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Angepasste Düngestrategie 

Wie die Ertragsvariabilität von Winterweizen reduzieren?

In Dauerfeldversuchen wird oft 
der Effekt von ackerbaulichen 
Maßnahmen auf den Ertrag von 
einzelnen Fruchtarten oder ganzen 
Pflanzenbausystemen über einen 
langen Zeitraum untersucht. Mit 
Blick auf den Klimawandel kommt 
einem weiteren Kriterium, der Er-
tragsvariabilität (Ertragsschwan-
kungen von Jahr zu Jahr), eine im-
mer größere Bedeutung zu. Die 
Kombination von Ertragsniveau 
und Ertragsvariabilität ermöglicht 
auch Aussagen zum Ertragsrisiko. 
Mit dieser Thematik befasst sich 
die Justus-Liebig-Universität Gie-
ßen in Zusammenarbeit mit der 
Universität Hohenheim.

Zukünftig sind Anbausysteme 
gefragt, die bei kritischen Wit-
terungsbedingungen noch ver-
gleichsweise hohe Erträge mit ge-
ringen Schwankungen bei kalku-
lierbarem Risiko erwarten lassen. 

Die Grundlage für die durch-
geführte Studie ist der Erschöp-
fungsversuch Gießen, der als Dau-
erfeldversuch seit mehr als 60 Jah-
ren durchgeführt wird. Das Ziel ist 
es, den Einfluss von mineralischer 
und organischer Düngung auf den 
Nutzpflanzenertrag und die Er-
tragsvariabilität (Ertragsschwan-
kungen von Jahr zu Jahr) zu quan-
tifizieren und Empfehlungen für 
die Beratung und Praxis abzuleiten. 
Dabei wird auch das potenzielle Er-
tragsrisiko betrachtet, welches die 
Wahrscheinlichkeit quantifiziert, 
mit der ein bestimmtes, kritisches 
Ertragsniveau unterschritten wird. 

Der Erschöpfungsversuch Gie-
ßen wurde im Jahr 1954 in der 
Versuchsstation Weilburger Gren-
ze der Justus-Liebig-Universität 
Gießen angelegt. Die Bodenart an 
diesem Standort wird als Schluffi-
ger Ton (Ackerzahl: 67; Humusge-
halt: 2  %; effektive Wurzeltiefe: 
100  cm) charakterisiert. Im lang-
jährigen Mittel (1955 bis 2017) 
liegt die mittlere Lufttemperatur 
bei 9,3  °C und die Jahresnieder-
schlagssumme bei 650  mm. Die 
Versuchsanlage umfasst zwei Prüf-
faktoren (Düngungsvariante und 
Düngungsniveau), die jeweils vier-
fach wiederholt sind. Der Einsatz 
von Wachstumsreglern und Pflan-
zenschutzmitteln erfolgt bedarfs-
abhängig und im gesamten Ver-
such einheitlich. Die Fruchtfolge ist 
eine dreijährige Rotation mit Zu-

ckerrübe, Winterweizen und Som-
mergerste; wobei eine Fruchtart 
entsprechend jedes dritte Jahr an-
gebaut wird. Die vorgestellte Un-
tersuchung bezieht sich auf das 
Prüfmerkmal Kornertrag (bei 86 % 
Trockensubstanz) von Winterwei-
zen für den Zeitraum 1954 bis 2017. 
Die Aussaat des Weizens erfolgt in 

der Regel Mitte Oktober mit einer 
Saatstärke von 420 bis 450  Kör-
nern/m². 

Für die Auswertung wurden 
fünf Düngungsvarianten ausge-
wählt (siehe Tabelle 1). Die mine-
ralische Stickstoffdüngung (N) er-
folgt in Form von Kalkammonsal-
peter (27 %), von Phosphor (P) in 

Form von P2O5 als Hyperphosphat 
(26 %) und Kalium (K) in Form von 
K2O als Korn-Kali (40 %). In zwei 
Düngungsvarianten wird zusätz-
lich Stallmist (aus Rinderhaltung, 
21 % Trockenmasse) in einer Men-
ge von 30 t/ha einmal pro Rotati-
on (das heißt, jedes dritte Jahr) im 
Herbst nach der Ernte von Sommer-
gerste ausgebracht.

Ertragsleistung je 
Düngungsvariante

Die Auswertung (Tabelle 2) zeigt, 
dass in der Düngungsvariante 

„100 % NPK“ (Stickstoff, Phosphat, 
Kalium) mit dem Weizen im Mit-
tel der Jahre Kornerträgen von 
51,2 dt/ha erzielt wurden. Eine zu-
sätzliche Stallmistgabe (Variante 
Nr. 5) erhöhte den Weizenertrag 
um +11,3 % auf 57,0 dt/ha. Dem-
gegenüber verminderte sich der Er-
trag in Variante „50 % NPK“ (Nr. 3) 
auf 38,6 dt/ha. Die niedrigsten Er-
träge (29,7  dt/ha) wurden erwar-
tungsgemäß in der ungedüngten 
Variante (Nr. 1) gemessen. Im Ver-
gleich dazu, lag der Weizenertrag 
in der Variante Nr. 2 ohne minera-
lische Düngung, aber dafür mit ei-
ner Stallmistgabe einmal pro Rota-
tion, auf einem um +10,8 % höhe-
ren Niveau von 32,9 dt/ha.

Trotz kritischer Witterungsbedingungen sollen stabile Erträge (geringe Ertragsvariabilität) mit kalkulierbarem Risi-
ko erwirtschaftet werden. Fotos: Dr. Janna Macholdt

Tabelle 1: Ausgewählte Düngungsvarianten im Erschöpfungs-
versuch Gießen (seit 1954)

Nr. Düngungs-
variante

Mineraldüngung zu Winterweizen [kg/ha] Stallmist*

N P2O5 K2O [t/ha]

1 ungedüngt 0 0 0 nein

2 Stallmist* 0 0 0 ja

3 50 % NPK 80 45 60 nein

4 100 % NPK 160 90 120 nein

5 100 % NPK
+ Stallmist

160 90 120 ja

Anmerkung: *Stallmist-Gabe von 30 t/ha einmal pro Rotation (das heißt, alle drei Jahre) im Herbst nach 
Ernte von Sommergerste; Fruchtfolge: Zuckerrübe – Winterweizen – Sommergerste

Tabelle 2: Mittlerer Kornertrag des Winterweizens in Abhän-
gigkeit von der Düngungsvariante im Erschöpfungsversuch 
Gießen

Nr. Düngungsvariante Mittlerer Kornertrag von  
Winterweizen [dt/ha] 

1 ungedüngt  20,7
2 Stallmist  32,9
3 50 % NPK  38,6
4 100 % NPK  51,2
5 100 % NPK + Stallmist  57,0
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Ertragsvariabilität des
Winterweizens

Tabelle 3 zeigt die Effekte der 
Düngungsvarianten auf die Er
tragsvariabilität des Winterwei
zens. In der Varianten „100  % 
NPK“ (Nr. 4) und „100  % NPK + 
Stallmist“ (Nr. 5) wiesen die Korn
erträge eine vergleichsweise ge
ringe Variabilität auf. Im Vergleich 
zur vollen Aufwandmenge (100 % 
NPK) zeigte der Weizen bei einer 
Halbierung der Düngermengen 
(50  % NPK) deutlich höhere Er
tragsschwankungen von Jahr zu 
Jahr. Die höchste Ertragsvariabili
tät fand sich in der ungedüngten 
Variante (Nr. 1). Die zusätzliche 
Gabe von Stallmist hatte in den 
Düngungsvarianten „Stallmist“ 
(Nr. 2) versus „Ungedüngt“ (Nr. 1) 

einen positiven Effekt und redu
zierte hier die Variabilität der Wei
zenerträge. In den voll gedüng
ten Varianten „100  % NPK“ (Nr. 
4) und „100 % + Stallmist“ (Nr. 5) 
wiesen die Werte der Ertragsva
riabilität eine sehr geringe Diffe
renz auf (0,2 versus 0,1) und lagen 
insgesamt auf einem sehr gerin
gen Niveau. Das heißt, bei opti
maler NPKVersorgung hatte die 
fehlende Stallmistgabe (Variante 
Nr. 4) die Ertragsvariabilität kaum 
erhöht.

Die Analyse 
des Risikos

Das Ertragsrisiko beschreibt die 
Wahrscheinlichkeit (in %), mit der 
ein bestimmtes, kritisches Ertrags
niveau (δ = Schwellenwert) unter

schritten wird. In Tabelle 4 sind die 
Ergebnisse der Risikoanalyse für 
drei verschiedene Schwellenwer
te (δ = 30, 40 und 50 dt/ha) darge  
stellt. Die Risikoberechnung be
rücksichtigt das gemessene Er
tragsniveau und die kalkulier
te Ertragsvariabilität. Diese Kom
bination macht die Risikoanalyse 
recht aussagekräftig und bietet 
auch die Möglichkeit, verschiede
ne oder neue Anbauverfahren in 
der Pflanzenproduktion quantita

tiv zu bewerten. Das höchste Er
tragsrisiko wies die Variante „Un
gedüngt“ auf (Tabelle 4). Als Bei
spiel: Die Wahrscheinlichkeit, mit 
der das Ertragsniveau von 30 dt/ha 
nicht erreicht wird, lag hier bei 
82 %. Die mineralische Düngung 
führte zu einer Reduzierung des 
Ertragsrisikos von Winterweizen, 
wobei die Unterschiede zwischen 
den Düngungsvarianten mit zu
nehmenden Ertragsniveau (δ = 30 
➔ δ = 50 dt/ha) geringer ausfielen. 
Die Risikodifferenz zwischen den 
Varianten „Ungedüngt“ versus 

„50 % NPK“ (Nr. 1 versus Nr. 3) be
trug 58 % für die Unterschreitung 
des Ertragsniveaus von 30 dt/ ha, 
aber nur 22 % für Erträge geringer 
als 50  dt/ha. Die Steigerung der 
mineralischen Düngung von 50 % 
auf 100 % NPK führte zu einer Risi
koreduktion. Die Wahrscheinlich
keit, dass Weizenerträge unter  
δ = 50  dt/ha fallen, betrug 76  % 

bei der Düngungsvariante 50 % 
NPK und nur 47  % bei der Vari
ante 100 % NPK. Im Vergleich zur 
ungedüngten Variante bewirkte 
eine zusätzliche Gabe von Stall
mist in Variante Nr. 2 eine leichte 
Minderung des Ertragsrisikos. Ein 
ähnlich positiver Effekt der Stall
mistzufuhr war auch in der voll 
gedüngten Variante „100 % NPK  
+ Stallmist“ im Vergleich zur Vari
ante „100 % NPK“ (Nr. 5 vs. Nr. 4) 
zu verzeichnen. Die Wahrschein

lichkeit, mit der Weizenerträ
ge unter 40 dt/ha fallen, betrug  
hier 21 % in der Düngungsvarian
te „100 % NPK“, aber nur 13 % in 
der Variante „100 % NPK + Stall
mist“.
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FAZIT
Für die Praxis sind sowohl die Er
tragshöhe als auch die Ertrags
variabilität wichtige Kriterien 
für die Planung und Bewertung 
von Pflanzenbausystemen. Die 
sich verändernden Anbaube
dingungen (Klimawandel, Dün
geverordnung) fordern jedoch 
neue Herangehensweisen. Die 
durchgeführte Auswertung un
ter den gegebenen Versuchs
bedingungen zeigt, dass eine 
angepasste Düngungsstrategie 
helfen kann, die Ertragsvariabi
lität von Winterweizen zu redu
zieren. Es wurde weiterhin deut
lich, dass die Reproduktion des 

HumusGehaltes im Boden (hier 
durch StallmistGabe alle drei 
Jahre) einen positiven Effekt hat 
und das Ertragsrisiko zusätzlich 
vermindern kann. Diese Betrach
tung kann Beratung und Praxis 
unterstützen, Pflanzenbausys
teme besser zu bewerten oder 
eventuell notwendige Anpas
sungen umzusetzen. Ist eine va
lide Datenbasis vorhanden, kann 
die vorgestellte Risikoanalyse für 
alle ackerbaulichen Maßnahmen 
und auch bei der ökonomischen 
Bewertung von neuen Anbau
strategien zur Anwendung kom
men.Die Grundlage für die durchgeführte Studie ist der Erschöpfungsversuch 

Gießen, der als Dauerfeldversuch seit mehr als 60 Jahren durchgeführt wird.

Tabelle 4: Ertragsrisiko von Winterweizen in Abhängigkeit 
von der Düngungsvariante im Erschöpfungsversuch Gießen

Nr. Düngungsvariante Wahrscheinlichkeit [%], dass der Kornertrag von Winter-
weizen unter einem bestimmten Ertragsniveau liegt*

unter 30 dt/ha unter 40 dt/ha unter 50 dt/ha

1 ungedüngt  82  94  98
2 Stallmist  79  75  89
3 50 % NPK  24  54  76
4 100 % NPK  5  21  47
5 100 % NPK + Stallmist  3  13  34

Anmerkung: *Ertragsrisiko berechnet nach Eskridge; berechnet für die Schwellenwerte ‚ ’ = 30, 40 und 
50 dt/ha; niedrigere Werte weisen auf ein geringeres Risiko für Ertragsverluste bei Winterweizen hin.

Tabelle 3: Ertragsvariabilität von Winterweizen in Abhängig-
keit von der Düngungsvariante im Erschöpfungsversuch 
 Gießen

Nr. Düngungsvariante Ertragsvariabilität* von Winterweizen

1 ungedüngt  2,6
2 Stallmist  2,3
3 50 % NPK  0,8
4 100 % NPK  0,2
5 100% NPK + Stallmist  0,1

Anmerkung: *Ertragsvariabilität berechnet nach Shukla (Stabilitätsvarianz); je geringer der Wert, desto 
geringer ist die Variabilität (das heißt, weniger Ertragsschwankungen von Jahr zu Jahr).
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