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Stickstoffdüngung
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N-Fraktionen im Boden

Ngesamt

Norg

Nmin

N-Fraktionen und Gehalte
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N-Formen im Boden

Norg NH4
+ NO3

-

Humin-
stoffe

Nähr-
humus

gelöste
Verbindungen 

z.B. Amino-
säuren

N wird überwiegend als
Nitrat aufgenommen

CO(NH2)2

Nmin

N-Fraktionen und Gehalte
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Norg NH4
+ NO3

-

Mobilisierung, Immobilisierung von Stickstoff

Ammoni-
fikation Nitrifikation

Immobilisation

Nitrifikation:
2 NH4

+ + 3 O2 ----Nitrosomonas---→ 2 NO2
-(Nitrit) + 2 H2O + 4 H+

2 NO2
- + O2 -----Nitrobakter--→ 2 NO3

-

Mobilisierung und Immobilisierung
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Schätzung des Gesamt-N-Gehaltes in Ackerkrumen

Lösung:

%  N

Rohdichte: 1, 4 kg/l
Krumentiefe = 25 cm,

C/N = 10

2,2 %  org. Substanz

aus dem Gehalt an org. Substanz:

gegeben: gesucht: kg N/ha in der Krume,

Bodenvolumen: 10 000 m2 x  0,25 m = 2 500 m3 = 2 500 000 l/ha

Bodenmenge: = 2 500 000 l/ha x 1,4 kg/l = 3 500 000 kg/ha

100 % = 3 500 000 kg/ha

2,2 %  = 77 000 kg org. Substanz/ha

org. Substanz = C x 1,72

Gehalte im Boden
N-Fraktionen und Gehalte
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C = 77000 kg/ha / 1,72 = 44 767 kg/ha

C/N = 10

N = C/10

N = 44 767 kg/ha / 10 = 4 476,7 ≈ 4 500 kg/ha

100 %3 500 000 kg/ha =

4 500 kg/ha = 130 mg/100 g Boden≈ 0,13 %= 0,128 %

Gehalte im Boden
N-Fraktionen und Gehalte
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1 -3 % pro Jahr Es werden pro Jahr 120 kg N 
mehr mineralisiert als immobilisiert

4000 40 120

5000 50 150

6000 60 180

1 % 3 %kg Norg/ha

Mobilisierung, Immobilisierung

Mineralisation minus Immobilisation=
Nettomineralisation

Norg NH4
+ NO3

-Ammoni-
fikation Nitrifikation

Immobilisation

=

Mobilisierung und Immobilisierung
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Norg Mineralisation NH4
+ NO3

-Nitrifikation

Volatilisation

NH3

Denitrifikation

NO N2O N2

Grundwasser

Verlagerung

Welche Vorgänge führen zu N-Verlust?

N-Abfuhr
durch Ernte

N-Verluste

Prof. Dr. Bernhard Göbel             Bodenkultur und Düngung            3. Semester AT         Kapitel 9: Stickstoffdüngung  WS 2024/2025



11

Norg Ammonifikation NH4
+

Bakterien

NO3
-Nitrifikation

Nähr-
humus

Biologische N-Fixierung

N2

CO2

O2

N2

CO2

O2

Aus welchen Gasen besteht Luft?

Biologische
N-Fixierung

Welche Bakterien fixieren N2?

NH3

N-Zugang
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Leguminosen
N-Zugang
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Norg

Humin-
stoffe

gelöste
Verbindungen 

z.B. Amino-
säuren

Ammonifikation NH4
+ NO3

-Nitrifikation

Nähr-
humus Immobilisation

Biomasse

Wirtschaftsdünger

Volatilisation

NH3

Was passiert mit den N aus Wirtschaftsdüngern

Denitrifikation

NO N2O N2

Grundwasser

Verlagerung
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Stickstoffdüngung

Gliederung
1. Stickstoffdynamik im Boden 
2. Stickstoffaufnahme
3. N-Düngungssysteme

 DSN
 EUF
 Pflanzenanalyse
 N-Sensor (teilflächenspezifische Düngung)

4. N-Düngerarten
1. Übersicht
2. Stabilisierte N-Dünger
3. CULTAN-Verfahren
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N-Aufnahme

NO3
-

NH4
+

CO(NH2)2

Blattdüngung

über das Blatt

Nur begrenzte Mengen 
Verätzungsgefahr!

N-Aufnahme
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Wirkung der Formulierung von Blattdüngern

Abwaschu
ng

Nicht 
formulierter 
Blattdünger

Formulierter 
Blattdünger

Blattoberfläche

ohne 
Netzmittel

steigende 
Netzmittelkonzentration

kleine Kontaktfläche
- schwache Aufnahme 

- Gefahr von 
Verbrennungen.   

große Kontaktfläche
- gute Aufnahme

- Geringe 
Verbrennungsgefahr

1. Netzmittel

2. Haftmittel

3. Dispergiermittel: Nährstoffe werden homogen in der Suspension gehalten

Aufnahme von Stickstoff
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NO3
- NH4

+

N-Aufnahme über den Boden

CO(NH2)2

N-Aufnahme
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Funktionen des Stickstoffs in die Pflanze

N = Bestandteil von 

Aminosäuren → Baustein von Enzymen, Proteinen, Proteiden 

N-Basen → Baustein von von Nukleinsäuren (Erbinformation) 

Bestandteil (Adenin) des energieübertragenden Coenzyms ATP 

Chlorophyll → Fotosynthese, grüne Farbe 

Cytokinine → Pflanzenhormone (z.B. Kinetin), die Chlorophyllabbau verzögern  
= Verzögerung der Alterung 

Alkaloiden  z.B. Solanin 

 

N-Funktionen
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Einfluss von Stickstoff auf die Qualität

NO3
- , NH4

+

Aufnahme

N 
in der Pflanze

Eiweiß Amide Nitrat Kohlenhydrate

Zucker Stärke

%-tuale
Erhöhung

%-tuale
Verringerung

N-Stoffwechsel
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Stickstoffdüngung

Gliederung
1. Stickstoffdynamik im Boden 
2. Stickstoffaufnahme
3. N-Düngungssysteme

 DSN
 EUF
 Pflanzenanalyse
 N-Sensor (teilflächenspezifische Düngung)

4. N-Düngerarten
1. Übersicht
2. Stabilisierte N-Dünger
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Kg N/ha

kg N  in der Pflanzenmasse (Erntegut)

kg N  aus dem Bodenvorrat kg N  aus der Düngung

kg N  aus dem Bodenvorrat kg N  aus der Düngung

Jahr/Ort

Jahr/Ort

Bemessung der N-Düngung in Menge (kg N/ha) und Zeitpunkt

• Wieviel kg N/ha wird zu welchem Zeitpunkt 
durch Mineralisierung und Nitrifizierung pflanzenverfügbar?

• Wieviel kg N/ha muss zu welchem Zeitpunkt gedüngt werden, damit das 
gesamte N-Angebot aus Bodenvorrat plus N-Düngung für den angestrebten Ertrag 
nicht zu hoch und nicht zu niedrig ausfällt?

N-Dynamik im Boden
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DSN = Düngeberatungssystem Stickstoff (N) 
der staatlichen Beratung in Bayern

(jetzt angewendet in der Düngebedarfsermittlung der DVO)

Kennzeichen DSN 

Probenahmetiefe 0 bis 30, 30 bis 60 cm, Schätzwert(=berechnet) für 60 bis 90 cm 

Probenahmezeitpunkt im Frühjahr vor der N-Erstgabe 

Extraktionsmethode Calciumchlorid = CaCl2 

Untersuchungs-
ergebnis 

Nmin-Wert kg N/ha (NO3--N + NH4+-N)  in  0 bis 90 cm; 

bei Sommerweizen, Sommergerste u. Kartoffeln : 0 bis 60 cm  

 

Kennzeichnung der Bodenuntersuchung
für das Düngeberatungssystem DSN 

N-Düngesysteme
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		Kennzeichen

		DSN



		Probenahmetiefe

		0 bis 30, 30 bis 60 cm, Schätzwert(=berechnet) für 60 bis 90 cm



		Probenahmezeitpunkt

		im Frühjahr vor der N-Erstgabe



		Extraktionsmethode

		Calciumchlorid = CaCl2



		Untersuchungs-ergebnis

		Nmin-Wert kg N/ha (NO3--N + NH4+-N)  in  0 bis 90 cm;


bei Sommerweizen, Sommergerste u. Kartoffeln : 0 bis 60 cm 
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Düngebedarfsermittlung (ähnlich DSN)
N-Bedarfswert (Sollwert) abhängig von Fruchtart und Düngungszeitpunkt: 
Erfahrungswerte aus Feldversuchen, der angibt, wieviel N dem Pflanzenbestand
zur Verfügung gestellt werden soll.

Zu-bzw. Abschläge nach schlagspezifischen Gegebenheiten für: 
•Niveau des angestrebten Ertrages,
•Nmin-Wert im Frühjahr
•Art der Vorfrucht und Verbleib der Ernterückstände der Vorfrucht 
(Stroh-/Blattbergung),
•Art (Leguminosen oder Nichtleguminosen) und Nutzung der 
Zwischenfrucht (abgefahren oder eingearbeitet),
•Stickstoffnachlieferung aus dem Bodenvorrat (abhängig von Humusgehalt)
•Stickstoffnachlieferung aus der organischen Düngung des Vorjahres
•Art, Menge und Zeitpunkt der Ausbringung von Wirtschaftsdünger und 
sonstiger org. Dünger (geplant)
•Zuschläge aufgrund nachträglich eintretender Umstände
(schlechte Bestandesentwicklung, Witterungsereignisse)

N-Düngesysteme
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Stickstoffbedarfswerte in Abhängigkeit vom Ertragsniveau

Quelle: Gelbes Heft)
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EC/BBCH = Entwicklungscode bei Getreide

Grundsätze der N-Düngung
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2 Blattstadium

3 Blattstadium

Grundsätze der N-Düngung
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Bestockungsphase
Grundsätze der N-Düngung
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1. Bestockungstrieb

Grundsätze der N-Düngung
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2. /1.
Bestockungstrieb

Grundsätze der N-Düngung
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N-Düngung in der Bestockung
Grundsätze der N-Düngung
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Schoßphase; Hauptwachstumsphase
Grundsätze der N-Düngung
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Ährenschieben; Kornfüllungsphase
Grundsätze der N-Düngung
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EUF = Düngeberatungssystem auf der Grundlage 
des EUF-Bodenuntersuchungsverfahrens (Elektro-Ultra-Filtration)

 Kennzeichen  DSN  EUF

 Probenahme-
tiefe

 0 bis 30, 30 bis 60 cm,
Schätzwert(=berechnet) für
60 bis 90 cm

 0 bis 30 cm

 Probenahme-
zeitpunkt

 im Frühjahr vor der
Erstgabe

 Sommer (Herbst) des Vorjahres

 Extraktions-
methode

 Calciumchlorid = CaCl2  Wasserextraktion, durch Strom und
Temperatur gesteuert: elekt. geladene
Verbindungen wandern durch  ultrafeine
Filter zu Elektroden.

 Untersuchungs-
ergebnis

 Nmin-Wert kg N/ha
(NO3--N + NH4+-N)
 bezogen auf 0 bis 90 cm;
bei Sommerweizen,
Sommergerste u.
Kartoffeln:
0 bis 60 cm Bodentiefe

 mg/100 g Boden *Zeit

• EUF-NO3--N,

• EUF-Norg (= NH4+-N plus leicht
lösliche, leicht mineralisierbare org. N-
Verbindungen, = Umwandlungs-
produkte der mikrobiellen Biomasse u. der
Wurzelrückstände (freie Aminosäuren)

Vergleich der Bodenuntersuchungsverfahren von DSN und EUF

N-Düngesysteme
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		Kennzeichen

		DSN

		EUF



		Probenahme-
tiefe

		0 bis 30, 30 bis 60 cm, 
Schätzwert(=berechnet) für 60 bis 90 cm

		0 bis 30 cm



		Probenahme-
zeitpunkt

		im Frühjahr vor der Erstgabe

		Sommer (Herbst) des Vorjahres



		Extraktions-
methode

		Calciumchlorid = CaCl2

		Wasserextraktion, durch Strom und Temperatur gesteuert: elekt. geladene Verbindungen wandern durch  ultrafeine Filter zu Elektroden.



		Untersuchungs-ergebnis

		Nmin-Wert kg N/ha
(NO3--N + NH4+-N) 


bezogen auf 0 bis 90 cm;
bei Sommerweizen, Sommergerste u. Kartoffeln:
0 bis 60 cm Bodentiefe

		mg/100 g Boden *Zeit


· EUF-NO3--N,


· EUF-Norg (= NH4+-N plus leicht lösliche, leicht mineralisierbare org. N-Verbindungen, = Umwandlungs-produkte der mikrobiellen Biomasse u. der Wurzelrückstände (freie Aminosäuren)
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N-Düngesysteme
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N-Düngesysteme
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N-Düngesysteme

Prof. Dr. Bernhard Göbel             Bodenkultur und Düngung            3. Semester AT         Kapitel 9: Stickstoffdüngung  WS 2024/2025



40

N-Düngesysteme
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Sollwert
kg N/ha

minus EUF-N
kg N/ha

=Aufdüngungsbedarf
kg N/ha

1. „Aufdüngungsbedarf “ schätzen

EUF-NorgEUF-NO3 EUF- NO3 /Norg

Bewertung

Ableitung der EUF-Düngeempfehlung
N-Düngesysteme
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Aufdüngungsbedarf
kg N/ha

minus
N aus Vorfrucht/Ernterückstände

Zwischenfrüchten
organischer Düngung

kg N/ha

=EUF-Düngeempfehlung
kg N/ha

2. Schlagspezifische Besonderheiten berücksichtigen

Ableitung der EUF-Düngeempfehlung

N-Düngesysteme
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1. Messung der Chlorophyll-Konzentration 
in Getreideblättern

2. Gemessen wird zum Schossen und 
Ährenschieben am jüngsten 
vollentwickelten Blatt

3. Mindestens 30 Einzelmessungen 

N-Tester

N-Düngesysteme
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N-Tester Generation ab Baujahr  2010

• Entfallen der Sortenkorrekturkarten

• Direkte Ausgabe der Dünge-Empfehlung

• Speicherung, Druck der Daten

• Das jährliche Update erfolgt online

N-Tester

N-Düngesysteme
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Input
• Sorte
• Aktuelle

Ertragserwartung
• Qualitätsziel
• Bereits gedüngt
• N-Tester Messung

N-Tester App berechnet den
feldspezifischen aktuellen N-Düngungsbedarf

N-Düngesysteme
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Die eigentliche Messung beginnt

• Eingabe des BBCH Stadiums

• Abfrage der Ertragserwartung

• Kurze Info zur bisherigen Düngung

• Abfrage ob es sich um die zweite oder
dritte Gabe handelt

• Daten können per email versendet werden

N-Düngesysteme
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Heterogene Teilflächen
N-Düngesysteme
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Stickstoffdünge-Tabellen zur Ermittlung von 
Stickstoffbedarf

Quelle: Stickstoffbedarfswerte für landwirtschaftliche Ackerkulturen in Abhängigkeit vom Ertragsniveau unter der DüV 2017

Kultur Ertragsniveau in dt/ha Stickstoffbedarfswert in kg N/ha

Winterraps 40 200
Winterweizen A, B 80 230
Winterweizen C 80 210
Winterweizen E 80 260
Hartweizen 55 200
Wintergerste 70 180
Winterroggen 70 170
Wintertriticale 70 190
Sommergerste 50 140
Hafer 55 130

Zuckerrübe 650 170

Frühkartoffel 400 220

Körnermais 90 200
Silomais 450 200

Kartoffel 450 180

Sonnenblume 30 120
Öllein 20 100

N-Düngesysteme
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Ertrag eignet sich nicht zur Bemessung von 
Stickstoffbedarf

Quelle: 98 Versuche mit Winterweizen 2007 bis 2016, R. Große-Scharmann, Yara International, RC Hanninghof

Ertrag in t/ha

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 50 100 150 200 250 300 350

N-Opt in kg/ha

N-Düngesysteme
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Das N-Optimum hängt von Standort und Jahr ab

Quelle: Ergebnisse aus drei N-Steigerungsversuchen, R. Große-Scharmann, Yara International, RC Hanninghof 2018

Ertrag in t/ha

N in kg/ha

0

2

4

6

8

10

12

0 50 100 150 200 250 300 350 400

A 2008

A 2016

B 2016

ökonomisches N-Opt agronomisches N-Opt

N-Düngesysteme
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Auch innerhalb eines Schlags schwankt der 
Stickstoffbedarf

Unterschiedliche Stickstoffertragskurven in Teilflächen eines Schlages 

Quelle: Smart Farming Tools Düngung – Dr. Philipp Drerup, Yara Deutschland 2017

N-Düngesysteme
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IR
450 500 550 600 650 700 750 800 850
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

Wellenlänge, nm

Lichtreflektion

60 kg/ha
120 kg/ha
200 kg/ha

besseres Wachstum,
mehr Biomasse

dunkelgrüne Pflanzen,
höherer Chlorophyllgehalt

N-Angebot

Yara N-Sensor:
Messung des vom Pflanzenbestand reflektierten Lichts zur Bestimmung der N-

Versorgung

IR

N-Düngesysteme
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System Layout

Dünger-
streuer

GPS
Empfänger

Bedienerterminal

Steuerungseinrichtung 
Düngerstreuer

N-Sensor

USB
Stick

N-Düngesysteme
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Vergleich der Traktor basierten Sensorsysteme

Name
Händler

GreenSeeker ®

Trimble, FarmFacts

OptRx
Ag Leader, PH Roden

Isaria
Fritzmeier, BayWa, Agravis, Claas

Agrosystems

Yara N-Sensor ® 

Agri Con

Montage Frontanbau oder am 
Spritzbalken

Frontanbau oder am 
Spritzbalken

Frontanbau Auf der Traktor Kabine

Abstand
Pflanze-Sensor

60 - 140 cm 75 - 150 cm 40 - 100 cm 300 - 600 cm

Messfeld 4 x 0.6 m 2 x 0.8 m 2 x ca. 0.5 m 2 x 3 m

Kalibration,
agromische Algorithmen

Freie Kalibrierung auf dem Feld 
durch den Landwirt

Freie Kalibrierung auf dem
Feld durch den Landwirt

Freie Kalibrierung auf dem Feld 
durch den Landwirt, optional 1-
Punkt Kalibrierung und absolut
Kalibrierung für Weizen

1-Punkt Kalibrierung (auf dem
Feld oder Zielwertdüngung) für
Getreide, Mais, Kartoffel; 
absolut Kalibrierung für WRa

N-Düngesysteme
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Stickstoffdüngung

Gliederung
1. Stickstoffdynamik im Boden 
2. Stickstoffaufnahme
3. N-Düngungssysteme

 DSN
 EUF
 Pflanzenanalyse
 N-Sensor (teilflächenspezifische Düngung)

4. N-Düngerarten
1. Übersicht
2. Stabilisierte N-Dünger
3. CULTAN-Verfahren
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N-Dünger-
formen

Gruppe Typen- 
Bezeichnung 

N % N-Formen Umsetzung im Boden 

Ammonium-
Dünger 

Ammoniumsufat = 
Ammon-sulfat = 
schwefelsaures 
Ammoniak 

21 (NH4 )2 SO4  
 
24 % S 

NH4*: Volatilisation, 
Adsorption, Fixierung 
Immobilisierung, 
Pflanzenaufnahme 
Nitrifizierung 

Nitrat-Dünger 
=Salpeter-
Dünger 

Kalksalpeter 15 Ca(NO3 )2  
19 % CaO 

NO3- : Denitrifizierung, 
Ein(Aus)waschung, 
Immobilisierung, 
Pflanzenaufnahme 

Ammonnitrat 
-Dünger 

Kalkammon- 
salpeter  =KAS 

27 NH4NO3 .CaCO3  
13,5 % NO3, 13,5 % NH4 

,12 % CaO  

 

 Ammonsulfat-
salpeter = ASS 

26 NH4NO3  (NH4 )2SO4 
7 % NO3,19 % NH4  

14 % S 

 

Amid-Dünger Harnstoff 
= Carbamid= Urea 

46 CO(NH2)2 CO(NH2)2 +H2O 
---Urease→ (NH4)2CO3 

→ NH4+  
 Kalkstickstoff 

 
19,8 CaCN2 +C 

bis 3 % NO3, 55 % CaO 
a) anorg. Hydrolyse: 
N≡C-N=Ca + 2H2O → 
N≡C-NH2 + Ca(OH)2 

b) enzymatische u. 
anorg. Umsetzung: 
N≡C-NH2 + H2O → 
CO(NH2)2 

Ammon-
nitratamid-
Dünger 

Ammonnitrat-
Harnstoff-Lösung = 
AHL 

28 NH4NO3+ 
CO(NH2 )2,7 % NO3 
7 % NH4 ,14 % CO(NH2 
)2 
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		27
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		46

		CO(NH2)2

		CO(NH2)2 +H2O


---Urease( (NH4)2CO3


( NH4+ 
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		19,8

		CaCN2 +C
bis 3 % NO3, 55 % CaO

		a) anorg. Hydrolyse:


N(C-N=Ca + 2H2O (
N(C-NH2 + Ca(OH)2


b) enzymatische u. anorg. Umsetzung:
N(C-NH2 + H2O (
CO(NH2)2



		Ammon-nitratamid-Dünger

		Ammonnitrat-Harnstoff-Lösung = AHL

		28

		NH4NO3+
CO(NH2 )2,7 % NO3
7 % NH4 ,14 % CO(NH2 )2
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Die wichtigsten Stickstoffformen in Mineraldüngern
und ihre Wirkungsgeschwindigkeit

Nitrat, Salpeter

Ammonium

Amid

Cyanamid

NO3

NH4

CO(NH2)2

CN2

Kalksalpeter

schwefels. Ammoniak

Harnstoff

Kalkstickstoff

schnell

langsam

Diese N- Formen sind alleine oder in unterschiedlichen Anteilen in
N- haltigen Düngern enthalten. 

N-Dünger
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Die Zusammensetzung der wichtigsten  
Stickstoffdünger für den Ackerbau

Nitrat

Ammonium

Amid

Die Zusammensetzung der enthaltenen N- Formen bestimmen die
Wirkungsgeschwindigkeit der Dünger.

KAS

27

50

50

-

N-Gehalt (%)

Anteile 
der N-Form (%)

AHL

28

25

25

50

ASS

26

30

70

-

Harnstoff

46

-

-

100

N-Dünger
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Umsetzung von Ammonium im Boden

2 NH4
+ + 3 O2 2 NO2

- + 2 H2O + 4 H+
N i t r o s o m o n a s 

2 NO2
- + O2 2 NO3

-N i t r o b a c t e r 

Ammonium Nitrit

Nitrit Nitrat

DMPP, DCD, 3MP, Nitrapyrin

Wirkung von stabilisierten N-Düngern im Boden

N-Dünger
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Urease- und Nitrifikationsinhibitoren

Quelle: DLZ

N-Dünger
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Vorteile von stabilisierten N-Düngern für die Umwelt:
Bessere N-Ausnutzung:

mehr N in der Pflanze führt  zu geringeren Stickstoffrestmengen im
Boden.
Geringeres Risiko der Nitrat-Auswaschung:

Nitratkonzentration wird um bis zu 1/3 vermindert.
Geringere Abgabe von klimarelevanten Gasen: 

N2O bis zu 50%,  NO bis zu 90%, Methan bis zu 35%.
Auf auswaschungsfährdeten Standorten kann der N-Aufwand um die
Verlustmenge (ca. 20-30 kg/ha) reduziert werden (Wasserschutzgebiete)

Vorteile von stabilisierten N-Düngern für den Landwirt:
 bessere N-Ausnutzung
 Einsparung von Arbeitsgängen
 größere Flexibilität bei den Düngungsterminen
 ausgewogener N-Ernährung (?)
 höhere Erträge (?)

N-Dünger
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N-Dünger
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N-Dünger
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N-Dünger
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N-Dünger
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Cultan-Injektoren (Spokes)

N-Dünger
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15 m Sternradinjektor (Güstrow)

N-Dünger
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