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Dormanz in Sojabohnen

Wild-Typen haben eine starke Dormanz und können 5 – 7 
Jahre im Boden überleben1

Kulturtypen – insbesondere gelbe und grüne Sorten haben 
annähernd keine Dormanz1

Die Überlebensrate im Boden ist sehr gering1

 In tropischen Klimaten ist die Lagerung von Sojasaatgut über 
einen Zeitraum von 8 Monaten hinaus problematisch2

1 Li Zhang, Ruizong Jia, Laipan Liu, Wenjing Shen, Zhixiang Fang, Bin Zhou, Biao Liu, Seed coat colour and structure are related to the seed dormancy and overwintering ability of 
crop-to-wild hybrid soybean, AoB PLANTS, Volume 15, Issue 6, December 2023, https://doi.org/10.1093/aobpla/plad081
2 Rao PJM, Pallavi M, Bharathi Y, Priya PB, Sujatha P and Prabhavathi K (2023) Insights into mechanisms of seed longevity in soybean: a review. Front. Plant Sci. 14:1206318. doi: 
10.3389/fpls.2023.1206318

https://doi.org/10.1093/aobpla/plad081
https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2023.1206318/full
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Gaut BS, Le Thierry d'Ennequin M, Peek AS, Sawkins MC. Maize as a model for the evolution of 
plant nuclear genomes. Proc Natl Acad Sci U S A. 2000 Jun 20;97(13):7008-15. doi: 
10.1073/pnas.97.13.7008. 

Kolbenhirse

Reis

Walch 
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Von Maximilian Dörrbecker (Chumwa) - Eigenes Werk,CC BY-SA 2.5, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=29143044
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Exkurs: Beginn des Ackerbaus

Letzte Eiszeit  Steppenlandschaft in Mesopotamien
Jäger und Sammler profitieren von:
Wild
Wilden Urformen des Getreides

Einsetzende Warmzeit  Wachstum von Wäldern
Nahrungsgrundlage?
Gezielter Anbau von Getreide und Domestizierung von Tieren
Schaf, Ziege, später Rind
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Orginal: First impressions : cylinder seals in the ancient Near East, D. Collon, 1987, University of Chicago Press in: Dirt – the erosion of civilisations, D.Montgommery, 2007, University 
of California Press – mit Copilot überarbeitet
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Von NordNordWest- Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4130863
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Parallel dazu:

In Kulturnahme von Reis im Yangtse Tal, China
Vor 13500 – 8200 Jahren

By Augustus Binu, CC BY-SA 3.0, wikimedia.org

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=88656156
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Mais 

Südmexico erste Spuren ca. 8700 
Jahre alt

Oben: By John Doebley - http://teosinte.wisc.edu/images.html, CC BY 3.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3082050
Rechts: By Teresa Romero Cortes, Victor Hugo Pérez España, Martin Peralta Gil, José Esteban Aparicio Burgos and 
Jaime Alioscha Cuervo Parra - https://www.revista.ccba.uady.mx/ojs/index.php/TSA/article/view/4147/1905, CC BY 
4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=125116100

Teosinte

Hybrid

Mais
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Weizenarten

Wildform Kulturform Kulturform
(bespelzt) (bespelzt) (freidreschend)

Einkorn-Reihe 
Diploid, Genome AA

Wildeinkorn (Tr. 
boeoticum)

Einkorn (Tr. 
monococcum)

Sinskaje-Einkorn (Tr. Sinskaje)

Emmer-Reihe 
Tetraploid,  
Genome AABB

Wildemmer (Tr. 
dicoccoides)

Emmer (Tr. 
dicoccum)

Hartweizen (Tr. durum), 
Rauhweizen (Tr. turgidum), 
Polnischer Weizen (Tr. polonicum), 
„Kamut“ (nicht eindeutig) 

Dinkel-Reihe 
Hexaploid,  
Genome AABBDD

Dinkel (Tr. spelta), 
(Weich-)Weizen (Tr. aestivum)
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Einkorn

erste kultivierte Art des Weizens
wilder Einkorn gefunden in ersten 
Siedlungen im fruchtbaren 
Halbmond (auch: Gerste, Grob- 
(Vicia, Linsen) und 
Feinleguminosen (Trifoliaceae))
 In der Neusteinzeit nach Europa 
gekommen.

Savard, M., Nesbitt, M., & Jones, M. K. (2006). The role of wild grasses in 
subsistence and sedentism: new evidence from the northern Fertile 
Crescent. World Archaeology, 38(2), 179–196. 
https://doi.org/10.1080/00438240600689016

Gemeinfrei, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=33938

https://doi.org/10.1080/00438240600689016
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Einkorn

Pro Spindelstufe je ein Korn  Einkorn
Aussaat und Ernte als Vese:
Ähre bricht an den Spindelstufen, d.h. eine Vese besteht aus 

Spindel, Spelze und den darin enthaltenen Körnern (eins bei 
Einkorn, meist zwei bei Emmer)

Bauchige, weiche Körner mit gelbem Mehlkörper (hoher 
Karotinoid-Gehalt)
Hoher Proteingehalt (z.T. über 20%)1, aber schlechte 
Kleberqualität, gute Backeigenschaften

theworldofbakin.com, 1Akar, T; Cengiz, M F; Tekin, M.  Quality Assurance and Safety of Crops & Foods; Brisbane Bd. 11, Ausg. 2,  (2019): 191-200. DOI:10.3920/QAS2018.1382 

https://theworldofbaking.com/de_de/forum/urgetreide-sorten/einkorn
https://doi.org/10.3920/QAS2018.1382
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Einkorn - Anbau

Einkorn ist ein Wechselweizen
Aussaat wie Winter- und Sommerweizen 250 – 350 Kö. / m²
Aussaat von Vesen kann Särohre verstopfen  langsam fahren
Trotz massiver Bestockung, Unkrautunterdrückung überschaubar 
mechanische Regulierung notwendig
Aufpassen – empfindlicher Keimling, Striegeln erst ab 3-Blatt möglich

Elastischer Halm – nicht sehr standfest
Sehr gute Krankheitsresistenz
Höchstens geringe N-Düngung von 50 – 80 kg / ha

Weinhappel 2020, terrabc.org

https://www.lko.at/media.php?filename=download%3D%2F2015.12.04%2F1449215386246554.pdf&rn=Kulturanleitung_Emmer%20Einkorn.pdf
https://terrabc.org/pflanzen/ackerbau/getreide/anbau-von-einkorn/
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Einkorn Ernte

Risiko von Ährenbrüchigkeit  Ernte eher mit höherer 
Feuchtigkeit & Nachtrocknung
ABER: bei frühem Drusch brechen die Grannen nicht – 
Mähdreschereinstellung schwierig
Auf dem Halm Qualitätsstabil
Ernte etwa zwei Wochen nach Weizen
Ertrag bespelzt 1,5 – 3 t / ha, Schälausbeute 60 – 65%
Absatz sollte vor Anbau geklärt sein

Weinhappel 2020, 1Akar, T; Cengiz, M F; Tekin, M.  Quality Assurance and Safety of Crops & Foods; Brisbane Bd. 11, Ausg. 2,  (2019): 191-200. DOI:10.3920/QAS2018.1382 

https://www.lko.at/media.php?filename=download%3D%2F2015.12.04%2F1449215386246554.pdf&rn=Kulturanleitung_Emmer%20Einkorn.pdf
https://doi.org/10.3920/QAS2018.1382
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Von Roger Culos - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=45210783
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Einkorn – Bespelzt und unbespelzt
Von BMK - self made by BMK, CC BY-SA 2.0 de, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=612048

Von National Plant Germplasm System (USDA/ARS)Übertragen aus en.wikipedia nach 
Commons., Gemeinfrei, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=553607

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Von National Plant Germplasm System (USDA/ARS)Übertragen aus en.wikipedia nach Commons., Gemeinfrei, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=553607
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Emmer

Wildformen zu ähnlicher Zeit in Kultur genommen wie 
Einkorn.
Der Ur-Weizen  Daraus ist die Dinkel-Reihe entstanden
80 bis 130 (bis 180) cm hoch 
Die Halme sind dickwandig, die oberen Internodien meist voll 
und die Knoten sind kahl.

Hans Joachim Conert: Familie Poaceae. In Gustav Hegi: Illustrierte Flora von Mitteleuropa. 3. Auflage, 
Band I, Teil 3, S. 836–837. Verlag Paul Parey, Berlin und Hamburg 1997, ISBN 3-489-52020-3.



22

H
oc

hs
ch

ul
e 

W
ei

he
ns

te
ph

an
-T

rie
sd

or
f  

| P
ro

f. 
D

r. 
C

ar
l-P

hi
lip

p 
Fe

de
ro

lf

Emmer

Die Blattspreiten sind bis 15 Millimeter 
breit, samtartig behaart oder kahl und 
tragen am Grund 2 große 
sichelförmige Öhrchen. 
Die Blattöhrchen des Emmer sind 
groß und bewimpert, die 
Blatthäutchen sind mittelgroß und 
stumpfgezahnt.
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Hans Joachim Conert: Familie Poaceae. In Gustav Hegi: Illustrierte Flora von Mitteleuropa. 3. Auflage, 
Band I, Teil 3, S. 836–837. Verlag Paul Parey, Berlin und Hamburg 1997, ISBN 3-489-52020-3.
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Anbau - Emmer

Genügsame Kultur, abtragendes Glied in der Fruchtfolge
Nicht nach zweimal Getreide (Fußkrankheiten)
Winter- und Sommersorten verfügbar
Aussaattermin wie Weizen
Aussaatstärke 350 – 550 K / m²  geringe Bestockung
Langsame Jugendentwicklung, dadurch schwache 
Unkrautunterdrückung
Geringere Krankheitsanfälligkeit als Weizen, auf Mehltau und 
Roste achten

www.oekolandbau.de, biofarm.ch 

http://www.oekolandbau.de/
https://biofarm.ch/de/mwdownloads/download/link/id/82
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Anbau - Emmer

Bei Saat im Frühjahr auf frühe Saattermine achten – 
Getreidehalmfliege
Ernte 1 – 2 Wochen nach Weizen
Ertrag 2 – 3,5 t / ha, 30% Spelzanteil
Bei angepasster Düngung hoher Kleberanteil

www.oekolandbau.de

https://www.oekolandbau.de/bio-in-der-praxis/oekologische-landwirtschaft/oekologischer-pflanzenbau/bio-anbausteckbriefe/getreide/emmer/
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Dinkel

Stammt aus Westarmenien 6. – 5. Jahrtausend v. Chr.1

In der Jungsteinzeit in Europa ausgebreitet.
Wurde im 18. Jahrhundert vom Weizen als 
„Hauptgetreide“abgelöst
Heute Anbau auf < 100.000 ha vorwiegend in Württemberg 
und Franken

1Ciuta, B. Plant species within the diet of Prehistoric communities from Transylvania.
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T. turgidum ssp. dicoccum
BBAA

Domesticated Emmer

Triticum aestivum
BBAADD

Bread Wheat
6N

Aegilops tauschii
DD

Tausch’s Goatgrass
2N

Triticum durum
BBAA

Durum Wheat

T. aestivum
BBAADD

Bread Wheat cultivar

Triticum spelta
BBAADD

Central European Spelt
6N6N

introgression

4N

4N
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https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=155349623
https://doi.org/10.1016/j.xplc.2024.100883
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Mein Versuch mit KI: Wie lassen sich Weizen und Dinkel im 
vegetativen Stadium unterscheiden?

Weizen: Öhrchen sind meist gut ausgeprägt 
und umschließen den Halm.
Dinkel: Öhrchen sind oft kleiner oder fehlen 
ganz.
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Von böhringer friedrich - Eigenes Werk, CC BY-SA 2.5, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4392085
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Von Rasbak - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=11535047

Von Rasbak - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=11520962

Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Von Rasbak - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=11520962
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Dinkel Anbau 

Anbau ähnlich Weizen
Lange Pflanze - Weniger standfest
Bessere Beschattung
Etwas geringere Ertragserwartung  keine Hochertragsstandorte
Etwas geringere Düngung

Nur Winterform – sehr winterhart
Grenzlagen geeignet
Auf besseren Standorten, kurze Sorten wählen

Material von: Saaten Union, oekolandbau.de, LTZ Augustenberg

https://www.saaten-union.de/getreide/dinkel-spelzweizen/dinkel-richtig-angebaut/
https://www.oekolandbau.de/bio-in-der-praxis/oekologische-landwirtschaft/oekologischer-pflanzenbau/bio-anbausteckbriefe/getreide/dinkel/
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Dinkel Anbau

Nicht nach Weizen und Gerste
Aussaat als Vese, auch entspelzt möglich aber geringe 
Keimfähigkeit, flacher säen, beizen
Direktsaattauglich
September bis November – Spätsaatverträglich
Hohes Bestockungsvermögen, starke Beikrautunterdrückung
150 – 200 Vesen pro m², 4 cm tief

Material von: Saaten Union, oekolandbau.de, LTZ Augustenberg

https://www.saaten-union.de/getreide/dinkel-spelzweizen/dinkel-richtig-angebaut/
https://www.oekolandbau.de/bio-in-der-praxis/oekologische-landwirtschaft/oekologischer-pflanzenbau/bio-anbausteckbriefe/getreide/dinkel/
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Dinkel Anbau

Blindstriegeln + 2-mal striegeln im Frühjahr
Oder Herbizide
Auf Fußkrankheiten achten
Getreidehähnchen
Ggf. Einkürzen

Material von: Saaten Union, oekolandbau.de, LTZ Augustenberg

https://www.saaten-union.de/getreide/dinkel-spelzweizen/dinkel-richtig-angebaut/
https://www.oekolandbau.de/bio-in-der-praxis/oekologische-landwirtschaft/oekologischer-pflanzenbau/bio-anbausteckbriefe/getreide/dinkel/
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Dinkel - Düngung

Grunddüngung nach Entzug wie bei Winterweizen:
P-Bedarf: 70kg/ha, 
K-Bedarf: 120 kg/ha

N-Bedarf:
Ertragserwartung 6 t/ha: Bedarfswert 200 kg N / ha
10 kg N / ha Zuschlag und 15 Abschlag
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Dinkel Ernte

Erntezeitraum entspricht mittelspätem Weizen.
zur Absicherung der Fallzahlen späte Ernten vermeiden
Dreschereinstellung sorgfältig wählen: 
Ziel sind vollständig in einzelne Spindelglieder aufgebrochene Ähren 

bei möglichst wenig nackten Körnern; 
der Anteil freidreschender (nackter) Körner ist sortenabhängig.

optimaler Druschzeitpunkt: abhg. von der Feuchtigkeit -> vormittags 
weniger freidreschende Körner als nachmittags
Empfohlen wird eine Vorreinigung direkt nach der Ernte 
(Verbesserung der Lagerfähigkeit).

Material von: Saaten Union, oekolandbau.de, LTZ Augustenberg

https://www.saaten-union.de/getreide/dinkel-spelzweizen/dinkel-richtig-angebaut/
https://www.oekolandbau.de/bio-in-der-praxis/oekologische-landwirtschaft/oekologischer-pflanzenbau/bio-anbausteckbriefe/getreide/dinkel/


Hochschule Weihenstephan-Triesdorf

Weizen
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Aufbau einer Weizenpflanze
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Entwicklung des Getreides

Die Tageslänge bestimmt den vegetativen (Blätter, Triebe) und den 
generativen Entwicklungsrhythmus (Ährenanlage, Blüte)
 Im Kurztag bestocken die Pflanzen, im Langtag strecken sie sich 
und blühen
Organe, die bei genetisch fixierter Tageslänge nicht vital und weit 
genug entwickelt sind, werden durch Assimilatauslagerung reduziert 
(Nebentriebe), bzw. nicht weiter ausgebildet und vertrocknen 
(Blüten, Ährchen)
Eine frühe Saat und eine hohe, frühe N-Düngung verlängern vor 
allem die vegetative Phase
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Feldaufgang - Getreide

50% der Pflanzen sind aufgegangen (aufgelaufen)

90 Gradtage

September 13°C 7 Tage

Oktober 8°C 11 Tage

November 4°C 22 Tage
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Zu tiefe Ablage

Halmheber: Gewebeabschnitt zwischen Embryo und Stängelbasis, der
nur bei den Gräsern und nur bei zu tiefer Ablage ausgebildet wird.
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Entwicklung Getreide nach Feldaufgang

T-Summe
°C x 
Tage

Haupt-
trieb

1. NT 2. NT 3. NT 4. NT Triebe 
pro 

Pflanze

70 2-Blatt 1 1
200 4-Blatt 1-Blatt 1+1 2
270 5-Blatt 3-Blatt 1-Blatt 2+1 3
350 6-Blatt 1 Stängel 3-Blatt 1-Blatt 3+2 5
420 Ähren-

anlage
2 Stängel 1 Stängel 3-Blatt 1-Blatt 5+4 9

Bei Temperaturen über 2°C
T-Summe 70°C 1 Blatt / 1 Blattpaar

Tagesdurchschnittstemperatur: Wenn die Sonne untergeht.
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Entwicklung einer Getreidepflanze nach Feldaufgang

Entwicklung ist schneller:
höheres N- Angebot
mehr Lichtintensität
 frühreife Sorten

Triebbildung wird begrenzt durch den Langtag = Schossen
Getreide ist eine Langtagspflanze, d.h. sie bildet Ertragsanlagen 
(Ährenembryo) aus, wenn die Tage länger werden
Beginn der generativen Phase ab 12-14 Std. Licht

 Entwicklung ist langsamer:
 übernasser Boden
 verdichteter Boden
 ausgetrockneter Boden
 Lichtmangel
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Streckung der Internodien

hochgeschobener Bestockungsknoten

1. Knoten wird durch die Streckung des Internodiums zwischen 
dem Bestockungsknoten und dem 1. Knoten nach oben 
geschoben

1. Internodium 1 cm gestreckt -> BBCH 31

2. Internodium 1 cm gestreckt -> BBCH 32



46

H
oc

hs
ch

ul
e 

W
ei

he
ns

te
ph

an
-T

rie
sd

or
f  

| P
ro

f. 
D

r. 
C

ar
l-P

hi
lip

p 
Fe

de
ro

lf

Ährenschieben
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Blüte

Antheren noch grün: Blüte ist noch nicht im 
Gange Antheren gelb verfärbt: Blüte ist erfolgt
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Blüte EC 61

Witterung EC 39  EC 61
 trocken warm 8 – 10 Tage 
nass kalt 14 – 15 Tage
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Entwicklungsstadien der Ähre (VE-Stadien)

 Vom Meristem zum Doppelring
 Meristem: Teilungsfähiges Gewebe, das neue Organe hervorbringen kann.

 Die Laubblätter bildet die Pflanze im Kurztag am Vegetationskegel 
(Apikalmeristem)
 Hat der Haupttrieb mindestens sechs sichtbare Blätter und ist die 

Pflanze vollständig vernalisiert, beginnt die generative Phase
 Statt der Blattanlagen bilden sich nun am Vegetationskegel 

„Doppelringe“ aus, die den Beginn der generativen Phase einleiten
 Der Vegetationskegel wird zur Ährenanlage umgebildet, Ausbildung der 

Spindelstufen
 Die Pflanze befindet sich in BBCH 25 bis 29
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Entwicklung Weizenähre

Voraussetzung: Pflanzen müssen ausreichend vernalisiert 
sein!
50 Tage < 5°C WW

Vernalisation ist der Kältereiz, der die Pflanze in die Lage 
versetzt, aus Blattprimordien Spindelstufen und somit Korn- 
oder Ährchen-Anlagen zu generieren.
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Einfluss der Vernalisation auf die Pflanzen-entwicklung nach 
Winter

je besser der Vernalisationsgrad einer Pflanze,
desto schneller schaltet sie in die generative Entwicklung um 

(Ährendifferenzierung)
desto mehr Zeit steht für die Anlage für Spindelstufen zur 

Verfügung
desto mehr Spindelstufen können angelegt werden
desto größer/länger ist die Ähre
desto resistenter ist sie gegenüber abiotischen Stresssituationen 

(Herbizid-Stress)
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Entwicklung Weizenähre vor der großen Periode
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Entwicklung Ähre bis zur großen Periode

Weizen (BBCH 31 - 32)
 Mit dem Aufstellen des Spitzenährchens endet 

die Ährchenanlage (17)
 Die Blütenanlage an den Ährchen geht weiter 

(18)
 bis zur „Großen Periode“ (19), dem Beginn 

des Streckungswachstums (BBCH 32)
Gerste:
 Das Spitzenmeristem (20) bildet fortwährend 

Spindelstufen mit drei einblütigen Ährchen 
(21)
 Ab der Großen Periode werden die jungen 

Apikalährchen reduziert (22)
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Große Periode

In der „Große Periode“ streckt sich die Ähre 
innerhalb von 8 bis 10 Tagen von 1 cm auf eine 
Länge von 7 bis 10 cm
In dieser Phase sollten Herbizide oder 
Wachstumsregler möglichst vermieden werden
Je trockener („Stress“) es ist, umso mehr muss 
das beachtet werden.

Bild: Dr. U. Kropf
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Große Periode

Mit Beginn der Großen Periode ist die maximale 
Blütenzahl erreicht
Danach beginnt die Reduktionsphase
Nicht weit genug entwickelte (labile) Blüten und 
Ährchen reduzieren die Pflanzen
Je langsamer sich in den folgenden zwei bis drei 
Wochen die Pflanze bei guter Wasser- und 
Nährstoffversorgung entwickelt, desto geringer 
fällt die Reduktion aus

Bild: Dr. U. Kropf
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Hochschule Weihenstephan-Triesdorf

• Ertragsaufbau - Getreide
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= 200
= 2,5  500 Ähren pro m²

= 20
= 2,5 (2 – 3)

= 50 Körner pro Ähre
= 25.000 Körner pro m²

= 45 g TKM  35g 55g

= 11,25 t / ha  8,75
 13,75

 Pflanzen pro m²
 Ähren pro Pflanze
 Ährchen pro Ähre = Spindelstufen
 Körner pro Ährchen

 Kornzahl pro Ähre
 Korndichte

 Korngewicht
 Tausendkornmasse

 Gesamtertrag
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Ertragsstruktur im praktischen Anbau

W-Weizen W-Gerste W-Roggen Triticale

Pflanzen / m² 200-500 150-450 100-330 150-300
Ähren / Pflanze 1-3 2-4 2-5 2-4
Ähren / m² 350-700 400-7001) 350-600 450-600

600-12002)

Fert.Ährchen / Ähre 16-24 42-781) 28-48 18-30
16-282)

Körner / Ährchen 2-5 1 2(-3) 2-4
Kornzahl / Ähre 34-60 42-78 48-80 36-60
Korndichte / m² [Tsd] 12-25 15-28 16-30 15-25
TKG [g] 36-60 32-60 30-48 38-50
Einzelährenertrag [g] 1,2-3,5 1,2-2,5 1,4-2,8 1,0-3,0

1)

2)
6-zg. Gerste 
2-zg. Gerste
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Fallstudie

1. Ertragsziel [dt/ha] ......................................................90
2. TKG (Sorte) [g]........................................................45,0
3. Korndichte / m² ...................................................20.000
4. Kornzahl / Ähre .........................................................45
5. Ähren / m² ......................................................440 - 450
6. Beährungspotential

= Triebe mit mindestens 3 Blätter vor Winter ( Gerste, Roggen) bzw. Anfang April
(Weizen)

7. Pflanzen zur Ernte ..................................................150
8. Pflanzenverluste [%]..................................................10
9. Keimpflanzen / m² ...................................................170
10. Feldaufgang [%].........................................................90
11. keimfähige Körner / m²..............................................190
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50 – 70 % der Ertragssteigerungen sind auf Verbesserungen in der 
Anbautechnik zurückzuführen
30 – 50 % der Ertragssteigerungen basieren auf der Pflanzenzüchtung
Die Gesamtbiomasseerträge sind in dem Zeitraum dagegen kaum 
gestiegen -> Verbesserung des Stroh : Korn – Verhältnis
Halmlänge und Kornertrag korrelieren negativ (R2 = -0,8 bis -0,9)
Pflanzenhöhe würde durch das Einkreuzen von genetischem Material 
mit rht-Genen erreicht (reduced hight).

Salfer et al. 1993
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 moderne Sorten haben eine höhere Kornzahl pro Ähre und eine höhere Korndichte (Körner m-2)
 moderne Sorten legen mehr Blütenprimordien an
 und haben mehr fertile Blütchen pro Ähre
 höhere Kornzahl pro Ähre

 moderne Sorten lagern schon vor der Blüte vermehrt Assimilate in die Ähre ein
 höhere Ährengewichte schon vor der Blüte
 schnellere Blütenanlage

 eine erhöhte Korndichte -> höhere sink-Kapazität
 es werden mehr Assimilate für die Kornfüllung benötigt
 die Blattfläche muss lange aktiv gehalten werden
 limitierende Bedingungen unter biotischem oder abiotischem Stress (verkürzte Periode der Photosynthese-Aktivität)
 mehr Blattfläche zur Steigerung der Photosynthese-Aktivität
 (linearer Zusammenhang zwischen Blattfläche und dem Ertragspotential unter optimalen Wachstumsbedingungen)



Hochschule Weihenstephan-Triesdorf

Digitale Düngeoptimierung und 
Ertragsschätzungen
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Typische Kurve für die Nährstoffaufnahme

Aussaat Ernte

N
äh

rs
to

ffa
uf

na
hm

e,
 -v

er
fü

gb
ar

ke
it

Düngebedarf

Nährstoffaufnahme

N.-verfügbarkeit

Jährl. Schwankung

Jährl. Schwankung
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Warum sind Pflanzen grün?
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Warum sind Pflanzen grün?

Grafik: Micasense
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Lichtabsorptionscharakteristik Pflanzenbestände

Tayade, R.; Yoon, J.; Lay, L.; Khan, A.L.; Yoon, Y.; Kim, Y. Utilization of Spectral Indices for 
High-Throughput Phenotyping. Plants 2022, 11, 1712. 10.3390/plants11131712 

https://doi.org/10.3390/plants11131712
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Warum sind Pflanzen grün?

Von Original: Daniele Pugliesi Vektor: M0tty - Diese Datei wurde von diesem Werk abgeleitet: Chlorophyll ab 
spectra2.PNG:, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=20509583
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SPAD Meter – Konica Minolta

Konica Minolta - SPAD

Gemessener SPAD Wert
St

ic
ks

to
ffk

on
ze

nt
ra

tio
n 

im
 B

la
tt

https://d1c96hlcey6qkb.cloudfront.net/2c71c08c-36a1-4a84-8732-2918e00c00bb/acdfef8da2bc46e789ac1f6aa76534f5?response-content-disposition=inline%3B%20filename%2A%3DUTF-8%27%27Spad502plus_EN.pdf.pdf&response-content-type=application%2Fpdf%3B%20time%3D20251027044253&Expires=1761652800&Signature=WK9VbkaYUEXHH96DKkh%7EYlQ3REQqcn2XlclrwqTUf1uTbq4sSVHPIVIOE%7EN-OQFWrk5TJi3y3TtJViPZaLKWlhnx4afs7%7EnkdIyDL-ZYBFAs0N44byzfTc6nu4WwTUbeZpGbCb9eVFTulK2lRMeJwQMZ1RkZdeXR%7EgYPu%7EvMHDg7a7FA1SO8wgzQhXMqTbXFNHC6SNyPUGiuw5ywksFxqRLCMALDodQ%7E-NWO7Ur3DWyBWhCv8Vez9gye0EG7Dp0g-biaZzitKZ7mm-5JMp1iJRx0%7ExS3DNMBzFOAviLNRahYSqmFCuG2JR35-aapks0HCS3hBwIcbLoF5J3418qYkQ__&Key-Pair-Id=APKAI33AGAEAYCXFBDTA
https://d1c96hlcey6qkb.cloudfront.net/2c71c08c-36a1-4a84-8732-2918e00c00bb/acdfef8da2bc46e789ac1f6aa76534f5?response-content-disposition=inline%3B%20filename%2A%3DUTF-8%27%27Spad502plus_EN.pdf.pdf&response-content-type=application%2Fpdf%3B%20time%3D20251027044253&Expires=1761652800&Signature=WK9VbkaYUEXHH96DKkh%7EYlQ3REQqcn2XlclrwqTUf1uTbq4sSVHPIVIOE%7EN-OQFWrk5TJi3y3TtJViPZaLKWlhnx4afs7%7EnkdIyDL-ZYBFAs0N44byzfTc6nu4WwTUbeZpGbCb9eVFTulK2lRMeJwQMZ1RkZdeXR%7EgYPu%7EvMHDg7a7FA1SO8wgzQhXMqTbXFNHC6SNyPUGiuw5ywksFxqRLCMALDodQ%7E-NWO7Ur3DWyBWhCv8Vez9gye0EG7Dp0g-biaZzitKZ7mm-5JMp1iJRx0%7ExS3DNMBzFOAviLNRahYSqmFCuG2JR35-aapks0HCS3hBwIcbLoF5J3418qYkQ__&Key-Pair-Id=APKAI33AGAEAYCXFBDTA
https://d1c96hlcey6qkb.cloudfront.net/2c71c08c-36a1-4a84-8732-2918e00c00bb/acdfef8da2bc46e789ac1f6aa76534f5?response-content-disposition=inline%3B%20filename%2A%3DUTF-8%27%27Spad502plus_EN.pdf.pdf&response-content-type=application%2Fpdf%3B%20time%3D20251027044253&Expires=1761652800&Signature=WK9VbkaYUEXHH96DKkh%7EYlQ3REQqcn2XlclrwqTUf1uTbq4sSVHPIVIOE%7EN-OQFWrk5TJi3y3TtJViPZaLKWlhnx4afs7%7EnkdIyDL-ZYBFAs0N44byzfTc6nu4WwTUbeZpGbCb9eVFTulK2lRMeJwQMZ1RkZdeXR%7EgYPu%7EvMHDg7a7FA1SO8wgzQhXMqTbXFNHC6SNyPUGiuw5ywksFxqRLCMALDodQ%7E-NWO7Ur3DWyBWhCv8Vez9gye0EG7Dp0g-biaZzitKZ7mm-5JMp1iJRx0%7ExS3DNMBzFOAviLNRahYSqmFCuG2JR35-aapks0HCS3hBwIcbLoF5J3418qYkQ__&Key-Pair-Id=APKAI33AGAEAYCXFBDTA
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…besser bekannt als Yara N-Tester

Messwertespektrum anders
Wesentlicher Unterschied:
Kalibrierung um vom Messwert 
zur N-Empfehlung zu kommen
Kalibrierung um Sorten-
unterscheide auszugleichen
Beides basiert auf empirischen 
Versuchsreihen

Bilder: yara.fr

https://www.yara.fr/fertilisation/blog/n-tester-bt/
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Exkurs: Empfehlung basierend auf empirischen Versuchen

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Er
tra

g 
(t/

ha
)

Dosis - Beispiel N-Düngung in kg/ha

Beispiel:
Bei 100 
kg N/ha
8,1 t/ha 
Ertrag

Optimum



74

H
oc

hs
ch

ul
e 

W
ei

he
ns

te
ph

an
-T

rie
sd

or
f  

| P
ro

f. 
D

r. 
C

ar
l-P

hi
lip

p 
Fe

de
ro

lf

Exkurs: Empfehlung basierend auf empirischen Versuchen

Messung verschiedener Parameter – z.B. N-Tester
Wert der Optimum Parzelle = „Soll“-Wert
Messwerte und „Optimumabweichung“ der anderen Parzellen 
erheben
Auf Acker Messen, Soll- und Ist-Werte vergleichen.
Optimumabweichung umsetzen in Abweichung von der 
Standarddüngung
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…besser bekannt als Yara N-Tester

wrrl-mv-landwirtschaft.de

https://www.wrrl-mv-landwirtschaft.de/export/sites/wrrl/de/downloads/Fachliche-Empfehlungen-Landwirtschaft/Duengung-Sensortechnik-und-Messverfahren/Optimierung-der-Duengung-Yara-N-Tester_0.pdf
https://www.wrrl-mv-landwirtschaft.de/export/sites/wrrl/de/downloads/Fachliche-Empfehlungen-Landwirtschaft/Duengung-Sensortechnik-und-Messverfahren/Optimierung-der-Duengung-Yara-N-Tester_0.pdf
https://www.wrrl-mv-landwirtschaft.de/export/sites/wrrl/de/downloads/Fachliche-Empfehlungen-Landwirtschaft/Duengung-Sensortechnik-und-Messverfahren/Optimierung-der-Duengung-Yara-N-Tester_0.pdf
https://www.wrrl-mv-landwirtschaft.de/export/sites/wrrl/de/downloads/Fachliche-Empfehlungen-Landwirtschaft/Duengung-Sensortechnik-und-Messverfahren/Optimierung-der-Duengung-Yara-N-Tester_0.pdf
https://www.wrrl-mv-landwirtschaft.de/export/sites/wrrl/de/downloads/Fachliche-Empfehlungen-Landwirtschaft/Duengung-Sensortechnik-und-Messverfahren/Optimierung-der-Duengung-Yara-N-Tester_0.pdf
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Pessl N-Pilot 2.0

Relative Kalibration mittels 
überdüngter Referenzzone

Quellen: LAT Nitrogen und Pessl Instruments

https://www.lat-nitrogen.com/de/de/content/advice-and-service/n-pilot(r)-2)
https://metos.global/de/n-pilot/
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Referenzzone

Vergleich: Düngefenster nach Rimpau1

 In einer Fahrgasse 20m mit verringerter Düngung fahren
Sobald in dem Fenster Aufhellungen  nächster Düngetermin

Referenzzone und NSI (Nitrogen-Sufficiency-Index)
Bei der ersten Düngung ein Fenster mit doppelter Gabe anlegen
Ziel: Nicht N-limitierte Bedingungen

Berechnung des Index2: 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

NSI als Entscheidungshilfe für die N-Düngung – exakte Empfehlung 
basiert erneut auf empirischen Versuchsergebnissen

Quellen: 1lw-heute.de und 2Li, J., Ge, Y., Puntel, L.A. et al. Devising optimized maize nitrogen stress indices in complex field conditions from UAV hyperspectral imagery. 
Precision Agric 26, 3 (2025). 10.1007/s11119-024-10205-1

https://www.lw-heute.de/?redid=31558
https://www.lw-heute.de/?redid=31558
https://www.lw-heute.de/?redid=31558
https://doi.org/10.1007/s11119-024-10205-1
https://doi.org/10.1007/s11119-024-10205-1
https://doi.org/10.1007/s11119-024-10205-1
https://doi.org/10.1007/s11119-024-10205-1
https://doi.org/10.1007/s11119-024-10205-1
https://doi.org/10.1007/s11119-024-10205-1
https://doi.org/10.1007/s11119-024-10205-1
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https://brill.com/edcollchap-oa/book/9789004725232/BP000061.xml
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https://www.researchgate.net/publication/238741039_Use_of_Reflectance_Sensors_to_Optimise_Nutrient_Management
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N-Sensor

Bilder: Yara, Agricon
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N-Düngung mit dem N-Sensor

1. Messung von zwei Wellenlängenbereichen mit aktiver 
Beleuchtung (tageslichtunabhängig)

2. Unterdrückung von Tau und anderen Einflüssen
3. Vegetationsindex berechnen
4. Umrechnung von Vegetationsindex zu N-Aufnahme 

(basierend auf empirischen Versuchen)
5. Vergleich der N-Aufnahme Soll- und Ist. Anpassung der N-

Düngung
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Vergleichbare Modelle

Greenseeker – Trimble – nutzt NDVI – Problem bei dichten 
Beständen
Isaria – Fritzmeier – nutzt REIP – Zweipunkt Kalibrierung
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Sentinel-2 Wellenlängen

Tuszynska, Joanna & Gatkowska, Martyna & Wrobel, Karolina. (2019). A pilot study on determining approximate date of crop harvest on the basis of Sentinel-2 satellite imagery. Link

https://www.researchgate.net/publication/334480954_A_pilot_study_on_determining_approximate_date_of_crop_harvest_on_the_basis_of_Sentinel-2_satellite_imagery
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https://browser.dataspace.copernicus.eu/?zoom=17&lat=49.19701&lng=10.66536&themeId=AGRICULTURE&visualizationUrl=U2FsdGVkX1%2F5rgZMBoktcijPCU5SOAMdoKFU1BPqkw1I%2FA%2Faompb1%2B0rL%2Fog4B3X6FJbvmm%2B8SEFN3d2AdLxxeA7dRXDVax6QMRTAsP%2BnC3dtic3LQNQLiGHF4yVWy5i&datasetId=S2_L2A_CDAS&fromTime=2025-03-18T00%3A00%3A00.000Z&toTime=2025-03-18T23%3A59%3A59.999Z&layerId=4_EVI&demSource3D=%22MAPZEN%22&cloudCoverage=30&dateMode=SINGLE
https://browser.dataspace.copernicus.eu/?zoom=17&lat=49.19701&lng=10.66536&themeId=AGRICULTURE&visualizationUrl=U2FsdGVkX1%2F5rgZMBoktcijPCU5SOAMdoKFU1BPqkw1I%2FA%2Faompb1%2B0rL%2Fog4B3X6FJbvmm%2B8SEFN3d2AdLxxeA7dRXDVax6QMRTAsP%2BnC3dtic3LQNQLiGHF4yVWy5i&datasetId=S2_L2A_CDAS&fromTime=2025-03-18T00%3A00%3A00.000Z&toTime=2025-03-18T23%3A59%3A59.999Z&layerId=4_EVI&demSource3D=%22MAPZEN%22&cloudCoverage=30&dateMode=SINGLE


85

H
oc

hs
ch

ul
e 

W
ei

he
ns

te
ph

an
-T

rie
sd

or
f  

| P
ro

f. 
D

r. 
C

ar
l-P

hi
lip

p 
Fe

de
ro

lf

br
ow

se
r.d

at
as

pa
ce

.c
op

er
ni

cu
s.

eu
 E

VI
 In

de
x 

R
ap

sf
el

d 
am

 W
an

ne
nb

ac
h 

M
är

z 
20

25Punkt 1: dünner Bestand – 80 N

Punkt 1: starker Bestand – 30 N

https://browser.dataspace.copernicus.eu/?zoom=17&lat=49.19701&lng=10.66536&themeId=AGRICULTURE&visualizationUrl=U2FsdGVkX1%2F5rgZMBoktcijPCU5SOAMdoKFU1BPqkw1I%2FA%2Faompb1%2B0rL%2Fog4B3X6FJbvmm%2B8SEFN3d2AdLxxeA7dRXDVax6QMRTAsP%2BnC3dtic3LQNQLiGHF4yVWy5i&datasetId=S2_L2A_CDAS&fromTime=2025-03-18T00%3A00%3A00.000Z&toTime=2025-03-18T23%3A59%3A59.999Z&layerId=4_EVI&demSource3D=%22MAPZEN%22&cloudCoverage=30&dateMode=SINGLE
https://browser.dataspace.copernicus.eu/?zoom=17&lat=49.19701&lng=10.66536&themeId=AGRICULTURE&visualizationUrl=U2FsdGVkX1%2F5rgZMBoktcijPCU5SOAMdoKFU1BPqkw1I%2FA%2Faompb1%2B0rL%2Fog4B3X6FJbvmm%2B8SEFN3d2AdLxxeA7dRXDVax6QMRTAsP%2BnC3dtic3LQNQLiGHF4yVWy5i&datasetId=S2_L2A_CDAS&fromTime=2025-03-18T00%3A00%3A00.000Z&toTime=2025-03-18T23%3A59%3A59.999Z&layerId=4_EVI&demSource3D=%22MAPZEN%22&cloudCoverage=30&dateMode=SINGLE
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2- Punkt Kalibrierung
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