha 127 145 149 

Sortierung % 
28-40 mm 2,0 0,0 0,8 

Sortierung % 
40-50 mm 25,1 2,0 6,6 

Sortierung % 
über 50 mm 72,9 98,0 92,7 

UWG g 420 412 416 

Stärke % 16,8 16,5 16,8 

Backfarbe 1,8 / hell 1,6 / hell 1,65 /hell 

Blattfarbwert 
N-Tester 582 640 624 

NO3 ppm 
in Knolle 101 124 81,1 

 
Fazit und sonstige Bemerkungen zu Tab. 1: 
 
� Bei Cultan und Cultan + Gips höhere 

Stärkeerträge 
� als in der praxisüblichen Variante 
� Nach Cultan ein höherer Anteil Knollen mit 

größerer Sortierung 
� Nach CULTAN allgemein niedrige Nmin-

Reste im 
Boden 

� Blätter bei Cultan subjektiv und objektiv  
(N-Tester) dunkler  

Tabelle 2: 
Kartoffeln nach Cultan-Düngung 
 
Betrieb Ricken, Schlag BönninghardSorte: ´Secura´ - 
Pflanzung: 26.4.99;- Pfl.dichte 75 cm x 33 cm 
Ernte: 20.9.90;  Bodenart: lehmiger Sand; 
Nmin vor Pflanzung: 0-60 cm  = 30 kg/ha 
Cultan = 150 kg N / ha DAP/HAS-Lösung  
(19, 7% N, 6% P2O5) + Gips = 15 dt REA-Gips / ha 
praxisüblich mit NO3 

 

Variante 
praxis- 
üblich 

Cultan Cultan+ Gips 

N-Sollwert 
kg/ha 

180 180 180 

Ertrag dt/ha 469 489 459 

Stärke-Ertrag 
 dt/ha 

61 65 60 

Sortierung % 
35-40 mm 

2,3 1,5 0,8 

Sortierung % 
40-50 mm 

56,3 43,2 48,8 

Sortierung % 
über 50 mm 

41,4 55,3 50,4 

UWG g 384 376 376 

Stärke % 13,1 13,2 13,1 

Backfarbe 1,05 1,1 1,15 

Blattfarbwert 
N-Tester 

547 585 610 

NO3 ppm 
in Knolle 

329,6 285 298 

Fazit und sonstige Bemerkungen zu Tabelle 2: 
� keine Unterschiede im Ertragsverhalten und 

Stärkeanteil 
� geringere Nmin-Reste im Boden nach der 

Ernte bei Cultan 
� Blätter bei Cultan subjektiv und objektiv (N-

Tester) dunkler 
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Tabelle 3: 
Einlegegurken nach Cultan-Düngung 19991 

Betrieb Ricken, Alpen 
Sorte: ´Berdine´  -  Aussaat: 27.4.99   
- Ernte: 23.6.-21.9.99; Bodenart: lehmiger Sand  
- pH: 5,4 - P2O5 25 - K2O 16  -  Mg 7 mg/100 g 
Nmin vor Pflanzung: 0-60 cm = 13 kg/ha   
Cultan- und Folienablage: 16.3.99 
Cultan  = 250 kg N / ha als DAP/HAS-Lösung  
(19, 7% N, 6% P2O5)  
+ Gips = 15 dt REA-Gips/ha, praxisüblich mit NO3 

 

Variante praxis- 
üblich Cultan Variante praxis- 

üblich Cultan 

Ertrag  
dt/ha 1343 1437 N-Sollwert 

kg/ha 260 260 

Trocken-
M. % 3,37 3,51 

Nmin 0-30 
nach Ernte 

kg/ha 
23,4 33,8 

   
Nmin 30-60 
nach Ernte 

kg/ha 
22,6 8,7 

   
Nmin 0-60 
nach Ernte 

kg/ha 
46,0 42,5 

 
 
 
 
Fazit und sonstige Bemerkungen zu Tabelle 3: 

  
- allgemein über die gesamte Kulturdauer guter bis  

sehr guter Kulturzustand 
 - kein Befall mit falschem Mehtau  
 - kein Verunkrautung der gesamten Parzelle 
- Cultan-Variante scheint schon subjektiv etwas  
generativer zu sein 

 

Tabelle 4: 
Einlegegurken nach Cultan-Düngung 1999   
 
Betrieb Ricken, Alpen 
Prüfungsbefunde an Industriegurken, durchgeführt von der 
Qualitätskontrolle der LWK Rheinland  
Angaben in %     

  01.09.99 13.09.99 

Größen- 
Sortierung 

Sortierung 
in mm 

praxis-
üblich Cultan praxis-

üblich Cultan 

A u. A/B bis 18  -  -  -  - 

B 18-25 0,5 0,2 1,2 4,4 

C 24-32 24,0 29,0 12,5 27,8 

C krumm 24-32  -  -  -  - 

D fein 32-39 38,0 45,0 23,3 36,1 

D krumm 32-39  -  -  -  - 

D grob 39-45 25,0 25,0 26,1 16,1 

D gr kr 39-45  -  -  -  - 

E 45-57 10,5 0,8 36,9 15,6 

Ausfall Zwiewuchs 2,0  -  -  - 

 
Fazit und sonstige Bemerkungen zu Tab. 4: 
 
Probe vom 1.9.99:  
praxisüblich:- etwas kürzere Gurken als Variante 

Cultan 
Cultan: - günstigeres Längen-Dickenverhältnis

  
Vergleich:     
 -nach 5 Tagen Lagerung bei Raumtemperatur  

kein Unterschied in Farbe und Festigkeit 
 -dito nach 7 Tagen: alle Gurken sind jedoch weich,  

schrumpfen und werden langsam faul 
 
Probe vom 13.9.99:   
praxisüblich: wie vor - etwas kürzere Gurken als 

Variante Cultan 
Cultan:  - wie vor - günstigeres Längen-

Dickenverhältnis  
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Tabelle 5: 
Einlegegurken nach Cultan-Düngung  1999 
 
Betrieb Schreurs, Lobberich 
Sorte: ´Duet´ (RZ)   Aussaat: 5.5.99; Ernte: 13.7.99 bis 28.8.99 (Auswertungszeitraum) 
Folienlegen und Düngung: 21.4.99; Bodenart: schach sandiger Lehm; Nmin vor Pflanzung: 0-30 cm = 40 kg/ha 
Cultan 200 kg N / ha  als DAP/HAS-Lösung (19, 7% N, 6% P2O5);  praxisüblich mit NO3 als KAS 
Eine Analyse des Nmin-Restes im Boden nach Kulturende konnte nicht gemacht werden, weil die Fläche 
kurzfristig gegrubbert und mit Gülle gedüngt wurde.

Variante praxis- 
üblich Cultan Variante praxis- 

üblich Cultan 

N-
Sollwert 

kg/ha 
240 240 Sortierung 

A-C % 62% 63% 

Ertrag 
dt/ha 781 786 Sortierung 

Dfein E % 38% 37% 

Fazit und sonstige Bemerkungen zu Tab. 5: 

 - allgemein guter Wachstumszustand in beiden 
Varianten 

 - keine Unterschiede im vegetativem Wachstum  
 - Cultan-Parzelle mit geringer Verunkrautung  
 - keine Unterschiede in Gesamtertrag und   
    Sortierung  
 
  

Fazit und sonstige Bemerkungen zu Tab. 6: 

 - weniger Nitrat bei Cultan 
 - doppelte Trockensubstanz bei Cultan 
 - geringer Mehrertrag bei Cultan 
 - sehr einheitlicher Bestand 
 - bei Cultan gleichmäßigeres Umblatt 
   bei waagerechtem Wuchs 
 - etwas geringerer Unkrautbewuchs bei Cultan 
   durch breitere Bedeckung 
 - dunklere Blattfarbe bei Cultan 
 - keine Unterschiede bei Krankheiten 
   z.B. Alternaria

Tabelle 6: 
Weißkohl nach Cultan-Düngung 1999 
 
Betrieb Binger, Willich;Sorte: ´Transcem´; Pflanzung: 4.5.99, Pflanzdichte: 67 cm x 60 cm; Ernte: 6.10.99 
Bodenart: leicht sandiger Lehm; Nmin vor Pflanzung: 0-60 cm 30 kg/ha; Cultan 270 kg N / ha als HAS-Lösung mit Didin;  
+ Gips = 15 dt REA-Gips / ha; praxisüblich mit NO3 als KAS 

Variante praxis- 
üblich Cultan Cultan 

+Gips Variante praxis- 
üblich Cultan Cultan 

+Gips 

Ertrag dt/ha 1205 1276 1157 N-Sollwert kg/ha 300 300 300 

kg/Kopf 4,86 5,15 4,66 Nmin 0-30;nach Ernte 
kg/ha 5,5 12,5 12,5 

Kopfdurch- 
messer cm 21,7 21,8 21,7 Nmin 30-60 nach Ernte 

kg/ha 3,2 6,8 6,8 

Trockensub- 
stanz im FS % 8,4 16,0 8,7 Nmin 0-60 nach Ernte 

kg/ha 8,7 19,3 19,3 

    Nitrat in 
FS ppm 604 387 348 
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Zusammenfassung 

Die Düngung von Gemüse, Einlegegurken, Kar-
toffeln und anderen Kulturpflanzen nach dem 
CULTAN-Verfahren bringt zumindest gleich hohe 
Erträge wie Kulturpflanzen, die in praxisüblicher 
Weise gedüngt werden. Das CULTAN-Verfahren 
kann die Qualität verbessern sowie den Nitratgehalt 
im Gemüse mindern. Die Stickstoffauswaschung 
kann bei Einhaltung der Sollwerte reduziert werden. 
Arbeitswirtschaftliche Vorteile wie rationelle Dün-
gung und nicht erforderliche Nachdüngung schlagen 
ebenfalls positiv zu Buche. 

Perspektiven zur Fortentwicklung des 
CULTAN-Verfahrens bestehen in Verbindung mit 
der Düngung und dem Pflanzenschutz. 

Die Integration des Pflanzenschutzes mit chemi-
schen Wirkstoffen in das CULTAN-Verfahren ist 
eine Perspektive, die in ersten Tastversuchen mit 
Insektiziden und Fungiziden erfolgversprechende 
Ansätze geliefert hat. Bei geringem Aufwand an 
Wirkstoffen wird bei hohem Wirkungsgrad ein lang 
anhaltender Schutz von Pflanzen während des 
vegetativen  
Wachstums erreicht. In diesem Zusammenhang sind 
Versuchskonzepte mit Exaktversuchen sehr wün-
schenswert. 

Insgesamt kann festgestellt werden, dass entspre-
chend der erzielten Erträge und Qualitäten das 
CULTAN-Verfahren soweit entwickelt ist, dass es 
erfolgreich in die gartenbauliche und landwirtschaft-
liche Praxis eingeführt werden kann. 
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Ertrag und Kornqualität von Winterweizen und Winterroggen nach N-
Injektionsdüngung – Feldversuchsergebnisse 2001 

Martin Kücke  

Einleitung 6 

Mit dem Ziel, hohe Getreideerträge mit einem 
hinsichtlich der Backfähigkeit ausreichendem 
Rohproteingehalt zu erreichen, erfolgt in Deutschland 
die N-Düngung i.d.R in 3 bis 7 Teilgaben. Zum 
Einsatz kommen fester und/oder flüssige N-Dünger, 
die als N-Formen Ammonium, Nitrat und/oder 
Harnstoff enthalten. Da Ammonium und Harnstoff 
nach ihrer Ausbringung auf den Boden relativ schnell 
(meistens innerhalb einer Woche) und vor dem 
Transport bis an die Pflanzenwurzeln zu Nitrat 
umgewandelt werden, nehmen die Kulturarten den 
Düngerstickstoff unabhängig von dem N-Düngemittel 
überwiegend als Nitrat auf. 

Zunehmend werden Versuche unternommen, die 
ökologischen und ökonomischen Nachteile dieser 
Düngungspraxis (häufige Überfahrten durch die 
zahlreichen Teilgaben, des Vorhandensein von hohen 
Mengen an auswaschungsgefährdetem Nitrat im 
Boden nach der Ernte, die niedrige Ausnutzung später 
N-Teilgaben) durch neue Düngungsstrategien zu 
überwinden. Ziel dieser Bemühungen muss es sein, 
ohne Ertrags- und Qualitätsverluste die 
Überfahrthäufigkeiten zu senken (Bodenschutz, 
Reduzierung von Treibstoffverbrauch und 
Arbeitseinsatz), die Ausnutzung des Düngerstickstoffs 
(N-Ausnutzungseffizienz) zu erhöhen sowie die 
Düngebilanzüberschüsse (Bilanzsalden im Sinne der 
Düngeverordnung) und die Nitratauswaschungsgefahr 
nachhaltig zu reduzieren.  

Bei dem von Sommer (1992, 2000a, b) 
beschriebenen CULTAN-Verfahren (Controlled 
Uptake Long Term Ammonium Nutrition) erfolgt die 
N-Düngung zu den Kulturpflanzen mit einer 
gesättigten NH4-Lösung, welche kulturartabhängig 4 
bis 10 cm tief mit Schlitz- oder Punkt-
injektionsgeräten in den Boden injiziert wird. Die 
lokal hohe NH4-Konzentration (N-Depot) ist toxisch 
für Pflanzenwurzeln und Bodenmikroorganismen, 
wodurch mikrobielle Umsetzungsprozesse (z.B. 
Nitrifikation, Denitrifikation) minimiert werden. Das 
Depot wirkt als Attraktionszentrum für die 
Pflanzenwurzeln. Wegen der phytotoxisch hohen 
Ammoniumkonzentration wachsen sie nicht in das 
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Depot hinein, sondern nur bis in seine Randzone und 
bilden um das Depot dichte Wurzelfilze aus. Aus den 
Randzonen des Depots (Diffusionszone) decken die 
Pflanzen ihren N-Bedarf. Die N-Aufnahme erfolgt 
überwiegend als Ammonium. 

Sofern sich die von Sommer publizierten 
Sachverhalte reproduzierbar unter verschiedenen 
Standort- und Anbaubedingungen bestätigen und die 
Anwendung in der landwirtschaftlichen Praxis 
ökonomisch einsetzbar ist, wäre die Ammonium-
Injektions-düngung zweifelsfrei ein wesentlicher 
Forschritt bei der Entwicklung nachhaltiger und 
umweltgerechter Anbausysteme. 

Die bisher vorliegenden Versuchsberichte zeigen, 
dass das Verfahren prinzipiell als Düngesystem im 
Getreidebau (Weimar 1996, Boelcke 2000) und im 
Gemüsebau (Bacher 1996 a, b, Andreas 1996, 1997 a, 
1997 b) ohne Ertragsverluste gegenüber bisher 
empfohlenen Düngestrategien funktioniert. Das 
Verfahren ist in wenigen Betrieben erfolgreich im 
Einsatz (Gemüsebau im Rheinland, 
Ackerbaubetriebe). Die gesamte N-Gabe wird in einer 
Gabe zu Vegetationsbeginn appliziert. Bei korrekter 
Handhabung des Verfahrens wird bei Acker- und 
Gemüsekulturen meistens von einem gleichen oder 
höheren Ertragsniveau berichtet, ebenso von niedrigen 
Nitratgehalten bei Gemüse. Zudem erscheinen die 
Pflanzen nach Berichten verschiedener Autoren 
gesünder und vitaler. 

Im Ackerbau bestehen aber Erkenntnis- und 
Erfahrungsdefizite  hinsichtlich der fruchtart- und 
sortenspezifischen sowie der standörtlich optimalen 
N-Mengen und Injektionstermine, der 
Langzeitauswirkungen auf Böden, spezifischer Daten 
zu ökologischen Auswirkungen sowie über der 
Anwendbarkeit in unterschiedlichen Fruchtfolgen. Es 
gilt festzustellen, ob das System, wie vielfach 
vermutet wird, die Kriterien der Nachhaltigkeit erfüllt. 
Dazu sind langjährige Untersuchungen notwenig, die 
über die bloße Erfassung von Ertrags- und 
Qualitätsdaten hinausgehen. 

Die Versuchsfragen der im Jahr 2000 begonnenen 
Versuchsserie zur Ammonium-Flüssigdüngerinjektion 
lauteten:  

Erreicht Getreide bei einmaliger Injektion von 
Ammonium-Harnstoff-Düngelösungen unter 
Praxisbedingungen einen befriedigenden Kornertrag 
und ausreichende Kornqualität? 
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Kann die N-Düngung ohne Ertrags- und 
Qualitätseinbussen gegenüber oberflächlich 
applizierter Düngung reduziert werden? 

Material und Methoden 

Versuchstandorte und Versuchsdurchführung 

Zu Winterroggen und Winterweizen wurden auf 
Praxisschlägen in Niedersachsen (Ohrum, 
Winterweizen; Worpswede, Winterroggen) und 
Sachsen-Anhalt (Lindau, Winterroggen) angelegt. 
Versuchsanlage war an allen Standorten eine 
Blockanlage mit vierfacher Wiederholung, wobei 
Parzellenanlagen von Schuster und Lochow (1992) 
zugrunde gelegt wurden. Die in Tabelle 1 
angegebenen Standort- und Anbaubedingungen 
entstammen den Angaben der Betriebleiter bzw. der 
örtlichen Anbauberater. 

In Lindau (NTS) und Ohrum (Harnstoff-
Ammoniumsulfat-Lösung = HAS) wurde die 
Injektionsdüngung jeweils mit nur einer Düngelösung 
durchgeführt, während sie in Worpswede sowohl mit 
Ammonium-Nitrat-Harnstofflösung (AHL) als auch 
mit Harnstoff-Ammoniumsulfat-Lösung (HAS) 
erfolgte. Zusätzlich wurde hier in einer Variante die 

Wirksamkeit der Schleppschlauchapplikation in einer 
Gabe mit AHL geprüft. NTS ist eine 
Ammonnitratharnstoff-Lösung mit Ammoniumthio-
sulfat.  

Die versuchstechnischen Daten der 3 Versuche 
sind in Tabelle 2 angegeben. Die Parzellengröße 
wurde an den Arbeitsbreiten des jeweiligen Betriebes 
ausgerichtet.  

Die Höhe des betriebsüblichen Düngungsniveaus 
wurde anhand der standort- und fruchtartspezifischen 
Erfahrung mit dem Betriebsleiter und dem örtlichen 
Anbauberater festgelegt. Die konventionelle, d.h. 
oberflächlich und in Teilgaben gesplittete N-
Applikation erfolgte durch den Betriebsleiter mit der 
betriebseigenen Technik (betriebsübliche Varianten). 
Die Injektionsdüngung wurde in Ohrum und 
Worpswede mit einem 6 m Sternrad-Injektionsgerät 
durchgeführt, dessen Arbeitsbreite durch Abbau von 
Sternrädern auf 3 m reduziert worden war (Abbildung 
1). Der Abstand der Sternräder beträgt 25 cm, die 
Abstände zwischen den einzelnen Injektionsdüsen 
(Spokes) in Laufrichtung 17 cm. Somit wurden 18 
Depots/m2 angelegt. In Lindau wurde die 
Injektionsdüngung durch die Fa. Agro Trans Bau 
GmbH mit einem betriebseigenen 18 m-
Injektionsgerät durchgeführt. 
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Abbildung 1:  
Flüssigdünger-Injektionsgerät des Instituts für Pflanzenbau und Grünlandwirtschaft der FAL 

Da für die Versuche die Arbeitsbreite des 
Parzellen-Injektionsgerätes von 6 auf 3 m reduziert 
werden musste, die Dosiereinrichtung an dem Gerät 
aber für 6 m Arbeitsbreite ausgelegt war, traten 
während der Ausbringung der niedrigen 
Düngemengen (< 100 kg N/ha) wegen des 
erforderlichen niedrigen Drucks Probleme auf 
(unterschiedlich starkes Zusetzen der Düsen), die 

Zweifel an der korrekten Ausbringung der niedrigen 
Lösungsmengen aufkommen ließen. Die während des 
Wachstums des Getreides auftretenden 
Bestandesfärbungen bestätigten, dass teilweise nur in 
einzelnen Parzellenbereichen Düngelösung in den 
Boden injiziert worden war. Die reduziert gedüngten 
Parzellen wurden daher bei der Versuchsauswertung 
nicht berücksichtigt. 

 
Tabelle 1:  
Bodenparameter und Anbaubedingungen auf den Versuchstandorten 2001 
 

 Lindau Worpswede Ohrum 
Standortparameter    
Bodenart SL (h)S L 
Bodenpunkte 56 25 80 
Humusgehalt (%) 1,5 2 2 
Tiefgründigkeit Keine Beschränkung 120 cm, Stauwasser Keine Beschränkung 
Nähstoffversorgung    
pH 6 (CaCl2) 5,2 (CaCl2) 7 (CaCl2) 
mg P/kg 9,6 (DL) 7 (CAL) 6,5 (CAL) 
mg K 20 (DL) 5 (CAL) 12,5 (CAL) 
mg Mg 4,3 (CaCl2) 6 (CaCl2) Keine Angaben 
    
Angaben zum Anbau    
Übliche Fruchtfolge WG, WRaps, WR, WR SM, WR, WR, WR ZR, WW, WW 
Versuchsfrucht WR WR WW 
Sorte Fernando Avanti Bandit 
Vorfrucht WR WR WW 
Bodenbearbeitung nach 
Vorfrucht 

Strohstriegel, 2 x 
Flachgrubber mit Walze 

Pflug nach Scheibenegge + 
Packer 

Kreiselegge + 
Drillmaschine + 

Reifenpacker 

Stoppelbearbeitung mit 
Grubber; Saatbettbereitung mit 

Pflug (25 cm) + Packer + 
Kreiselegge 

Organische Düngung Stroh der Vorfrucht 20 m3 Klärschlamm, 
Herbst 2000 

Stroh der Vorfrucht, gehäckselt 

Aussaattermin 15.9.00 4.10.00 4.10.00 
Reihenabstand (cm) 22 10 12,5 
Aussaattiefe (cm) 2,5 2 2,5 
Aussaatmenge (kg /ha) 55 kg/ha 180 Körner/m2 260 kg/ha 

SM = Silomais, WR = Winterroggen,  WW = Winterweizen, WRaps = Winterraps 
NTS  (AgroBaltic GmbH) = Ammonnitratharnstoff-Lösung + Ammoniumthiosulfat,  27 % N, 3 % S 
HAS (Domamon L26, DOMO Caproleuna GmbH) = Harnstoff-Ammoniumsulfat-Lösung , 20 % N, (14 %  Carbamid-N  6 % 

NH4-N), 6 % Sulfat-S 
AHL = Ammonnitratharnstofflösung, 28 % N (14 % Carbamid-N, 7 % NO3-N, 7 % NH4-N) 
 

Tabelle 2:  
Versuchsbeschreibung auf den Versuchstandorten  

 Lindau Worpswede Ohrum 
Arbeitbreite des Betriebes (m) 15 15 15 
Parzellenbreite (m) 15 3 15 
Parzellenlänge (m) 300 12 30 
Düngemittel betriebsüblich NTS AHL Harnstoff 
Düngelösung für Injektionsdüngung NTS AHL, HAS HAS 
Injektionstermin 14.4.02 2.5.01 3.5.01 
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Zur Mähdruschreife wurden aus jeder 
Versuchsparzelle ganze Getreidepflanzen aus je 1 
Meter von 3 benachbarten Pflanzenreihen geerntet. 
An diesen Pflanzenproben erfolgte nach Trennung in 
Ähren und Stroh die Bestimmung des Ertragaufbaus 
(Kornertrag/3m Pflanzenreihe, Ähren/m2, 
Tausendkorngewicht), die Kornzahl pro Ähre wurde 
aus diesen Parametern berechnet. Der Kornertrag je 
Parzelle wurde in Worpswede und Ohrum nach Ernte 
mit einem Parzellenmähdrescher ermittelt. In Lindau 
erfolgte die Ernte mit dem betriebseigenen 
Mähdrescher mit kontinuierlicher Ertragserfassung. 
Die Nährstoffgehalte in den Kornproben zur Ernte 
wurden an Kornproben aus der Mähdruschernte, die 
Nährstoffgehalte im Stroh an denen der 
Handernteproben ermittelt. 

Analytik 

Die Bestimmung der Pflanzentrockenmasse 
erfolgte nach Trocknung bei 105 °C im 
Umlufttrockenschrank bis zur 
Gewichtsgewichtskonstanz. Für die Analytik 
vorgesehenes Pflanzenmaterial wurde bei 80 °C 
getrocknet. Gesamtstickstoff wurde nach 
Schwefelsäureaufschluss und Kjeldahl bestimmt. 
Nach Schwefelsäure-Salpetersäure-Aufschluss 
wurden die Gehalte an P spektralfotometrisch nach 
der Molybdän-Vanadin-Methode (Scheffer und 
Pajenkamp 1952), die an K und Ca 
atomabsorptionsspektrometrisch ermittelt. 
Klebergehalte und Fallzahlen wurden an 
ausgewählten Proben durch das Getreidelabor der 
Mühle Rüningen (Braunschweig) analysiert. Diese 
Analysen konnten aus arbeitsorganisatorischen 
Gründen nur an jeweils einer oder zwei 
Parzellenwiederholungen durchgeführt werden. Zur 
Berechnung der Rohproteingehalte im Korn wurde 
der jeweilige N-Gehalt im Korn bei Winterweizen mit 
dem Faktor 5,7, bei Winterroggen mit dem Faktor 
6,25 multipliziert. 

Statistische Auswertung 

Die statistische Auswertung erfolgte nach dem 
Students t-Test und mittels linearer Kontraste, wobei 

zunächst durch den Vergleich der Versuchsvarianten 
mit der jeweiligen N0-Parzelle geprüft wurde, ob eines 
oder mehrere Prüfglieder eine signifikante N-Wirkung 
aufwiesen. In einem 2. Vergleich wurde geprüft, 
welche Prüfglieder sich signifikant von der jeweiligen 
betriebsüblichen Düngung (N-Menge standörtlich und 
fruchtartspezifisch 100 %, oberflächlich in mehreren 
Teilgaben ausgebracht) unterschieden.  

Ergebnisse 

Erträge und Ertragsaufbau 

Im Winterroggenversuch Lindau wurde in den 
Parzellen ohne Stickstoffdüngung zur Mähdruschernte 
mit 76 dt/ha ein unerwartet hohes Ertragsniveau 
festgestellt (Abb. 2). Dennoch führte jede 
Düngungsvariante zu einem signifikanten Mehrertrag. 
Der mit der betriebsüblichen N-Düngung von 150 kg 
N/ha bei konventioneller Ausbringung mit Feldspritze 
in 3 Teilgaben erzielte Kornmehrertrag von 5,7 dt/ha 
ist daher gemessen an der Stickstoffaufwandmenge 
vergleichsweise gering.  

Bei gleichem N-Aufwand resultierte die Injektion 
der NTS-Lösung in einer Gabe während der 
Bestockung in statistisch absicherbaren Mehrerträgen 
von 4,7 dt/ha (150 kg N/ha) bzw. 3,6 dt/ha (125 kg 
N/ha) im Vergleich zur betriebsüblichen Applikation 
(oberflächlich in 3 Teilgaben). 

Die Verringerung der N-Düngung von 150 auf 
125 kg N/ha führte auf diesem Standort sowohl bei 
betriebsüblicher Ausbringung als auch bei 
Injektionsapplikation zu keinem absicherbaren 
Ertragsabfall 
(-1,2 dt/ha, - 1%). Dies lässt den Schluss zu, dass auf 
diesem Versuchstandort in diesem Jahr bei 
konventioneller Düngung ein N-Düngungsniveau von 
125 kg N/ha oder ggf. sogar niedriger zur Erzielung 
des Höchstertrages ausgereicht hat. Tendenziell wurde 
bei Injektion von 125 N/ha ein höherer Kornertrag (+ 
2,4 dt/ha, + 3%) erreicht als bei oberflächlicher und 
gesplitteter Applikation von 150 kg N/ha. 
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* = sign. zu betriebsüblich (150 kg N/ha oberflächlich) bei p < 5%   a = signifikant zu Düngung 0 bei p < 5 % 
a = signifikant zu Düngung 0 bei p < 5 %

Abbildung 2: 
Kornerträge von Winterroggen nach einmaliger Injektion der N-Düngung als NTS im Vergleich zu oberflächlicher 
Ausbringung mit Feldspritze in 3 Teilgaben (Standort Lindau 2001) (Querbalken = Ertragsniveau bei betriebsüblicher 
Düngung) 

Obwohl bei gleichem N-Düngungsniveau der 
Kornertrag durch die Injektionstechnik signifikant er-
höht war (Hauptwirkung N-Applikation signifikant), 
lassen sich aus den Daten zum Ertragsaufbau keine 
gesicherten Aussagen ableiten hinsichtlich der Frage, 
welche Ertragskomponenten (Ähren/m2, Korn-
zahl/Ähre, Tausendkorngewicht) letztlich durch An-
wendung der Injektionstechnik beeinflusst wurden 
und zur Steigerung des Kornertrages geführt haben. 

Zu einer statistisch befriedigenden Beantwortung 
dieser Frage war der Umfang der arbeitstechnisch 
möglichen Pflanzenprobe (3 x 1 m Pflanzenreihe) 
nicht ausreichend. Tendenziell hat die Injektions-
applikation gegenüber der konventionellen N-Appli-
kation die Bestandesdichte (Ähren/m2) deutlich erhöht 
und die Kornzahl/Ähre reduziert, während das Tau-
sendkorngewicht nahezu unbeeinflusst blieb (Tab. 3). 

 
Tabelle 3: 
Ertragsaufbau von Winterroggen bei unterschiedlicher N-Düngung und Applikation (Standort Lindau 2001) 

 
 
(kg N/ha) 

N 
 

0 

N 
oberfl. 

125 

N 
oberfl. 

150 

N 
Inj. 
125 

N 
Inj. 
150 

Kornertrag (dt/ha und rel.) 
bei 14,5% Feuchte 

76 
93 % 

81 a 

99 % 
82 a 

100 % 
84 a 

103 % 
86 a,* 

106 % 
Anzahl Ähren/qm 531 596 619 646 703 a 
TKG (g) bei 14,5% Feuchte 30,8 28,5 28,0 29,0 28,2 
Kornzahl / Ähre 48,3 51,6  a * 59,1  a 50,1  a * 53,5  a * 
Strohertrag TM (dt/ha) 60,3 66,0 73,0 72,2 72,5 
% N im Korn 1,53 1,84  a * 1,97  a 1,85  a * 1,98  a 
% Rohprotein  (% N x 6,25) 9,6 11,5 12,3 11,7 12,4 
% N im Stroh 0,48 0,72  a 0,68  a 0,66 0,68  a 
Fallzahl / sec. 341 353 348 337 346 
* = sign. zu betriebsüblich (150 kg N/ha oberflächlich) bei p < 5% 
a = signifikant zu Düngung 0 bei p < 5 %
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Die N-Gehalte bzw. Rohproteingehalte im Korn 
waren durch jede N-Düngung signifikant gegenüber 
den ungedüngten Parzellen erhöht. Bei Anwendung 
der Injektionstechnik wurden die gleichen Protein-
gehalte im Korn ermittelt wie bei konventioneller 
gesplitteter Düngung. Fallzahl, Strohertrag und N-
Gehalt im Stroh waren zwischen den gedüngten Be-
ständen nicht unterschiedlich. Die Kornqualität war 
somit durch die einmalige N-Injektion nicht schlech-
ter als bei konventioneller, oberflächlicher Ausbrin-
gung der N-Düngung in 3 Teilgaben. 

 

Auf dem humosen Sandstandort in Worpswede 
wurde ohne Stickstoffdüngung ein Roggenertrag 
von 59 dt/ha erzielt, mit betriebsüblicher N-
Düngung (120 kg N/ha) 78 dt/ha (+ 19 dt/ha) (Abb. 
3). Da mit der niedrigeren N-Düngung (90 kg N/ha) 
ein um 4 dt/ha signifikant höherer Kornertrag 
ermittelt wurde, ist die Schlussfolgerung zulässig, 
dass in diesem Jahr auf diesem Standort das 
betriebsübliche Düngungsniveau zu hoch geplant 
wurde. Es ist anzunehmen, dass die Zunahme des 
Lagergetreides und die damit einhergehenden 
Druschverluste zu den Ertragsverlusten bei der 
höheren N-Düngung geführt haben. 
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* = sign. zu betriebsüblich (150 kg N/ha oberflächlich) bei p < 5% 
a = signifikant zu Düngung 0 bei p < 5 % 
 
Abbildung 3:  
Einfluss unterschiedlicher Applikation von AHL und HAS auf den Kornertrag von Winterroggen (Worpswede 2001) 
(Querbalken = Ertragsniveau bei betriebsüblicher Düngung; Wert in der Säule: Relativertrag) 

 
 
Die Injektion von AHL und HAS führte zu 

signifikanten Mindererträgen im Vergleich zu be-
triebsüblicher Düngung (-6 dt/ha bei AHL, -12 dt/ha 
bei HAS). Diese Varianten wiesen mit 850 ähren-
tragenden Halmen die höchste Bestandesdichte aller 
Versuchsvarianten, gleichzeitig aber auch die nied-
rigsten Korngewichte und Kornzahlen/Ähre auf (Tab. 
4). Signifikante Mehrerträge wurde dagegen nach 
Schleppschlauchablage als Oberflächendepot festge-
stellt (+4 bzw. +7 dt/ha bei 90 bzw. 120 kg N/ha). 

Die N-Gehalte und entsprechend die Rohprotein-
gehalte im Korn waren durch jede Form der N-Dün-
gung signifikant gegenüber der N0-Variante erhöht 
(Tab. 4). Mit der betriebsüblich gesplitteten N-Dün-

gung (120 kg N/ha) wurde der höchste Rohproteinge-
halt aller Düngungsvarianten erzielt, wobei das Korn 
aus den Parzellen mit einmaliger Schleppschlauch-
applikation von 120 kg N/ha nur unbedeutend niedri-
gere Proteingehalte aufwies. Hinsichtlich der Korn-
qualität ist aber auffällig, dass bei konventioneller 
Düngerausbringung die Fallzahlen < 100 lagen, wäh-
rend sie sowohl in den Schleppschlauch- als auch den 
Injektionsvarianten deutlich über 100 lagen. Dies 
dürfte ursächlich auf den in diesen Varianten deutlich 
geringeren Anteil an Lagergetreide und somit auf 
einen geringeren Auswuchsanteil zurückzuführen 
sein. 
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Winterweizenversuch Ohrum 

Im Winterweizenversuch Ohrum war zu Versuchs-
beginn mit dem Betriebsleiter eine standort- und 
fruchtartspezifische Düngungshöhe von 150 kg N/ha 
(100 %) vereinbart worden. Entsprechend wurde die 
Menge in der N-Stufe 70 % auf 105 kg N/ha redu-
ziert. Ende Mai düngte der Betriebsleiter aufgrund 
seiner optischen Bestandesbeurteilung in dem umlie-
genden Feld zusätzlich 50 kg N/ha. Diese zusätzliche 
N-Gabe wirkte sich bis zur Ernte gegenüber den be-
triebsüblich gedüngten Parzellen des Versuches posi-
tiv in der Bestandesdichte und Farbe aus. Aufgrund 
dieser Entwicklung wurde zur Ernte aus einem un-
mittelbar an den Versuch angrenzenden Streifen 4 
zusätzliche Parzellen abgemessen und versuchstech-
nisch beerntet.  

Da aus diesen nachträglich angelegten Parzellen 
keine Ganzpflanzenproben gezogen wurden, fehlen zu 
dieser Variante (N200) die Daten zum Ertragsaufbau. 

Mit der betriebsüblichen Düngung von 150 kg 
N/ha in Form von Harnstoff wurde in diesem Versuch 
ein Winterweizenertrag von 82,7 dt/ha erzielt, was 
einem Mehrertrag von 25,1 dt/ha gegenüber der unge-

düngten Parzelle entsprach (Abb. 4, Tab. 5). Dagegen 
wurde in Parzellen mit 200 kg N/ha ein Kornertrag 
von 105,4 dt/ha realisiert. Bei gleicher Düngungshöhe 
(150 kg N/ha) wurde in diesem Versuch mit der ein-
maligen Injektion von Harnstoff-Ammoniumsulfat-
Lösung ein Ertrag von 103,8 dt/ha ermittelt. Gegen-
über der oberflächlichen, gesplitteten Ausbringung 
von Harnstoff-N bewirkte die Injektionsapplikation in 
einer Gabe somit einen um 20,1 dt/ha höheren Korn-
ertrag. Beide Versuchsvarianten wiesen eine annä-
hernd gleiche Bestandesdichte auf, wohingegen die 
Injektionsdüngung eine geringfügig erhöhtes Tau-
sendkorngewicht, aber eine deutlich erhöhte Korn-
zahl/Ähre aufwies. Die Kornqualität war nach Injek-
tionsdüngung besser als nach betriebsüblicher 
gesplitteter N-Düngung: Die Rohproteingehalt war 
um 0,5 % erhöht, die Fallzahl um 19 und der Feucht-
klebergehalt (=Feuchtglutengehalt) um 8,4 %.  

In diesem Versuch wurde mit der einmaligen In-
jektion von 150 kg N/ha in Form von Harnstoffam-
moniumsulfat-Lösung ein nur um 1,6 dt/ha niedrige-
rer Ertrag erzielt als mit 200 kg N/ha in Form der 
konventionellen, gesplitteten Harnstoffdüngung.

Tabelle 4: 
Ertragsaufbau von Winterroggen bei unterschiedlicher N-Düngung und Applikation (Standort Worpwede 2001) 

 
(kg N/ha) 

N 
0 

AHL 
oberfl. 90 

AHL 
oberfl. 120 

AHL 
Schl. 90 

AHL 
Schl.120 

AHL 
Inj.120 

HAS 
Inj.120 

Kornertrag (dt/ha) bei 
14,5% Feuchte 

59  * 
76 % 

82  *, a 
105% 

78  a 
100 % 

82  *, a 
105 % 

85  *, a 
109 % 

72  *, a 
92 % 

66  *, a 
85 % 

Anzahl Ähren/m2 609 691 744 798 719 848 856 
TKG (g) 
bei 14,5% Feuchte 

40,1 38,8 37,7  a 36,9  a 36,8  a 33,1  *, a 36,1  a 

Kornanzahl / Ähre 52,2 57,9  *, a 51,9 53,1 58,6  *, a 54,5 51,5 
Strohertrag TM 
(dt/ha) 

78,7 93,0 94,2 92,5 87,2 88,5 91,9 

% N im Korn 1,48  * 1,67  *, a 1,81  a 1,74  *, a 1,79  a 1,72  a 1,67  *, a 
% Rohprotein  
% N x 6,25 

9,3 10,4 11,3 10,9 11,2 11,2 10,4 

% N im Stroh 0,50  * 0,59  *, a 0,79  a 0,67  a 0,78  a 0,78  a 0,75  a 
% Lager         
Fallzahl / sec. 171 80 90 150 122 125 141 
Schl. = Oberflächendepot mit Schleppschlauchausbringung 
* = sign. zu betriebsüblich (150 kg N/ha oberflächlich) bei p < 5% 
a = signifikant zu Düngung 0 bei p < 5 % 
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* = sign. zu betriebsüblich (150 kg N/ha oberflächlich) bei p < 5% 
a = signifikant zu Düngung 0 bei p < 5 % 

Abbildung 4:  
Kornerträge von Winterroggen nach Injektion von HAS im Vergleich zu oberflächlicher Ausbringung von Harnstoff (fest) in 3 
Teilgaben (Ohrum 2001) 

 

Tabelle 5:  
Ertragsaufbau von Winterweizen bei unterschiedlicher N-Düngung und Applikation (Ohrum 2001) 

 
(kg N/ha) 

N 
0 

N 
oberfl. 105 

N 
oberfl.150 

N 
oberfl.200 

N 
Inj.150 

Kornertrag (dt/ha) 
bei 14,5% Feuchte; rel. % 

58 
70 % 

77 a 
93 % 

83 a 
100 % 

105 a * 
127 % 

104 a * 
126 % 

Anzahl Ähren / qm 501 536 499 - 524 a 
TKG (g) 
bei 14,5% Feuchte 

43,0 44,2 43,6 - 44,9 

Kornanzahl / Ähre 26,9 27,8 29,9 - 35,6 a 
Strohertrag TM 
(dt/ha) 

49,4 66,0 71,0 - 93,3 

% N im Korn 1,4 1,7 a * 2,1 a 2,2 a 2,2 a 
% Rohproteingehalt 8,0 9,7 12,0 12,5 12,5 
% N im Stroh 0,31 0,30 0,31 - 0,50 a * 
Fallzahl / sec. 229 261 277 - 296 
% Kleber 10,7 22,4 24,4 - 32,8 
* = sign. zu betriebsüblich (150 kg N/ha oberflächlich) bei p < 5% 
a = signifikant zu Düngung 0 bei p < 5 % 

Diskussion 

Bei der üblichen Düngepraxis zu Getreide wird 
die gesamten N-Düngung aus 2 Gründen in 
mehreren Teilgaben appliziert: Einerseits wird 
angestrebt, die N-Versorgung der Bestände an den 
im Wachstumsverlauf zunächst zunehmenden und 
nach der Blüte abnehmenden N-Bedarf der Pflanzen 
anzupassen. Andererseits wird versucht, durch eine 

mehr oder weniger starke Betonung einzelner 
Teilgaben die Ertragsstruktur der Bestände (Anzahl 
Ähren/m2, Kornzahl/Ähre, Tausendkorngewicht) 
sorten- und standortspezifisch zu beeinflussen. 
Durch die letzte N-Düngung sollen zudem gezielt 
die Rohproteingehalte im Korn erhöht werden. 

Bei der Düngung nach dem Cultan-Verfahren 
erfolgt die N-Düngung zu Getreide im Vergleich zur 
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1. N-Gabe bei konventionellen Düngungsstrategien 
vergleichsweise spät, wobei Sommer (2000a) die 
Injektion mit Beginn eines latenten N-Mangels 
empfiehlt. Nach pflanzenbaulicher Erwartung würde 
eine derart späte Düngung aufgrund einer geringeren 
Bestockungsanregung als auch durch eine stärkere 
Nebentriebreduktion zu geringeren 
Bestandesdichten als bei herkömmlichen 
Düngungsstrategien führen. Dies wiederum würde 
höhere Kornzahlen/Ähre als auch höher 
Kornmassen (Tausendkorngewichte) erwarten 
lassen.  

Nach Sommer (2000 a, b) sind die positiven 
Ertragseffekten durch das Cultan-Verfahren aber 
nicht nur durch den späten Düngungstermin, 
sondern auch und im wesentlichen durch die 
gezielte und über die Wachstumsperiode anhaltende 
überwiegende Ammoniumversorgung der 
Getreidepflanzen. Durch die gezielte 
Ammoniumversorgung sollen sich die Source-Sink-
Relationen in der Pflanze zugunsten der Sinks 
(Ähren) verschieben. Neben dem späten 
Düngungstermin wäre die Ammoniumernährung 
somit ein weiterer Grund, weshalb nach dem Cultan-
Verfahren gedüngte Getreidebestände höhere 
Tausendkorngewichte und Kornzahlen/Ähre 
aufweisen müssten als konventionell gedüngtes 
Getreide, sofern die Ammoniumdepots über die 
Wachstumsperiode stabil und pflanzenverfügbar 
sind.  

Auf den beiden schwereren Versuchsstandorten 
Lindau und Ohrum wiesen der jeweiligen 
Winterroggen- bzw. Winterweizenbestand nach 
Injektion der gesamten N-Düngung von 150 kg N/ha 
jeweils einen signifikant höheren Kornertrag auf als 
die Parzellen mit gleich hoher, gesplitteter N-
Düngung. Trotz des späteren Injektionstermins war 
aber in beiden Fällen keine niedrigere 
Bestandesdichte zu beobachten. In Lindau wurde 
sowohl bei der oberflächlichen gesplitteten N-
Ausbringung als auch bei der Injektion NTS (AHL + 
Ammoniumthiosulfat) als Düngemittel eingesetzt. 
Nach Injektionsdüngung war die Ährenzahl/m2 
tendenziell (nicht signifikant) um etwa 100 erhöht, 
das Tausendkorngewicht annähernd so groß wie in 
den geplittet gedüngten Varianten und die 
Kornzahl/Ähre sogar um 6 reduziert. Für die 
Realisierung des Kornmehrertrages von + 4,7 dt/ha 
war bei dem Winterroggen somit im wesentlichen 
die höhere Ährenzahl/m2 verantwortlich. Die 
Ergebnisse lassen vermuten, dass hinsichtlich der 
Bestandentwicklung und des Witterungsverlaufes 
die Nebentriebreduktion zum Zeitpunkt der 
Injektion (Mitte April)  noch nicht eingesetzt hatte. 
Somit konnten die angelegten Nebentriebe den nach 

der Injektion vorhandenen N-Vorrat (Depot-N) für 
eine Ährenausbildung und –füllung verwerten.  

Dieser Ertragsaufbau lässt nicht erkennen, dass 
es nach Injektionsdüngung aufgrund 
phytohormoneller Veränderungen zu 
Verschiebungen der Source/Sink-Relationen in dem 
Roggenbestand gekommen sein könnte. Einen 
schwachen Hinweis hierauf liefert allenfalls die 
Beobachtung, dass die höhere Bestandesdichte in 
Lindau nicht mit einem zu erwartenden höheren 
Strohertrag einhergeht. Die hohe Streuung der 
Ertragsparameter und des Strohertrages lassen aber 
diesbezüglich keine gesicherten Aussagen zu.  

Beim Winterweizen in Ohrum wurde bei 
Injektion 150 kg N/ha als 
Harnstoffammoniumsulfat-Lösung ein 
Kornmehrertrag von +20,9 dt/ha gegenüber einer 
gesplitteten Harnstoffdüngung festgestellt. Bei nur 
geringen Unterschieden in der Bestandesdichte (+13 
Ähren/m2) und dem Tausendkorngewicht (-0,5 g) 
wurde diese Ertragssteigerung ausschliesslich über 
einer Erhöhung der Kornzahl/Ähre erreicht (+ 5,7 
Körner/Ähre).  

Dieser Mehrertrag erscheint zunächst angesichts 
der in der Literatur berichteten Versuchsergebnisse 
überraschend hoch. Wesentlich bei der Bewertung 
dieses Ergebnisse ist aber die Tatsache, dass die im 
Mai durch den Landwirt auf der umliegenden Fläche 
durchgeführte Nachdüngung mit 50 kg Harnstoff-
N/ha aber ebenfalls zu einem Kornmehrertrag von 
22,7 dt/ha geführt hat. Dies zeigt, dass mit der zu 
Versuchsbeginn festgelegten Düngungsniveau von 
150 kg N/ha das Ertragspotential des Winterweizens 
im Jahr 2001 mit einer oberflächlich und in 
Teilgaben applizierten Harnstoffdüngung nicht 
ausgeschöpft werden konnte, wohl aber mit einer 
einmaligen Injektionsdüngung. Die Ertragseffizienz 
je kg gedüngtem Stickstoff lag bei der 
Injektionsdüngung (30 kg Kornmehrertrag/kg 
Dünger-N) fast doppelt so hoch wie bei gesplitteter 
Harnstoffdüngung (16,8 kg Kornmehrertrag/kg 
Dünger-N).  

Denkbar ist auch, dass die geringere 
Ertragseffizienz der Harnstoffdüngung eine Folge 
der langsameren Wirkungsgeschwindigkeit oder 
eine Folge von Ammoniakverlusten während der 
Harnstoffhydrolyse darstellt (Ladewig 1993), oder 
gar beides eine Rolle gespielt haben könnte. Nach 
den Ergebnisse mehrjähriger N-Formenversuche der 
Landwirtschaftskammer Hannover (Baumgärtl et al. 
2002) resultierte Harnstoff-Düngung in 
durchschnittlich 4 % niedrigeren Erträgen wie eine 
gleich hohe Düngung mit Kalkammonsalpeter. 
Unterstellt man anhand dieser Ergebnisse, dass in 
dem Versuch der Einsatz von Kalkammonsalpeter 
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bei oberflächlicher und gesplitteter Ausbringung zu 
einem 5 % höheren Ertrag geführt hätte, so wäre 
auch mit diesem Dünger das Ertragsniveau der 
Injektiondüngung bei diesem Düngungsniveau nicht 
erreicht worden. 

Die Kornqualität war bei gleichem 
Düngungsniveau in den Versuchen Lindau und 
Ohrum hinsichtlich Rohproteingehalt und Fallzahlen 
gleich. Auf dem Standort in Ohrum wurde nach 
Injektionsdüngung von 150 kg N/ha nicht nur ein 
tendenziell höherer Rohproteingehalt (+ 0,8 %, nicht 
signifikant), sondern auch eine Zunahme der 
Feuchtklebergehaltes (+ 8,4 %) festgestellt. 
Hervorzuheben ist aber, dass trotz der um 50 kg 
niedrigeren N-Düngung die gleichen 
Rohproteingehalte ermittelt wurden wie mit der 
konventionellen N-Düngung von 200 kg N/ha. 
Befürchtungen, wonach die Injektionsdüngung 
wegen der fehlenden Spät- bzw. Qualitätsgabe 
zwangsläufig zu niedrigeren Kornqualitäten führe, 
haben sich eindeutig in diesen Versuchen nicht 
bewahrheitet und bleiben somit bis zum Vorliegen 
gegenteiliger Versuchsdaten spekulativ. 

Die Ergebnisse beider Versuche zeigen aber 
auch, dass zahlreiche der bisher durchgeführten und 
publizierten Versuchsansätze aufgrund des hohen N-
Düngungsniveaus nicht die Frage beantworten 
können, ob die Injektionsdüngung nach dem 
CULTAN-Verfahren hinsichtlich der Ertrags- und 
Qualitätseffizienz gegenüber den herkömmlichen 
Düngungsstrategien Vorteile besitzt. Meistens wird 
das Düngungsniveau zugrundegelegt, welches sich 
in langjährigen Düngungsversuchen fruchtart- und 
standortsspezifisch als auch für die jeweils 
verfügbaren Düngerformen als optimal erwiesen hat. 
Es ist davon auszugehen, dass bei diesem 
Düngungsniveau Stickstoff mengenmäßig selten 
einen Mangelfaktor darstellt und die 
Getreidebestände i.d.R. ihr Ertragspotential 
ausschöpfen werden. Auf einem so hohen 
Düngungsniveau kann ein Verfahren, welches 
möglicherweise über eine höhere Ertragseffizienz 
verfügt und somit mit einer geringen N-Düngung 
dieses Ertragsniveau zu realisieren vermag, i.d.R. 
keine Mehrerträge oder bessere Kornqualitäten 
erreichen, sondern bestenfalls ein gleich hohes 
Ertragsniveau wie die Vergleichsvariante. 
Zwangsläufig müssen daher solche Versuchsansätze 
zu dem Ergebnis führen, dass mit dem CULTAN-
Verfahren lediglich das gleiche Ertrags- und 
Qualitätsniveau erreicht wird wie mit 
konventioneller Düngung. Die Schlussfolgerung, 
das CULTAN-Verfahren wäre der konventionelle 
Düngungsstrategie nicht überlegen, ist unter 
derartigen Versuchsansätzen aber grundsätzlich 

falsch. Lediglich in Versuchen mit nach unten 
gestaffelten Düngermengen kann festgestellt 
werden, ob eine Düngungsstrategie wiederholt und 
reproduzierbar eine höhere Ertragseffizienz besitzt 
und bei welchen Kulturarten diese erkennbar wird. 

Im Gegensatz zu den Ergebnissen auf den 
ertragstärkeren Standorten in Lindau und Ohrum 
wurden auf dem leichten Sandboden in Worpswede 
(25 Bodenpunkte) sowohl mit der Injektion von 
AHL als auch mit HAS-Lösung gegenüber 
gesplitteter AHL-Spritzung signifikante 
Mindererträge festgestellt. In den 
Injektionsvarianten wurden trotz des späten 
Injektionstermins die höchsten Bestandesdichten 
und Tausendkornmassen aller Varianten ermittelt. 
Das lässt den Schluss zu, dass die 
Nebentriebreduktion durch diese N-
Applikationsform verringert oder die 
Nebentriebausbildung gefördert worden ist. Der 
Strohertrag hat dabei aber nicht erkennbar 
zugenommen. Ursächlich deutet diese 
Ertragsreaktion auf instabile N-Depots hin, in denen 
sich aufgrund der geringen Kationenaustausch-
kapazität die injizierte Ammoniummenge auf ein 
größeres Bodenvolumene verteilt hat und somit die 
NH4-Konzentration innerhalb der Depots niedriger 
war als in den Depots der Böden mit höherer 
Austauschkapazität. Wahrscheinlich verteilt sich 
auch der in beiden Lösungen enthaltene Harnstoff 
auf ein größeres Depotvolumen und dürfte somit 
einer anderen Umsetzungsdynamik unterliegen als 
auf bindigen Standorten. 
Dagegen hat in Worpswede die einmalige 
Applikation von AHL mit Schleppschläuchen auf 
die Bodenoberfläche zu signifikanten 
Kornmehrerträgen bei gleicher bis tendenziell 
höherer Qualität geführt. Diese Form der 
Depotablage wird von Sommer (2000) als eine 
Alternative zu den Injektionsdepots angesehen in 
Fällen, wo Injektionsmaschinen für das Ausbringen 
von tiefer liegenden Punkt- oder Banddepots nicht 
verfügbar sind. Es ist davon auszugehen, dass in 
Trockenperioden der Stickstoff in 
Oberflächendepots für die Pflanzen schlechter 
verfügbar ist als in den mit Injektionsgeräten 
angelegten, tiefer im Boden liegenden Depots, doch 
haben längere Trockenphasen 2001 in Worpswede 
offensichtlich nicht begrenzend auf die 
Ertragsbildung und N-Verfügbarkeit gewirkt. Die 
Erkenntnis von Sommer (2000), wonach das 
CULTAN-Verfahren auf Böden mit einer 
Bodenzahl > 30 erfolgreicher ist als auf 
soptionsschwachen Böden, hat sich hinsichtlich der 
Injektion bestätigt. Ob aber auf derart leichten 
Standorten die Schleppschlauch-Applikation nach-
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haltige Effizienzvorteile gegenüber konventioneller 
N-Ausbringung sowie Injektion bewirkt, bedarf 
weitergehender Untersuchungen. 

Vereinzelt mutmaßen Anbauberater und 
Praktiker, die bisher mit dem Cultanverfahren keine 
praktischen Erfahrungen gesammelt haben, dass die 
Injektionsdüngung eine alternative 
Düngungsstrategie für leichte, ertragsschwache 
Standorte mit Sommertrockenheit sei. Die hier 
vorgestellten sowie bereits publizierte 
Versuchsergebnisse widerlegen diese Vermutungen 
und zeigen, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit auf 
den fruchtbareren Ackerböden mit ausreichend 
hoher Sorptionskapazität die günstigeren 
Voraussetzungen für eine Steigerung der 
Ertragseffizienz durch Injektionsdüngung vorliegen. 
Dennoch zeigen Berichte von Praktikern aus der 
norddeutschen Heideregion, dass auch hier das 
Verfahren wirtschaftlich erfolgreich und mit guten 
Ertrags- und Qualitätsergebnissen im Getreide- und 
Kartoffelanbau eingesetzt werden kann (Stegen 
2001, mündliche Mitteilung).  

Von Sommer (2000 a) wurde eine Handlungs-
anleitung für das CULTAN-Verfahren für ver-
schiedene Fruchtarten erstellt, die als Grundlage für 
Praktiker, die dieses Verfahren anwenden wollen, 
dienen kann. Die Verbreitung des Verfahrens in der 
landwirtschaftlichen Praxis setzt aber voraus, dass 
eine fundierte Feldversuchsdatenbasis zur Ertrags- 
und Qualitätswirksamkeit des Verfahrens unter 
unterschiedlichen Standort- und Produktions-
bedingungen geschaffen wird. Nur so können diese 
Empfehlungen geprüft und standörtlich angepasst 
und erweitert werden. Nur anhand von 
Feldversuchsdaten können Landwirte, Anbauberater 
und interessierte Personengruppen von den 
Vorteilen des Verfahrens überzeugt und eine 
breitere Akzeptanz für das Verfahren erreicht 
werden. 

Dazu ist es erforderlich, dass Injektionsgeräte 
verfügbar sind, die sich für den Einsatz im landwirt-
schaftlichen Versuchswesen eignen. 
Voraussetzungen hierfür sind kleine Arbeitsbreiten 
(1,5 – 6 m je nach Versuchsbetrieb), exakte 
Dosierbarkeit und Regulier-barkeit hinsichtlich 
Ausbringmenge sowie die Möglichkeit der exakten 
Abstufung der N-Mengen in kleinen Stufen. Fragen, 
welche Applikationstechnik und Düngelösung 
pflanzenbaulich in Abhängigkeit von der Kulturart 
am günstigsten zu bewerten ist, sind Gegenstand 
zukünftiger Untersuchungen. 

Zusammenfassung 

Im Jahr 2001 wurden in 3 Praxisbetrieben Feld-
versuche durchgeführt zu der Frage, ob die 
einmalige Injektion von Ammonium-Harnstoff-
domierten N-Düngelösungen 
(Ammonnitratharnstoff-Lösung, 
Ammonitratharnstofllösung+Ammoniumthiosulfat 
(NTS), Harnstoff-Ammoniumsulfat-Lösung) in 
Anlehnung an das von Sommer (1992, 2000 b) 
beschriebene CULTAN-Verfahren bei 
Wintergetreide im Vergleich zur betriebsüblichen 
Ausbringung der N-Düngung zu vergleichbaren 
Kornerträgen und Kornqualitäten führt.  

Bei einem Düngungsniveau von 150 kg N/ha 
waren auf den bindigen Standorten in Lindau und 
Ohrum die Erträge von Winterroggen und 
Winterweizen bei Injektionsapplikation signigkant 
höher als bei konventioneller, gesplitteter N-
Düngung. In Ohrum wurde mit einmaliger Injektion 
von 150 kg N/ha der gleiche Ertrag und der gleiche 
Rohproteingehalt erreicht wie bei gesplitteter 
Harnstoffdüngung von 200 kg N/ha, hinsichtlich der 
Feuchtklebergehalte führte die Injektion sogar zu 
höheren Werten. 

Auf dem Sandstandort in Worpswede lagen die 
Winterroggenerträge nach Injektion signifikant 
niedriger als bei gesplitteter AHL-Düngung. Auf 
diesem Standort resultierte die 
Schleppschlauchapplikation in einer Gabe in den 
höchsten Kornerträgen. 
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Biomasseproduktion und N-Effizienz von Winterweizen und Winterroggen nach 
N-Injektionsdüngung – Feldversuchsergebnisse 2001 

Martin Kücke  

Einleitung7 
Bei dem CULTAN-Verfahren nach SOMMER 

(2000) erfolgt die N-Düngung zu den 
Kulturpflanzen mit einer gesättigten NH4-Harnstoff-
Lösung, welche kulturartabhängig 4 bis 10 cm tief 
mit Schlitz- oder Punktinjektionsgeräten in den 
Boden injiziert wird. Die lokal hohe NH4-
Konzentration (N-Depot) ist toxisch für 
Pflanzenwurzeln und Bodenmikroorganismen, 
wodurch mikrobielle Umsetzungsprozesse (z.B. 
Nitrifikation, Denitrifikation) im zentralen Bereich 
des Depots unterbleiben. Das Depot wirkt als 
Attraktionszentrum für die Pflanzenwurzeln. Wegen 
der phytotoxisch hohen Ammoniumkonzentration 
wachsen sie nicht in ein Depot hinein, sondern nur 
bis in seine Randzone und bilden um das Depot 
dichte Wurzelfilze aus (WEIMAR 1990). Aus den 
Randzonen des Depots (Diffusionszone) decken die 
Pflanzen ihren N-Bedarf, wobei die N-Aufnahme 
überwiegend als Ammonium erfolgt. Dadurch wird 
nach SOMMER (2000) der Phytohormonhaushalt 
gegenüber konventionell gedüngten Pflanzen 
verändert sowie die Kohlenhydrat- und 
Proteinphysiologie, der Habitus der Pflanzen sowie 
die Source-Sink-Relationen gegenüber 
Nitraternährung positiv beeinflusst. 

Generell stellt die Injektion von N-
Flüssigdüngern in den Boden in Form von Band- 
oder Punktinjektion keine grundlegend neue 
Düngetechnik dar. So ist die Injektion von 
Ammoniak und Ammoniakwasser in anderen 
Ländern eine gängige Form der Düngung, für die 
praxistaugliche Injektionstechnik entwickelt wurde 
und im Einsatz ist (Shchinov et al. 1984, Broder 
1991). Sie war auch in Deutschland lange Zeit 
verbreitet (Norden und Schmidt 1974). Auch die 
Injektion von Ammoniumnitratharnstoff-Lösung 
wird vielfach als eine Maßnahme empfohlen, 
nachdem wiederholt festgestellt worden ist, dass 
hierdurch die gasförmigen NH3-Verluste reduziert 
und die N-Ausnutzung und die Erträge gegenüber 
oberflächlichem Versprühen deutlich erhöht sind. 
Speziell gilt dies bei pfluglosen Anbauverfahren, bei 
denen sich, je nach Bearbeitungssystem, zum 
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Zeitpunkt der Düngung mehr oder weniger hohe 
Mengen an Ernterückständen auf der 
Bodenoberfläche befinden und Mulchauflagen die 
Ammoniakfreisetzung fördern (Terman 1979, 
Deibert et al. 1985; Eckert 1987). Auch im Grünland 
und im Grasanbau ist wegen der großen Mengen an 
lebender und toter Pflanzenmasse auf der 
Bodenoberfläche beim Aufbringen von 
harnstoffhaltigen Düngelösungen mit verstärkten 
Ammoniakverlusten zu rechnen (Kücke et al. 1997). 

 
Sommer (2000) versteht aber das CULTAN-

Verfahren nicht nur als eine Applikationsmethode 
im Vergleich zu anderen Düngemittel-
Ausbringverfahren, sondern es soll durch die N-
Form (Ammonium), den Injektionstermin, die 
pflanzenartspezifische Ablage des Düngerbandes 
bzw. der Injektionspunkte gezielt eine 
Ammoniumernährung erreicht und so der 
Phytohormonhaushalt und die Source/Sink 
Verhältnisse in der Pflanzen beeinflusst werden. 

Nach dem CULTAN-Verfahren gedüngtes 
Getreide zeigt einen deutlich veränderten Habitus 
gegenüber konventionell gedüngten Beständen: Die 
Blattfarbe ist i.d.R. dunkler, die Blattstellung steiler 
und die älteren Blätter sind ebenso wie die 
Halmbasis länger grün. Zudem wird häufig eine 
kürzere Halmlänge und eine höhere Standfestigkeit 
beobachtet. Die wiederholt beschriebenen 
Habitusveränderungen des Getreides nach 
Ammonium-Injektionsdüngung lassen den Schluss 
zu, dass die Physiologie der Pflanzen offensichtlich 
deutlich verändert ist. 

Diese sehr deutlichen Veränderungen des 
Pflanzenhabitus lassen vor dem Hintergrund der von 
Sommer (2000) postulierten physiologischen 
Veränderungen (source/sink-Relationen, 
phytohormonelle Veränderungen) erwarten, dass 
nach dem CULTAN-Verfahren gedüngtes und 
überwiegend mit Ammonium ernährtes Getreide 
reproduzierbare Veränderungen in wesentlichen 
Parametern der Biomassebildung 
(Gesamttrockenmasseproduktion, Korn/Stroh-
Verhältnis, Biomassebildung vor und nach der 
Blüte) sowie der N-Verwertung (N-Aufnahme, N-
Einlagerung in Korn und Stroh, N-Aufnahme vor 
und nach der Blüte, Düngerausnutzung, N-
Umverlagerung von N aus vegetativen in generative 
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Pflanzenteile während der Kornfüllungsphase) 
aufweist.  

 
 
In zwei von drei 2001 durchgeführten 

Feldversuchen mit Winterroggen und Winterweizen 
wurden bei gleich hoher N-Düngung (150 kg N/ha) 
mit der Injektion von Ammonium- und 
Harnstoffhaltigen Flüssigdüngern signifikante 
Mehrerträge gegenüber konventioneller, in drei 
Teilgaben gesplitteter N-Düngung erzielt (Kücke 
2002). Auch in diesen Versuchen wurden die zuvor 
beschriebenen Habitusveränderungen beobachtet. In 
diesen Versuchen wurden zusätzlich Parameter der 
Biomassebildung und der N-Verwertung erhoben 
und geprüft, ob diese durch die Injektion hoch 
konzentrierter Ammoium-Harnstoff-Düngelösungen 
in den Boden beeinflusst wurden. Die gefundenen 
Zusammenhänge werde hier dargestellt. 

 
 

Material und Methoden 
2001 wurden 3 Feldversuche auf Praxisschlägen 

an Standorten in Niedersachsen (Ohrum, 
Worpswede)  und Sachsen-Anhalt (Lindau) als 
Blockanlage mit 4 Wiederholungen angelegt. 
Versuchskulturen waren Winterroggen (Lindau, 
Worpswede) und Winterweizen (Ohrum). In Lindau 
und Ohrum wurde die Injektionsdüngung jeweils 
mit nur einer Düngelösung (Lindau: NTS; Ohrum 
Harnstoffammoniumsulfat-Lösung) durchgeführt, 
während in Worpswede sowohl Ammonium-Nitrat-
Harnstofflösung als auch mit Harnstoff-
Ammoniumsulfat-Lösung zur Injektion eingesetzt 
wurde. Zusätzlich wurde hier in einer Variante die 
Wirksamkeit der Schleppschlauchapplikation in 
einer Gabe mit AHL geprüft.  

Zum Ährenschieben und zur Mähdruschreife 
wurden aus jeder Versuchsparzelle ganze 
Getreidepflanzen aus je 1 Meter von 3 benachbarten 
Pflanzenreihen geerntet. Die Proben zum 
Ährenschieben wurden als ganze Pflanze getrocknet 
und analysiert. An den zur Mährduschreife 
gezogenen Pflanzenproben erfolgte nach Trennung 
in Ähren und Stroh die Bestimmung des 
Ertragaufbaus (Kornertrag/3m Pflanzenreihe, 
Ähren/m2, Tausendkorngewicht), die Kornzahl pro 
Ähre wurde aus diesen Parametern berechnet. Der 
Kornertrag je Parzelle wurde in Worpswede und 
Ohrum nach Ernte mit einem Parzellenmähdrescher 
ermittelt. In Lindau erfolgte die Ernte mit dem 
betriebseigenen Mähdrescher mit kontinuierlicher 
Ertragserfassung. Die Nährstoffgehalte im Korn zur 
Ernte wurden an Proben aus der Mähdruschernte, 

die Nährstoffgehalte im Stroh aus den 
Handernteproben ermittelt. 

 
Im Winterweizenversuch Ohrum war zu 

Versuchsbeginn eine standort- und 
fruchtartspezifische Düngungshöhe von 150 kg N/ha 
(100 %) vereinbart worden. Entsprechend wurde die 
Menge in der N-Stufe 70 % auf 112,5 kg N/ha 
reduziert. Ende Mai düngte der Betriebsleiter 
aufgrund seiner Bestandesbeurteilung in dem 
umliegenden Feld zusätzlich 50 kg N/ha. Diese 
zusätzliche N-Gabe wirkte sich bis zur Ernte 
gegenüber den betriebsüblich gedüngten Parzellen 
des Versuches positiv in der Bestandesdichte und 
Farbe aus. Aufgrund dieser Entwicklung wurde zur 
Ernte aus einem unmittelbar an den Versuch 
angrenzenden Streifen 4 zusätzliche Parzellen 
abgemessen und versuchstechnisch beerntet.  

Da aus diesen nachträglich angelegten Parzellen 
keine Ganzpflanzenproben gezogen wurden, fehlen 
zu dieser Variante (N200) die Daten zum 
Ertragsaufbau sowie Strohproben für die Analyse. 

Einzelheiten zu den Versuchsflächen, den 
ackerbaulichen Rahmenbedingungen, der Analytik 
und der Statistik sind bei KÜCKE (2002, dieses 
Heft) ausführlich beschrieben. 

Ergebnisse 

Biomasseproduktion 
In Lindau produzierte der Winterroggen in 

beiden N-Stufen  (125 und 150 kg N/ha) nach 
einmaliger NTS-Injektion einen höheren Kornertrag  
als nach oberflächlicher, in 3 Teilgaben gegebener 
NTS-Düngung (Tab. 1). Der Strohertrag war durch 
die Ausbringung nicht signifikant beeinflusst, so 
dass die in den Injektionsvarianten ermittelte höhere 
Biomasseproduktion (Gesamt-TM) ausschließlich 
aus der höheren Kornproduktion resultierte. Zu 
eindeutigen Verschiebungen im Ernteindex 
(Korn/Stroh-Verhältnis bzw. %ualer Anteil der 
Korn-TM an der Gesamt-TM) kam es nicht. 

 
Bis zur Blüte hatten die konventionell gedüngten 

Varianten im Mittel bereits 95,6 dt TM produziert 
(104,3 bzw. 86,9 dt/ha), die Varianten mit 
Injektionsdüngung bis dahin lediglich 81,7 dt TM/ha 
(80,2 bzw. 83,1 dt/ha). Der Trockenmassezuwachs 
nach der Blüte führte in den Injektionsvarianten aber 
bis zur Reife zu höheren 
Gesamtrockenmasseerträge. Im Mittel der N-Stufen 
produzierte der Roggen nach konventionellem N-
Splitting nach der Blüte 32 % der gesamten 
Biomasseproduktion, bei den Injektionsvarianten 
dagegen 44 %.  
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Tabelle 1 
Biomasseproduktion von Winterroggen bei unterschiedlicher N-Düngung und Applikation (oberflächlich gesplittete Düngung 
vs. einmalige N-Injektion) (in LINDAU) 

  N0 NTS oberflächlich NTS injiziert 
 kg N/ha 0 125 150 125 150 
Korn dt TM/ha x 67,5 71,3a 72,3 a 74,5 a 76,7 a* 
 s 4,7 1,5 3,0 2,3 1,3 
Stroh dt TM/ha x 60,3 66,0 73,0 72,2 72,5 
 s 6,7 19,0 5,4 18,0 10,7 
Gesamt-TM dt/ha x 127,8 137,3 145,3 146,8 149,2 
 s 10,0 18,4 2,7 16,2 10,0 
TM Korn x 53 53 50 51 52 
% von Gesamt-TM s 4 8 3 7 4 
Korn/Stroh x 1,1 1,2 1,0 1,1 1,1 
 s 0,1 0,4 0,1 0,3 0,2 
TM-Produktion x 79,6 104,3 86,9 80,2 83,1 
vor der Blüte dt/ha s 10,4 23,6 17,7 14,3 16,7 
TM-Produktion x 48,1 33,0 58,4 66,6 66,0 
nach der Blüte dt/ha s 5,9 12,9 20,2 14,4 24,0 
% TM-Produktion nach der Blüte, x 37,8 24,6 40,0 45,3 43,7 
% von Gesamt-TM s 5,1 10,9 13,4 8,3 13,4 

* = sign. zu oberflächlich 150 kg N/ha bei p < 5 %; a = sign. zu N0 bei p < 5 % 
 

 
Auf dem Standort in Worpswede (Tab. 2) lag das 
Kornertragsniveau trotz einer um 30 kg N/ha 
niedrigeren N-Düngung ähnlich hoch wie in Lindau, 
doch wurde im Versuchsdurchschnitt eine um 2 
dt/ha höhere Strohproduktion festgestellt. 
Entsprechend betrug hier der Kornanteil an der 
gesamten Biomasseproduktion lediglich 38-46 % 
(Lindau: 50-53 %) und das Korn/Stroh-Verhältnis 
entsprechend 0,62 - 0,85 (Lindau: 1,0 bis 1,2). Diese 
Unterschiede dürften auf die unterschiedlichen 
Eigenschaften der jeweils verwendeten 
Roggensorten zurückzuführen sein (Worpswede 
Sorte „Avanti“, Lindau Sorte „Fernando“). 

 
In der konventionell in 3 Teilgaben mit AHL 

gedüngten Variante wurde bei 120 kg N/ha ein 
signifikant niedrigerer Kornertrag ermittelt als bei 
einer N-Düngung von 90 kg N/ha, was ursächlich 
auf den in diesen Parzellen ermittelten höheren 
Lagergetreideanteil und die dadurch verursachten 
Druschverluste zurückführbar ist (KÜCKE 2002). 
Dagegen führte die Schleppschlauchapplikation in 
einer Gabe zu einem Mehrertrag (+2,8 dt TM/ha) 
bei Erhöhung des Düngeniveaus von 90 auf 120 kg 
N/ha. Eine mögliche Ursache könnte sein, dass bei 
dieser Form der Ausbringung die 

Lagergetreideanteile und somit auch die 
Druschverlust nicht erhöht waren. Tendenziell 
wurde nach Schleppschlauch- und 
Injektionsausbringung eine niedrigere 
Strohmasseproduktion festgestellt. Zu einer 
Erhöhung des Korn/Stroh-Verhältnisse gegenüber 
konventioneller Düngerausbringung kam es aber nur 
nach Schleppschlauchapplikation von 120 kg N/ha. 
In dieser Variante wurde zudem die höchste 
Biomasseproduktion zur Ernte festgestellt. Zur Reife 
finden sich Unterschiede zwischen der 
konventionellen Düngung (0,74) und der 
Schleppschlauchapplikation (0,85) nur zwischen den 
N-Stufen mit 120 kg N/ha. 

 
Die Schleppschlauchapplikation von 90 kg N/ha 

resultierte zur Blüte in der gleichen 
Biomassebildung wie die konventionelle Düngung. 
Bei einer Düngungshöhe von 120 kg N/ha wies die 
Schleppschlauchvariante im Vergleich zur 
konventionellen Düngung zur Blüte eine niedrigere, 
zur Reife aber eine tendenziell höhere Biomasse auf.  

 
In dem Winterweizenversuch Ohrum wurden die 

deutlichsten Ertragsunterschiede aller 3 Versuche 
festgestellt (Tab. 3) (Kücke 2002). Hier wurde mit 
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Injektion von 150 kg N/ha 
(Harnstoffamoniumsulfat-Lösung) der gleich 
Kornertrag erzielt wie mit einer in 4 Teilgaben 

gesplitteten konventionellen Harnstoffdüngung von 
200 kg N/ha.  

Tabelle 2 
Biomasseproduktion von Winterroggen bei unterschiedlicher N-Düngung und Applikationstechnik (oberflächlich gesplittet vs. 
Injektion in einer Gabe vs. Schleppschlauchapplikation auf den Boden in einer Gabe) (in WORPSWEDE) 

  N0 AHL betriebs-
üblich, 3 Teilgaben 

AHL m. Schlepp-
schlauch, 1 Gabe 

Injektion 1 Gabe 
AHL        HAS 

 kg N/ha 0 90 120 90 120 120 120 
Korn x 50,8 70,0 66,9 69,9 72,7 61,9 56,1 
dt TM/ha s 7,5 5,6 11,7 6,2 2,7 7,3 13,9 
Stroh x 78,7 92,9 94,2 92,5 87,2 88,5 91,9 
dt TM/ha s 31,6 9,0 22,8 10,6 10,6 12,8 12,4 
Gesamt-TM x 129,5 163,0 161,2 162,5 159,9 150,3 148,0 
dt/ha s 37,7 7,6 25,5 10,1 17,1 13,6 15,0 
% Korn-TM x 40,5 43,0 41,9 43,1 45,7 41,3 37,7 
Von Gesamt-TM  s 6,2 39 7,6 4,0 3,6 4,9 7,3 
Korn/Stroh x 0,69 0,76 0,74 0,76 0,85 0,71 0,62 
 s 0,16 0,13 0,25 0,12 0,12 0,14 0,19 
TM-Produktion vor Blüte x 38,2 44,9 45,6 44,3 39,8 46,1 39,3 
dt/ha s 12,4 13,3 5,6 14,1 4,7 19,2 3,3 
TM-Produktion nach Blüte x 91,3 116,2 117,4 118,2 120,2 104,3 108,2 
dt/ha s 25,9 22,4 3,7 17,4 19,5 8,2 14,1 
% TM-Produktion nach Blüte x 70,5 72,1 72,1 72,2 74,8 69,9 73,3 
in % vom Gesamt-TM s 2,3 2,3 6,7 8,8 4,9 9,8 2,8 

 
Tabelle: 3 
Biomasseproduktion von Winterweizen bei unterschiedlicher N-Düngung und Applikationstechnik (oberflächliche gesplittete 
Düngung vs. Einmalige N-Injektion) (in OHRUM) 

  N0 Harnstoff 
oberflächlich 

HAS 
injiziert 

 kg N/ha 0 112,5 150 200 150 
Korn dt TM/ha x 49,3 65,6a 70,7 a 90,1 a* 88,8 a* 
 s 6,0 11,2 8,4 1,1 6,4 
Stroh dt TM/ha x 49,3 66,0 71,0 - 93,3 
 s 3,3 11,0 3,7 - 7,1 
Gesamt-TM dt/ha x 98,7 131,7 141,7 - 182,1 
 s 3,2 18,8 7,4 - 11,0 
TM Korn x 50 50 50 - 49 
% v. Gesamt-TM s 5 6 4 - 3 
Korn/Stroh x 1,00 1,00 1,00 - 0,95 
 s 0,24 0,42 0,29 - 0,31 
TM-Produktion x 98,6 104,9 112,9 - 104,9 
Vor der Blüte dt/ha s 27,3 11,8 10,0 - 7,7 
TM-Produktion x 0,1 26,8 28,8 - 77,2 
nach der Blüte dt/ha s 26,3 13,7 9,8 - 16,6 
% TM-Produktion nach der Blüte, x 0 27 29 - 77 
(% von Gesamt-M) s 29,1 11,5 8,4 - 10,3 

* = sign. zu oberflächlich 150 kg N/ha bei p < 5 %; a = sign. zu N0 bei p < 5 % 
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Die Parameter der Biomassebildung und der N-
Verwertung konnten aber in der höchsten 
konventionellen N-Stufe (200 kg N/ha) nicht 
ermittelt werden (s. Material und Methoden).  

 
In den Varianten mit höherem Kornertrag wurde 

auch eine höherem Kornertrag wurde auch eine 
höhere Strohproduktion festgestellt, so dass die 
Korn/Stroh-Verhältnisse und die prozentualen 
Anteile der Kornbiomasse an der Gesamtbiomasse 
zwischen den Varianten nicht unterschieden. Je 
höher die Biomasseproduktion nach der Blüte war, 
umso höher war auch der Kornertrag. In der 
Variante mit Injektionsdüngung war die TM-
Produktion nach der Blüte fast dreifach höher als 
nach konventioneller, gesplitteter N-Düngung.  

In Abbildung 1 ist der Zusammenhang zwischen 
Biomassebildung vor der Blüte und der zur Reife 
ermittelten Kornmasse an den 3 unterschiedlichen 
Versuchsstandorten dargestellt. Es wird deutlich, 

dass zwischen der Biomassebildung bis zur Blüte 
und dem späteren Kornertrag auf keinem Standort 
ein eindeutiger Zusammenhang erkennbar ist. Eine 
hohe Biomasseproduktion vor der Blüte hat somit 
nicht erkennbar zu einem höheren Kornertrag 
geführt. Eindeutiger waren dagegen die 
Zusammenhänge zwischen der Biomassebildung in 
der generativen Phase und dem Kornertrag (Abb. 2). 
Sie zeigt für alle 3 Standorte, dass höhere 
Kornerträge in den Varianten erzielt wurden, die 
durch Photosynthese nach der Blüte noch weitere 
Biomasse produzierten und diese offensichtlich 
überwiegend in Kornmehrerträge umzusetzen 
vermochten. 

 
Dieser Zusammenhang lässt die 

Schlussfolgerung zu, dass für die Bildung hoher 
Kornerträge bei Winterweizen und Winterroggen 
der Photosyntheseleitung nach der Blüte eine 
entscheidende Bedeutung zukommt. 
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Abbildung 1 
Korntrockenmasseproduktion von Winterweizen (Ohrum) und Winterroggen (Lindau, Worpswede) in 
Abhängigkeit von der Biomasseproduktion vor der Blüte 
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Abbildung 2 
Korntrockenmasseproduktion von Winterweizen (Ohrum) und Winterroggen (Lindau, Worpswede) in 
Abhängigkeit von der Biomasseproduktion nach der Blüte 
 
 
 
 

Verwertung 
Das hohe N-Nachlieferungspotential ermöglichte 

es dem Winterroggen auf dem Standort Lindau, 
auch ohne N-Düngung 103 kg N/ha aufzunehmen 
und einen Kornertrag von 67,5 dt/ha zu produzieren 
(Tab. 4). Bei beiden N-Stufen (125 bzw. 150 kg 
N/ha) wurde nach Injektionsdüngung 7 bzw. 8 kg 
N/ha mehr aufgenommen als nach konventioneller 
Düngung. Zur Blüte befand sich in 3 der 4 
gedüngten Parzellen mehr Stickstoff in der 
oberirdischen Pflanzenmasse als zur Reife. 
Lediglich nach Injektion von 125 kg N/ha wurde 
nach der Blüte noch eine positive N-Aufnahme 
(19,5 kg N/ha) ermittelt, während die negativen 
Werte in den anderen Varianten tendenziell auf N-
Verluste nach der Blüte, vermutlich überwiegend 
durch Blattverluste während der Reifephase, 
hindeuten. Die geringen Unterschiede erlauben bei 
den angegebenen Streuungen aber keine gesicherte 
Aussage hinsichtlich eines Einflusses der 
Applikationsweise. 

 
Zur Ernte war die im Stroh enthaltenen N-Menge 

zwischen den Applikationsweisen gleich (46 kg 
N/ha bei der N-Stufe 125 bzw. 49 kg N/ha bei der 
Stufe 150). Aufgrund der nur geringfügig, aber 

dennoch signifikant durch die Injektion erhöhten N-
Menge im Korn war relativ mehr Stickstoff in den 
Pflanze im Korn enthalten (75,2 %) als nach 
konventioneller Düngung (74,3 %). Deutlich wirkte 
sich der höhere N-Entzug durch das Korn in der N-
Düngerausnutzung aus, die bei der 
Injektionsdüngung im Durchschnitt 44,1 % und bei 
konventioneller Düngung lediglich 38,4 % erreichte. 
Die Düngebilanz war somit, entsprechend der 
höheren N-Mengen im Korn, nach 
Injektionsdüngung um 6 bzw. 8 kg N/ha niedriger.  

 
In Worpswede nahm die N-Aufnahme durch die 

N-Düngung stärker zu als in Lindau (Tab. 5). Die 
höchste N-Aufnahme zur Reife wurde nach 
Schleppschlauchausbringung gefunden, die 
niedrigsten nach Injektion. Bei den betriebsüblich 
gedüngten Varianten fällt auf, dass nach Düngung 
von 90 kg N/ha eine niedrigere N-Menge sowohl im 
Korn als auch im Stroh gefunden wurde als nach 
Düngung mit 120 kg N/ha, letztere aber zur Ernte 
den höheren Kornertrag lieferte. Dies deutet darauf 
hin, dass die Pflanzen auch den Stickstoff aus der 
höheren N-Düngung aufnehmen und verwerten 
konnten, dass aber der höhere Lageranteil zu 
Druschverlusten geführt hat und die Realisierung 
eines höheren Kornertrages vereitelt hat.  
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Tabelle 4 
Parameter der N-Verwertung von Winterroggen bei unterschiedlicher N-Düngung und Applikationstechnik (in LINDAU) 

  NO NTS oberflächlich NTS injiziert 
 kg N/ha 0 125 150 N 125 N 150 
N im Korn kg N/ha x 103,0 131,2 142,6 137,8 151,6 
zur Ernte s 6,0 8,1 3,1 5,6 4,5 
N im Stroh kg N/ha x 28,7 46,2 49,5 46,7 49,1 
zur Ernte s 7,2 14,0 6,1 9,3 9,6 
Gesamte N-Aufnahme x 131,7 177,4 192,1 184,5 200,7 
zur Ernte s 8,6 15,7 7,3 6,1 6,4 
N-Aufnahme x 129,2 191,6 195,7 165,0 204,5 
zur Blüte s 11,9 58,5 29,5 36,3 29,8 
N-Aufnahme x 2,5 -14,2 -3,6 19,5 -3,8 
Nach der Blüte s 14,9 24,1 30,7 35,4 26,7 
N im Korn x 78,3 74,3 74,3 74,8 75,6 
% vom Gesamt-N s 4,6 6,1 2,3 4,4 4,1 
N im Korn aus Umverla-
gerung aus vegetativer  

x 97,5 110,5 102,4 86,5 102,4 

Pflanzenmasse in % 1) s 14,2 18,0 21,3 25,4 17,7 
N-Düngerausnutzung 2) x - 36,5 40,3 42,2 46,0 
 s - -10,7 2,9 9,9 7,1 
N-Bilanz 3) x -103,0 -6,2 7,4 -12,8 -1,6 
 s 6,0 8,1 3,1 5,6 4,5 
1) N im Korn aus Umlagerung  = ((N-Aufnahme zur Blüte – N im Stroh zur Ernte)/N im Korn zur Ernte) x 100 
2) N-Düngerausnutzung = ((gesamte N-Aufnahme zur Ernte – N-Aufnahme der N0 )/gedüngte N-Menge ) x 100 
3) N-Bilanz = gedüngte N-Menge  – N im Korn zur Ernte 

 
Die Schleppschlauchausbringung hat die relative 

Verteilung des aufgenommenen Stickstoffs nicht 
entscheidend zu Gunsten der prozentualen N-Menge 
im Korn verändert (Schleppschlauch 66,3 bzw. 66,0 
%, betriebsüblich 68,1, bzw. 62 %). Mit 60,7 bzw. 
57,1 % war nach Injektionsdüngung diese 
Verteilung im Roggen am ungünstigsten. 
Hinsichtlich des zeitlichen Verlaufs der N-
Aufnahme ergaben sich zwischen den N-
Ausbringweisen doch einige Unterschiede: So führte 
sowohl die Schleppschlauchausbringung als auch 
die Injektion zu einer höheren N-Aufnahme bis zur 
Blüte als konventionelle Düngung, entsprechend 
war bei den ersteren die N-Aufnahme nach der Blüte 
niedriger. Im Korn befand sich zur Reife somit nach 
Schleppschlauch- und Injektionsausbringung mehr 
Stickstoff, der aus vegetativen Pflanzenteilen 
während der Kornfüllungsphase umverlagert worden 
war. Die Düngerausnutzung betrug nach 
Schleppschlauchapplikation 72,9 % und lag somit 
um ~ 8% höher als nach betriebsüblicher Düngung, 
die N-Bilanz war um durchschnittlich 8 kg N/ha 
günstiger. 

Aus den Werten zur N-Verwertung wird nicht 
erkennbar, warum beide Injektionsvarianten, sowohl 
die, bei welcher AHL als auch die, bei der HAS zum 
Einsatz gekommen war, niedrigere Erträge als die 
konventionell gedüngten Varianten aufwiesen: Bis 
zur Blüte hatten diese Varianten die höchsten N-
Menge aller Varianten aufgenommen. Nach der 
Blüte nahmen aber die mit Injektion gedüngten 
Roggenpflanzen weniger Stickstoff auf als die 
Vergleichsparzellen.  

Der Winterweizen in Ohrum zeigte nach 
Injektion von 150 kg N/ha als 
Harnstoffammoniumsulfat-Lösung eine 
Ertragsleistung, die an die der mit 4 Teilgaben 
oberflächlich durchgeführten Harnstoffdüngung 
heranreichte (Tab. 6). Im Vergleich zur 
konventionellen Düngung mit 150 kg N/h nach der 
Weizen nach Injektion der gleichen N-Menge 68 kg 
N/h mehr auf. Von dieser Mehraufnahme wurden 
9,6 kg N/h mehr in das Stroh eingelagert, während 
die restlichen 58 kg N/h zur Proteinbildung im Korn 
beitrug. Der überwiegende Teil des zusätzlich 
aufgenommen Stickstoffs wurde bereits vor der 
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Tabelle 5 
Parameter der N-Verwertung von Winterroggen bei unterschiedlicher N-Düngung und Applikationstechnik (oberflächlich 
gesplittet vs. Injektion in einer Gabe vs. Schleppschlauchapplikation auf den Boden in einer Gabe) (in WORPSWEDE) 

  N0 AHL betriebsüblich, 3 
Teilgaben 

AHL m. Schlepp-
schlauch, 1 Gabe 

Injektion AHL 
1 Gabe HAS 

 kg N/ha 0 90 120 90 120 120 120 

N im Korn zur Ernte x 75,2 117,1 120,3 121,9 130,2 106,1 94,6 
kg N/ha s 12,3 12,9 15,4 12,4 5,6 12,2 27,7 
N im Stroh zur Ernte x 39,7 54,6 74,0 62,2 67,7 68,4 69,1 
kg N/ha s 18,3 3,8 17,0 15,8 11,5 7,2 13,4 
Gesamte N-Aufnahme zur Ernte x 114,9 171,6 194,3 184,1 197,9 174,5 163,7 
kg N/ha s 26,3 14,6 10,2 11,3 15,9 10,7 34,7 
N-Aufnahme zur Blüte x 67,0 96,5 93,0 114,4 102,7 125,2 103,9 
kg N/ha s 24,5 21,6 40,8 34,1 11,1 33,2 24,8 
N-Aufnahme nach der Blüte x 47,9 75,1 101,3 69,7 95,1 49,4 59,9 
Kg N/ha s 10,6 23,9 40,7 32,5 26,9 25,3 21,4 
N im Korn x 66,5 68,1 62,0 66,3 66,0 60,7 57,1 
% von Gesamt-N-Aufnahme s 8,1 2,3 8,1 7,6 3,3 4,7 7,2 
Korn-N/Stroh-N x 2,1 2,1 1,7 2,1 2,0 1,6 1,4 
 s 0,6 0,2 0,6 0,7 0,3 0,3 0,4 
N im Korn aus   x 36,4 36,3 14,1 41,5 27,4 52,0 34,7 
Umverlagerung % 1) 
1) % 

s 8,3 16,6 37,9 28,0 18,4 27,8 18,8 

N- Düngereffizienz 2) x - 63,0 66,1 76,8 69,1 49,6 40,7 
 s - 16,6 16,4 37,5 34,1 25,4 39,9 
N-Bilanz3) x 75,2 -27,1 -27,3 -31,9 -10,2 13,9 25,4 
 s 12,3 12,9 15,4 12,4 5,6 12,2 27,7 

Tabelle 6 
Parameter der N-Verwertung von Winterroggen bei unterschiedlicher N-Düngung und Applikationstechnik (in OHRUM) 

  NO Harnstoff oberflächlich 
3 bzw. 4 Teilgaben (200 kg N/ha 

Harnstoff-
amoniumsulfat-Lösung 

injiziert, 
1 Gabe 

 kg N/ha 0 105 150 200 150 

N im Korn kg N/ha x 69,1 114,5 145,0 201,3 203,8 
zur Ernte s 8,5 32,6 14,7 7,0 13,7 
N im Stroh kg N/ha x 12,5 14,2 13,4 - 22,9 
zur Ernte s 1,6 3,7 1,6 - 7,3 
Gesamte N-Aufnahme x 81,6 128,8 158,4 - 226,7 
zur Ernte s 7,6 14,4 14,4 - 15,3 
N-Aufnahme x 88,2 115,3 130,4 - 190,0 
zur Blüte s 28,3 21,6 29,7 - 17,1 
N-Aufnahme x -6,6 13,4 28,0 - 36,7 
nach der Blüte s 25,4 17,6 35,5 - 12,8 
N im Korn x 84 88 92 - 90 
% vom Gesamt-N s 3,0 3,5 1,4 - 3,1 
% N im Korn aus x 108 91 81 - 82 
Umverteilung 1) s 35 14 22 - 6 
N-Düngerausnutzung 2) x - 45 51 - 97 
 s - 27,1 6,7 - 11,7 
N-Bilanz 3)  x -69 -10 5 -1 -54 
 s 9 33 15 7 13 
1) % N im Korn aus Umlagerung = ((N-Aufnahme zur Blüte – N im Stroh zur Ernte)/N im Korn zur Ernte) x 100 
2) N-Düngerausnutzung = gesamte N-Aufnahme zur Ernte – N-Aufnahme der N0 /gedüngte N-Menge ) x 100 
3) N-Bilanz = gedüngte N-Menge  – N im Korn zur Ernte 
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Blüte von den Pflanzen aufgenommen (60 kg 
N/ha). Der Anteil des Stickstoffs im Korn zur Ernte 
entsprach mit 90 % ebenso dem in der 
Vergleichsvariante gefundenen Werte wie der Anteil 
des rein rechnerisch während der generativen Phase 
ins Korn aus der vegetativen Pflanzenmasse 
umverlagerte Stickstoff. In der Injektionsvariante 
ereichte die prozentuale Düngerausnutzung mit 97 
% den höchsten der diesjährigen Versuche und lag 
auf diesem Standort 46 % über der konventionellen 
Vergleichsvariante. 

Ziel des Getreideanbaus ist die Erzielung eines 
hohen Stärke- und Proteinertrages. Der zu 
Realisierung des Proteinertrages benötigte Stickstoff 
stammt zum Teil aus der Aufnahme von 
mineralischem Stickstoff nach der Blüte, zu großen 
Teilen aber auch aus vegetativen Pflanzenteilen, in 
denen während der Kornfüllungsphase organische 
N-Verbindungen remobilisiert und in die Körner 
umverlagert werden. Der Proteinertrag ist somit 
einerseits davon abhängig, wieviel mineralischen 
Stickstoff der Getreidebestand nach der Blüte in der 
Kornfüllungsphase aufnehmen und assimilieren 
können, andererseits aber auch davon, wieviel 
Stickstoff in den vegetativen Pflanzenteilen bereits 
vor der Kornfüllungsphase akkumuliert wurde und 
wie dieser in der generativen Phase remobilisierbar 
ist (Abb. 3). Unter der Hypothese, dass sich der N-
Haushalt in der Pflanze sowohl durch die 
überwiegende Ammonium-Ernährung als auch 
durch den relativ späten Düngungstermin deutlich 
gegenüber konventionellen Düngungsstrategien 
verändert, wären deutlich Unterschiede in den N-
Umverteilungs- und N-Aufnahmerelationen 
zwischen den unterschiedlich gedüngten 
Getreidebestände zu erwarten.  

 
 
 

 
 

Abbildung 3 
Schema der N-Aufnahme und der N-Umverteilung 
von vegetativen in generative Organe bei Getreide 

Um zu prüfen, ob in den hier beschriebenen 
Versuchen die erwarteten Unterschiede erkennbar 
sind, wurde in Abbildung 4 der Zusammenhang 
zwischen der N-Aufnahme bis zur Blüte und dem 
zur Reife im Korn akkumulieren Stickstoff 
dargestellt. Die Wertepaare für die Varianten mit 
Injektionsdüngung sind jeweils mit ”i” kenntlich 
gemacht, die mit Schleppschlauchapplikation mit 
”s” (nur Worpswede). Für die schwereren Standorte 
Lindau und Ohrum besteht zwischen beiden 
Parametern ein sehr enger Zusammenhang, während 
er auf dem Sandstandort Worpswede angedeutet, 
aber nicht signifikant ist. Andererseits zeigt sich für 
die N-Aufnahme nach der Blüte und die N-Menge in 
Korn (Abb. 5) in Worpswede ein enger 
Zusammenhang, aber keiner in Lindau. Für den 
Winterweizenbestand in Ohrum wurde sowohl für 
die N-Aufnahme vor der Blüte als auch für die nach 
der Blüte eine enge Beziehung gefunden. Zwischen 
der N-Umverlagerung aus vegetativen 
Pflanzenteilen ins Korn und dem letztendlichen 
Kornstickstoffertrag (Abb. 6) bestand in Lindau und 
Ohrum ein enger Zusammenhang, also auf den 
Standorten, auf denen die N-Aufnahme vor der 
Blüte offensichtlich einen stärkeren Einfluss auf die 
N-Menge im Korn ausgeübt hat als die N-Aufnahme 
nach der Blüte. 

Die Wertepaare der Injektionsvarianten (in den 
Abbildungen mit ”i”  gekennzeichnet) liegen nicht 
auffällig in einem bestimmten Bereich der 
Regressionsgeraden, d.h. an ihrem oberen oder 
unteren Ende. Dies wäre zu erwarten gewesen, wenn 
durch die Ammoniumernährung – wie von Sommer 
(2000) postuliert – die N-Einlagerungs- und 
Umverteilungsprozesse – etwa durch hormonelle 
Beeinflussung der source/sink-Verhältnisse – in 
irgendeine Richtung deutlich verändert worden 
wären. Eine diesbezügliche Veränderung gegenüber 
konventionellen Düngungstrategien wurde in diesen 
Versuchen durch diese Art der Auswertung nicht 
erkennbar. 

 

Diskussion 
Obwohl bei der Ammonium-Injektionsdüngung 

keine N-Spätgaben ausgebracht wurden, die 
erfahrungsgemäß bei der konventionellen, 
gesplitteten N-Düngung zu einer längeren 
Lebensdauer der assimilierenden grünen Blattfläche 
führt, war in den vorliegenden Versuchen nach 
Injektionsdüngung die Biomasseproduktion nach der 
Blüte auf 2 der 3 Standorten höher als nach 
konventioneller Düngung. Aus den in Abbildung 2 
erkennbaren Zusammenhängen zwischen der 
Biomassebildung nach der Blüte und dem 
letztendlichen Kornertrag lässt sich 

N im Korn 

N im Stroh 

N-Aufnahme  
zur Blüte 

N im Korn aus 
Umverlagerung 

N im Korn aus 
N-Aufnahme 
nach der Blüte 
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Abbildung 4 
N-Akkumulation im Korn von Winterweizen (Ohrum) und Winterroggen (Lindau, Worpswede) in Abhängigkeit 
von der N-Aufnahme vor der Blüte 
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Abbildung 5 
N-Akkumulation im Korn von Winterweizen (Ohrum) und Winterroggen (Lindau, Worpswede) in Abhängigkeit 
von der N-Aufnahme nach der Blüte 
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Abbildung 6 
N-Akkumulation im Korn von Winterweizen (Ohrum) und Winterroggen (Lindau, Worpswede) in Abhängigkeit 
von der N-Umverlagerung aus vegetative in generative Teile nach der Blüte 

 
ableiten, dass der Assimilation nach der Blüte 

für die Kornbildung eine entscheidende Rolle ge-
spielt hat.  Derartige Zusammenhänge sind bekannt 
und werden u.a. bei konventionellen 
Düngungstrategien als  auch im Pflanzenschutz als 
Argument für eine lange Erhaltung und 
Gesundhaltung der jüngsten Blätter, speziell des 
Fahnenblattes, herangezogen. Die in vielen 
Versuchen gemachte Beobachtung, dass nach dem 
CULTAN-Verfahren und Ammonium-
Injektionsdüngung gedüngte Getreidebestände eine 
länger anhaltende Grünfärbung aller Blätter und der 
Halmbasis aufweisen, deutet darauf hin, dass sich 
diese Pflanzenteile länger und intensiver an der 
Assimilation und der Ertragsbildung beteiligen 
können als nach konventioneller Teilgabendüngung 
und auch zur Kornertragsbildung beitragen. Es ist 
unwahrscheinlich, dass dieser Effekt lediglich durch 
die Form der Ablage des Düngers (die Injektion in 
den Boden) erreicht wird, was alleine schon, durch 
geringere N-Verluste (NH3-Freisetzung in die 
Atmosphäre), zu einer höheren N-Ausnutzung 
führen könnte. Wahrscheinlicher erscheint es, dass 
dies durch einen höheren Ernährungsgrad mit 
Ammonium erreicht wird, der durch das dichte 
Wurzelwachstum um die Ammoniumdepots 
möglich erscheint. Das dies auf dem Standort 
Lindau nicht in der Deutlichkeit wie auf den anderen 
Standorten erkennbar wurde, dürfte mit der hohen 
N-Nachlieferung auf diesem Boden 
zusammenhängen, wodurch hier die 
Düngungseffekte generell vergleichsweise gering 

ausgefallen sind. Dies zeigt auch, dass nicht auf 
jedem Standort und in jedem Jahr mit derartig 
deutlichen Ertragszuwächsen wie zum Beispiel in 
Ohrum zu rechnen ist. Voraussetzung hierfür sind 
sicherlich Standorteigenschaften, die eine lang 
andauernde Depotstabilität sichern (ein Minimum an 
Sorptionskapazität im Boden), aber auch ein N-
armes Bodenprofil.  
Sofern, wie in Lindau und Ohrum, der Boden einen 
ausreichend hohe Bodenqualität (höhere 
Sorptionskapazität) aufweist, ist offensichtlich die 
Depotstabilität ausreichend, um das Getreide bis in 
die generative Phase hinein mit N versorgen zu 
können. Dies lässt sich aus den auf diesen Stanorten 
gefundene höhere N-Aufnahme nach der Blüte 
schließen. Andererseits ist davon auszugehen, das 
auf dem leichten Sandstandorten in Worbswede die 
geringe Sorptionskapazität die Ammoniumdepots 
nicht lange stabil halten konnte, sondern diese durch 
Wasserbewegung frühzeitig auseinander fließen 
konnten. Die Ammoniumkonzentration  wurde 
hierdurch frühzeitig so verdünnt, dass der 
Düngerstickstoff  früh  zu Nitrat nitrifiziert wurde. 
Allerdings bleibt offen und anhand der vorliegenden 
Daten unerklärlich, warum auf diesem Standort die 
von SOMMER (2000) als Kompromiss bezeichnete 
Schleppschlauchapplikation eine deutlich stärkere 
Ertragswirkung aufweist als die Injektion mit einem 
Sternrad-Injektionsgerät. Diese Oberflächendepot 
müssten nach dem oben genannten Erklärungsansatz 
ebenso auseinander fließen und nitrifiziert werden. 
Möglicherweise verzögerte aber eine raschere 



92 

 

Austrocknung der oberen Bodenschicht im Frühjahr 
die Nitrifikation in den Oberflächendepots 
gegenüber der Depotablage in tieferen, feuchteren 
Bodenschichten. Dies muss durch weitere, 
bodenkundliche Untersuchungen geklärt werden. 
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Vierjährige Praxiserfahrungen mit der Injektionsdüngung in Ostbrandenburg 

Stephan Kraatz  

8Die SGL GmbH ist ein privates Landhandels-
unternehmen mit Sitz in Erftstadt/Gymnich und Alt-
lewin. Gegenstand des Unternehmens ist die Produk-
tion und der Handel mit Saatgut, Dünge- und 
Pflanzenschutzmitteln sowie der Aufkauf und die 
Vermarktung von Getreide und Ölsaaten. 

An beiden Standorten unterhält die SGL GmbH 
eigene Versuchsflächen zur Sortenprüfung. Auf die-
sen Flächen werden neben der regio-
nalen Ertragsleistung der Sorten auch aktuelle Fragen 
im Produktionsverfahren Getreide und Zuckerrüben 
geprüft. 

Am Standort Altlewin hat die SGL im Frühjahr 
1998 erste Schritte unternommen, um das Verfahren 
der Flüssigdüngerinjektion der Praxis vorzustellen. 

Ausgangspunkt war zunächst einmal die logische 
Schlussfolgerung, gelöste Nährstoffe direkt im Wur-
zelraum der Pflanzen, also dem Ort 
der Nährstoffaufnahme, zu platzieren. 

Um den Anforderungen, das neue System zu-
nächst als Dienstleistungssystem anbieten zu können, 
gerecht zu werden, wurde ein gezogenes 12-m-Ge-
rät dänischer Fabrikation umgebaut. Als Trägerfahr-
zeug dient ein Iveco-Allrad- Fahrzeug. 

Die natürlichen Standortbedingungen Ostbranden-
burgs teilen sich in ca. 50.000 ha AL-Standorte 
(Oderbruch) und D-Standorte. Im Oderbruch ist Ton 
und lehmiger Ton beherrschende Bodenart, wobei 
viele Böden und Schläge sehr heterogen sind und eine 
unterschiedliche Mächtigkeit der Ackerkrume 
vorweisen. Die durchschnittliche Ackerzahl liegt bei 
50 bis 55 Bodenpunkte. Die D-Standorte zwischen 
Eberswalde und Beeskow weisen viele leichte und 
ertragsschwächere Böden aus. Vorherrschend ist 
Sand, lehmiger Sand und sandiger Lehm mit 
Ackerzahlen von 18 bis 50 Bodenpunkte. 

Die klimatischen Verhältnisse Ostbrandenburgs 
sind von starkem kontinentalen Einfluß geprägt. Die 
Jahresniederschlagsmenge schwankt um 500 mm, und 
die oftmals einsetzende Vorsommertrockenheit be-
grenzt in vielen Jahren das Ertragsniveau. Der stark 
kontinental geprägte Temperaturverlauf hat eine lange 
Vegetationsruhe zur Folge und führt in den Monaten 
Mai bis September zu höheren Durchschnittstem-
peraturen als in anderen Gebieten Deutschlands. 

Als wir im Frühjahr 1998 die ersten Feldkulturen 
mit dem Injektionsgerät düngten, lagen uns keine 

                                                           
DSVG Düngesysteme und Verwaltungsgesellschaft mbH,  
Rungestr. 17, 18055 Rostock 

wissenschaftlichen Grundlagen oder dienliche 
Anwendungsempfehlungen vor (Abb. 1). Wir 
verfügten nur über einige übermittelte Erfahrungen 
eines schwedischen Berufskollegen, der schon 
mehrere  Jahren in Schweden mit dieser Technik 
arbeitete. Die Gesamtleistung im ersten Jahr mit einer 
Maschine war für uns sehr zufriedenstellend. Diese 
Leistung war aber nur mit einem überdurchnittlichen 
Engagement aller Beteiligten zu erzielen. 

Tabelle 1: 
SGL GmbH Injektionsflächen 1998 – 2001 (Angaben in ha) 

 Getreide Raps  Mais Gras  Summe 
1998  1.436  45  061  566  3.108 
1999  2.875  399  1.624  1.989  5.096 
2000  4.772  487  915  284  6.458 
2001  3.480  115  943  236  4.774 
     ______ 
     19.436 

Bei den Erträgen ergab sich folgendes Bild: 
- bei 50 % der injizierten Flächen herrschte 

Zufriedenheit über den Ernteertrag  
- die anderen 50 % blieben unter den 

Erwartungen 

Und damit war der Startschuß gegeben, Antworten 
zu suchen auf die vielen Fragen, die plötzlich im 
Raum standen. 

 
Betrachtet man die Injektionsdüngung als Teil des 

Produktionsverfahrens, wird die Komplexität der 
Einflussfaktoren und Zusammenhänge sehr schnell 
deutlich: 

 
Bodenfruchtbarkeit 
Sortenleistung 
Injektion 

==========> E r t r a g 
Sortenwahl 
Bestandesführung 
Gesunderhaltung 

 

Aus diesen Erfahrungen ergaben sich für uns 2 
große Aufgabenbereiche: 
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1) Einführung des Verfahrens, um das Interesse in 
der Landwirtschaft zu wecken und Optimierung 
der Anwendungsentscheidungen 

2) Aktive Einflussnahme auf alle anderen 
ertragsbeeinflussenden Faktoren, um gesicherte 
Erträge zu produzieren 

Ausgehend von den Erkenntnissen der letzten 
Jahre lassen sich folgende Voraussetzungen für eine 
erfolgreiche Injektionsdüngung ableiten: 
- Optimierung der Bodenfruchtbarkeit 

(Nährstoffversorgung und –verfügbarkeit) 
- Standortspezifische Sortenauswahl und Sorten-

kenntnis 
- optimale sortenabhängige Bestandsetablierung bei 

der Aussaat 
- exakte Bestandesführung 
- hohe Pflanzengesundheit 

Diese Voraussetzungen lassen sich nur in aktiver 
Zusammenarbeit mit dem Landwirt schaffen und 
gestalten. 

Zeitgleich mit der Einführung des Injektionsver-
fahrens haben wir uns mit neuen Flüssigdüngerpro-
dukten beschäftigt und auseinandergesetzt (Tab. 2). 
Es war wieder nur logisch, außer Stickstoff auch 
andere Nährstoffe pflanzengerecht in den Boden und 
das Depot einzubringen. 
 

Tabelle 2: 
Einsatz der Flüssigdünger in den Jahren 1998 – 2001 

 

1998 AHL 28 
NTS 27/3 
NPS 24/6/2 
NPK+S 15/4/7+2 

1999 NTS 27/3 
NPS 24/6/2 
NPK+S 19/3/5+2 

2000/2001 NTS 27/3 
NPK+S 19/3/5+2 

 

Die Optik und der Trend der Erträge geben uns an 
dieser Stelle Recht, mit dem Injektionsverfahren auch 
Düngerlösungen weiterzuentwickeln. 

Auf vielen Praxisschlägen und den eigenen Flä-
chen wurden in den letzten 4 Jahren zahlreiche Ver-
suche angelegt und ausgewertet. Der folgende Über-
blick (Tab. 3 – 7) zeigt, wie sich die Erträge in den 
recht unterschiedlichen Jahren entwickelt haben. 

 
 

 
Tabelle 3  
Sorten- und Düngungsversuche der SGL GmbH mit Winterweizen am Standort Neutrebbin 
Erträge 1999 
Vorfrucht Silomais 
Mittel aus 17 Winterweizensorten 

     Termin   Menge Erträge  Rohpro-
tein  

TKG  

Düngung 
Dünger 

       kg N/ha dt/ha in %   

Injektion NTS     24. Apr   160 88,1 13,2 39,3 

Injektion NPK + S     24. Apr   160 88,3 12,8 39,9 

  KAS 24. Mrz 30. Apr 16. Jun 160 86,7 13,3 39,6 

   60 kg N 60 kg N 40 kg N         
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Tabelle 4 
Sorten- und Düngungsversuche der SGL GmbH mit Winterweizen am Standort Neutrebbin 
Erträge 2000 

Vorfrucht:             Silomais Körnererbse 

Düngung:        180 kg N/ha 130 kg N/ha 

Mittel aus:        16 Weizensorten 5 Weizensorten 

      Erträge  Erträge  

Düngung  Dünger    Termin   Menge       

      kg N/ha dt/ha dt/ha 

njektion TS     01. Mai   180 79,8 86,7 

njektion PK + S     01. Mai   180 72,2 90,6 

AS 04. Mrz 02. Mai 08. Jun 180 82,8 81,2 

50 kg N 80 kg N 50 kg N         
 
 

Die erzielten Erträge belegen deutlich, dass mit 
nur einer Überfahrt bei der Injektionsdüngung 
gleiche Erträge wie mit dem Standardverfahren 
KAS unter unseren Bedingungen zu erzielen sind. 

Die späten Injektionstermine in 2000 und 2001 
wurden auch gewählt, um zu sehen, wann beim Hin-
auszögern des Düngungstermins irreversible Pflan-
zenschäden auftreten. Unterschiede lassen sich 
erkennen und zeigen, dass die ganzheitliche 
Beurteilung des Schlages und des Bestandes für den 
richtigen Einsatztermin unabdingbar sind. 

Die Bonitätsergebnisse „Lager“ aus 1999 und 
2001 bestätigen den Praxistrend, dass injizierte 
Pflanzenbestände deutlich standfester sind als anders 
gedüngte Bestände. 

 
Übersicht 6  Neutrebbin  Lager 1999  Weizen 
Übersicht 7  Neutrebbin  Lager 1999 Tr./Ro./W 
Übersicht 8  Neutrebbin  Lager 2001 

Welche Schlussfolgerungen lassen sich aus unse-
ren vierjährigen praktischen Erfahrungen beim Ein-
satz der Injektionstechnik ziehen? 
*  Bei sachgerechter Anwendung der 

Injektionsdüngung sind gleiche Erträge wie bei 
anderen Düngungsverfahren zu produzieren – 
unter Praxisbedingungen oftmals höhere. 

*  Getreidepflanzenbestände sind in der Regel 
kürzer und gedrungener und in jedem Fall 
standfester. Eine Reduzierung der 
Wachstumsreglermengen ist sortenspezifisch 
sehr gut möglich. 

 
 

*  Injektionsgedüngte Pflanzenbestände halten 
Trockenstresssituationen besser Stand. 

*  Durch geeignete Sortenwahl und gezielte 
Einflussnahme auf die Bestandesführung lassen 
sich Verfahrenskosten senken. 

*  Die Injektionsdüngung gewährleistet eine opti-
male Düngerverteilung und sichere Dünger-
wirkung. 

*  Beim Einsatz von Mikronährstoffen können 
deren Aufwandmengen –im Vergleich zur 
herkömmlichen Anwendung- reduziert werden. 

*  Mit der heute zur Verfügung stehenden 
Injektionstechnik können Raps, Getreide, Mais, 
Gras und Zuckerrüben gedüngt werden. 

*  Die Technik muß entsprechend den Anforderun-
gen der Landwirtschaft weiterentwickelt werden. 

Zur Zeit wird das Injektionsverfahren in 
Mecklenburg/Vorpommern, Brandenburg und 
Sachsen-Anhalt überwiegend als Dienstleistung 
angeboten. Anders wäre eine Praxiseinführung auch 
kaum vorstellbar gewesen. Der Vergleich von 2 
praxisüblichen Düngungsverfahren mit der 
Injektions-Düngung auf der Preisbasis Frühjahr 
2002 zeigt heute schon die Leistungsfähigkeit des 
neuen Verfahrens. 

 

 

 

* 3 x KAS Streuen a 15,-- DM/ha 
Preis Düngemittel: 290,-- DM/t = 1074 DM/kg N 
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160 kg N x 1,074 DM/kg N =  171,84 DM 
+ Ausbringung =  45,00 DM 
 ___________ 
Gesamtkosten  216,84 DM/ha 

* 3 x AHL Spritzen a 20,-- DM/ha 
Preis Düngemittel 260,-- DM/t = 0,929 DM/kg N 
160 kg N x 0,929 DM/kg/N =  148,64 DM/ha 
+ Ausbringung =  60,00 DM 
  ___________ 
  208,64 DM 
*        1 x NTS Injektion 
160 kg N x 1,35 DM/kg N =  216,00 DM 

Für große Landwirtschaftsbetriebe mit einer Dün-
gungsfläche von 1500 ha müssen nach heutigen Ent-
wicklungsstand des Verfahrens Gesamtkosten von 
40,-- bis 45,-- DM/ha angesetzt werden. Ohne dabei 
weitere betriebswirtschaftliche Effekte bei der Ar-
beitserledigung und Terminisierung zu betrachten, 
bringt die Injektionsdüngung weitere Vorteile bei 
- nur einmaliger Feldüberfahrt für die Stickstoff- 

und Schwefeldüngung 
- optimaler Düngerverteilung und Verbesserung 

der Düngerausnutzung 
- der Reduzierung von Stickstoff- und Dünger-

verlusten (Verlagerung und gasförmig) 
- exakter Festlegung des Düngungszeitpunktes 

und Sicherheit der Düngerwirkung und Be-
standesführung 

- Reduzierung des Dieselkraftstoffverbrauchs für 
die Düngung 

- möglichen Einsparungen bei Pflanzenschutz-
aufwendungen, insbesondere 
Wachstumsreglern 

- Erzielung höherer Ertragsicherheit 
- Vermeidung von Arbeitsspitzen im Betrieb, die 

zu Kompromissen führt  

Die Arbeit mit dem Injektionsverfahren in den 
letzten 4 Jahren war für uns oftmals sehr 
anstrengend - aber überaus interessant und lehrreich. 
Ohne die aktive Mitwirkung vieler begeisterter 
Landwirte, Techniker und offizieller Gremien wäre 
der heutige Stand nicht zu erreichen gewesen. Wir 
sind sicher, dass die Leistung des Verfahrens in 
zukunftsorientierten Landwirtschaftsbetrieben 
überzeugen kann! 
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Tabelle 7 
Düngungsversuche der SGL GmbH am Standort Lietze bei Seelow mit Winterroggen 

 

Jahr 1998 
Vorfrucht Winterroggen 

Bodenpunkte 33 

Düngung in kg N/ha KAS NTS Injektion NPK+S Injektion 

Düngungstermin 12.03/24.04 01. Apr 01. Apr 

Erträge in dt/ha    

pfluglos 65,6 72,0 79,8 

Ähren /m² 318 415 389 

gepflügt 54,8 65,8 53,9 

Ähren/m² 370 396 400 

 

Jahr 1999 
Vorfrucht Winterweizen 

Bodenpunkte 42 

Düngung in kg N/ha AS TS Injektion PK+S Injektion 

40 40 40 

Düngungstermin 5.03/16.04 4. Apr 7. Apr 

Erträge in dt/ha 1,7 4,5 8,3 

 

Jahr 2001 
Vorfrucht Winterroggen 

Bodenpunkte 33 

Düngung in kg N/ha KAS NTS Injektion NPK+S Injektion 

Düngungstermin 05.04/28.04 10. Apr 10. Apr 

Erträge in dt/ha    

pfluglos 72,7 64,2 72,0 

Ähren/m² 356 380 352 

gepflügt 62,2 71,9 70,8 

 



100 

 

Tabelle 8 
Lagerbonitur bei unterschiedlichen Winterweizensorten vom 15.7.1999 (Neutrebbin) 
Düngungsniveau: 160 kg N/ha 
Vorfrucht Silomais 
Angaben in % Lager 
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2x KAS 
o.F 

 0 0 0 0 40 10 40 10 0 0 0 0 0 0 0 40 0 

3x KAS  0 0 10 0 10 0 40 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 

1x 
Injektion 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 

 

 

 
Tabelle 9 
Lagerbonitur bei unterschiedlichen Winterweizensorten (Neutrebbin) 
Lagerbonitur:  15. Jul. 99 
Düngungsniveau:  120 kg N/ha 
Vorfrucht  Winterweizen 
Angaben in % Lager 

 Winterroggen Triticale Stoppelweizen 
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1x 
Injektion 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0 
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Tabelle 10 
Lagerbonitur bei unterschiedlichen Winterweizensorten  (Neutrebbin) 
Lagerbonitur:  16. Aug. 01 
Düngungsniveau: 180 kg N/ha 
Vorfrucht   Silomais 
Angaben in % Lager 
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 0 0 5 10 5 0 10 30 10 30 0 5 0 100 100 0 0 

3x KAS  0 0 0 10 5 0 5 5 0 10 5 5 5 100 90 0 5 

1x 
Injektion 

 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 90 0 5 
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Die Cultandüngung - Eine weitere Maßnahme zur Grundwassersanierung der 
Wasserversorgung Grünbachgruppe - Mehrjährige Erfahrungen 

Ernst E.Walter  

Einleitung9 

Zur Sanierung der stark nitratbelasteten Grund-
wasservorkommen war ein effizientes N-Dünge-
system mit hoher Ausnutzung des Stickstoffs durch 
die Pflanzen gesucht. Der gedüngte Stickstoff sollte 
wenig mobil und dennoch für die Pflanze gut verfüg-
bar sein.  

Nach ersten eigenen Versuchen zur 
Reihendüngung mit ammoniumhaltigen Düngemitteln 
befaßte sich der Umweltdienst der Wasserversorgung 
Grünbachgruppe intensiv mit der sogenannten 
Cultandüngung, welche die gewünschten 
Bedingungen zu erfüllen schien. Prof. Dr. K. 
Sommer/Universität Bonn entwickelte und vertritt das 
sogenannte Cultandüngeverfahren (Sommer, 2000). 

Um die Wirkungen dieses Düngeverfahrens unter 
den örtlichen Gegebenheiten zu prüfen, führt nun der 
Umweltdienst der Wasserversorgung Grünbachgruppe 
seit 1995 vergleichende Praxisversuche durch. Erste 
Informationen, wie die Cultandüngung im Vergleich 
zur konventionellen Düngung auf das Grundwasser 
wirkt, lieferten Nmin-Untersuchungen 1995. 1996 
begann außerdem die Prüfung der tatsächlichen 
Nitratauswaschung. Dabei kam eine von Prof. Dr. M. 
Kaupenjohann/Universität Hohenheim und Dipl. 
Geoökol. Wolf-Anno Bischoff entwickelte und 
patentgeschützte Methode (SIA-System-Verfahren) 
zum Einsatz (Bischof et al., 1999). Diese Methode 
erfaßt die Nitratausträge direkt und flächenbezogen. 

CULTAN-Düngeverfahren 

Den Begriff „Cultan“ prägte Prof. Dr. K.. 
Sommer/Universität Bonn, abgeleitet aus den 
Anfangsbuchstaben seiner Kurzbezeichnung dieses 
Düngeverfahrens: Controlled uptake long term 
ammonium nutrition (Sommer, 2000). 

Ziel dieses Verfahrens ist es, Pflanzen überwie-
gend mit Ammoniumstickstoff zu ernähren, um Ertrag 
und Qualität der Nutzpflanzen zu verbessern. Bei 
konventioneller Mineraldüngung sind Pflanzen weit 
überwiegend nitraternährt. Die Bindungsform, in der 
Pflanzen den Stickstoff mit ihren Wurzeln aufnehmen 
(Ammonium oder Nitrat), beeinflußt maßgeblich den 

                                                           
Wasserversorgungs-Zweckverband Grünbachgruppe, 
U m w e l t d i e n s t ,  97947 Grünsfeld,  
 

Stoffwechsel der Pflanzen. Zugleich hängt von der 
Stickstoffform im Boden die Gefahr der Stickstoff-
verlagerung ab. Das Bodensubstrat mit seinen negati-
ven Ladungsstellen bindet positiv geladenes Ammo-
nium und verhindert auf diese Weise weitgehend 
dessen Verfrachtung mit dem Sickerwasser. Negativ 
geladenes Nitrat dagegen passiert den Boden mit dem 
Sickerwasser nahezu ungehindert.  

Um die oben erwähnte Ertrags- und Qualitätsver-
besserung zu erreichen, hat sich eine Düngetechnik 
bewährt, die zugleich den Belangen des Umwelt-
schutzes entgegenkommt: Spezielle Schare und Tech-
niken injizieren flüssige oder gasförmige Ammo-
niumdüngemittel punkt- oder linienförmig in den 
Wurzelraum. Ein praktikabler, bisher in den Versu-
chen des Umweltdienstes praktizierter Kompromiß, 
ist die Injektion von Ammoniumnitrat-Harnstofflö-
sung mit geringem Nitratanteil. 

Dadurch entstehen im Wurzelbereich kleine Stick-
stoffdepots, die zudem eine Attraktionswirkung auf 
die Pflanzenwurzeln ausüben. Auf diese Weise wirkt 
die Düngung sehr rasch, obwohl Stickstoff stabil an 
das Bodensubstrat gebunden ist. Die Pflanze nimmt 
Stickstoff aus dem Depot entsprechend ihrer Synthe-
seleistung an Kohlenstoffverbindungen, d.h. je nach 
Angebot an den übrigen Wachstumsfaktoren (Wasser, 
Wärme, Licht, andere Nährstoffe) auf. Eine Umset-
zung des Ammoniums zu Nitrat erfolgt allenfalls in 
den Randbereichen des Depots, im Innern ist die 
Nährstoffkonzentration für die Tätigkeit nitrifizieren-
der Bakterien zu hoch.  

Das Verfahren der Cultandüngung ist nicht zu 
verwechseln mit der Anwendung stabilisierter breit-
flächig und oberflächlich auszubringender Mineral-
dünger. Diese Düngung mit stabilisierten N-Mineral-
düngern muß frühzeitig erfolgen. Die Wirkung des 
Stickstoffs tritt verzögert ein und ist stark witterungs-
abhängig. Die Pflanzen sind weit überwiegend nitrat-
ernährt. 

Mögliche Vorzüge des Cultanverfahrens hinsicht-
lich Nitratauswaschung 

Zahlreiche Bodenuntersuchungen in den ersten 
Jahren der Grundwassersanierung (ab 1991, z.T. im 
Rahmen eines Modellprojekts des Landes Baden-
Württemberg, (Walter, 1994)) lieferten den Hinweis 
auf beträchtliche Nitratauswaschungen im Frühjahr; 
insbesondere bei Sommergerste, aber auch Winterraps 
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und Winterweizen können betroffen sein. 
Sommerbraugerste steht in den Gemarkungen der 
Wasserversorgung Grünbachgruppe typischerweise 
auf flachgründigen Muschelkalkböden. Die 
Bodenerwärmung im Frühjahr verursacht zusammen 
mit Saatbereitung und flächiger früher N-Düngung 
starke Nitratsprünge in den Böden. In diesem 
Zeitraum findet einerseits oft noch 
Grundwasserneubildung statt, andererseits sind die 
Sommergersten schwach entwickelt und entziehen nur 
wenig Nitrat.  

Die Gefahr der Frühjahrauswaschung ist standort-
abhängig auch auch bei Winterraps und Winterweizen 
gegeben. Vor allem Winterraps erhält die ersten 
Stickstoffgaben sehr früh und in kurzen Abständen. 
Winterraps ist zudem auch auf flachgründigen Böden 
anzutreffen. 

Selbst auf tiefgründigen Böden und im Sommer-
halbjahr ist bei hohem Nitratgehalt in der Boden-
lösung mit Nitratverlusten ins Grundwasser durch 
Grobporenabfluß zu rechnen.  

Teil des Cultanverfahrens ist die Verzögerung des 
Düngetermins. Dies führt zu einer latenten N-Mangel-
situation in den Pflanzen und bewirkt Wurzeldo-
minanz. Abgesehen von der stabilen Ammoniumform 
verringert schon diese Verzögerung der ersten Stick-
stoffgabe die Gefahr der Nitratauswaschung im Früh-
jahr. Außerdem unterbleibt der bekannte Priming-
Effekt, d.i. die Nitratfreisetzung aus dem Stickstoff-
bodenvorrat unter dem Einfluß breitwürfiger N-Mine-
raldüngung mit rasch verfügbaren N-Formen. 

Abb. 1-6 stellen die Verhältnisse bei den Kulturen 
Sommerbraugerste, Winterraps und Winterweizen 
schematisch dar. Die Darstellung der Grund-
wasserneubildung (schraffierte Fläche) beruht auf 
Literaturstelle 1 und zeigt den Mittelwert über Jahre 
und Standorte. Auf flachgründigen (Sommerbrau-
gersten-) Standorten ist die Grundwasserneubildung 
höher und ausgedehnter, auf tiefgründigen (Winter-
weizen-)Standorten geringer und eingeschränkter. 

Im Gegensatz zu Getreide eignet sich für Winter-
raps auch Harnstoff-Ammoniumsulfat als Dünger. 
Hinsichtlich Nitratauswaschung ist vorteilhaft, daß 
dieser kein Nitrat enthält, pflanzenbaulich ist der 
beträchtliche Schwefelanteil (7%) von Bedeutung.  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Abbildung 1: 
Nitrat-Auswaschungsgefahr – Düngung S-Gerste konven-
tionell - Stickstoffformen im Dünger und Düngezeitpunkte 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 2: 
Nitrat-Auswaschungsgefahr – Düngung S-Gerste Cultan – 
Stickstoffformen im Dünger und Düngezeitpunkte 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 3: 
Nitrat-Auswaschungsgefahr – Düngung W-Weizen  
konventionell – Stickstoffformen im Dünger und Dünge-
zeitpunkte 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 4: 
Nitrat-Auswaschungsgefahr – Düngung W-Weizen Cultan – 
Stickstofformen im Dünger und Düngezeitpunkte 
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Abbildung 5: 
Nitrat-Auswaschungsgefahr – Düngung W-Raps konventio-
nell – Stickstoffformen im Dünger und Düngezeitpunkte 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 6: 
Nitrat-Auswaschungsgefahr – Düngung W-Raps Cultan – 
Stickstoffformen im Dünger und Düngezeitpunkte 

Nmin-Untersuchungen in Praxisversuchen 

Herbst-Nmin-Untersuchungen in Praxisversuchen im 
Jahr 1995 

Während die Vorteile der Cultandüngung im 
Frühjahr auf der Hand lagen, bestanden Bedenken, ob 
die im Frühjahr gesetzten N-Depots nicht zu einer 
höheren Winterauswaschung führten. Außerdem war 
die Wirkung des Nitratanteils im Düngemittel auf die 
Sommerauswaschung unklar. Um Anhaltspunkte zu 
gewinnen, wie sich die Cultandüngung auf die 
Grundwasserbelastung mit  Nitrat auswirkt, führte der 
Umweltdienst 1995 erste Praxisversuche durch. 

Die Cultandüngung erfolgte auf den Versuchs-
flächen innerhalb eines größeren Düngefensters im 
doppelten Getreidereihenabstand. Der Abstand 
zwischen den Injektionspunkten betrug 20 cm. Ein 
Teil des Düngefensters blieb ungedüngt. 

Die Bemessung der Düngergabe richtete sich nach 
den Vorgaben der SchALVO (Schutzgebiets- und 
Ausgleichsverordnung Baden-Württemberg; ord-
nungsgemäße N-Düngung minus 20%). 

Von Ende September bis Ende Dezember (an 
einem Standort erst ab Ende Oktober) fanden in 4-
wöchigem Abstand Bodenprobenahmen statt. Die 
Nmin-Bestimmung umfaßte Nitrat (Abb. 7) und 
Ammonium (Abb. 8). Standort 2 weist zu einem 

frühen Messzeitpunkt (39. Woche) einen um 55 kg 
N/ha höheren Nitratwert in der Cultanvariante auf. 
Auf Standort 3 liegt der Nitratwert der 
konventionellen Variante um 22 kg N/ha über dem 
Wert der Cultanvariante. In beiden Fällen sind dieser 
gravierenden Unterschiede in späteren 
Untersuchungen nicht mehr festzustellen. Auf 
Standort 3 lag der Ammoniumwert der 
Cultandüngung im September über der konventio-
nellen Vergleichsprobe (12,5 kg N/ha zu 3,5 kg N/ha 
als Ammonium). In drei Folgeproben im Abstand von 
ca. 4 Wochen sind die Ammoniumwerte nicht mehr 
erhöht. 

Weitere Herbst-Nmin-Untersuchungen in Praxisver-
suchen in den Jahren 1995 – 2000 

Stichprobenhaft erfolgten die vergleichenden 
Nitratmessungen nach der Ernte bei verschiedenen 
Kulturen und Standorten auch in den Folgejahren. Die 
Ergebnisse für 10 weitere Vergleichspaare 
Cultan/konventionell sind den Abb. 9 zu entnehmen. 
Es zeichnet sich keine Tendenz zu höheren 
Nitratwerten für das eine oder andere Düngeverfahren 
ab. Das N-Düngungsniveau richtete sich auch hier 
nach den Vorgaben der  SchALVO Baden-
Württembergs (ordnungsgemäße Düngung minus 
20%). 

Frühjahrs-Nmin-Untersuchungen in Praxisversuchen 
in den Jahren 1999 – 2001 

Mit der Einführung der Cultandüngung in die 
Praxis fanden Nitratuntersuchungen verstärkt im 
Frühjahr statt. 

1999 liegen für 9 Standorte Boden-Nitratwerte vor 
der Cultandüngung zu einem frühen und einem späte-
ren Termin vor. Bei konventioneller Düngung hätten 
die Winterungen in diesem Zeitraum mindestens eine 
Stickstoffdüngung erhalten, welche die Boden-
Nitratwerte und damit die Gefahr der Nitrataus-
waschung entsprechend erhöht hätte. (Abb. 10). 

2000 fanden kurz vor der Cultandüngung (Mitte 
April) auf Sommergerstenflächen Boden-Nitratunter-
suchungen statt. Stichproben auf einigen anderen 
Sommergerstenflächen im selben Wasserschutzgebiet 
zeigten, daß das Auswaschungsotential unter konven-
tioneller Düngung zum Zeitpunkt der Probenahme 
erheblich höher lag. (Abb. 11). 

2001 fanden bei Winterungen vor Cultandüngung 
Ende Februar und Ende April Nitratuntersuchungen 
auf jeweils denselben Flächen statt. Die Nitratwerte 
nehmen in diesem Zeitraum ab. (Abb. 12). Welchen 
Anteil an dieser Abnahme der Pflanzenentzug 
einerseits und Nitratverlagerung durch hohe Früh-
jahrsniederschläge andererseits hat, ist offen. Bei 
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konventioneller N-Düngung hätten die Kulturen 
zwischen der frühen und späten Nmin-Messung ca. 
100 kg N/ha in Form von Nitrat und rasch zu Nitrat 
abbaubarem Ammonium erhalten.  

Zusammenfassung Nmin Untersuchungen 

Wegen Befürchtungen, nach Cultandüngung 
könnten im Herbst höhere Boden-Nmin-Werte im 
Herbst auftreten, führte der Umweltdienst der Was-
serversorgung Grünbachgruppe ab 1995 Praxisver-
suche durch. 

Die Befürchtungen bestätigten sich nicht. Die 
Herbst/Winter-Nmin-Messungen ergaben keine klaren 
Unterschiede zwischen den Düngeverfahren. 

Nitratuntersuchungen der Böden im Frühjahr über 
3 Jahre belegen das geringere Auswaschungspotential 
im Frühjahr bei Cultandüngung. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 7: 
Nitratgehalte im Herbst 1995 im Bodenprofil von 5 
Standorten 
oben: ohne N-Düngung (N 0) 
mitte: Cultan-Düngung 
unten: konventionelle N-Düngung 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Abb. 8: 
Ammoniumgehalte im Herbst 1995 im Bodenprofil von 5 
Standorten 
oben: ohne N-Düngung (N 0) 
mitte: Cultan-Düngung 
unten: konventionelle Düngung 
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Abbildung 9: 
Nmin-Gehalte im Bodenprofil unterschiedlicher 
Standorte nach verschiedenen Kulturen (1995-2000) 
oben: Cultan-Düngung 
unten: konventionelle Düngung 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 10: 
Nmin-Gehalte im Bodenprofil von 9 unterschied-lichen 
Standorten im Frühjahr 1999 vor der Cultan-Düngung 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 11: 
Nmin-Gehalte im Bodenprofil unterschiedlicher Sommer-
gerste – Standorte Mitte April vor der Cultan-Düngung im 
Vergleich zu konverntioneller KAS-Düngung 

 

 

 
 
 
 
 
 
Abbildung 12: 
Nmin-Gehalte im Bodenprofil unterschiedlicher Standorte 
Ende Februar (8./9. Woche) und Ende April (17. Woche) 
2001 vor der Cultan-Düngung 

 

Prüfung der Cultanwirkung auf Ertrag und Quali-
tät bei Getreide 

Einleitung Ertrags- und Qualitätsprüfung 

In Nitratsanierungsgebieten steht die Wirkung 
eines Düngesystems oder einer Düngemethode auf 
das Grundwasser für den Wasserversorger und damit 
für die Bevölkerung an erster Stelle. 

Um ein neues Düngeverfahren in die landwirt-
schaftliche Praxis einführen zu können, sind jedoch 
auch Kenntnisse der Ertrags- und Qualitätswirkung 
unabdingbar. Da für Standortverhältnisse der Wasser-
versorgung Grünbachgruppe keine Versuchs-
ergebnisse vorlagen, begann der Umweltdienst der 
Grünbachgruppe 1995 die Cultandüngung auch bzgl. 
Ertrags- und Qualitätswirkung intensiv zu prüfen. Die 
umfangreichsten Prüfungen fanden in 
Zusammenarbeit mit der Saatzuchtfirma Semundo (G. 
Banzer, Anbauberater Dipl.-Ing. agr.) und Land-
wirtschaftsmeister H. Banzer im Rahmen von Sorten-
versuchen statt. Diese konzentrierten sich zunächst 
auf die Getreidearten Winterweizen und Sommer-
braugerste, die in der Region am häufigsten anzutref-
fen sind.  

Die Anwendung der Cultandüngung erfolgte nach 
Vorgaben des Umweltdienstes der Wasserversorgung 
Grünbachgruppe. Die Düngetechnik stellte ebenfalls 
die Wasserversorgung Grünbachgruppe zur Verfü-
gung. 

Material und Methoden 

Die Versuche fanden auf weitgehend einheitlichen 
Flächen guter Bonität statt. Der Standort wechselte 
von Jahr zu Jahr.  

Die Versuchsanlage unterteilte Praxisschläge in 
Streifen mit den zu prüfenden Getreidesorten. In der 
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einen Richtung verliefen Pflanzenschutzvarianten mit 
unterschiedlichen Mitteln und Intensitäten, recht-
winklig dazu die Düngerausbringung für beide Dün-
gesysteme (Cultan/konventionell), z.T. mit verschie-
dene Intensitäten über eine Vielzahl von Sorten hin-
weg. Die Größe der daraus entstehenden Parzellen 
betrug mindestens 8 x 15 m.  

Auf der Grundlage von Bodenprobennahmen für 
jede Kulturart erfolgte die N-Düngung nach den Emp-
fehlungen des Nitratinformationsdienstes des Landes 
Baden-Württemberg. Für Wasserschutzgebiete bein-
haltete diese Empfehlung bis 2000 einen 20%igen 
Abschlag von der sogenannten ordnungsgemäßen 
Düngung, wie in der Schutzgebiets- und Ausgleichs-
verordnung (SchALVO) vom 08.08.1991 vorge-
schrieben. Die ordnungsgemäße Düngungshöhe er-
rechnet sich aus den Nmin-Gehalten im Frühjahr, der 
standortangepaßten Ertragserwartung und verschiede-
nen Zu- und Abschlägen in Abhängigkeit von  Kultur, 
Vorfrucht, organischer Düngung und Bodenverhält-
nissen. Die neue Schutzgebiets- und Ausgleichsver-
ordnung vom 20.02.2001 schreibt diesen 20%igen 
Abschlag von der ordnungsgemäßen Düngung nicht 
mehr vor. Entsprechend der z.Zt. gängigen Praxis 
erhielten die Düngevarianten im Jahr 2001 die ord-
nungsgemäße N-Düngung. 

Die konventionell gedüngten Parzellen bekamen 3 
KAS-Gaben – zu Vegetationsbeginn, zum Schossen 
und zum Ährenschieben. Die cultangedüngten Va-
rianten erhielten eine AHL-Gabe, ca. 5 cm tief in den 
Wurzelraum injiziert (siehe Schemas Abb. 3 u.4) etwa 
zum Schoßbeginn. 

Zur Ertragsermittlung diente der Kerndrusch eines 
Kleinmähdrescher (Schnittbreite 2,4 m) oder eines 
Parzellenmähdrescher (Schnittbreite 1,5 m). Eine 
Mischprobe aus diesem Erntegut lieferte die Quali-
tätsdaten. 

Ergebnisse und Diskussion, Winterungen, 
insbesondere Winterweizen 

Die Abbbildung 13 fasst die Ergebnisse für 
Winterweizen grafisch zusammen. Beginnend mit 
dem Jahr 1996 liegen die Erträge der Cultanvariante 
Jahr für Jahr mit Ausnahme des Jahres 2000 über den 
konventionell gedüngten Varianten. Im Mittel aller 
Versuchsjahre erbrachte die Cultandüngung einen 
Mehrertrag von 5 dt/ha. Herausragend ist der 
Ertragsunterschied im Jahr 1999. Dort erfolgte die 
Düngung in spät gesäten Winterweizen nach 
Zuckerrüben-Vorfrucht. Gemessen am Entwicklungs-
stadium (nicht an der Jahreszeit) erfolgte die 
Cultandüngung verhältnismäßig früh. Dies hatte 
gegenüber der KAS-Variante eine erhebliche bessere 

Bestockung zur Folge, deren Ergebnis aufgrund 
ausreichender Niederschläge ein beträchtlicher 
Mehrertrag war. Im Jahr 2000, geprägt von extremer 
Trockenheit im Juni, befand sich die konventionelle 
Variante im schwach OSO-geneigten Bereich mit 
besserer Wasserversorgung. 

Im Durchschnitt von 5 Jahren wies die Cultan-
düngung einen um 0,9% höheren Eiweißgehalt auf. 
Auch der Sedimentationswert übertraf den Wert der 
konventionellen Düngung. Für 1996 und 2001 liegen 
keine Sedimentationswerte vor. 1997 trugen im 
August gefallene Niederschläge zur Nitratfreisetzung 
im Boden bei. Die Cultanbestände konnten diesen 
Stickstoff in Eiweiß umzusetzen, die Abreife der 
konventionell gedüngten Bestände dagegen war schon 
zu weit fortgeschritten. 

Bei anderen Winterungen (Wintergerste, 
Triticale), die sporadisch in die Cultanprüfung einbe-
zogen waren, zeichneten sich ebenfalls Mehrerträge 
ab. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Abbildung 13: 
Kornerträge, Eiweißgehalte und Sedimentationswerte 
von Winterweizen nach Cultan-Düngung in unter-
schiedlichen Jahren 
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Ergebnisse und Diskussion Sommergerste 

Die Versuche zur Cultandüngung bei Sommer-
gerste tasteten sich Jahr für Jahr von einem möglichst 
späten Düngetermin im Interesse verminderter Nitrat-
auswaschung an einen früheren Düngetermin heran, 
der die Erzeugung von Brauqualität ermöglicht. 
Gerade bei Sommerbraugerste zielt der Einsatz des 
Cultanverfahrens darauf ab, die Nitratauswaschung im 
Frühjahr zu minimieren. Deshalb erfolgte die Cultan-
düngung in den ersten Jahren sehr spät (Mitte bis 
Ende Bestockung). Dies wirkte sich kaum nachteilig 
auf den Ertrag aus, erhöhte aber - wie vorherzusehen 
war - den Eiweißgehalt.  

Nach den bisherigen Erfahrungen ist für gleiche 
Erträge mit geringem Eiweißgehalt (Brauqualität) bei 
Cultandüngung die N-Düngermenge um ca.15% zu 
reduzieren.  

Der Düngezeitpunkt muß sich nicht allein nach 
dem Entwicklungsstadium der Sommergerste richten, 
sondern auch die Saatzeit berücksichtigen. Für früh-
gesäte Sommergerste ist – gemessen am Entwick-
lungsstadium – ein späterer Düngetermin etwa bis 
Mitte Bestockung zuträglich. Spät gesäte Sommer-
gerste sollte die Cultandüngung schon etwa im 3-
Blatt-Stadium erhalten. 

Prüfung der Nitratauswaschung auf mehreren 
Standorten seit 1997 

Die ersten Ergebnisse ermutigten, die Prüfung der 
Cultandüngung auszuweiten – sowohl hinsichtlich 
Ertrag- und Qualität als auch hinsichtlich Nitrataus-
waschung. Um die Auswaschung vergleichend zu 
messen, kam eine von Prof. Dr. M. Kaupen-
johann/Universität Hohenheim und Wolf-Anno 
Bischoff Dipl. Geoökol. entwickelte und 
patentgeschützte Methode zum Einsatz (Bischof et al. 
1999). 

Material und Methoden 

Die Standorte 

Zur Prüfung der Nitratauswaschung war es ange-
bracht, tiefgründigere Standorte auszuwählen, um die 
Meßvorrichtungen in einer Tiefe von ca. 60 cm ein-
bauen zu können. Die flachgründigen, steinhaltigen 
Standorte sind für den Einbau nicht geeignet. Ein 
tieferer Einbau repräsentiert nicht die durchschnitt-
liche Bodenmächtigkeit in den Wasserschutzgebieten. 

Das Nitrat-Messsystem 

Das Messsystem besteht aus einer Kunststoffröhre 
mit einem Durchmesser von 10 cm und einer Höhe 
von 10 cm. Dieses ist angefüllt mit einem Gemisch 
aus Kunstharz und Sand. Den Abschluß nach unten 
bildet ein engmaschiges Drahtgeflecht. Eine genauere 
Beschreibung von Messsystem und Einbautechnik 
bietet (Bischof et al. 1999). 

Einbautechnik und Nitratmessung 

Der Einbau der Messröhren erfolgt von einem 
größeren Grabloch aus. In Abhängigkeit von der Ver-
suchsanlage kann ein Grabloch dazu dienen, eine oder 
mehrere  Meßröhren zu installieren. Seitlich in die 
Grablochwand eingetriebene Stollen, wenig größer als 
die Messröhren, erlauben es, diese unterhalb einer 
ungestörten Bodenzone zu platzieren. Die fachmän-
nisch präparierte Bodenzone oberhalb der Meßröhre 
und eine dünne Sandschicht schaffen den Anschluß an 
den späteren Sickerwasserstrom. Dieser passiert die 
Röhrenfüllung. Der dort enthaltene Anionenaus-
tauscher bindet das im Sickerwasser gelöste Nitrat. 
Nach Beendigung des Meßzeitraums – im Falle der 
Wasserversorgung Grünbachgruppe Winter- und 
Sommerhalbjahr – erfolgt der Ausbau der Meßröhren 
und der Einbau für den darauffolgenden Meß-
zeitraum. Die Kunstharz-/Sandmischung jeder Meß-
röhre wird in 3 Schichten getrennt, das Nitrat mit 
geeigneten Salzlösungen abgespült und für jede der 3 
Schichten getrennt gemessen. 

Anlage und Prüfung der Düngevarianten 

Auf jedem Versuchsstandort befanden sich zwei 
Düngevarianten, deren Lage während des Versuchs 
unverändert blieb. Angepaßt an die Breite der Dünge-
geräte (Breite 8 m) betrug die Breite der Cultan-
variante mind. 33 m; die konventionell mit Schleu-
derdüngerstreuer gedüngte Variante hatte bis 2001 
eine Breite von mind. 60 m. In den ersten Jahren 
beruhten die Ergebnisse je Variante auf 5 Einzelmes-
sungen, später auf 10 Einzelmessungen. Der Zeit-
punkt der Aufstockung der Meßboxen von 5 auf 10 ist 
aus den Tabellen 1-3 ersichtlich. 

Der Aus- und Einbau der Meßröhren erfolgte 
jährlich im April und November.  

Die Tabellen 1-3 zeigen die Winter- und 
Sommerhalbjahre mit vergleichenden Messungen in 
zwei Graustufen (Winter dunkelgrau, Sommer hell-
grau). In „weißen Halbjahren“ liegen keine verglei-
chenden Messungen vor.  
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Die Bewirtschaftung der Düngevarianten 

Die Bewirtschaftung war auf beiden Dünge-
varianten je Standort mit Ausnahme des N-Düngever-
fahrens gleich. Die Bemessung der N-Düngung er-
folgte in Anlehnung an den Nitratinformationsdienst 
(NID) des Landes Baden-Württemberg. Ein vom 
Land Baden-Württemberg entwickeltes Computer-
programm errechnet den N-Düngebedarf und berück-
sichtigt dabei Angaben zur Ertragserwartung, Boden-
qualität, Zwischenfrucht, Bodenbearbeitung und Vor-
frucht. Die N-Düngung bei Sommergerste blieb unter 
der Empfehlung des NID, um die Braugerstenqualität 
insbesondere bei Cultandüngung mit höher N-Aus-
nutzung nicht zu gefährden.  

Die Düngermengen und die Zeitpunkte der Dün-
gung sind den Tabellen 1-3 zu entnehmen. Die 
Düngevarianten auf Standort 2 waren im Jahr 2001 
versehentlich beide konventionell gedüngt. Damit 
entfällt für das Sommerhalbjahr 2001 und das 
Winterhalbjahr 2001/02 ein Vergleich der beiden 
Düngesysteme. 

Ertrags- und Qualitätsermittlungen 

Die Ertragsermittlung blieb zunächst den Land-
wirten überlassen. Ab 1999 erfolgte die Ertragser-
mittlung mithilfe eines Parzellenmähdreschers bzw. 
mit GPS-gestützter Ertragserfassung eines Mäh-
dreschers mit 5,2 m Arbeitsbreite. Die GPS-gestützte 
Ertragsermittlung erfolgte entweder auf der gesamten 
Düngevariante oder durch Drusch einer Teilfläche. 
Während der GPS-Ertragsermittlung überträgt der 
Bordcomputer des Mähdreschers die Ertragsdaten 
zusammen mit Positionsdaten im Sekundentakt auf  
eine Speicherkarte. Eine spezielle Software ist in der 
Lage, aus diesen Aufzeichnungen Ertragskarten zu 
erstellen. Sofern – wie im Falle des Umweltdienstes 
der Wasserversorgung Grünbachgruppe – wichtige 
Geodaten in digitaler Form vorhanden sind, erlauben 
diese Ertragskarten Auswertungen hinsichtlich stand-
ort- und/oder versuchsbedingter Ursachen für die 
ermittelten Erträge. 

Die Qualitätsbestimmungen erfolgten aus den 
Einzelproben des Parzellendrusches oder bei GPS-
Ertragsermittlung aus einer Mischung während des 
Erntevorgangs laufend entnommener Einzelproben.  
 

Ergebnisse und Diskussion 
 

Auf Standort 1 (Tab. 1) begann die 
Cultandüngung im Frühjahr 1997. Um Brauqualität zu 
erreichen, war die N-Düngung der Winterbraugerste 
(WBG) mit 80 kg N/ha verhalten. Der Einbau der 
Meßsysteme erfolgte im Sommer 1997. Damit lag die 

erste Vergleichsmessung zwischen Cultandüngung 
und konventioneller Düngung nach dem 
Winterhalbjahr 97/98 im April 1998 vor. 

Der Winterbraugerste folgte Winterraps (War). 
Wie eine gelungene Zwischenfrucht ist Winterraps in 
der Lage, noch im Herbst erhebliche N-Mengen 
aufzunehmen. Problematisch ist in Abhängigkeit von 
der Bodenbearbeitung und Folgefrucht die Zeitspanne 
nach der Winterrapsernte. Die im Sommerhalbjahr 
1998 (April-November) gefundene starke 
Nitratverlagerung trotz minimalster Bodenbearbeitung 
bei der Aussaat des folgenden Winterweizens ist 
dennoch nicht typisch. In den Monaten September 
und Oktober fielen über 300 mm Niederschlag. Mehr 
als 40jährige Niederschlagsaufzeichnungen weisen in 
keinem Jahr ähnlich hohe Niederschläge auf. Die 
Auswaschungswerte der Cultanvariante von April bis 
November 1998 sind beträchtlich geringer. 

Die für das Winterhalbjahr 98/99 in den Nitrat-
Messsystemen gefundene Nitratmenge ist teilweise 
noch auf die hohen Herbstniederschläge zurückzu-
führen. Bei der konventionellen Variante könnte auch 
die erste Stickstoffdüngung an den hohen Werten 
beteiligt sein.  

Günstig verteilte Niederschläge in ausreichender 
Menge führten 1999 zu hohen Erträgen. Im Herbst 99 
regnete es nur spärlich. Die Nitratverlagerung im 
Sommerhalbjahr von April bis November 99 ist daher 
vergleichsweise gering. 

In den Winterhalbjahren 99/00 und 00/01 sind vor 
allem in der konventionellen Variante wieder 
beträchtliche Nitratverlagerungen zu verzeichnen, die 
mit der Bodenbearbeitung im Herbst und den Nieder-
schlagsverhältnissen erklärbar sind.  

Das Sommerhalbjahr 2000 zeichnet sich durch 
extreme Niederschlagsarmut in den Monaten April, 
Mai und Juni aus. Selbst die vergleichsweisen hohen 
Niederschläge im Sommermonat Juli werden auf den 
völlig ausgetrockneten Böden nicht zur Grundwasser-
neubildung beigetragen haben.  

Fehlende Grundwasserneubildung im Sommer-
halbjahr 2001 erklärt auch hier die geringen Aus-
waschungswerte. 
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Die geringeren Unterschiede zwischen den beiden 
Düngesystemen auf Standort 2 sind vermutlich auf die 
extensivere Bewirtschaftung – auch schon in früheren 
Jahren - zurückzuführen. Ein erster Vergleich 
zwischen den beiden Düngesystemen war auf diesem 
Standort am Ende des Sommerhalbjahrs 98 möglich. 
Nach zurückhaltend gedüngtem Winterweizen mit 
darauffolgender Zwischenfrucht war die Nitratver-
lagerung trotz der außergewöhnlich hohen Nieder-
schläge im September und Oktober 98 gering. 

Die höchsten Werte treten in den Winterhalb-
jahren 98/99 und 99/00 auf, in denen die Zwischen-
frucht im November eingepflügt wurde. Im Winter-
halbjahr 00/01 trug die Fläche Winterraps mit ent-
sprechend geringer Nitratverlagerung. In den Som-
merhalbjahren 99, 00 und 01 ließen die für eine gute 
Ertragsbildung günstigen Niederschläge (99,01) oder 
sehr trockene Bedingungen im Frühsommer (2000) 
nur geringe Nitratverlagerungen zu. Für 2001 gibt es 
keine Vergleichsmessung zwischen Cultandüngung 
und konventioneller Düngung, da die Fläche einheit-
lich Dünger nach konventioneller Verfahren erhielt. 

Auf Standort 3 fand die erste Cultandüngung im 
Jahr 2000 statt. Auch auf diesem Standort ist in den 
Sommerhalbjahren 2000 und 2001 eine sehr geringe 
Nitratverlagerung zu beobachten. Auffallend ist die 
geringe Verlagerung im Winterhalbjahr 00/01, an der 
vermutlich die Minimalbodenbearbeitung zur Aussaat 
des Winterweizens nach Winterweizen einen wesent-
lichen Anteil hat. 

Zusammenfassung Nitratauswaschung 

Die Prüfung der Nitratverlagerung unter Cultan-
düngung und konventioneller Düngung begann 1997. 
Vergleichende Auswaschungswerte liegen in Abhän-
gigkeit vom Standort seit 97/98 sowie 98 und 2000 
vor. Die Nitratverlagerung war unter Cultandüngung 
geringer als unter konventioneller Düngung. Im Aus-
maß unterscheiden sich die geprüften Standorte er-
heblich. Dies hat vermutlich eine wesentliche Ursache 
in der unterschiedlichen Bewirtschaftungsintensität 
dieser Standorte. Eine Zusammenfassung der Ergeb-
nisse je Standort für die geprüften Winter- und 
Sommerhalbjahr zeigt Abb. 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 14: 
durchschnittliche Nitratverlagerung auf 3 Standorten nach 
Cultan-Düngung (schwarze Säulen) und nach kon-
ventioneller Düngung 

Zusammenfassung 

Nitratuntersuchungen der Böden im Frühjahr über 
3 Jahre belegen das geringere Auswaschungspotential 
im Frühjahr bei Cultandüngung. Herbst/Winter-Nmin-
Messungen in den Böden ergaben keine klaren Unter-
schiede zwischen Cultandüngung und konventioneller 
Düngung. Die Praxisversuche des Umweltdienstes der 
Wasserversorgung Grünbachgruppe zusammen mit 
der Saatzuchtfirma Semundo erbrachten bzgl. Ertrag 
und Qualität im Durchschnitt von 6 bzw. 5 Jahren bei 
Winterweizen unter Cultandüngung deutlich bessere 
Ergebnisse als unter konventioneller Düngung. Mit 
Ausnahme des Jahres 2001 war die N-Düngung ge-
genüber der sogenannten ordnungsgemäßen Düngung 
in beiden Düngevarianten um 20% reduziert. Bei 
Sommerbraugerste ist es möglich, der höheren N-
Effizienz bei Cultandüngung durch ca. 15% reduzierte 
N-Düngung Rechnung zu tragen und Brauqualität bei 
vergleichbaren Erträgen zu erzielen. Der Düngezeit-
punkt ist nicht auf ein bestimmtes Entwicklungssta-
dium fixiert, sondern in Abhängigkeit vom Saatzeit-
punkt der Sommergerste zu wählen. Die Auswa-
schungsversuche des Umweltdienstes der Wasserver-
sorgung Grünbachgruppe zusammen mit der Univer-
sität Hohenheim ergaben unter Cultandüngung je nach 
Standort und Intensität geringfügig bis erheblich ge-
ringere Auswaschungsverluste als unter konventio-
neller Düngung. Um verlässliche Aussagen über die 
durchschnittliche Minderung der Nitratauswaschung 
zu bekommen, sind weitere Untersuchungen für typi-
sche Fruchtfolgen und Intensitäten in den Schutzge-
bieten in größerer Anzahl erforderlich. Andernfalls ist 
es nicht möglich, die Nitratreduzierung im Grundwas-
ser mengen- und zeitmäßig abzuschätzen. Daß keine 
andere einzelne Sanierungsmaßnahme den möglichen 
Flächenumfang der Cultandüngung erreicht, macht 
den Forschungsbedarf um so dringlicher. 
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Cultandüngung – ein Beitrag zum Grundwasserschutz durch Verringerung des 
Nitrataustrages 

Stefan Köhler1, Wolf-Anno Bischoff1, Hans-Peter Liebig2  

Einleitung  10 

Die Belastung des Grundwassers durch Stoffein-
träge, insbesondere durch Nitrat, nehmen seit den 
50er Jahren zu (Obermann, 1985). Die Richtlinien 
zur Trinkwasserqualität geben Grenzwerte vor, so 
dass Belastungen im Grundwasser als primärer 
Trinkwasserquelle Wasserversorger zu aufwändigen 
Sanierungs- und Aufbereitungsmaßnahmen 
zwingen. 

Landwirtschaftlich und gärtnerisch genutzte Flä-
chen tragen mit zur Belastung von Trinkwasser 
durch Nitrat bei (Johnston, 1989). Die Reduzierung 
von Nitratausträgen aus landwirtschaftlich genutzten 
Flächen gestaltet sich durch die komplexen Zusam-
menhänge von Standortfaktoren, Bewirtschaftungs-
weise und insbesondere der unterschiedlichen 
Düngetechniken schwierig. Der Gesetzgeber 
versucht Instrumente zu schaffen ( z.B. SchALVO 
in Baden-Württemberg), durch deren Anwendung 
Nitratausträge in der Landwirtschaft reduziert 
werden sollen. 

Um in den Problemgebieten eine Senkung der 
Nitratgehalte in den Sickerwässern zu erreichen, 
besteht Handlungsbedarf in der Entwicklung 
adaptierter Anbaumethoden mit verringertem 
Nitrataustrag (Matitschka et al., 2000). 
Gemüsebauflächen stellen aufgrund des hohen N-
Düngeniveaus, der hohen organischen Substanz 
sowie der geringen Durchwurzelungstiefe der Böden 
und kurzer Kulturzeiten Flächen mit besonderen 
Auswaschungspotenzialen dar (Sommer, 1989, 
Bischoff et al., 2001). Auswaschungsgefährdete 
Nitratrestmengen stammen aus Düngemitteln, die 
nicht von Pflanzen aufgenommen wurden oder aus 
der Mineralisation organischer Substanz.  

Chancen zur besseren N-Ausnutzung und damit 
der Verringerung der Austräge ergeben sich 
eventuell aus modernen Düngetechniken wie dem 
Cultan-Verfahren. Beim Cultan-Verfahren 
(Controlled Uptake Long Term Ammonium 
Nutrition) kommen Düngemittel auf 
Ammoniumbasis zum Einsatz. Diese werden in 
Wurzelnähe zum Vegetationsbeginn als Depot in 
den Boden injiziert (Sommer et al.,1993b). Ziel ist 
es, eine Verbesserung der Pflanzenqualität sowie 
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eine Reduzierung der Nitratauswaschung zu 
erreichen (Sommer, 1989). Die hohe 
Ammoniumkonzentration wirkt toxisch auf 
Mikroorganismen und verhindert so in der 
Verdünnungszone eine Umsetzung zu Nitrat. Die 
Pflanzen umwurzeln den Depotbereich und 
erschließen sich so die Nährstoffquelle. Zum Ende 
der Vegetationsperiode sollte das Depot entleert sein 
(Sommer, 1989; Kost, 1998). Eine Verringerung der 
Düngemittelreste, die veränderte Stickstoffform des 
Düngers und dessen geringere Aus-
waschungsgefährdung sollen zu einer Verminderung 
des Nitrataustrages unter landwirtschaftlich intensiv 
genutzten Flächen führen (Sommer, 1989). 

Um den N-Austrag messen zu können, sind 
Kenntnisse über Eigenschaften der Stickstoffverbin-
dungen und deren Transportwege im Boden notwen-
dig. Stickstoffverbindungen zeichnen sich durch un-
terschiedliche Mobilität im Bodenkörper aus. 
Ammonium wird leicht am Kationenaustauscher-
komplex sorbiert und unterliegt damit einer 
geringeren Auswaschungsgefährdung. Nitrat 
hingegen zeigt eine hohe Mobilität, und stellt damit 
ein hohes Gefährdungspotenzial für das 
Grundwasser dar. Ammonium wird in oxischen 
Böden normalerweise rasch in Nitrat umgewandelt. 

Neben der Mobilität ist auch das 
Transportsystem, welches Sickerwasser in den 
Unterboden transportiert, zur Verlagerung von 
Stoffen entscheidend. Neuere Forschungsergebnisse 
zeigen, dass bevorzugte Fließwege in Makroporen 
(preferential flow) erheblich zur Verlagerung von 
mobilen Stoffen ins Grundwasser beitragen. 
Bevorzugte Fließwege sind: 
- Wurzel- und Regenwurmröhren sowie Risse 

(z.B. Trockenrisse) 
- Hydrophile Bereiche, deren Oberflächen 

leichter benetzbar sind und dadurch ein 
schnelleres Eindringen des Wassers 
ermöglichen (Fingering) 

- Ableiten von Sickerwasser auf hydraulischen 
Hindernisse (Tonlinsen, Steine...) und somit 
Ausbildung von „Trichtern“ (Funneling) 

Bevorzugte Fließwege, die Sickerwasser 
innerhalb kurzer Zeit unterhalb der Wurzelzone 
transportieren, kommen auf nahezu allen Standorten 
vor und können auch auf grundwasserfernen 
Standorten zu einer Belastung des Grundwassers 
führen. Eine ausführliche Zusammenfassung über 
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bevorzugte Fließwege findet sich bei Knoblauch, 
(1996). 

Problematisch gestaltet sich die Überprüfung der 
N-Auswaschung (Kost, 1998). Methodisch sind 
langsame Mineralisation, Entleerung von 
Stickstoffdepots, die Unterscheidung von 
Pflanzenaufnahme, Einbau in die Biomasse und 
andere Prozesse schwierig von Austrägen ins 
Grundwasser zu unterscheiden oder oft nur sehr 
kostenaufwändig zu erfassen. Ein Übersicht der 
gängigen Methoden sowie die Bewertung findet sich 
bei Bischoff et al., 1999. 

Ziele der Untersuchung:  

Ziel der Untersuchung war es festzustellen, ob 
die Cultandüngung gegenüber einer konventionellen 
KAS-Düngung unter Praxisbedingungen zu einer 
Verminderung der Nitratausträge ohne Ertrags- und 
Qualitätseinbußen führt.  

Material und Methoden 

Standorte 

Der Versuch sollte in Trinkwasserschutzgebieten 
durchgeführt werden. Dazu wurden fünf Praxisbe-
triebe ausgewählt, die bereits mit der Cutandüngung 
vertraut waren. Die Flächen des Versuches wurden 
auf verschiedene Regionen in Baden-Württemberg 
verteilt. Eine Übersicht über die Standorte zeigt Ta-
belle 1. 

 Tabelle 1:  
Die Standorte und deren Bodentyp  

Standorte Region Bodentyp 
Baustetten Ulm Parabraunerde 
Bondorf Tübingen Parabraunerde 
Bietigheim Stuttgart Parabraunerde 
Heilbronn/ 
Bad Wimpfen/ 
Oedheim 

Heilbronn Kolluvium / 
Pseudogley / 
Parabraunerde 

Postweiler/ 
Dossenheim 

Karlsruhe Pseudogley / 
Parabrauerde 

Zusätzlich wurden in der Auswertung zwei 
andere Standorte berücksichtigt, die nicht in diesem 
Projekt direkt beteiligt waren, deren Flächen aber 
ebenfalls mit dem Cultan-Verfahren bewirtschaftet 
wurden. 

Tabelle 2: 
Zusätzliche Standorte und deren Bodentyp. 

Standorte Region Bodentyp 
Hohenheim Stuttgart Parabraunerde 
Weil am Rhein Basel Pseudogley 

Da die Versuche auf Praxisbetrieben durchge-
führt wurden, blieben die Versuchsflächen zunächst 
nicht konstant. Durch Betriebsaufgaben, Dünge-
fehler oder Bewirtschaftungsfehler wurden Flächen 
verlegt oder konnten in der Gesamtauswertung nicht 
berücksichtigt (so Bad Wimpfen, Postweiler) wer-
den. Kontinuierlich wurde auf den Flächen der 
Betriebe in Baustetten, Bondorf und Bietigheim 
gemessen. 

Bewirtschaftung 

Die Bewirtschaftung der Flächen wurde von den 
entsprechenden Landwirten nach deren eigenen 
Bewirtschaftungsmethoden durchgeführt. Alle 
Betriebe bewirtschafteten die Gemüsebauflächen 
üblicherweise mit dem Cultanverfahren. Als 
Ammoniumdünger wurde Harnstoff-Ammonsulfat-
lösung (HAS) verwendet, die mit betriebseigenen 
Cultan-Geräten injiziert wurde. Die KAS-Variante 
wurde mit unterschiedlichen Verfahren ausgebracht. 
Die Düngestufe betrug in beiden Varianten 100%. 

Die Flächen wurden zum Winter umgebrochen 
und Zwischenfrüchte eingesät. Die Anbau- und 
Düngemaßnahmen wurden von den zuständigen 
Beratern der Landwirtschaftsämter begleitet. Von 
den Beratern wurde ebenfalls eine Nmin.-Beprobung 
sowie eine Bonitierung der Kulturen durchgeführt. 

Messperioden der Flächen und angebaute Kulturen 

Im Sommer 1999 wurde nur ein Satz Salat be-
probt. In Weil am Rhein wurde die Winteraus-
waschung nach Lauch gemessen. Ab Sommer 2000 
wurde kontinuierlich auf den Flächen der Betriebe in 
Baustetten, Bondorf und Bietigheim gemessen. Ein- 
und Ausbautermine der SIA (Selektiv, Integrativ 
und Akkumulierende)-Systeme zur Nitratmessung 
orientierten sich an betrieblichen Vorgaben. In der 
folgenden Tabelle 3 wird ein Überblick über die 
Messzeiträume sowie die angebauten Kulturen auf 
den Standorten gegeben. Die Unterschiede der Kul-
turen sind in der unterschiedlichen Lage und den 
verschiedenen Vermarktungsstrategien der Betriebe 
zu suchen. 
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Tabelle 3:  
Übersicht über die Messperioden sowie die angebauten Kulturen in den Jahren 1999-2001 auf den Versuchsflächen 

Messperioden und angebaute Kulturen 

Standort 
Sommer 
1999 

Winter  
1999/2000 

Sommer  
2000 

Winter 
2000/2001 

Sommer 
2001 Bemerkungen 

Baustetten 
April-Juni 
Salat  

April-November 
Salat/ Blumenkohl 

November-März 
Zwischenfrucht 

März-November 
Salat / Kohlrabi 

Ab Sommer 2000 
direkt im Anschluss 

Bondorf 
April-Juni 
Salat  

März-November 
Salat/ Blumenkohl 

November-März  
Zwischenfrucht 

März-November 
Salat/Kohlrabi 

Ab Sommer 2000 
direkt im Anschluss 

Bietigheim 
April-Juni 
Salat  

Mai-Dezember 
Petersilie 

Dezember-April  
Zwischenfrucht 

April-Oktober 
Möhren 

Ab Sommer 2000 
direkt im Anschluss 

Heilbronn 
April-Juni 
Salat     Betriebsaufgabe 

Bad 
Wimpfen   

Mai-November  
Brache/ Sellerie November-April  Sehr später Setztermin 

Oedheim     
Mai-September 
Salat  

Postweiler 
April-Juni 
Salat  

März-November 
Chinakohl November- März   Düngefehler 

Dossen-
heim     

März-September 
Kohlrabi  

Hohen-
heim   

April-Oktober 
Blumenkohl 

Oktober- Mai 
Umbruch/Brache   

Weil am 
Rhein  

November-März 
Lauch    Einzelne Messperiode 

 
Die Flächen wurden nach Bedarf in den 

verschiedenen Regionen ausreichend bewässert. Das 
Frühjahr 2001 war sehr niederschlagsreich. Dies 
führte auf verschiedenen Flächen zu einem 
verzögerten Setztermin. Anzunehmen ist, dass in 
diesem Jahr die Sickerperiode länger anhielt als in den 
Jahren zuvor. 

Anlage der Versuchsparzellen 

Auf den Feldern der Praxisbetriebe wurden pro 
Düngevariante jeweils zwei Pflanzbeete mit der 
entsprechenden Düngevariante beprobt. Die Beete 
lagen nahe nebeneinander, um Unterschiede durch die 
Bodenheterogenität so gering wie möglich zu halten. 
Pro Variante wurden jeweils zwei Profile mit fünf 
Messsystemen bestückt (pro Variante und Fläche 10 
Wiederholungen). Durch den Wechsel während der 
Kultur konnte überprüft werden, ob die Landwirte 
exakt die Versuchsparzellen abgedüngt hatten (Fahr-
spuren). Erfasst wurde bei den Versuchen sowohl die 
Fahrspur, der Raum direkt unter den Pflanzen bzw. 
dem Depot und die Zwischenräume zwischen den 
Pflanzen. Vom Ackerrand wurden Mindestabstände 

von 30 m eingehalten. Zwischen den Profilen der 
selben Variante lagen mindestens 10 m. 

Austragsmessung 

Zur Messung wurde eine flächenbezogene 
Methode mit Passivsammlern zur Erfassung von 
Stoffflüssen eingesetzt (Abb.1). Diese sogenannten 
SIA-Systeme ermöglichen die Erfassung des 
Stoffaustrages durch Akkumulation von Nitrat im 
Messsystem. SIA-Systeme bestehen aus einem 
Zylinder, der mit einem angepassten Substrat-
Adsorber-Gemisch gefüllt ist. 

SIA-Systeme sind geeignet, bei ausreichender 
Wiederholungszahl flächenrepräsentativ Stoffausträge 
zu erfassen (Bischoff et al., 1999, 2001). Das Substrat 
entwickelt beim Austrocknen des Bodens eine eigene 
Saugspannung, so dass auch ungesättigte Flüsse 
erfasst werden können. Die hohe Leitfähigkeit der 
Box ermöglicht das Messen von hohen 
Wasserflüssen, wie sie bei bevorzugten Fließwegen 
auftreten können. Um ein Überschätzen der 
Stofffrachten zu vermeiden, werden um die Boxen 
beim Einbau Dränagen installiert (Abb.1) 
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Abbildung 1:  
SIA-Systeme und deren Installation 

Durch den direkten Anschluss der SIA-Systeme an 
den Bodenkörper kann Sickerwasser ungehindert 
infiltrieren. Die Stofffracht wird durch Sorption dem 
Wasser entzogen und in der Box festgelegt, während 
das Wasser die Box passiert und am unteren Rand 
verlässt. Diffusion wird durch eine Sperre am oberen 
Rand der Box verhindert. 

Zum Einbau der Boxen wurden Profilgruben über 
ein Beet angelegt. Die SIA-Systeme wurden in einer 
Tiefe von 60 cm von der Grube aus seitlich unter dem 
ungestörten Bodenkörper eingebaut, um Fließfeld und 
Struktur des Bodens möglichst wenig zu stören. Nach 
der Installation wurden die Profilgruben verfüllt. Pro 
Variante wurde in zwei Profilen jeweils fünf 
Messsysteme installiert. Die zehn Systeme pro 
Variante waren notwendig, um die kleinskalige 
Heterogenität des Bodens zu erfassen. Nach der 
Messperiode wurden die Boxen entnommen und nach 
entsprechenden Einbauarbeiten neue Boxen installiert 

Analyse  

Die Füllung der Boxen wurde im Labor in 3 
Schichten zerlegt. Die gesammelten Stoffe wurden 
durch Extraktion aufbereitet und das Nitrat an einem 
N-Analyser photometrisch gemessen. Bei diesem 
Trennverfahren wird kontrolliert, ob die 
Sorptionskapazität der SIA-Systeme ausreichend 
bemessen war. 
Daten 

Die Messwerte aus 10 Wiederholungen je Fläche 
wurden gemittelt und auf Hektarausträge 
umgerechnet. 

Ergebnisse 

Im folgenden werden die Einzelergebnisse der 
Standorte Baustetten und Bondorf im ersten Jahr der 
kontinuierlichen Messung vorgestellt. Im weiteren 

werden nur noch Mittelwerte der Standorte und 
Messperioden dargestellt, um eine Übersicht über die 
Messergebnisse des Versuches zu geben. Es werden 
Mittelwerte von den Standorten Baustetten und 
Bondorf über mehrere Messperioden vorgestellt, um 
Jahreseinflüsse aufzuzeigen. Zum Schluss werden die 
Mittelwerte der Standorte und Jahre 
zusammengefasst, um einen Vergleich einerseits 
zwischen den Auswaschungshalbjahren zu zeigen, 
zum anderen um die Düngevarianten direkt 
miteinander zu vergleichen. In den Darstellungen 
werden die Cultanvariante immer blau die KAS-
Variante immer rot dargestellt. 

Am Standort Baustetten wurden im Sommer 2000 
für die Cultan-Variante Werte von 0-9 kg Nitrat-N/ ha 
ausgetragen, für die KAS-Variante 6-20 kg Nitrat-
N/ha (Abb. 2). Für den gleichen Versuchszeitraum 
ergab sich am Standort Bondorf für die Cultan-
Variante ein Austrag von 0-10 kg Nitrat-N/ha, und für 
die KAS-Variante ein Austrag von 0-9 kg Nitrat-N/ha 
(Abb. 3). 
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Abbildung 2: 
NO3-Austräge in Baustetten, Sommer 2000 

Abbildung 3: 
NO3-Austräge in Bondorf, Sommer 2000 
 

In der Tabelle 4 werden Austräge des Sommers 
2000 der Standorte Bad Wimpfen und Postweiler 
dargestellt. Für Bad Wimpfen ergaben die Mittelwerte 
der Einzellergebnisse eine Auswaschung von 321 kg 
Nitrat-N/ha in der Cultan-Variante und 186 kg Nitrat-
N/ha in der KAS-Variante. Am Standort Postweiler 
lagen die mittleren Werte bei 1 kg Nitrat-N/ha für die 
Cultan-Variante sowie 2 kg Nitrat-N/ha für die KAS-
Variante. 

Tabelle 4:  
Nitrat-N-Austrag am Standort Bad Wimpfen und Postweiler 
im Sommer 2000 

Mittelwerte der Standorte  in kg Nitrat-N/ha 
 Bad Wimpfen Postweiler 

Cultan 321 1 
KAS 186 2 

Aufgrund eines verzögerten Anbautermins 
(August des Jahres) kam es zu hohen Nitratausträgen, 
die nicht auf die Düngungsvarianten zurückgeführt 

werden können. In Postweiler wurde zur gepflanzten 
Kultur keine Düngung appliziert. Beide Standorte 
werden bei weiteren Auswertungen nicht mehr 
berücksichtigt. 

Für die Austräge des Sommers 2000 wurden die in 
Tabelle 5 dargestellten Mittelwerte gemessen. Die 
Austräge lagen für die Cultanvariante in Bautetten bei 
3 kg Nitrat-N/ha, in Bondorf bei 2 kg Nitrat-N/ha, in 
Bietigheim bei 8 kg Nitrat-N/ha und in Hohenheim 
bei 4 kg Nitrat-N/ha. Für die KAS-Variante wurden in 
Baustetten 11 kg Nitrat-N/ha, in Bondorf 1 kg Nitrat-
N/ha, in Bietigheim 1 kg Nitrat-N/ha und in 
Hohenheim  2 kg Nitrat-N/ha gemessen. 

Tabelle 5:  
Austragsmittelwerte der Standorte des Sommerhalbjahres 
2000 

Mittelwerte der Standorte  in kg Nitrat-N/ha 
 Baustetten Bondorf Bietigheim Hohenheim 

Cultan 3 2 8 4 
KAS 11 1 1 2 

Im Winter 2000/2001 (Tab. 6) wurden für das 
Cultanverfahren am Standort Baustetten Austräge von 
0-117 kg Nitrat-N/ha und für die KAS-Variante 27-
201 kg Nitrat-N/ha gemessen. Am Standort Bondorf 
wurden im selben Versuchszeitraum unter der 
Cultanvariante 0-105 kg Nitrat-N und unter der KAS-
Variante 10-102 kgNitrat-N/ha ausgetragen. Im Mittel 
wurden in der Cultanvariante im Winter 2000/2001 in 
Baustetten 74 kg Nitrat-N/ha, in Bondorf 37 kg 
Nitrat-N/ha, in Bietigheim 103 kg Nitrat-N/ha und in 
Hohenheim 82 kg Nitrat-N/ha gemessen. Die 
Austräge der KAS-Variante betrugen im selben 
Zeitraum für Baustetten  122 kg Nitrat-N/ha, in 
Bondorf 35 kg Nitrat-N/ha, in Bietigheim 149 kg 
Nitrat-N/ha und in Hohenheim 91 kg Nitrat-N/ha.  
Die Mittelwerte der Austräge des Winterhalbjahres 
2000/2001 sind in der Tabelle 6 dargestellt. 

Tabelle 6:  
Austragsmittelwerte der Standorte des Winterhalbjahre 
2000/2001   

 Baustetten Bondorf Bietigheim Hohenheim 
Cultan 74 37 103 82 
KAS 122 35 149 91 

Die Mittelwerte (Tab. 7) der Sommerhalbjahre 
1999, 2000 und 2001 in der Cultanvariante betrugen 
an Standort Baustetten 4, 3 und 88 kg Nitrat-N/ha, am 
Standort Bondorf 4, 2 und 39 kg Nitrat-N/ha. In der 
KAS-Variante wurden in den Sommerhalbjahren  
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Tabelle 7:  
Mittelwerte der Austräge über alle Messperioden der Standorte Baustetten und Bondorf 

Mittelwerte der Standorte  in kg Nitrat-N/ha 
Baustetten Baustetten Bondorf Bondorf 

Messperioden Cultan KAS Cultan KAS 
Sommer 1999 4 12 4 3 
Sommer 2000 3 11 2 1 
Winter 2000/2001 74 122 37 35 

Sommer 2001 88 68 39 31 
 

1999, 2000 und 2001 in Baustetten 12, 11 und 68 kg 
Nitrat-N/ha sowie in Bondorf 3, 1 und 31 kg Nitrat-
N/ha verlagert. Die Winterauswaschungen 
2000/2001 der Cultanvariante am Standort 
Baustetten betrug 74 kg Nitrat-N/ha und in Bondorf 
37 kg Nitrat-N/ha. In der KAS-Variante wurden im 
Mittel in der im selben Zeitraum 122 kg Nitrat-N/ha 
am Standort Baustetten und 35 kg Nitrat-N/ha am 
Standort Bondorf verlagerte. Die Mittelwerte der 
Austräge aller Halbjahre in Baustetten und Bondorf 
sind in Tabelle 7 dargestellt. Im Sommer 2001 
wurde auf dem Standort Oedheim in der 
Cultanvariante  3 kg Nitrat-N/ha, für die KAS-
Variante 54 kg Nitrat-N/ha ermittelt  

Die Zusammenfassung der Standortmittelwerte 
aller Standorte ergab für den Sommer 1999, 2000 
und 2001 einen Austrag von 4, 4 und 43 kg Nitrat-
N/ha in den Cultanvarianten sowie 10, 4 und 52 kg 
Nitrat-N/ha in den KAS-Varianten. Im Winter 
1999/2000 und 2000/2001 wurden in den 
Cultanvarinten 87 und 74 kg Nitrat-N/ha sowie 144 
und 99 kg Nitrat-N/ha in den KAS-Varianten 
ermittelt. Die Winterauswaschungen 1999/2000 
beziehen sich nur auf die Messwerte des Standortes 
Weil am Rhein. Die Ergebnisse werden in der 
Tabelle 8 dargestellten. 

Tabelle 8:  
Mittelwerte der Halbjahresausträge über alle Standorte in 
den entsprechenden Messperioden 

Mittelwerte in kg Nitrat-N/ha 
Halbjahr Cultan100 KAS100 

Sommer  1999 4 10 
Winter    1999/2000 87* 144* 
Sommer  2000 4 4 
Winter    2000/2001 74 99 
Sommer  2001 43 52 
*nur Weil am Rhein  

Im Überblick über die Halbjahre ergaben sich für 
die Cultanvariante in den Sommerauswaschungen 
17 kg Nitrat-N/ha in den Winteraustragen 81 kg 
Nitrat-N/ha. Für die KAS-Variante ergaben die 
Mittelwerte in den Sommerauswaschungen 22 kg 
Nitrat-N/ha, in den Winterauswaschungen 122 kg 
Nitrat-N/ha. Die durchschnittlichen Jahresausträge 
der Cultanvariante über alle Messzeiträume und 
Versuchsflächen ergaben 98 kg Nitrat-N/(ha*a) 
gegenüber 144 kg Nitrat-N/(ha*a) bei KAS. Bei den 
Halbjahres-austrägen sowie den 
Gesamtjahresausträgen wurden die Standorte Bad 
Wimpfen und Postweiler nicht berücksichtigt (s.o.).  

Diskussion 

Die Streuung der Einzelwerte 

Die Einzelergebnisse der Standorte (Abbildung 2 
und 3 ) zeigen je nach Höhe der Nitrat-N-Austräge 
eine starke Streuung, die charakteristisch ist für 
Austragsmessungen mit SIA-Systemen in Böden 
(Bischoff et al., 2001). Für Baustetten lagen im 
Sommer die Austräge im Bereich von 0-9 kg Nitrat-
N/ha für das Cultan-Verfahren bzw. 6-20 kg Nitrat-
N/ha für die KAS-Variante. In Bondorf  wurden 
Austräge zwischen 0-10 kgNitrat-N/ha für das 
Cultanverfahren und 0-9 kg Nitrat-N/ha für die 
KAS-Variante gemessen. Jede Einzelmessung stellt 
einen flächenrepräsentativen Messwert dar. Diese 
Streuung der Messwerte innerhalb der 
kleinräumigen Verteilung im Profil wird als ein 
Abbild der Bodenheterogenität aufgefasst. Geringe 
Werte repräsentieren Flächenbereiche, in denen 
keine oder kaum Verlagerung stattfindet, während 
die hohen Werte des Sommerzeitraums von 10 kg 
Nitrat-N /ha und mehr verlagerungsintensivere 
Zonen abbilden. Solche Zonen  können durch 
bevorzugte Fliesswege im Boden erklärt werden. 
Ähnliche Verteilungen wurden auf allen Standorten 
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gefunden und gelten auf höherem Niveau auch für 
die Winterauswaschungen (Tab. 6). Die Bildung der 
Mittelwerte aus den Einzelausträgen einer Fläche 
gibt den durchschnittlichen  Nitrat-N-Austrag einer 
Fläche an, wobei hohe und tiefe Werte 
uneingeschränkt einfließen. Die Ergebnisse der 
Mittelwerte sind damit von der absoluten Menge des 
verlagerten Nitrats abhängig, aber auch von der Art 
des Transportes der sich aus der Heterogenität des 
Bodenkörpers ergibt. Bei ausreichender 
Wiederholungszahl werden mit SIA-Systemen beide 
Faktoren berücksichtigt (Bischoff et al., 2001). 

Nitratausträge der Standorte 

Der Vergleich der Mittelwerte aus der 
Sommerauswaschung 2000 zeigt, dass die Austräge, 
generell gering waren (Abb. 4). Am Standort 
Baustetten und Bietigheim konnten in dieser 
Messperiode geringere Austräge für die 
Cultanvariante gegenüber der KAS-Variante 
gemessen werden. Der entgegengesetzte Trend 
zeigte sich allerdings bei den Standorten Bondorf 
und Hohenheim. Der Sommer 2000 war trocken und 
von wenigen intensiven Starkregenereignissen 
begleitet, so dass insgesamt wenig Nitrat-N 
ausgetragen wurde (Abb 4). Die Differenzen 
zwischen den Düngevarianten sind zu gering, um 
eine Bewertung der beiden Verfahren zuzulassen. 
Abweichend von diesem Trend zeigte sich der 
Standort Bad Wimpfen. Aufgrund von 
Anbauschwierigkeiten war der Nitratgehalt sowie 
der Wassergehalt im Boden vermutlich höher. Dies 
führte zu erheblich höheren Austrägen, die jedoch 
nicht der Düngevariante zugeschrieben werden 
können. Beim Anbau der Kulturen in Postweiler 
wurde keine Düngung appliziert. Aus diesen 
Gründen wurden die Standorte Bad Wimpfen und 
Postweiler nicht weiter beim 
Düngervariantenvergleich berücksichtigt.  

Die Werte der Winterauswaschung 2000/2001 
(Abb. 5) auf den Standorten bewegen sich auf einem 
deutlich höheren Niveau. Für Baustetten wurden 
Werte von 74 kg Nitrat-N/ha bei der Cultanvariante 
und 122 kg Nitrat-N/ha in der KAS-Variante 
ermittelt. Deutlicher treten auch Unterschiede 
zwischen den einzelnen Standorten bzw. 
Bewirtschaftern hervor. In Bondorf wurde für den 
selben Zeitraum Austräge von 37 kg Nitrat-N/ha für 
die Cultanvariante gegenüber 35 kg Nitrat-N/ha bei 
der KAS-Variante gemessen. Die Mittelwerte der 
Winterauswaschung 2000/2001, dargestellt in Abb. 
5, zeigen, dass Baustetten im Trend der 
Auswaschungshöhe liegt. Dass die Winterausträge 
höher sind, lässt sich durch die Mineralisation der 

org. Restsubstanz, durch Ernterückstände und den 
eventuellen Restbestand an Düngemittel erklären, 
die durch die höheren Sickerwasserflüsse der 
Winterperioden in den Unterboden verlagert 
werden. In allen Varianten zeigte sich jedoch, dass 
im Winter 2000/2001 das Cultan-Verfahren 
geringere oder gleiche Austräge hatte wie das KAS-
Verfahren (Abb. 5). In Baustetten war der Austrag 
um 48 kg Nitrat-N /ha, in Bietigheim um 46 kg 
Nitrat-N /ha und in Hohenheim um 9 kg Nitrat-N/ha 
vermindert. Die Austräge in Bondorf mit 37 kg 
Nitrat-N/ha gegenüber 35 kg Nitrat-N/ha liegen im 
Messfehlerbereich. 

 
 

 
Abbildung 4:  
Mittelwerte der Nitrat-N-Austräge im Sommer 2000 
(Fehlerbalken =Standardabweichung) 
 

 
Abbildung 5:  
Mittelwerte der Nitrat-N-Austräge  im Winter 2000/2001 
(Fehlerbalken =Standardabweichung) 
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Abbildung 6:  
Verlauf der Nitrat-N-Austräge  über mehrere Perioden am 
Standort Baustetten (Fehlerbalken =Standardabweichung) 
 

Der Unterschied zwischen den Varianten kann 
nicht durch unterschiedlich hohe Erträge der 
Varianten erklärt werden. Nach mündlichen 
Mitteilungen der Landwirtschaftsämter waren die 
Erträge in beiden Varianten nahezu gleich, sowie die 
Bonituren der Cultanvariante gleich oder besser. 
Dies bedeutet, dass die org. Masse an 
Ernterückständen auf beiden Flächen zu dem selben 
Niveau an Austrägen führen müsste. Der 
Nitrataustrag wird als Summe aus verschiedenen N-
Pools (den Restdüngemitteln, den 
Restpflanzenbestand, dem in der org. Substanz 
gebundenen mikrobiellen Stickstoff) verstanden. 
Restbestände aus Düngerdepots werden beim 
Umbruch aus den Depot mobilisiert. Durch das 
geringe Wurzelwachstum der Gemüsepflanzen und 
die ganzflächige Ausbringung des KAS-Düngers ist 
zu vermuten, dass die Restbestände an Nitrat in der 
KAS-Variante höher sind. Während die Depots der 
Cultanvariante entleert sind, befinden sich auf den 
Flächen der KAS-Variante noch Düngerrückstände. 
Einerseits werden diese Restbestände leicht 
verlagert, auf der anderen Seite könnten sie zu einer 
stärkeren Nitratfreisetzung aus den Ernteresten 
führen, die nicht durch die Zwischenfrüchte 
aufgenommen werden kann. Kommen solche 
Effekte zum Tragen, würde auf den Cultanflächen 
ein Zuwachs an org. C und N im Boden zu 
verzeichnen sein. 

Der Verlauf der Austräge über mehrere Jahre an 
einzelnen Standorten zeigt, dass Witterung und 
Bewirtschaftung ebenfalls einen Einfluss auf die 
Verlagerungsintensität haben.  

In Baustetten  wurden in den Sommern 1999 und 
2000 nur geringe Austräge im Bereich  um 10 kg 
Nitrat-N/ha gemessen. Im Sommer 2001 hingengen 
waren die Auswaschungen mit 88 kg Nitrat-N /ha 
für Cultan und 68 kg Nitrat-N/ha für KAS deutlich 
höher als in den Jahren zuvor (Abb. 6). 

Der Trend hoher Austräge unter den 
Gemüsebauflächen im Sommer 2001 spiegelte sich 

in Bondorf und Bietigheim wider. In Bondorf war 
der Austrag für die Cultanvariante mit 39 kg Nitrat-
N /ha und 31 kg Nitrat-N /ha zwar geringer als in 
Baustetten, aber doch unerwartet hoch für 
Sommerauswaschungen. Nur in Oedheim konnten 
für die Cultanvariante geringe Austräge von 3 kg 
Nitrat-N/ha gemessen werden. 

Ursache für diese hohen Sommerausträge sind 
möglicherweise das feuchte Frühjahr und die späten 
Pflanztermine der Kulturen. An den Standorten 
Baustetten und Bondorf lag das Mittel der 
Niederschläge über dem jährlichen Mittel. Das 
lange, nasse Frühjahr kann einen Teil der 
Nitratfracht also schon vor der Sommertrockenheit 
in die Boxen transportiert haben, so dass die 
eigentlichen Sommerausträge überdeckt wurden. 
Einen Hinweis darauf ergeben Austragsmessungen 
unter Ackerbauschlägen des 
Wasserversorgungszweck-verband Grünbachgruppe 
(Walter), deren Werte ebenfalls in diesem Band 
veröffentlicht werden. Die SIA-Systeme dort 
wurden wie in Oedheim später installiert und 
zeigten die gewohnten geringen Sommerausträge. 

Einen weiteren großen Einfluss scheint die 
Bewirtschaftung der Schläge zu besitzen. Der 
Verlauf der Austräge des Standortes Bondorf zeigt 
in der Tendenz einen leicht höheren Austrag an 
Nitrat in der Cultanvariante als bei der KAS-
Variante, wobei dies aufgrund der geringen 
Unterschiede nicht statistisch absicherbar ist (Abb. 
7). 

 

Abbildung 7:  
Verlauf der Austräge über mehrere Perioden am Standort 
Bondorf (Fehlerbalken =Standardabweichung) 

Dennoch sind in allen Messperioden die 
Austragswerte auf dem Standort Bondorf geringer 
als auf den anderen im Versuch. Direkte Ursachen 
können hier nicht zugewiesen werden. Dass 
Bewirtschaftungsfehler zu Extremausträgen führen 
können, wurde bereits am Standort Bad Wimpfen 
gezeigt. Bondorf steht hier für eine gute 
Bewirtschaftungspraxis in Bezug auf 
Düngermanagement, Fruchtfolge und 
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Bodenbearbeitung. Allerdings sind auch 
Standortvorteile nicht generell auszuschließen. 

Nitratausträge der Düngervarianten 

Im Gesamtüberblick bestätigt sich der am 
Beispiel Baustetten aufgezeigte Trend, dass die 
Cultandüngevariante, über Bewirtschaftungs- und 
Standorteinflüsse hinweg, geringere Nitrat-N-
Austräge zur Folge hat als die KAS-Variante. Die 
Auswertung aller Standorte, die mit beiden 
Düngevarianten bewirtschaftet wurden, zeigten, dass 
die Sommerausträge in den Cultan- und KAS-
Varianten mit 4 zu 10 kg Nitrat-N/ha 1999 bzw. 4 
zu 4 kg Nitrat-N/ha 2000 gering sind. Bei geringen 
Austrägen lässt sich kein Vorteil der Cultanvariante 
gegenüber der KAS-Variante erkennen (Abb. 8) 

Abbildung 8:  
Jahreszeitliche Verläufe der Nitrat-N-Austräge 
(Fehlerbalken = Standardabweichung) 

Abbildung 9:  
Mittlere Werte der Varianten mehrerer Halbjahre 
(Fehlerbalken = Standardabweichung) 

Demgegenüber stehen die Winterausträge in den 
Cultan- und KAS-Varianten mit 87/144 kg Nitrat-
N/ha 1999 am Standort Weil am Rhein bzw. 74/99 
kg Nitrat-N/ha 2000. Es zeigt sich, dass 
bewirtschaftungs- und standortübergreifend in den 

Winterausträgen der Nitrat-N-Verlust unter der 
Cultanvariante geringer ist.  

Abbildung 10:  
Mittlere Jahresausträge der Düngevarianten  
(Fehlerbalken = Standardabweichung) 

Bestätigt wird dies durch Zusammenfassung 
aller Standorte und Messperioden, außer Bad 
Wimpfen und Postweiler, mit 17/22 kg Nitrat-N/ha 
für die Cultan-/ KAS-Variante in den 
Sommerauswaschungen und 81/122 kg Nitrat-N/ha 
für die Cultan-/ KAS-Variante in den 
Winterperioden (Abb.9).  

In der Tendenz ähnlich bezüglich der 
Cultandüngung, aber im Wert des N-Verlustes 
deutlich geringer wurden Werte auch auf 
Ackerschlagkulturen des Wasserversorgungs-
zweckverbandes Grünbachgruppe /Herrn Walter mit 
SIA-Systemen ermittelt.  

Als Fazit kann daraus gezogen werden, dass die 
Cultanvariante als Düngesystem mit einem mittleren 
Jahresaustrag von 98 kg Nitrat-N/ha den 
Nitrataustrag um etwa ein Drittel verringert hat 
gegenüber 144 kg Nitrat-N/ha aus der KAS-Variante 
(Abb. 10). Bei richtiger Anwendung wird durch das 
Cultanverfahren ein erheblicher Beitrag von 46 kg 
Nitrat-N/ha im Mittel zum Grundwasserschutz 
geleistet. Jedoch ist das erreichte Niveau von ca. 100 
kg Nitrat-N/(ha*a) in Trinkwasserschutzgebieten 
immer noch zu hoch. 

Durch die Mineralisierung der Ernterückstände 
auf Gemüsebauflächen läst sich generell ein Austrag 
von Nitrat-N nicht vermeiden, kann aber durch 
Düngestrategien reduziert werden. Die Austräge 
sind neben den Standortfaktoren wie Heterogenität 
des Bodens und Klimaereignissen von der 
Bewirtschaftung abhängig und spiegeln diese in den 
N-Verlusten wider. 

Ausblick 

Durch weitere Forschung auf den bereits 
beprobten Standorten und auf Standorten mit verän-
dertem Klima und anderen Bodentypen wäre der in 
der Untersuchung gezeigte Trend zu untermauern. 
Gegebenfalls können besonders gefährdete 

87

4 4
4

74

43

144

10

99

52

0
50

100
150
200
250

300

1999 2000 2000 2001 2001

Sommer Winter Sommer Winter Sommer

N-
N
O3
in
kg
/h
a

Cultan
KAS

81
17

122

22

0

50

100

150

200

250

Sommer Winter

N
O3
-N
in
kg
/h
a

Cultan
KAS

98 144

0

50

100

150

200

250

Cultan

Düngevarianten

NO
3-N
in
kg/
ha

Cultan

KAS

KAS



126 

 

Standorte in der Zukunft in besonderem Maße 
berücksichtigt werden. 

Ein wesentlicher Beitrag dazu könnte die 
zeitliche Auflösung der Austräge sein, um 
Beziehungen zu Verlagerungsprozesse im Boden zu 
klären sowie einen direkten Bezug zu 
Bewässerungs- und Niederschlagsintensitäten zu 
erhalten, insbesondere in den Winterhalbjahren. Ein 
Vergleich zeitlich hochauflösender Messungen mit 
den SIA-Systemen wäre dann sinvoll. 

Aufgrund der Ergebnisse wird festgestellt, dass 
etwa ein Drittel weniger Nitrat-N unter den Cultan-
Varianten ausgewaschen wurde als unter den KAS-
Varianten. Da keine deutlichen Erntesteigerungen 
erzielt wurden, ist nicht zu erwarten, dass diese 
Bilanzlücke vollständig im Erntegut enthalten ist. 
Der Verbleib des Fehlbetrages könnte durch 
Ammoniakausgasungsverluste oder den Verbleib in 
Ernterückständen und den Einbau in den N-Pool des 
Bodens erklärt werden. 

Untersuchungen auf Flächen mit permanenter 
Cultandüngung könnten Aufschluss darüber geben, 
ob eine Anreicherung des organischen C- und N-
Pools stattfindet. Sollte dies der Fall sein, würde bei 
der Stabilisierung des N-Gehaltes auf höherem 
Niveau keine Verminderung der Austräge mehr 
stattfinden. 

Des weiteren sind Zusammenhänge zwischen der 
Bodenbearbeitung und dem Düngesystem zu unter-
suchen. Die Bewirtschaftung ausgewählter Flächen 
muss näher mit den Düngevarianten in Verbindung 
gebracht werden, um einzelne Parameter, die zu 
starken Verlusten führen, isolieren zu können. 
Besonders die Untersuchung des Einflusses 
verschiedener Methoden der Bodenbearbeitung auf 
die Stickstoffverluste könnte zu verbesserten 
Bewirtschaftungssystemen führen. 

Eine Untersuchung, inwieweit sich Nitratverluste 
durch Nmin-Werte abschätzen lassen, könnte in einer 
Erhebung durch Vergleich der Nmin-Werte mit den 
Auswaschungsdaten geklärt werden. 
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Zusammenfassung 

Grundwasser wird zunehmend mit Nitrat 
belastet, das teilweise aus landwirtschaftlichen 
Nutzflächen stammt. Unter Vorsorge- und 
Sanierungsaspekten ist eine Entwicklung 
verbesserter Düngetechniken notwendig.  

Ziel der Untersuchung war festzustellen, ob mo-
derne Düngetechniken wie Cultan bei etwa gleichem 
Ertragsniveau geringere Nitrat-N-Austräge zur 
Folge haben als konventionelle KAS-Düngung. 

Um das Cultan-Verfahren mit konventioneller 
KAS-Düngung zu vergleichen, wurden auf Flächen 
mehrerer Gemüsebaubetriebe in Baden-
Württemberg unter Praxisbedingungen die Nitrat-N-
Austräge beider Düngevarianten über mehrere Jahre 
erfasst. Die Bewirtschaftung der Flächen erfolgte 
durch die Betriebe. Die Auswaschung wurde mit 
SIA-Systemen gemessen. SIA-Systeme sind 
Passivsammler, die unter ungestörten Bodenkörpern 
die Stofffrachten aus unterschiedlichen 
Sickerwassertransportsytemen flächentreu erfassen 
können. Um die Heterogenität des Stoffaustrags 
abzubilden, wurde in 10facher Wiederholung je 
Parzelle gemessen. 

Die Ergebnisse: Auf allen Standorten wurde eine 
Streuung der Austragswerte gemessen, die durchaus 
üblich ist und auf die Bodenheterogenität zurück 
geführt wird. Generell lagen die 
Sommerauswaschungen mit 17 zu 22 in der Cultan-
/KAS-Varinte deutlich unter denen der 
Winterausträge mit 81 zu 122 kg Nitrat-N in der 
Cultan- und KAS-Variante. Als Ursachen hierfür 
werden die geringern Sickerwasserraten im Sommer 
angeführt. Die hohen Winterausträge stammen 
vermutlich aus Düngerrestbeständen und der 
Teilmineralisierung der Pflanzenrückstände. 

Hinweise, dass neben der Düngevariante die be-
triebliche Bewirtschaftung einen Einfluss hat, 
wurden in den unterschiedlichen N-Austragsniveaus 
der verschiedenen Standorte gesehen. 

Die Zusammenfassung der Nitrat-N-Austräge 
über alle Standorte und Messperioden ergab, das die 
mittleren Jahresausträge unter den Cultan-Varianten 
mit 98 kg Nitrat-N um ca. ein Drittel geringer waren 
als die KAS-Varianten mit 144 kg Nitrat-N/ha. 
Damit konnte gezeigt werden, dass die 
Cultandüngung als Maßnahme zum Gewässerschutz 
beiträgt, Nitrat-N-Verluste auf hohem Niveau sich 
jedoch zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht 
verhindern lassen. 
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Bedarfsgerechte Stickstoffversorgung von Rebanlagen durch das CULTAN-
Verfahren 

Stefan Weimar und Oswald Walg  

Einleitung11 

Umfangreiche Bemühungen der Forschung und 
Beratung haben in den letzten zwei Jahrzehnten dazu 
geführt, dass die Nitratbelastung im Grundwasser und 
die mögliche Eutrophierung von Oberflächen-
gewässern in weinbaulich genutzten Regionen teil-
weise verringert werden konnte. Im Hinblick auf eine 
nachhaltige Bewirtschaftung von Agrarökosystemen 
ist der Nitratproblematik bei dieser Kultur auch zu-
künftig verstärkt Aufmerksamkeit zu schenken. 

Alternativ zur bisherigen Düngungspraxis können 
mit dem CULTAN-Verfahren in Verbindung mit 
Bodenpflegesystemen mit Dauerbegrünung ökono-
mische und ökologische Anforderungen an einen 
umweltverträglichen Weinbau besser vereinbart wer-
den, indem die Ausnutzung des angebotenen Stick-
stoffs verbessert und die Verlagerung von Nitratstick-
stoff vermindert wird. Zudem wirkt die Dauerbe-
grünung im Weinbau durch strukturfördernde Eigen-
schaften maßgeblich der Bodenerosion nach Nieder-
schlagsereignissen entgegen und gewährleistet die 
Befahrbarkeit bei der Durchführung von Pflanzen-
schutzmaßnahmen und Pflegearbeiten an der Laub-
wand. 

Der oberirdische Aufwuchs der Dauerbegrünung 
entwickelt sich in Abhängigkeit vom Gehalt an pflan-
zenverfügbarem Stickstoff im Boden. Die im Verlauf 
des Frühjahrs und Sommers durch mehrmaliges Mul-
chen des Aufwuchses zurückgeführte organische 
Masse wird unter trockenen Bodenverhältnisse kaum 
mineralisiert und steht der Rebe nicht zur Verfügung. 
Erfahrungsgemäß setzen nach der erneuten Befeuch-
tung des Oberbodens im Herbst unkontrollierte Mine-
ralisierungsschübe ein. Die bevorzugte Stickstoffauf-
nahme der Dauerbegrünung im Frühjahr und die 
Stickstoffumsetzung im Herbst läuft dem Aufnahme-
verhalten der Rebe entgegen. Insbesondere die breit-
flächige mineralische Stickstoffdüngung im Frühjahr 
kann diese Probleme nur unzureichend lösen, da der 
größte Teil des Stickstoffs nicht von den Rebwurzeln, 
sondern von der Dauerbegrünung aufgenommen wird 
und dort zu einer stärkeren Substanzproduktion und 
einem höheren Wasserverbrauch führt. 

                                                           
Staatliche Lehr- und Versuchsanstalt für Landwirtschaft und Weinbau, 
Bad Kreuznach-Simmern  

Mit der Unterflur-Injektion in der Mitte von 
dauerbegrünten Rebzeilen kann die unerwünschte 
Förderung der konkurrierenden Dauerbegrünung 
weitestgehend unterbunden werden und die Rebe 
gezielt mit Stickstoff versorgt werden. 

Unterscheidungskriterien zur Ablage von Ammo-
nium-Depots im Weinbau 

Die unterschiedlichen Ausbringungsverfahren der 
N-Düngung nach dem CULTAN-Verfahren können 
wie folgt abgegrenzt werden: 

Ablage 
(Platzierung) 

 Lokalisierung 
im Boden 

 Formulierung 
(Konsistenz) 

Zeilen-
Depots 

 Oberflächen-
Depots 

 flüssig 

Unterstock-
Depots 

 Unterflur-
Depots 

 fest (Pellet) 

Die Ablage der Ammonium-Depots kann in der 
Zeile oder im Unterstockbereich als Band erfolgen. In 
schlecht mechanisierbaren Rebanlagen ist auch eine 
punktförmige Ablage am Stock mittels einer Lanzen-
injektion oder als Pellet denkbar. Oberflächen-Depots 
können im Unterstockbereich abgelegt werden. Die 
Unterflur-Injektion bringt besonders in dauerbe-
grünten Rebanlagen wesentliche Vorteile. 

Ausbringungstechnik 

Die Ausbringung der Ammonium-Depots lässt 
sich mit verschiedenen Verfahrenstechniken durch-
führen. Eine punktförmige Platzierung von flüssigen 
Ammonium-Depots mittels einer Lanze oder die Ein-
bringung von Pellets dürfte aufgrund der hohen Ar-
beitsintensität nur eine geringe Akzeptanz im Wein-
bau finden. 

Bei der Platzierung der Flüssigkeit im Boden als 
Unterflur-Injektion sind Flügelschare mit einem 
flachen Anstellwinkel nach hinten gut geeignet. Sie 
verfügen über einen guten Bodeneinzug und leiten 
den unterfahrenen Erdstrom leicht über den Scharkör-
per hinweg. Damit kann der Boden ohne Verlagerun-
gen und Aufwerfungen unterfahren werden ohne bei 
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einer bereits mehrjährig etablierten Dauerbegrünung 
die Grasnarbe stark zu beschädigen. 

Die Flügelschare sind innerhalb des geschützten 
Scharbereiches mit einer Flood-Jet-Weitwinkel-
Flachstrahldüse ausgestattet, die den dosierten Volu-
menstrom fächerförmig bis an die seitlichen Begren-
zungen des Schar-Hohlraumes verteilt. Die Ablage-
tiefe beträgt 15 bis 20 cm. Die Zuleitung befindet 
sich, von einem Rohr geschützt, rückseitig am Schaft 
des Schars. Behälter und Armatur entsprechen der 
herkömmlichen Ausstattung von Herbizid-Band-
spritzgeräten. Mit dieser Ausstattung kann auch in 
Verbindung mit der Herbizidausbringung eine 
Ammonium-Düngung als Bandspritzung in den Un-
terstockbereich erfolgen. 

Bei der Verwendung von konzentrierten N-Dün-
gerlösungen ist darauf zu achten, dass die flüsigkeits-
führenden Teile aus korrosionsbeständigem Material, 
wie z.B. aus Kunststoff, Keramik oder Edelstahl-
armaturen hergestellt sind. Die praxisüblichen Her-
bizid- und Pflanzenschutzgeräte erfüllen in der Regel 
diese Anforderungen. 

Versuchsdurchführung 

Die Untersuchungen wurden an der SLVA Bad 
Kreuznach bei der Rebsorte Riesling auf dem Stand-
ort “Holl” durchgeführt (Tab. 1). 

Der Feinboden leitet sich aus Löß und ist mit Ter-
rassenschotter abgedeckt. Die Bodenart kann als 
schluffiger Lehm mit 10 – 25 Vol.-% Skelettanteil 
eingestuft werden. Im oberen (nördlichen) Teil der 
Versuchsanlage ist der Skelettanteil bis zur einer 
Mächtigkeit von 30 bis 40 cm ausgeprägt, im unteren 
(südlichen) Teil nur noch etwa 10 bis 20 cm und führt 
zu deutlich unterschiedlichem Wuchsverhalten. Der 
obere Teil der Versuchsanlage ist durch einen ver-
gleichsweise schwachen Wuchs gekennzeichnet. Die 
Auswertung der Ergebnisse wurde deshalb auch ent-
sprechend der Wüchsigkeit für den oberen und 
unteren Teil des Versuchsstandorts getrennt vorge-
nommen. 

Die Anlage ist seit 1986 in jeder Zeile mit einer 
Grasmischung begrünt. Die Begleitvegetation im 
Unterstockbereich wird mit einem Blattherbizid 
kontrolliert. 

 
Tabelle 1: 
Versuchsstandort und Versuchsanlage 

Versuchsstandort 
Lage:  Bad Kreuznacher Holl 
Sorte:  Riesling 
Geologie: Terrassenschotter (Mittelterrasse) auf Löß 
Bodenart: schluffiger Lehm mit 10 – 25 Vol.-% Grobkies 

Klimadaten 
Klimadaten: Jahr 1995 1996 1997 1998 1999 2000 
Niederschlag (mm) 690 394 514 580 702 915 
∅-Temperatur (° C) 9,8 8,2 9,9 9,9 10,5 10,8 

Versuchsaufbau 

Pflanzabstände: Zeilenbreite: 1,70 m 
Stockabstand: 1,20 m 

Dauerbegrünung: seit 1986 
Versuchsanlage Langparzellen mit 6 bzw. 12 Rebzeilen 

Varianten 
1. Kontrolle - 
2. AHL – Unterflur Injektion in jede 2. Zeilenmitte unter die Dauerbegrünung 
3. KAS – Oberfläche Breitwürfige Düngung auf die Rebzeile und Dauerbegrünung 

4. AHL – Unterstock Oberflächen-Bandspritzung unter jede Rebzeile 
(in Kombination mit Herbizidmaßnahme) 

N-Menge: 50 kg/ha N (Varianten 2 u. 4: incl. 5 l/ha DIDIN flsg.) 
Düngungszeitpunkt: Vor der Blüte (ab Mitte Mai) 

Auswertungen 
Untersuchungen: 2 • 60-80 Rebstöcke/Langparzelle 

Traubenertrag und Mostgewicht 
Schnittholzgewichte 
Chlorophyllgehalt in den Blättern (Schnellmethode) Parameter: 

Wurzelverteilung und –gewichte 
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Ergebnisse 

Vegetatives Wachstum - Schnittholzgewicht 

Das vegetative Wachstum der Reben wurde 
anhand der Schnittholzerträge ermittelt. Ein 
befriedigender Wuchs liegt bei Schnittholzgewichten 
zwischen 600 und 700 Gramm/Stock. Unterhalb von 
500 Gramm/Stock ist die Wuchsleistung als zu 
schwach einzustufen. Die Abbildungen 1 und 2 zeigen 
die unterschiedlichen Holzerträge in Abhängigkeit 
von dem Standort und dem Jahr.  

Während bei “Holl unten”, abgesehen von dem 
extrem niederschlagsarmen Versuchjahr 1996, immer 
Schnittholzgewichte über 600 Gramm/Stock erreicht 
wurden, lagen die Holzerträge bei “Holl oben” immer 
unter 600 Gramm/Stock. 

Zwischen den einzelnen Varianten sind tendenziell 
bei “Holl oben“ und „Holl unten” die gleichen 
Unterschiede feststellbar, wobei die Wirkung der 
Variante mit CULTAN-Verfahren als AHL-Unterflur-
Injektion in dem oberen Teil der Anlage unter 
schwächeren Wuchsbedingungen deutlicher 
erkennbar ist. 

Bei “Holl oben” stiegen in den Versuchsjahren 
1998 bis 2000 das Schnittholzgewicht kontinuierlich 
an (Abb. 1). Dabei dürften insbesondere die 
ausreichenden und teilweise sogar 
überdurchschnittlichen Niederschläge während der 
Vegetationsperioden 1999 und 2000 ausschlaggebend 
gewesen sein. Beim Vergleich der einzelnen 

Varianten fällt auf, dass das CULTAN-Verfahren als 
AHL-Unterflur-Injektion immer das höchste 
Schnittholzgewicht aufweist. Die Kontrolle erbrachte 
erwartungsgemäß das geringste Schnittholzgewicht. 
Das Schnittholzgewicht bei breitwürfiger N-Düngung 
als KAS übertraf zwar die Kontrolle, erreichte aber in 
keinem Versuchsjahr das Niveau der Variante mit 
AHL-Unterflur-Injektion. Das Schnittholzgewicht der 
Unterstock-Bandspritzung mit AHL lag im 
Versuchsjahr 1999 geringfügig über der KAS-
Variante, im Versuchsjahr 2000 waren die 
Unterschiede deutlicher und die Werte lagen 
annähernd auf dem Niveau des AHL-Unterflur-
Injektion. 

 “Holl unten” wurde mit Ausnahme des 
Trockenjahres 1996 insgesamt deutlich bessere 
Wuchsleistungen festgestellt (Abb. 2). Im 
Versuchsjahr 1999 war bis auf die Kontrolle ein 
intensiver Wuchs zu verzeichnen. Beim Vergleich der 
Varianten zeigt sich auch hier, dass die AHL-
Unterflur-Injektion das höchste Schnittholzgewicht 
lieferte, lediglich im Versuchsjahr 2001 lag die AHL-
Bandspritzung etwas höher. Das Schnittholzgewicht 
der KAS-Variante lag lediglich 1999 deutlich über der 
Kontrolle. In den Versuchsjahren 1998 und 2000 
waren die Schnittholzerträge sogar geringer, im 
Versuchsjahr 1996 in etwa gleich. Die Ergebnisse 
lassen erkennen, dass der Stickstoff in erster Linie der 
Ernährung der Begrünung diente und die Rebwurzeln 
davon nicht profitieren konnten. 
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Abbildung 1: 
Schnittholzgewichte – Riesling – Holl oben (schwacher Wuchs) 
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Abbildung 2: 
Schnittholzgewichte – Riesling – Holl unten (normaler Wuchs) 

Traubenertrag 

Beim Traubenertrag (Abb. 3 und 4) traten 
vergleichbare Unterschiede wie beim 
Schnittholzertrag auf, wobei die Höhe das jährliche 
Ertragsniveau vom witterungsabhängigen 
Jahrgangseinfluss geprägt wurde. 

Am Standort “Holl oben” erzielte die ungedüngte 
Kontrolle mit Ausnahme des Versuchjahrs 1995, den 
geringsten und das CULTAN-Verfahren als AHL-
Unterflur-Injektion den höchsten Traubenertrag. Die 
breitwürfige N-Düngung mit KAS brachte, mit 
Ausnahme von 1995, im Vergleich zur Kontrolle 
meist nur eine geringfügige Ertragssteigerung. Der 
Traubenertrag der Unterstock-Bandspritzung mit 
AHL lag im Versuchsjahr 1999 niedriger und im 
Versuchjahr 2000 höher im Vergleich zur Variante 
mit breitflächiger Düngung von KAS. 

Beim Mostgewicht bestanden mit Abweichungen 
in Höhe von 1 bis 4 ° Oe zwischen den geprüften 
Varianten nur tendenzielle Unterschiede. Aufgrund 
des höheren Ertragsniveaus waren bei der AHL-
Unterflur-Injektion im Vergleich zur breitflächigen 
Düngung mit KAS in einigen Versuchsjahren 1 bis 3 ° 
Oe weniger erzielt worden. 

Am wüchsigeren Standort “Holl unten” wurde ein 
höherer Traubenertrag erzielt als beim Standort “Holl 
oben” (Abb. 4). Mit Ausnahme des 

trockenheitsbedingt schwachen Jahrgangs 1996 
brachte das CULTAN-Verfahren als AHL-Unterflur-
Injektion immer die höchsten Traubenerträge. 
Während in den Versuchsjahren 1995 und 1998 die 
Unterschiede zu der ungedüngten und der KAS-
Variante relativ gering waren, zeigte sich in den 
Versuchsjahren 1999 und 2000 eine stärkere 
Differenzierung. Zwischen der Kontrolle und der 
breitflächigen Düngung mit KAS wurden keine 
nennenswerten Ertragsunterschiede festgestellt, in den 
Versuchsjahren 1995 und 2000 erreichte die Kontrolle 
einen höheren Traubenertrag. Im Traubenertrag war 
die Unterstock-Bandspritzung mit AHL der 
breitflächigen Düngung mit KAS und der Kontrolle 
überlegen. Diese erreichte im Versuchsjahr 2000 
annähernd das Ertragsniveau des CULTAN-
Verfahrens als AHL-Unterflur-Injektion und übertraf 
dieses im niederschlagsreichen Versuchjahr 2001. 

Die Unterschiede im Mostgewicht bewegten sich 
in einem Bereich von 5 °Oe und ließen keine 
eindeutige Überlegenheit bestimmter Varianten 
erkennen. Die AHL-Unterflur-Injektion erzielte im 
Versuchsjahr 1996 und 1998 das höchste, im 
Versuchjahr 1999 das geringste Mostgewicht. Die 
breitflächige Düngung mit KAS verzeichnete in den 
Versuchjahren 1995, 1996 und 2000 das niedrigste, in 
den Versuchsjahren 1995 und 1999 mit der Kontrolle 
das höchste Mostgewicht. 
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Abbildung 3: 
Traubenertrag – Holl oben (schwacher Wuchs) 
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Abbildung 4: 
Traubenertrag – Holl unten (normaler Wuchs) 

Chlorophyllgehalt im Blatt 

Der Chlorophyllgehalt im Rebblatt wurde mit dem 
Hydro-N-Tester gemessen. Dem mobilen Gerät liegt 
als Messprinzip die unterschiedliche Lichtabsorption 
des grünen Blattes zugrunde. Das Gerät liefert 

Messwerte als dimensionslose Blattgrüneinheiten. Bei 
der Messung der Chlorophyllgehalte am 31. August 
2000 wurden im schwachwüchsigen oberen Teil der 
Anlage geringere Chlorophyllgehalte gefunden. 
Unabhängig vom Standort wurden in den Varianten 
mit CULTAN-Verfahren als Unterflur-Depot und 
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Unterstock-Banddüngung ein höherer 
Chlorophyllgehalt im Vergleich zur breitflächigen 
Düngung mit KAS und der Kontrolle ermittelt. Der 

Chlorophyllgehalt bei der KAS-Variante unterschied 
sich nur geringfügig von der Kontrolle. 
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Abbildung 5: 
Chlorophyllgehalt im Blatt – Versuchsjahr 2000 

Wassergehalt im Boden 

Im Versuchszeitraum zwischen 1995 und 2000 
wurde in bestimmten zeitlichen Abständen der 
Wassergehalt in der Gassenmitte gravimetrisch 
bestimmt. Die Abbildungen 6 und 7 zeigen die 
entsprechenden Gewichtsprozente in den Tiefen 0-30 
und 30-60 cm. 

Bei einem Wassergehalt von mehr als 12 
Gewichtsprozent ließen sich meistens nur geringe 
Unterschiede im Wasservorrat zwischen den 
einzelnen Varianten zu erkennen. Unterhalb von 12 
Gewichtsprozent Bodenfeuchtigkeit weist das 
CULTAN-Verfahren als AHL-Unterflur-Depot in der 
Regel eine höhere Bodenfeuchte in der Gassenmitte 
auf. 

Beim Unterfahren der Dauerbegrünung mit dem 
Flügelschar in einer Tiefe von 15 bis 20 cm werden 
die Begrünungswurzeln abgeschnitten, so dass die 
Begrünung als Nährstoff- und Wasserkonkurrent 
vorübergehend unwirksam wird. Zusätzlich ergibt die 
durch den Scharstiel gezogene Lücke eine Drainage, 
die kleinere Niederschlagsmengen bis in den 
Unterboden eindringen lässt.  

Wurzeluntersuchungen 

Im Rahmen von Untersuchungen des 
durchwurzelbaren Bodenraums sollten die 
Auswirkungen der AHL-Unterflur-Injektion auf die 
vertikale und horizontale Wurzelverteilung im 
Vergleich zur breitwürfigen N-Düngung verfolgt 
werden. 

Die Wurzeluntersuchungen wurden im August 
2000 in den Varianten AHL-Unterflur-Injektion und 
breitflächiger Düngung mit KAS im oberen und 
unteren Teil der Versuchsfläche durchgeführt. Dazu 
wurden Bodenmonolithe mit 40 cm Länge, 30 cm 
Breite und 25 cm Tiefe mit einem Volumen von 0,03 
m³ Boden in der begrünten Gasse ausgehoben. In 
Abhängigkeit von der Entnahmeposition wurden die 
Bodenmonolithe in die Bereiche Mitte und die 
östlichen und westlichen Gassenränder bezeichnet. In 
diesen Bereichen wurden in jeder Bodenschicht 
jeweils 10 Bodenmonolithe ausgehoben. Der Boden 
wurde gesiebt und die frischen Rebwurzeln nach dem 
Durchmesser in die Fraktionen kleiner als 2 mm, 2 bis 
5 mm, größer 5 mm sortiert und gewogen. 

Beim Standort „Holl oben“ wurden die 
Untersuchungen bis 50 cm Tiefe durchgeführt, bei 
„Holl unten“ wurden in der Gassenmitte Monolithe 
bis 100 cm Tiefe entnommen. 
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Die Abbildungen 8 und 9 zeigen die mittleren 
Wurzelfrischgewichte der Fraktion unterhalb von 2 
mm Durchmesser. Diese Feinwurzeln dürften 
insgesamt die größte Bedeutung für die 
Nährstoffaufnahme besitzen. 

Bei der AHL-Unterflur-Injektion lagen in der 
Gassenmitte im Vergleich zur breitflächigen Düngung 
mit KAS die Wurzelgewichte der Fraktion kleiner als 
2 mm in allen Bodentiefen deutlich höher. Im 
Vergleich zu den bisherigen Ergebnissen von 
einjährigen Kulturarten sind die Rebwurzeln ebenfalls 
in der Lage, die Ammonium-haltige Stickstoffquelle 
gezielt zu erschließen und ein Wurzelgeflecht um das 
Depot auszubilden. In den östlichen und westlichen 
Gassenrändern wurden keine wesentliche 
Unterschiede in den Feinwurzelgewichten zwischen 
den beiden Düngungsvarianten festgestellt. Die 
Konzentration der Feinwurzeln um die Unterflur-
Injektion führte zu keiner Reduzierung der Wurzeln 
an den Gassenrändern. 

Bei den Wurzeln mit 2 bis 5 mm Durchmesser 
wurden ebenfalls im AHL-Düngerband deutlich 
höhere Frischgewichte gefunden (Abb. 10 und 11). 

Aufgrund der beobachteten Wurzelverteilung kann 
auch ausgeschlossen werden, dass sich bei der AHL-

Unterflur-Injektion das Wurzelwachstum 
ausschließlich auf einen sehr kleinen Bereich 
innerhalb der Diffusionszone des abgelegten Düngers 
beschränkt und die Rebe Stresssituationen seitens der 
Wasserversorgung schlechter verkraftet. In den 
östlichen und westlichen Gassenrändern waren keine 
eindeutigen Unterschiede zwischen den 
Düngungsvarianten erkennbar, so dass auch bei der 
AHL-Unterflur-Injektion nicht von einer einseitigen 
Förderung des Wurzelwachstums ausgegangen 
werden kann. 

Bis zur untersuchten Tiefe von 100 cm waren in 
der Gassenmitte bei der AHL-Depotdüngung höhere 
Wurzelgewichte bis 5 mm Durchmesser vorhanden. 
Die in 100 cm Bodentiefe noch feststellbaren 
Unterschiede im Durchwurzelungsverhalten lassen 
vermuten, dass in tieferen Bodenschichten die AHL-
Unterflur-Injektion ebenfalls noch höhere 
Wurzelgewichte aufweist. In den beiden 
Gassenrändern waren keine eindeutigen Unterschiede 
zwischen den Düngungsvariante erkennbar. Eine 
Verarmung der Wurzelbildung durch die AHL-
Unterflur-Injektion trat in den nicht gedüngten 
Bereichen nicht auf. 
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Wassergehalt im Boden 0-30 cm 
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Abbildung 7: 
Wassergehalt im Boden 30-60 cm 
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Abbildung 8: 
Mittleres Feinwurzelfrischgewicht (< 2 mm) - Holl oben (schwacher Wuchs) – Versuchsjahr 2000 
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Abbildung 9: 
Mittleres Feinwurzelfrischgewicht (< 2 mm) - Holl unten (normaler Wuchs) – Versuchsjahr 2000 
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Abbildung 10: 
Mittleres Feinwurzelfrischgewicht (2-5 mm) - Holl oben (schwacher Wuchs) – Versuchsjahr 2000 
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Abbildung 11: 
Mittleres Feinwurzelfrischgewicht (2-5 mm) - Holl unten (normaler Wuchs) – Versuchsjahr 2000 
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Zusammenfassung  

Am Standort Bad Kreuznach wurden auf 
typischem Weinbergboden die Auswirkungen der 
Stickstoff-düngung nach dem CULTAN-Verfahren 
in einer dauerbegrünten Rebanlage untersucht. 

Die Art der Düngung hatte erkennbare Auswir-
kungen auf den Traubenertrag, die Schnittholzge-
wichte, den Chlorophyllgehalt, die Bodenfeuchte 
und die Wurzelentwicklung. Bei den untersuchten 
Parametern war die N-Düngung nach dem 
CULTAN-Verfahren als Unterflur-Injektion der 
breitwürfigen N-Düngung mit KAS überlegen. 

Dabei wurden folgende Ergebnisse erzielt: 
• Die Unterflur-Depotdüngung brachte auf dem 

dauerbegrünten Standort die höchsten Schnitt-
holzgewichte und die höchsten Traubenerträge, 
die auf eine bessere Ausnutzung des gedüngten 
Stickstoffs schließen lassen. 

• Durch die Unterflurdüngung mit einem 
Flugschar werden die Begrünungswurzeln durch 
das Schar abgeschnitten und der Zugang zur 
Stickstoffquelle vorrübergehend unterbrochen. 
Mit der N-Düngung nach dem CULTAN-
Verfahren wird das Wurzelwachstum um die 
Stickstoffquelle angeregt. Insbesondere der 
Feinwurzelanteil, der maßgeblich für die 
Nährstoff- und Wasseraufnahme verantwortlich 
ist, erhöht sich um ein Vielfaches bis in tiefere 
Bodenschichten. Dadurch können 
Stresssituationen besser überstanden werden.  

• Mit der N-Düngung nach dem CULTAN-
Verfahren wird aufgrund der besseren 
Stickstoffeffizienz und Nutzung des 
Wasserhaushaltes die Etablierung einer 
Dauerbegrünung im Weinbau erleichtert. Im 
Zusammenhang mit den bereits gesetzlich 
normierten Anforderungen des Bodenschutzes 
können zukünftig mehr Standorte von 
Rebanlagen mit Dauerbegrünung versehen 
werden bei gleichzeitig optimierter N-
Versorgung der Bestände. 

• Für die Ausbringung von Ammoniumhaltigen 
Düngerlösungen, wie z.B. Ammonnitrat-Harn-
stoff-Lösung (AHL), bieten sich im Weinbau 
bisher zwei Möglichkeiten an. In begrünten 
Rebanlagen bietet die Unterflur-Injektion 
pflanzenbauliche Vorteile, weil der Stickstoff 
direkt in der Hauptwurzelzone der Reben 
platziert wird und diese ein dichtes 
Wurzelgeflecht um die Stickstoffquelle bilden. 
Die Bandspritzung in den Unterstockbereich in 
Kombination mit einem Blattherbizid ist 
arbeitswirtschaftlich günstig, zumal diese mit 

weiteren Pflegemaßnahmen kombinierbar ist. In 
Anlagen mit Metallpfählen kann eine stärkere 
Korrosion der Pfähle durch die verwendeten 
Düngerlösungen nicht ausgeschlossen werden. 

• Das CULTAN-Verfahren verbessert den Aus-
nutzungsgrad der Stickstoffdüngung und mini-
miert das Auswaschungsrisiko, weshalb diese 
Form der Düngung auch erhebliche ökologische 
Vorteile bringt. Insbesondere in Wasserschutz-
gebieten und Regionen mit erhöhten Nitrat-
gehalten im Grundwasser könnte das CULTAN-
Verfahren die Gefahr der Nitratbelastungen im 
Trinkwasser deutlich reduzieren. 
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