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Hinwels

Der Foliensatz darf ausschliellich zu Prasentationszwecken
genutzt werden. Eine Weitergabe ist nur mit schriftlicher
Genehmigung des Industrieverband Agrar e.V. erlaubt.
Zudem darf der Foliensatz nicht online fir Dritte verfligbar
gemacht werden.



Warum sollte man diingen?

# Nur wenige Boden dieser Erde sind so gut mit Nahrstoffen
versorgt, dass man Uber langere Zeit hohe Ertrage ohne
Diingung erzielen kann

# Ergdnzung der natirlichen Nahrstoffversorgung des Bodens

# Ersatz der mit der Ernte entzogenen Nahrstoffe und sonstiger
Verluste

# Die Bevolkerung wachst, mehr landwirtschaftliche Nutzflache
wird notig
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Was brauchen Pflanzen?

1. Energie

s Licht zur Fotosynthese (Aufbau von Zucker usw.), Warme
zum zlgigen Ablauf des Stoffwechsels

2. Gase

s Kohlendioxid (Kohlensaure, CO2) als Baustein der
Pflanzensubstanz

s Sauerstoff (02) als Baustein zur Atmung (zum Abbau)
3. Wasser
s Als Baustein, Losungsmittel, usw.

4. Mineralische Nahrstoffe (Salze)

Quelle: K+S
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Das Gesetz vom Minimum der Liebigtonne

# Ziel: Alle Nahrstoffe sollen im Optimum angeboten werden,
d.h. ausbalancierte Erndahrung der Pflanzen

# Wenn ein Nahrstoff unter seinem Optimum liegt, so konnte
dieser der limitierende sein - Minimumfaktor

Quelle: K+S 5
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# Pflanzen kdnnen Nahrstoffe nur in geloster Form (lonen)
aufnehmen — entweder Uber die Wurzel oder lber die Blatter

# Die Nahrstoffe aus organischen Diingemitteln miissen erst im
Boden in die pflanzenverfligbare Form umgesetzt werden
(Mineralisation) und sind daher nicht direkt fiir die Pflanze
verfligbar
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Mittlere Nahrstoffgehalte
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Nahrelementmengen in kg/ha im Spross bei einer
Bildung an Biomasse von 10t Trockenmasse/ha
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Makroelemente
(Makronahrstoffe)

Mikroelemente
(Mikronahrstoffe)

Mittlere Gehalte und Mengen der 14 Nahrelemente im Spross von Kulturpflanzen
Quelle: verandert nach Wissemeier/Olfs (2019)
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Nahrstoffmangel und Lokalisierung
innerhalb der Pflanze

# Nahrstoffmangel an jungen Blattern
s S, B, Mn sind in der Pflanze relativ schwer mobilisierbar

s Daher sind bei Mangel zuerst jliingere Blatter betroffen

#® Nahrstoffmangel an alten Blattern
s K, Mg, N und P sind in der Pflanze relativ gut mobilisierbar

s Nahrstoffe werden zu den jingeren Pflanzenteilen
transportiert, der Mangel wird an alteren Blattern zuerst
sichtbar

Kupfer (Cu): Einrollen,
Welke ggf.
Weilfarbung der
jlingeren Blattspitzen

Schwefel (S):
Chlorosen

Zink (Zn):
Chlorosen
zwischen den
Blattadern, Krduselung

Magnesium (Mg):
Chlorosen zwischen
den Blattadern

Kalium (K):
Nekrosen am Blattrand

Quelle: K+S
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Junge Blatter

Bor (B):
‘ Nekrosenam Meristem

Mangan (Mn) u. Eisen (Fe):

Chlorosen zwischen
/g( den Blattadern

Altere Blitter

Zink (Zn):
/g Kleinblattrigkeit

< Stickstoff (N):
Chlorosen

Phosphor (P):
Rote Verfarbungen
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. , Neutral- , .
) " bereich '
H*-lonen OH™-lonen

Giinstiger pH-Bereich landwirtschaftlicher Kulturbéden

Quelle: K+S
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Absatz von Mineraldiingern in Deutschland

Tonnen Nahrstoffe

2.000.000 Stickstoff (N)
1.800.000
1.600.000
Durchschnitt: 1,620 Mio. t N
1.400.000 :-1J/azh2res-Schnitt 19/20 -
1.200.000 1.245 Mio. tN
1,097 Mio. tN
1.000.000
800.000 ]
Kali (K,0)
600.000 -31,5 %
0,306 Mio. t K,O
400.000
-40,4 %
0
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Quelle: IVA mit Daten des Statistischen Bundesamts
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Globale Stickstoff-Produktion
und landwirtschaftlicher Verbrauch

WELT

Stickstoff-Produktion und landwirtschaftlicher Verbrauch 2018/19 *
Mio. t Nahrstoff

Welt, total:

B Produktion: 117,5Mio. tN
[T Landw. Verbrauch: 103,7 Mio. t N

11
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Stickstoff-Formen

# Organisch gebunden:
s Erst nach Mineralisierung pflanzenverfigbar

s Mineralisierung abhangig von Temperatur, Bodenfeuchte
und pH-Wert

# Nachhaltige N-Quelle

# Mineralisch gebunden:
s Als Nitrat (NO3")

s Oder Ammonium (NH4+)

13
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Eigenschaften von Nitratstickstoff 1aan) B
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Im Boden sehr mobil 2
Sehr gut pflanzenverfiigbar 3 -

Schnell wirkend

Wird nur in geringen Mengen im Boden gebunden

Gefahr von Stickstoffverlusten durch Verlagerung

Quelle: Yara
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# Pflanzenverfiigbar
# Wird im Boden gebunden und ist weniger mobil als Nitrat

# Wird bei entsprechender Temperatur und Feuchtigkeit in
Nitrat umgewandelt (Nitrifikation)

Quelle: Yara
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# Bei Anwendung Gber den Boden nicht direkt
pflanzenverfiigbar

# Wird im Boden durch das Enzym Urease schnell zu
Ammonium umgewandelt

# Global der meistverwendete Stickstoffdiinger

HoN™  "NH»

Quelle: Yara
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Eigenschaften von Calciumcyanamid-N \?l.l-\ll =
(Kalkstickstoff) e/ 1V A

# Umwandlung tiber Cyanamid und Harnstoff zu Ammonium-N
# GleichmaRige Stickstoffversorgung

# Vorbeugung von bodenblirtigen Schaderregern durch
Forderung des natirlichen Antagonismus und der
Rottebeschleunigung

# Wirkt basisch

Quelle: AlzChem Trostberg GmbH
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Umwandlung von Kalkstickstoff im Boden Ca =

Kalkstickstoff CaCN,

Boden-
feuchtigkeit

H.,0
-

Harnstoff
CO(NH,),

Ll
)

b l"‘ -
g . —
o be- Dicyandiamid --(verzﬁgert Nitrifikatio

Quelle: AlzChem Trostberg GmbH
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Vermeidung von Stickstoffverlusten —

Kontrollierte Nahrstofffreisetzung durch Umhillung

AR
G

Feuchtigkeit dringt
temperaturgesteuert in
die halbdurchlassige
Hille ein und 16st den
Nahrstoffkern

7
0 o
o >
P

Die gelosten Nahrstoffe
erhohen den
osmotischen Druck
innerhalb der Hille

0 o
Oo o°\|

Es erfolgt eine gleichmaRige
Freisetzung der Nahrstoffe tber
die gesamte Wirkungsdauer
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o
00 0
0 o
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09 99

Die Nahrstoffe sind vollstandig
freigegeben. Die Hiille I6st sich
im Boden auf

Quelle: ICL

Die Wirkungsdauer ist abhangig vom Hillmaterial und der Bodentemperatur des Standorts

19
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Vermeidung von Stickstoffverlusten — i’A‘If -
Inhibitoren e/ 1V

# Urease-Inhibitor: verzogert die Umwandlung von
Harnstoff zu Ammonium und reduziert dadurch
mogliche Ammoniakverluste

# Nitrifikations-Inhibitor: verzogert die Umwandlung
von Ammonium zu Nitrat und reduziert dadurch
mogliche Nitrat und Lachgasverluste

Hamnstoff

Nitrifikations-Inhibitor (NI)
verzbgert Umwandlung

Ammonium

Nitrat

Urease-Inhibitor (UD
hemmt Umwandlung

Quelle: SKW Piesteritz
20



Stickstoff in der Pflanze

# Stickstoff ist ein wesentlicher Bestandyteil aller
Eiweillverbindungen und beeinflusst daher den Proteingehalt
des Erntegutes maRgeblich

# Ist Bestandteil von Nukleinsduren (DNA und RNA) und
Chlorophyll

# Stickstoff fordert das vegetative Wachstum der Pflanzen. Er
wird daher auch als ,Motor des Wachstums bezeichnet”

# N-Mangel an Pflanzen erkennt man an der gelblichen
Verfarbung insbesondere der alteren Blatter

Quelle: Yara
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Uberversorgung

# N-Uberschuss duRert sich in der dunkelgriinen, fast blaulichen
Farbe der Blatter

# Pflanzen, die mit Stickstoff liberversorgt sind, sind anfalliger fur
Pilzkrankheiten, Schadlingsbefall und besitzen eine geringere
Standfestigkeit (Lagergetreide)

Quelle: C. Koch
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Umwandlungsgeschwindigkeit

verschiedener N-Formen

Harnstoff

CO(NH,), Amid - Ammonium
20 C: 4 Tage
10 °C: 2 Tage
20 °C: 1Tag

Quelle: nach Amberger (1996)

Ammonium

NH,*
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Ammonium = Nitrat

5 “{C:
10 °C:
20 °C:

42 Tage
14 Tage
7 Tage

Nitrat

NO;

IVd
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Phosphor in der Pflanze

# Phosphorverbindungen kommen in allen Pflanzenteilen vor,
gehauft vor allem dort, wo sich Stoffwechselvorgdange
abspielen. Hier besonders in den lebenswichtigen und fir
die Fortpflanzung notwendigen Organen, wie Knospen,
Bliten, Frichten, Samen und Knollen

# So enthalt z.B. die Asche von Getreide-, Hiilsen- und
Olfruchtkérnern rund 40% , von Stroh dagegen nur 5 — 9%
des in der Pflanze eingelagerten Phosphats

(\0353' boi,vs 4%
J %
L-A-D

Oungur\Q

Phosphor — wichtiger Makronahrstoff
in der Pflanzenerndhrung

Zentrale Rolle bei

der Photosynthese

Essenzieller Baustein der DNS,
gibt der Pflanze die Féhigkeit
zu wachsen und sich zu
reproduzieren

Zentralatom von
Adenosintriphosphat,
wichtigster Energietrager.
Verantwortlich fiir Speicherung
und Verbrauch von Energie

Quelle: ICL

Verbessert die Bliten- und
Samenbildung und sorgt
fur frithe und gleichméaRige
Abreife

Sehr wichtig fur die
Zellteilung und Bildung von
neuem Pflanzengewebe

Stimuliert die
Wurzelentwicklung

IVd
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Phosphor in der Pflanze

Phosphor in den Pflanzen

& Wichtiger Baustein Baustoffwechsel 3 Betriebsstoffwechsel
#® Zentrale Funktion im Stoffwechsel
# Schutzwirkung
® Phosphor erhéht und férdert Ertrag und Qualitat des Wichtiger Baustein: ~ Wichtiger Energietriger: ~ Wichtige Schutzwirkung:
Ernteguts o> Zellkern 5 Energieumsatz > Krankheitsresistenz
> Zellmembran 5 Bildung von: > Frostresistenz
© Plasma -Kohlenhydraten
> Fermente (Zucker, Stirke)
-Eiweil
-Vitaminen

w ——Phosphat erhght und fordert———=,
Ertrag Qualitdt

vegetative Phase: u.a.

> Wurzelwachstum &> Tausendkorngewicht

> Bestockung > Backfihigkeit

generative Phase: &> EiweiB-, Zucker-, Stirkegehalt
> Bliitenbildung > Vitamingehalt

> Fruchtansatz 0> Haltbarkeit und Lagerfahigkeit
> Kornzahl der Ahre > Gesundheitswert von Pflanzgut
&> GleichmaBige Abreife 5> Mineralstoffgehalt des Futters

Quelle: Industrieverband Agrar — Phosphat und Kali Broschiire (2003) 26
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Beispiele fiir Phosphat-Mangelsymptome

v

Quellen: ICL

# Altere Blitter haben eine dunkelgriine Farbe mit violetter Pigmentierung (z.B. Maisblatt rechtes Bild)

# Eine Kultur, der es an Phosphor mangelt, wachst langsamer, sieht verkiimmert aus und ist allgemein schwach (z.B. Schwarzhafer linkes
Bild)

# Da Phosphor in der Pflanze mobil ist, sind es immer die unteren Blatter, die zuerst betroffen sind und die friihesten Zeichen eines
Phosphormangels zeigen

# Vermindertes Wurzelwachstum und schlechtere Bestockung im Getreide

# Gehemmte Stickstoffaufnahme -



Phosphat in der Pflanze

Mangelsymptome bei Raps

Mangelsymptome bei Mais

28

Quellen: K+S
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Phosphat im Boden

#® Phosphor ist im Boden liberwiegend als mineralischer Phosphor
vorhanden — ein kleiner Teil ist in der organischen Substanz

enthalten
# Pflanzen nehmen Phosphor als Phosphat-lon (PO4 3-, HPO4 3-) auf
# Pflanzen nehmen Phosphor als Phosphat-lon(PO4 3-, HPO4 3-) auf — - - il
# An Pflanzenwurzeln lebende Bodenpilze (Mykorrhiza) bilden
Enzyme, die die Loslichkeit von Phosphat verbessern P/Autnahme
# Nur 1-2 kg P205 kommen im Bodenwasser geldst vor, die tbrige
Masse muss erst aus dem Bodenvorrat in die Bodenldsung Phosphat e i g sf':?(lif::f'l‘::xlnu
nachgeliefert werden. il odieri Josung aut P ertigbar
(H;P0, HPO ) Temminorsie, erpeniooh Cachu Eien- und
# Diingephosphat sollte nach Moglichkeit in den Wurzelhorizont Binerabetr prhnenes Prosen Phyate)

gebracht werden

Bodenfaktoren: pH, Ca?* und OH-Konzentration, Gehalte an Eisenoxiden und Aluminium,
Redoxpotential des Bodens

Quelle: K+S
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Phosphor im Boden

# Wirdim Boden kaum verlagert
# Pflanze muss sich das Phosphat ,,erwachsen”

# Hauptsachlich in der Bodenlésung vorhandenes Phosphat wird
aufgenommen

# An den Wurzeln ausgeschiedene Sauren mobilisieren labiles
Phosphat

30



Phosphor im Boden I.All -
s/ 1V A

Neben der Nahrstoffwirkung fiir die Pflanze hat Phosphat Hoherer Kriimelgehalt bei langjahriger P-Dingung mit verschiedenen
auch noch mehrfache direkte und indirekte Wirkung auf Dingungsstufen:
den Boden und seine Struktur:
Vermehrtes Bodenleben durch eine P-Diingung kg/ha P,O; Krimelgehalt relativ
0 45 % 100 %
40 50 % 111 %
. . 80 62 % 138 %
Dlngung P,Os-Zustand Bakterien/1g Boden relativ
[0) (o)
NK am 3,7 Mird. 100% 120 64 % 142%
NPK reich 5,5 Mrd. 150% 200 66 % 147 %

Quelle: Phosphorsaure und Phosphatdiingung (nach Walter Schacht)

31
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Die durchschnittliche Zusammensetzung der Pflanze

Quelle: K+S

80%
Wasser

20%
Trocken-
substanz

Die Trockensubstanz

setzt sich zusammen aus:
42%
30% Rohfaser 24%
12% Eiweil3 7%
48 % stickstofffreien 7 %
Extraktstoffen 5%
4% Fett 5%
6% Asche 4%
4%
1%
1%

? Die Asche setzt sich zusammen aus:

Kalium
Sauerstoff
Chlorid
Silizium
Phosphat
Calcium
Magnesium
Schwefel
Natrium

Spurenelemente
(wie z. B. Eisen, Mangan,
Zink, Kupfer, Bor u. a.)

60“' b’f ’-’b
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-
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Ernteruckstande

organische & anorganische Dingemittel

KéAufaahme

austauschbares

K* - lonen austauschbares Kalium im

in der (TOK:':::'::“ Kalium Kristallgitter
Bodenlosung Humusbestandtelle) (Zwischenschichten (Bodensilikate)

der Tonminerale)

K-Auswaschung (Sand- und schwach lehmige Sandbdden)

Quelle: K+S

. o o b.,;ifbiu,%
Kaliumdynamik im Boden f 5

34



Kalium ist wichtig fur...

... die Bildung von Kohlenhydraten und deren
Transport vom Blatt zu den Ahren, Knollen,
Kolben oder zum Ribenkorper.

... die Regulation der Stomata und damit fur
die Photosynthese-Leistung.

... eine produktive Wasserausnutzung und die
Minderung von Trockenstress.

Quellen: K+S
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... die Qualitdt, z.B. hoherer Eiweil3- und
Vitamingehalt, verringerte Schwarzfleckigkeit
bei Kartoffeln.

... die Funktion der Chloroplasten und damit
fur die Photosyntheseleistung.

... die natlrliche Widerstandskraft gegen
Krankheiten, Schadlinge und Frost und fir die
Standfestigkeit der Pflanzen.

35



Kalium flir Ertrag und Qualitat

K,O-Bedarf verschiedener Kulturen
(kg K,O/ha)

I
Erbse (3,5 t/ha) —
I
Grunland (10 t/ha)
Zuckerribe (75 t/ha)

I
Sonnenblumen (3 t/ha) I

I

Triticale (7 t/ha) I
I

Hafer (6,5 t/ha) I
—

Wintergerste (8 t/ha) I

I

Roggen (6 t/ha) I

0 100 200 300 400 500 600

Quelle: IVA, Kalium - Baustein fur eine nachhaltige Ertragsbildung (2019)

B Gesamtbedarf Abfuhr Haupternteprodukt

Quelle: nach LfL, gelbes Heft (2022) 36
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Sulfatische und chloridische Kalidiinger

Quellen: K+S
Die Chlorid-Empfindlichkeit ist ein wichtiges Kriterium fir die Sulfatische Produkte kénnen fir alle Kulturen verwendet
richtige Produktwahl werden, da sie kaum Chlorid enthalten

37
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Sulfatische und chloridische Kalidiinger

Anspruch/Neigung Kulturen

Chlorid liebend: Zuckerribe, Futterriibe, Sellerie, Mangold, Kokosnuss

(chloridische Dingemittel werden

bevorzugt)

Chlorid vertraglich: Getreide, Mais, Raps, Spargel, Grobkohlarten, Rote Beete, Rhabarber, Griinland
(chloridische Diingemittel sind Kleegras, élpalme, Kautschuk, Reis, Erdnuss, Cassava, Soja, Zuckerrohr,
einsetzbar; die meisten Banane, Baumwolle

Gemisearten bevorzugen aber
wegen des Schwefelbedarfs
sulfatische Diinger)

bedingt Chlorid vertraglich: Sonnenblume, Weinrebe, Kernobst, Schwarze Johannisbeere, Pflanz- und
(chloridische Diingemittel kénnen Speisekartoffel, Tomate, Rettich, Radieschen, Kohlrabi, Feinkohlarten, Erbse,
eingesetzt werden, wenn dies Spinat, Karotte, Lauch, Meerrettich, Chicorée, Ananas, Gurke, Kiwi, Kaffee, Tee
rechtzeitig vor Vegetationsbeginn

erfolgt)

Chlorid empfindlich: Starke- und Veredelungskartoffel, Tabak, Rote Johannisbeere, Stachelbeere,
(es sollten nur Diingemittel Himbeere, Hopfen, Erdbeere, Brombeere, Heidelbeere, Mango, Zitrusfriichte,
angewendet werden, in denen Pfeffer, Chili, Avocado, Cashew, Mandel, Kakao, Hopfen, Pfirsich, Kern- und

Kalium in sulfatischer Form vorliegt) Steinobst (speziell StRkirsche), Buschbohne, Dicke Bohne, Gurke, Melone,
Zwiebel, Salat, Friihgemise, alle Unterglaskulturen, Koniferen, Blumen und
Zierpflanzen sowie Keimlinge und Setzlinge der meisten Pflanzen

Quelle: K+S 38



Beispiele fiir Kalium-Mangelsymptome

beginnend von Blattspitze und Blattrand mit Chlorosen, zuerst fleckenartig
spater flachenartig braune, graue-, rétliche-, bis dunkelbraune Nekrosen

Interkostalfelder der Blatter oft nach oben gewdlbt

die dlteren Blatter vertrocknen mit gelbbrauner bis brauner Verfarbung

Quellen: K+S

39



Magnesium
24,31




Magnesiumfraktionen im Boden —

vorrangig an Mineralien und Gestein gebunden

austauschbares

Magnesium
(Tonminerale,
Humusbestandteile)

Mg?* - lonen
in der
Bodenlosung

Verlagerung

Quelle: K+S

Organische & anorganische Diingemittel

austauschbares

Magnesium
(festgelegt in Mineralien

98 % Mg im Boden

Bodenbedingungen: pH, Temperatur, Feuchtigkeit, andere Kationen

oAb
NP

LA jva

Schatzungen von
Arvalis
(Franzosisches
Getreideinstitut)

41



Magnesium ist wichtig fur...

Quellen: K+S

... die Photosynthese und damit fir die
Umwandlung von Lichtenergie in Ertrag. Mg
ist das Zentralatom des Chlorophylls.

... die Synthese von Kohlenhydraten, Fetten
und Proteinen und deren Transport vom Blatt
zu den Ahren, Knollen oder Kolben.

... das Wurzelwachstum und erhoht damit die
Wasser- und Nahrstoffaufnahme.

(\0353' boi,vs 4%
J %
L-A-D %
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... die Stresstoleranz der Pflanze — zum
Beispiel gegeniliber Sonneneinstrahlung.

... die Funktion von zahlreichen Enzymen und
damit fir viele Stoffwechselprozesse.

... die RNA-Bildung und somit fir die
Umsetzung der genetischen Informationen in
Proteine.

42
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Magnesium: Zentralatom des Chlorophylls

3 2
H\ / /H
J/ \
C - C
CHiH | R*
""" IVI{ S |
cH, AN
H CH,-CH
CH{ 2 3
090/
LW
CHA00 ™™ ““eH H
& 3 *R=CH; Chlorophyll a
*R=CHO Chlorophyll b
Quelle: K+S Quelle: K+S
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Magnesium — wichtig fiir den Assimiliattransport |. A |l =
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Anteil der Kohlenhydrate
im Spross in Prozent

Kalium und v.a. Magnesium
ermoglichen die Verlagerung
der Kohlenhydrate in die
Wurzel

Bessere Durchwurzelung
des Bodenvolumens
Anteil der Kohlenhydrate in
den Wurzeln in Prozent

Quelle: Cakmak, Sabanci Universitat Istanbul

44



Loslichkeit (g/l im

Mineral Chemische Formel finalen Volumen) Quelle
Absteigende Loslichkeit
Kieserit MgSO,.H,0 342 1
Struvit MgNH,PO,.6H,0 0,169 3
Dolomit CaMg(CO,), 0,01 4
Magnesit MgCO, 0,0017 5
Magnesiumhydroxid Mg(OH), 0,0009 2
Magnesiumoxid MgO 0,0006 1
Loslichkeit von Magnesium Mineralien in Wasser bei 20° C Quelle: K+S

Struvit, Dolomit und Magnesit kalkuliert auf Basis der Loslichkeitsprodukte der jeweiligen Quellen.
Quellen: 1, D’Ans und Lax (1949); 2, Seeger et al. (2011); 3, Bhuiyan et al. (2007); 4, Helgeson (1969); 5, Bénézeth et al. (2011)



Magnesium Mangel
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Quelle: Cakmak, Sabanci Universitat Istanbul

- Chlorophyll- und Wurzelausbildung sind gestort
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Mg-Niedrig

Ceylan et al., 2016, Plant and Soil,

- Kohlenhydrate kdnnen nicht richtig verlagert werden

46



IVa

16

S

Schwefel
32,065




60“' be; '3@

Schwefelkreislauf im Boden \ &

Fo,,ﬂm'?,,/ IVa

.

Einflisse auf mikrobielle S-Mobilisierung: “

Aktivitat des Bodenlebens

) Sulfat in \—/\_/‘-)
g SO, von der Atmosphére I
# Bodentemperatur & Verbrennung (S0,?)
P fossiler SO,
# Feuchte und Sauerstoffgehalt des Bodens 2 Brennstoffe Grundiage d. Bodenbiidung
= :
© "
# pH-Wert, Bodenart % Schwefel in lebenden 24 . Biogener Schwefel
P ! o Organismen (-S-) ‘: A und Meersalz
[ f
[

C:N-Verhaltnis

Sulfat im Wasser
0,?)

Reduktion (anaerob)

Quelle: Domo Py
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S-Form Eigenschaften

Sulfat SO,*> direkt pflanzenverfugbar & mobil

Schwefelformen und Eigenschaften

Elementar S erst nach 4-facher Oxidation pflanzenverfugbar, stark
bodenversauernd, langsam wirkend, weniger Auswaschungsgefahrdet,
schwer kalkulierbar

Sulfit SO, Erst nach Oxidation pflanzenverfugbar

Thiosulfat S,0,2 Zwischenprodukt der Oxidation von elementaren S, weitere Oxidation
notig zur Pflanzenverfugbarkeit
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Schwefel in der Pflanze

# Aufnahme von Sulfationen (SO,?") durch Wurzeln aus der
Bodenlosung

# Geringe Beweglichkeit im Phloem - Mangelsymptome treten
an jlingeren Blattern auf

# S-Aufnahme verlauft zeitnah zum Stickstoff (enge
Wechselwirkung mit N in der Pflanze)

# Bestandteil essenzieller Aminosauren (Methionin, Cystein) -
Proteingehalt/-qualitat von Brotweizen oder Braugerste

# Bestandteil von S-haltigen Co-Enzymen und Vitaminen

#® Bestandteil sekundarer Inhaltsstoffe (z.B. Glucosinolate im
Kohlgemiise)

(\0353' boi,vs 4%
J %
L-A-D %
Oungur\Q I va
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Ermittlung des Schwefelbedarfs
durch Smin-Bodenuntersuchung

# Bestimmung des l6slichen Sulfat-S im Boden

# Durchfuhrung parallel zur N,;,-Untersuchung (0-60 cm oder O-
90 cm Tiefe; Orientierung bieten Beprobungstiefen nach DiV)

# Momentaufnahme des verfligbaren Sulfat-S, da im Boden hoch
mobil wie Nitrat (Verlagerungs-/Auswaschungsrisiko)

#® Zuklnftige S-Nachlieferung wird nicht erfasst

# Uber 60 kg S/ha (0-60 cm) gilt S-Versorgung von Raps als sicher

LAD
N/

asarbeyy
A

\
f

-
IVd
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Schwefelbedarf der Kulturen

Kultur S-Bedarf (kg S/ha)

rbej
oesa ,’34}0 :

N
L-A-D

oUngu\'\Q

Dungetermin

IVa

Kohlarten Bis 80 Zur Pflanzung

Winterraps 40-50 Vegetations- bis Schossbeginn
Wintergetreide 20-40 Vegetations- bis Schossbeginn
Luzerne-, Kleegras 30-40 Vegetationsbeginn

Erbsen, Ackerbohnen 20-30 Zur Aussaat

Grunland 20-30 Vegetationsbeginn
Sonnenblumen 20-30 Zur Aussaat

Mais 20 Zur Aussaat

Sommergerste, Hafer 20 Zur Aussaat

Zuckerruben, Kartoffeln 20 Zur Saat/Pflanzung

Quellen: verandert nach: MLU MV (2021): Richtwerte z. Umsetzung der DUV 2020 und Olfs et al. (2012): S-Dingung effizient gestalten. DLG-Merkblatt 373.
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Beispiele fiir Schwefel-Mangelsymptome 'J’I:,A.n’
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v

#® beim Raps vergilben der jiingeren Blatter mit
Interkostalchlorosen und das Blatt verformt sich
|offelartig

# Im Knospenstadium verfarben sich Stiele und Blatter
rétlich violett

# Hellgelbe/weiRe Blutenblatter bei S-Mangel im Raps

# Beim Getreide ganzflachige Chlorosen vor allem an
den jlingsten Blattern

Quellen: K+S 53
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Kalkformen und Kalkwirkung ,ﬁ? =
Ve 1VA

Kieselsaure Kalke
Hutten- und
Konverterkalke
(CaSiO;, MgSi0,)

hoch niedrig

Abnehmende Wirkungsgeschwindigkeit

Quelle: LAD Baden-Wirttemberg
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Glinstige pH-Bereiche fur Kulturpflanzen und 3|°.'A°Ilé =

Bodenlebewesen s/ 1V G
| oH ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 l 6 ‘ 7 ‘ 8 9
Feinab- stark extrem
stufung alkalisch alkalisch
Grob- sauer neutral alkalisc
abstufung (viele H*-lonen) (viele OH-lonen)

Kulturpflanzen

< >
Pilze
‘—
Protozoen
4 >

Quelle: BDG (abgeéandert) nach Stéven 2002
Enchytraiden

< 4

Regenwurmer
< >
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pH-Wert des Bodens und {:? =
der Verfiigbarkeit von Néhrstoffen s/ 1V

pH-Wert
sauer alkalisch

Nihrstoffe

pH-Wert 57

Quelle: IVA, Informationsserie Pflanzenernahrung, 2013
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Indirekte Wirkung

Kalkwirkung auf Boden und Pflanze

chemisch physikalisch biologisch

Gunstiger pH-Bereich

Flockung der Tonteilchen- Kriimelbildung Forderung des Bodenlebens
Nahrstoffe Ca Mg
Verfligbarkeit der Haupt- und Groleres, stabileres Porenvolumen; mehr Bioturbation, Ton-Humus-Verbindungen
Spurennahrstoffe verbessert Luft im Boden, gute Wasserfiihrung Hoherwertiger Humus
Tieferes Wurzelwachstum Infiltration | | Bessere _Nahrstoff-Sorptlon und -
Regenverdaulichkeit Desorption
Befahrbarkeit
Verbessert Dlinger- und Durchltftung : : .
e T A Erwarmung Verringert Erosion und Verdichtung

Quelle: Diingekalk-Hauptgemeinschaft (DHG) 58
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Definition der pH-Klassen fiir i =
, L-A-D
die Kalkversorgung des Bodens s/ 1V G

pH- Kalkversorgung Zustand/MaBnahme Kalkdiingungsbedarf
Klasse

D hoch . Bodenreaktion ist hdher als anzustreben keine Kalkung
- Unterlassung der Kalkung

Quelle: verandert nach VDLUFA-Standpunkt: Bestimmung des Kalkbedarfs von Acker- und Grinland (2000)
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Fruchtarten ————— _f}vflo?ate Juli | August | September | Oktober | November | Dezember | Januar Februar‘ Marz April Mai Juni

Kalkdiingung zu den Kulturen im Jahresverlauf

v

o

zu Stoppelfriichten

| zu Raps |
u Wintorgorst
zu Weizen : Vorsaat
- zu Sommergerste und Hafer . Stoppel Y ' Vorsaat
zu Zucker- und Futterriiben | ‘
7 zu Kornerhiilsenfriichten | ‘ 7
zu Feldgemiise 1
zu Kartoffeln 1 | | |
| zu Klee-Einsaaten 7 i |
| auf Wiesen | in der Vegetationsruhe m

auf Weiden nach dem Umtrieb in der Vegetationsruhe Kopfkalkung

e
im Garten Beete Kompost Baumstamme Rasen

auf Fischteiche Teichwasser Teichboden

im Wein- und Hopfenanbau beim Rigolen und ihr Ertragsalter

|

im Forstbetrieb das ganze Jahr

Quelle: Diingekalk-Hauptgemeinschaft (DHG) 60
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Kulturanspriiche an Versorgung mit Mikronahrstoffen

rbej,
besa l.’s*,o :

N
L-A-D

oUngut\Q

-
|

IVd

Kultur Bor Kupfer Mangan Molybdan Zink
Weizen, Hafer + +++ +++ + ++
Roggen, Triticale + ++ ++ + ++
Gerste + et ++ + ++
Grunland, Gras + ++ ++ + +
Mais ++ ++ ++ + +++
Raps +++ + ++ ++ +
Kartoffeln ++ + ++ + ++
Zuckerruben +++ + +++ ++ ++
Erbsen ++ + +++ ++ +
Luzerne +++ +++ ++ +++ ++
Sonnenblumen +++ +++ ++ + +

Quelle: verandert nach MLU MV (2021): Richtwerte z. Umsetzung der DV 2020.
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Einfluss des Standorts auf die Verfligbarkeit von
Mikronahrstoffen

esarDeirg
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Eigenschaft Kupfer Mangan Molybdan
Staunasse --- - - - ++
Trockenheit --- - -

Hoher Humusgehalt ++ - ++ -
Verdichtung/O,-Mangel ++

Hoher P-Gehalt -

Quelle: verand.. n. Lehrke U.: Blattdiingung in Getreide und Raps. Vortrag, 5.06.13.

— Bessere Mn-Verfiigbarkeit in verdichteten Fahrspuren

Quelle: K+S. 63



Einfluss des pH-Werts auf die Verfligbarkeit von

Mikronahrstoffen

4

5 6 7 8

I | | |

T e

////

Pl
Fe, Mn, Cu, Zn

i

/////////////// Syyep

e ///////////////////// I,Vio//////,

77

L 1 | | |

4 5 6 7 8
pH

Quelle: BAD (2013): Mikronahrstoffe. Broschire

693 bel,g‘_

I.All

Oung nQ

-
IVd
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Ermittlung des Mikrondhrstoffbedarfs durch Tanm
L-A-D
Pflanzenanalysen s/ 1V A

Kultur Pflanzenorgan Zeitspanne Definierte Richtwerte fir

B Cu Mn Mo Zn
Getreide Ges. oberird. Pflanze BBCH 29-45 X X X
Mais Mittlere Bl./Kolbenblatter BBCH 21-75 X X X X
Winterraps Vollentwickelte Blatter BBCH 53-65 X X X
Grunland, Gras Ges. oberird. Aufwuchs vor 1. Schnitt X X
Zuckerruben Vollentwickelte Blatter BBCH 34-46 X X X X X
Kartoffeln Vollentwickelte Blatter BBCH 51-79 X X X
Luzerne, Rotklee Ges. oberird. Aufwuchs BBCH 51-65 X X X X X
Bohnen, Erbsen Vollentwickelte Blatter BBCH 61 X X X X
Sonnenblumen Vollentwickelte Blatter BBCH 61 X X X X

Quelle: verandert nach Eurofins 2022. 65



Pro und Contra: Pflanzenanalyse und Blattdiingung

Pro

gibt prazise Information Gber den aktuellen
Erndahrungszustand der angebauten Kultur

Sie bericksichtigt die Auswirkung aller Faktoren, die die
Mikronadhrstoffaufnahme durch Pflanzen beeinflussen
(Witterung, Wasserversorgung, Bodenzustand,...)

Hochste Treffsicherheit aller Methoden

Oesal boips ”
A

{4 %
L-A-D %
Oingund I va

Contra

Kosten (hoch ca. 40 € je Probe)

Bei akutem und friihzeitigem Mangel: Diingungszeitpunkt
unter Umstanden zu spat

Akute Mangel sind mengenmalig kaum Uber Blattdiingung
zu beheben

Quelle: Nach Zorn W. (2011): Mikronahrstoffdingung zu Getreide und Raps. Vortrag bei LFA MV Gistrow am 24.02.11.
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Optimale Termine zur Blattdiingung
mit Mikronahrstoffen

Kultur Nahrstoff Optimaler Zeitraum Keinesfalls nach
Wintergetreide Cu 29-31 45
Wintergetreide Mn 31-37 45

Kartoffel B, Mn, Zn Knospe bis Bluhbeginn Bluhende
Zuckerrube B, Cu, Mn, Mo, Zn 37-41 44
Winterraps B, Mn Knospenstadium

Quelle: verandert nach Lehrke U.: Blattdiingung in Getreide und Raps. Vortrag, 5.06.13.
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Mangan ist wichtig fiir...

. o
(co)

.

.

/

0
o

Quellen: K+S

... die Photosynthese bei der
Oxidation von Wasser zu
Sauerstoff.

... die Produktqualitat. Mn
erhoht die Konzentration von
Inhaltsstoffen wie
Zitronensaure oder Vitamin C
und vermindert die Verfarbung
von Verarbeitungskartoffeln.

esarDeirg
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... Enzyme zur Aktivierung
verschiedener
Stoffwechselprozesse.

... das Wachstum
“s.| sekundarer Wurzeln.
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Beispiele fiir Mangan-Mangelsymptome Ji.l\ll

' OijnguﬁQ

Interkostalchlorosen bis hin zu Nekrosen

[

# beim Raps vergilben jlingere bis mittlere Blatter; Pflanzen bleiben kiimmerlich

# Beim Getreide ,Dorrfleckenkrankheit” - stark betroffene Blattflachen knicken ab
[

Tritt oft in durchlifteten (O,) neben verdichteten Flachenbereichen (z.B. Fahrspuren) auf

Quellen: K+S
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Bor ist wichtig fur...

Quellen: K+S

... die Synthese strukturbildender
Kohlenhydrate in Zellwanden.

... die Bildung und Entwicklung
generativer Pflanzenorgane.

esarDeirg
& 4'%’ \
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... die Synthese von Nukleinsauren
und Proteinen.

...die Anregung der Zellteilung.

...die Zuckersynthese und den
Transport von Assimilaten zu den
Speicherorganen.
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Beispiele fuir Bor-Mangelsymptome

Quellen: K+S

Generell gestauchter Wuchs

Korkbildung an den Blattstielen und Absterben des Vegetationskegels bei der Riibe (Herz- und Trockenfaule)
Hohlraumbildung in den Wurzeln und der Stangelbasis beim Raps
Verkiirztes Wachstum der Seitenwurzel, sowie schlechter Schotenansatz

Kurze Stiele und buschiges Aussehen bei der Kartoffel, Blatter kdnnen sich vom Blattrand her einrollen
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Zink ist wichtig fur...

... die Bildung sekundarer

... die Enzymaktivierung in der ,
¢ - Wurzeln.

EiweiRsynthese.

... die Aktivitat verschiedener Enzyme
im Kohlenhydratstoffwechsel.

... das Pflanzenwachstum.

Quellen: K+S
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Beispiele fiir Zink-Mangelsymptome 7N

v

Oingus I Va

Quellen: K+S

Mais ist typische Zeigerpflanze

Weiligelbe Streifen links und rechts der Mittelrippe bis zum oberen Blattdrittel
Gestauchter Wuchs
Interkostalchlorosen und tlw. Einbuchtungen an den Blattern

Buschbohnen mit kleineren Blattern und Aufhellung der Interkostalflachen
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Kupfer ist wichtig fur...

Quellen: K+S

... die Bildung von Lignin bzw. die
Standfestigkeit und
Widerstandsfahigkeit gegen
Pilzerkrankungen.

... die Pollenbildung und
Fruchtbarkeit.

(\0353' boi,vs 4%
J %
L-A-D %
Oungur\Q I va

den

= kbhlenhydratstoffwechsel.

... die Aktivitat von
Proteinen.
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Beispiele fiuir Kupfer-Mangelsymptome
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Quellen: K+S
,Heidemoorkrankheit” (z.B. bei Hafer)

SWegweiserstellung” durch Verdrehen und Abknicken junger Blatter

Starkeres Auftreten von Schwarzepilzen durch schwache Lignifizierung beim Getreide

Kupfertoxizitat im Getreide (Bild unten) durch Gberhohtes Kupferangebot aus der Vorkultur (ehemaliger Hopfengarten)
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Eisen ist wichtig fur... AN -
g LAD =

...den Elektronentransport. ...die Chlorophylisynthese
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Beispiele fiir Eisen-Mangelsymptome

Eisenchlorose durch Kupferiiberschuss im Getreide mit streifenformigen Chlorosen

[
# Eisenmangel eher bei zweikeimblattrigen Pflanzen Problem (einkeimblattrige mobilisieren Eisen tber Phytosiderophore)
# Kalkchlorose bedingt durch Eisenmangel und hohem Calciumangebot im Weinbau

[

Eisenmangel beim Trompetenbaum - gelbe/zitronengelbe Blattern auf Grund von Trockenheit

Quellen: K+S 82
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... Metallkomponente wichtiger Enzyme Nitratgehalt in Melonenblattern

(z.B. Nitratreduktase oder Nitrogenase)
NO, mg/kg TS

Molybdan ist wichtig als...

Versuch Kein Mo-Mangel Mo-Mangel
a 900 5880
b 743 3965

Quelle: verandert nach Amberger, 4. Auflage 1996

— Mo-Mangel-Blatter zeigen eine starke Nitratakkumulation
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Beispiele fiir Molybdan-Mangelsymptome 1.an &9
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# Dikotyle Pflanzen sind anfalliger als monokotyle
#® Vor allem an den jliingeren Blattern

# Jingste Blatter sind verdreht und der Vegetationspunkt kann
absterben

# Blatter konnen ,,schopfkellenartig/loffelartig” aussehen

# Auftretende Schaden sind irreversibel

Quelle: K+S
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Industrieverband Agrar e.V.
LAD Stidwest/ LAD Bayern
Mainzer Landstralde 55
60329 Frankfurt am Main
Telefon: +49 69 2556 1296
E-Mail: monath.iva@vci.de




