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Vorwort

Die seit Jahren diskutierte Neufassung
des Diingerechts tritt in ihre entschei-
dende Phase. Die Bundesregierung hat
kiirzlich ihren zwischen den Ressorts
abgestimmten Entwurf einer Verord-
nung zur Neuordnung der guten fachli-
chen Praxis beim Diingen der EU-Kom-
mission zur Notifizierung tibermittelt.
Vorschriften zum Umgang mit Néahr-
stoffen im Betrieb sowie die Schaffung
von Verordnungsermichtigungen sol-
len gewahrleisten, dass in der Diingever-
ordnung Regelungen zu Nahrstoffver-
gleichen fiir den Gesamtbetrieb erlas-
sen werden kénnen. Damit soll die Vo-
raussetzung fiir die Einfithrung einer
Hoftorbilanz geschaffen werden.
Vorgesehen sind u. a. langere Sperrfris-
ten. So sollen kiinftig auf Ackerland ab
der Ernte der letzten Halmfrucht bis
zum 31. Jan. grundsatzlich keine stick-
stoffhaltigen Diingemittel mehr aufge-
bracht werden. Allerdings soll es Aus-
nahmen geben. So soll zu Zwischen-
friichten, Winterraps und Feldfutter
sowie zu Wintergerste bei Getreidevor-
frucht in begrenztem Umfang bis zum
1. Okt. gediingt werden diirfen. Erst-
mals soll fiir Festmist und Kompost eine
Sperrfrist eingefiithrt werden, und zwar
vom 15. Nov. bis zum 31. Jan.

In die Obergrenze von 170 kg Stickstoft
pro ha sollen kiinftig alle organischen
und organisch-mineralischen Diinge-
mittel einbezogen werden, einschliefSlich
pflanzlicher Gérriickstinde. Konkreti-
siert werden sollen die Vorschriften fiir
die Diingebedarfsermittlung. Verringert
werden sollen die Kontrollwerte fiir die
Differenz von Zu- und Abfuhr im Nahr-
stoffvergleich. Ab 2018 soll der Kontroll-
wert fiir den Stickstoffiiberschuss von bis-
lang 60 kg/ha auf 50 kg/ha abgesenkt wer-
den. Erstmals sollen in die Diingeverord-
nung bundeseinheitliche Vorgaben fiir
das Fassungsvermogen von Giillelagern
und Dungstétten aufgenommen werden.
Die zu erwartende neue Diingeverord-
nung stellt fir die Landwirtschaft eine
gewaltige Herausforderung dar. Sie sind
sowohl aus 6konomischen als auch 6ko-
logischen Griinden gehalten, ihre Diin-
gung kiinftig noch effizienter und um-
weltgerechter zu gestalten. Sie sind letzt-
lich gefordert, mit weniger Diinger min-
destens dieselben, besser noch hohere
Ertrage und Qualititen zu erzeugen.
Die folgenden Beitréige zeigen, wie man
die Diingung optimieren kann.
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ahrstoffeffizienz

Stickstoff und Phosphor optimal nutzen

Die effiziente Nutzung von Stickstoff in der Landwirtschaft ist
eine globale Herausforderung. Die Stickstoffeffizienz hat einen
groBen Einfluss auf die Produktionskosten und die Reduktion von
negativen Umwelteffekten. Der weltweite Einsatz von Stickstoff
im Ackerbau wird auf iiber 100 Mio. t geschatzt. Jedoch werden
nur 40 Prozent davon von den Pflanzen genutzt, der Rest wird ins
Grundwasser ausgewaschen, mit Oberflachenwasser abgetragen
oder geht als gasformige Emission in die Atmosphare verloren.
Diese Verluste fiihren zu Umweltproblemen, unter anderem tragen
sie zum Klimawandel bei und belasten fiir den Landwirt die Wirt-
schaftlichkeit des Stickstoffeinsatzes.

Um den Stickstoff effizient zu nutzen, ist eine optimale Aufnahme in die Pflanze und eine
optimale Nutzung in der Pflanze erforderlich.

ine gesteigerte Stickstoff- und auch

Phosphoreffizienz landwirtschaft-
licher Kulturen ist daher von hoher Be-
deutung, um die Umwelt zu schiitzen
und auch den Gewinn des Landwirts
zu steigern. Die Néhrstoffeffizienz be-
schreibt, wie viel Ertrag pro kg eingesetz-
tem Nahrstoff erzielt werden kann. Wird
der Niahrstoff ideal genutzt und sind die
Verluste gering, wird die Diingung effizi-
ent in Ertrag umgesetzt.

Zu einer hohen Néhrstoffeffizienz kén-
nen genetische Strategien (z. B. die Ziich-
tung von Sorten mit einer hohen Stick-
stoffefizienz) und die Anbaupraxis (z. B.
optimale N-Diingemenge, ausgewogene
Diingung) beitragen.

Bei der effizienten Nutzung des ge-
diingten Stickstoffs durch die Pflanzen
gibt es zwei kritische Schritte:

1. Optimale N-Aufnahme durch

die Wurzel.
2.Optimale N-Nutzung in der Pflanze

(u.a. Bildung von Proteinen).

Wird der aufgenommene Stickstoff
nicht effektiv in Protein-Stickstoff umge-
setzt, sinkt auch die Kapazitat der Wur-
zeln, weiteren Stickstoff aus dem Boden
aufzunehmen.

Kalium (K) und Schwefel (S) sind zwei
Schliissel-Nihrstoffe, die sowohl auf die
Stickstoffaufnahme tiber die Wurzel als
auch auf die Nutzung des aufgenomme-
nen Stickstoffs in der Pflanze einen ho-
hen Einfluss haben.

In der Landwirtschaft wird eine hohe
Stickstoffdiingung oft eingesetzt, um ei-
nen maximalen Ertrag zu erreichen. Un-
ter diesen Umstdnden sollte der Kalium-
und Schwefelerndhrung eine besondere
Aufmerksambkeit gelten, um eine héhere
Produktivitit zu erreichen und zugleich
den Stickstoffverlust an die Umwelt zu
minimieren.

Prof. Dr. Ismail Cakmak,
Sabanci-Universitdt Istanbul, Tiirkei.



GetreideMagazin EXTRA .

Die Stickstoffbilanz entlasten

Kalium sichert hohe Ertrage und Proteingehalte

Die Kalium-Diingung wirkt sich positiv auf die N-Aufnahme, die Proteinbildung und so auch auf die
N-Abfuhr vom Feld aus. Bei den zukiinftig zu erwartenden Restriktionen in der N-Diingung wird die-
ser Fakt im Qualitdtsweizenbau hinsichtlich der Absicherung hoher Proteingehalte noch bedeutsamer

werden.

Den mengenméflig hochsten Bedarf
am Nahrstoff Kalium (K) haben
bekanntlich Kulturen wie Hackfriich-
te, Mais, Raps oder Futterpflanzen. Die
beachtlichen und gestiegenen K-Entzii-
ge und auch K-Abfuhren dieser Kulturen
werden in der Praxis hdufig unterschatzt.
Umgekehrt wird die Zufuhr von Kali-
um iber organische Diinger oft {iber-
schatzt, weil die tatsachlichen K-Gehal-
te der Wirtschaftsdiinger in Realitat oft
niedriger sind als manche Tabellenwerte
ausweisen.

Die Gefahr einer unzureichenden K-
Zufuhr ist in Fruchtfolgen mit diesen
stark kalizehrenden Kulturen besonders
hoch und belastet damit auch die Kali-
umversorgung des in der Fruchtfolge an-
gebauten Getreides.

Bei den meisten Getreidearten tiber-
steigt die K-Aufnahme die N-Aufnahme.
Wenngleich bei Getreide ein grofierer
Teil des Kaliums im Stroh akkumuliert
wird und somit im Falle einer Strohdiin-
gung auf dem Feld verbleibt, miissen die-
se hohen Bedarfe fiir das Wachstum zu-
néchst aber erst einmal gedeckt werden
- zum einen aus dem Bodengehalt, zum
anderen tiber die Diingung.

Je niedriger der K-Bodengehalt, des-
to hoher fillt in der Regel die Ertrags-
leistung einer K-Diingung aus. So erga-
ben umfangreiche langjahrige Exaktver-
suche von Kerschberger bei Getreide bei
einem anzustrebenden K-Bodengehalt
(Gehaltsklasse ,,GK“ C) einen mittleren
Mehrertrag von 6 %, der sich bei nied-
rigem Bodengehalt (GK B) auf 13 % und
bei sehr niedrigem Gehalt (GK A) auf so-

Wie kann die N-Effizienz erhoht werden?

Grundsatzlich gilt es, Stickstoftverluste
durch Emissionen oder Auswaschung zu
minimieren. Auch der Anbau von Sor-
ten mit einer hohen Stickstoffeffizienz
kann sich positiv auswirken.

Einen wesentlichen Beitrag zur Steige-
rung der Stickstoffeffizienz leistet auch
die ausgewogene Diingung. Nach dem
»Gesetz vom Minimum® kann Stick-
stoff nur dann optimal in Ertrag umge-
setzt werden, wenn seine Nutzung nicht
durch eine Unterversorgung mit einem
anderen Nahrstoff limitiert wird.

Um den Stickstoff effizient zu nutzen, ist
eine optimale Aufnahme in die Pflanze
und eine optimale Nutzung in der Pflan-
ze erforderlich. Kalium, Magnesium und
Schwefel sind an verschiedenen pflan-
zenphysiologischen Prozessen beteiligt,
die diese beiden Schritte beeinflussen.
Mehr dazu in den folgenden Artikeln.

Abb. 1: Stickstoff effizient nutzen

gar 23 % erhoht. Diese durchschnittli-
chen Mehrertrige konnen in Einzeljah-
ren deutlich hoher ausfallen, ndmlich
dann, wenn Frithjahrs- oder Vorsom-
mertrockenheit auftritt, was immer hau-
figer der Fall ist. Hierbei kommt eine we-
sentliche Funktion des Kaliums voll zum
Tragen: die Steuerung des Wasserhaus-
halts durch Verinderung des Turgor-
drucks in den Pflanzenzellen sowie die
Regulierung der Spalt6ffnungen, was die
Wassernutzungseftizienz verbessert und
Trockenstress mindert. Zudem steigert
Kalium die Frostresistenz durch die Ver-
ringerung des Gefrierpunktes im Zell-
saft.

Aber auch andere, im Getreidebau
nicht weniger wichtige Funktionen des
Kaliums werden direkt oder indirekt er-
trags- und qualitatswirksam:

Sorten mit hoher
N-Effizienz anbauen

N-Verluste

minimieren

Optimale
N-Nutzung
in der Pflanze

, Optimale
N-Aufnahme

Verhindern, dass anderer
Nahrstoff zum limitierenden

Faktor wird
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Kalium

o beeinflusst die Fotosyntheseleistung
direkt iiber eine Wirkung auf die Chlo-
roplasten und indirekt tiber die Beein-
flussung des Schlieffimechanismus der
Stomata.

ist im Stoftwechsel der Pflanze an der
Aktivierung von mehr als 50 Enzymen
beteiligt.

Pflanzenphysiologie:
Kalium férdert die
N-Aufnahme und die
Bildung von Proteinen

Kalium wird fiir die Aufnahme von
Stickstoff durch die Wurzeln und
fir den Transport von den Wurzeln
zum Spross bendétigt. Da Kalium-
und Nitrat-Ionen unterschiedliche
Ladungen haben (K* und NO,), er-
leichtert Kalium die Wurzelaufnah-
me von Nitrat (Synergismus). Zu-
dem stimuliert Kalium die Aktivitat
des in den Membranen gebundenen
Enzyms ATPase, das fiir den Trans-
port von Nitrat durch die Wurzel-

verbessert die Bildung von Kohlenhyd-
raten wie Zucker und Starke.
ermoglicht den Transport und die Ein-
lagerung von Kohlenhydraten aus den
Blattern in die Speicherorgane (Kor-
ner).

fordert die interne Produktqualitit
durch hohere Eiweifdgehalte.

fordert die Ausbildung des Stiitzgewe-

bes, wodurch Lagergefahr und Anfal-
ligkeit gegeniiber Krankheiten (z.B.
Pilze) verringert werden.

Steht Kalium nicht in optimaler Menge
zur Verfligung, wird gemaf3 dem Gesetz
vom Minimum zwangsldufig auch weni-
ger Stickstoft verwertet: Die N-Effizienz
des eingesetzten N-Diingers sinkt. Dies

Abb. 1: Ertrage von Wintergerste im K-Diingungsversuch Ostenfeld 2015

145.00

142,7

140.00

135.00

130.00

125.00

Ertrag (dt/ha)

120.00

115.00

110.00
zell-Membranen benétigt wird. In ohnek-  05dt/ha  1,0dt/ha  2,0dt/ha  075dt/ha  1,5dt/ha  3,0dt/ha

: . B Diingung  60er-Kali 60er-Kali 60er-Kali Korn-Kali ~ Korn-Kali Korn-Kali
w1ssenschaft11chen Stufhen \Lvurde (30 kg (60 kg (120 kg (30 ke (60 kg (120 kg
zudem gezeigt, dass Kalium fiir den K,0/ha)  K,O’/ha)  K,O/ha)  K,O/ha)  K,O/ha)  K,O/ha)

Transport von Nitrat von den Wur-
zeln in den Spross benotigt wird, da
es im Xylem als Gegenion fungiert.

(Bodenart sL, pH: 6,1 (B), mg/100 g Boden: 24 mg P,O, (C), 12 mg K,O (B), 5,5 mg Mg (A)
Vorfrucht: Winterweizen; Frucht: Wintergerste
N,..: 31 kg N ha”; N-Diingung: 190 kg N ha"'; Gesamt-N: 221 kg N ha)

Dariiber hinaus ist Kalium essen-
ziell fur die Bildung von Proteinen
und hierbei an verschiedenen Pro-
zessschritten beteiligt. In Kalium-
mangelpflanzen sammeln sich gro-
e Mengen an stickstofthaltigen Pro-
tein-Bausteinen wie Aminosduren
und Aminen an, die nicht weiter zu
Eiweiflen aufgebaut werden. Die Ak-
kumulation dieser loslichen Stick-
stoffbestandteile fihrt nicht nur zu
einer ineffizienten Nutzung des be-
reits aufgenommenen Stickstoffs,
sondern reduziert zudem die weitere
Nitrataufnahme durch die Wurzeln.

Abb. 2: N-Bilanz des K-Diingungsversuchs Ostenfeld 2015
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nutzen zu konnen.
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Prof. Dr. Ismail Cakmak, Sabanci-
Universitdt Istanbul, Tiirkei
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Tabelle: Einfluss der K-Diingung auf Proteingehalt und Sedimentationswert

Einfluss der Kalidiingung auf Prote-
ingehalt und Sedimentationswert in

Winterweizen - 37 Versuche

Wintergerste - 32 Versuche

Feldversuchen Proteingehalt (%) Sediwert Proteingehalt (%)
Kalidiingung niedrig 14,8 61 12,9
Kalidtingung optimal 15,6 68 13,4
Zunahme relativ +54 % +11,5 % +39 %

ist nicht nur unékonomisch und undko-
logisch, sondern wird mit den zu erwar-
tenden Restriktionen der neuen Diin-
geverordnung (DiiV) auch zunehmend
problematischer werden.

Wie positiv sich eine K-Diingung auf
die N-Aufnahme, den Stickstoffeinbau
in organisches Material und so auch
auf die N-Abfuhr vom Feld - also letzt-
endlich auf die N-Effizienz — auswirkt,
kann nur in Exaktversuchen quanti-
fiziert werden. Ein Feldversuch an der
Versuchsstation ,,Lindenhof“ der Fach-
hochschule Kiel aus dem vergangenen
Jahr zeigt diese Zusammenhinge bei-
spielhaft auf.

Durch reine K-Diingung in Hohe von
120 kg K,O/ha konnte der Ertrag der
Wintergerste um 10,3 dt/ha gesteigert

werden (Abb. 1). Wurde anstelle von
60er Kali iitber Korn-Kali gediingt, ver-
doppelte sich der Mehrertrag auf 20,8 dt/
ha, wohlgemerkt bei gleicher N- und K-
Diingungshohe. Ein Paradebeispiel fiir
das Gesetz vom Minimum: Bei niedri-
gem K-Gehalt im Boden (12 mg K,0/100
g Boden, GK B) ist allein durch K-Diin-
gung ein deutlicher Mehrertrag erzielt
worden, aber noch nicht der Optimaler-
trag, weil andere Minimumfaktoren die-
sen verhinderten. Durch gleichzeitige
Diingung von 18 kg MgO/ha (bei 5,5 mg
Mg/100 g Boden, GK A) und 45 kg S/ha
iiber den Einsatz von Korn-Kali wurde
ein zusétzlicher Mehrertrag von 10,5 dt/
ha gegeniiber der ,,reinen 60er-Variante
erzielt — bei einheitlicher Diingung von
190 kg N/ha und 120 kg K,0O/ha. Die K-
Diingung erhohte die N-Effizienz deut-

Abb. 3: NH,-Fixierung bei K-Unterversorgung im Boden
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Kalium-Unterversorgung des Bodens:
Pflanzen nutzen das K aus den Zwischen-
schichten, NH,* fillt die entstandenen
Liicken und ist nicht pflanzenverfiigbar

lich, allerdings brachte erst die Kombi-
nation der K-Diingung mit einer Mag-
nesium- und Schwefeldiingung die vol-
le Ertragsleistung und damit die hochste
N-Effizienz.

Das schldgt sich natiirlich auch in der
N-Bilanz nieder, die im Hinblick auf die
neue DiiV immer wichtiger wird: Aus ei-
ner leicht positiven Bilanz beim Priifglied
»ohne K-Diingung® wurde eine negative
bei K-Diingung mit 60er-Kali und eine
deutlich negative bei kombinierter KMgS-
Diingung iiber Korn-Kali (Abb. 2).

Eine K-Unterversorgung des Bodens
ist beziiglich der N-Aufnahme generell
insofern problematisch, als dass entstan-
dene Liicken in den Zwischenschichten
der Tonminerale durch NH,-Ionen er-
setzt werden, die dann wiederum fiir die
N-Ernidhrung fehlen (Abb. 3). Die soge-
nannte NH, -Fixierung erfolgt dabei be-
reits kurz nach der N-Diingung. Die Effi-
zienz der N-Diingung wird in diesen Fal-
len von vornherein schon eingeschrankt.

Eine bessere N-Verwertung durch K-
Diingung kann man nicht nur am Er-
trag festmachen, sondern auch im po-
sitiven Einfluss auf Proteingehalte er-
kennen (siehe Tabelle): Bei optimaler K-
Diingung sind die Proteingehalte haufig
hoher als bei suboptimaler K-Diingung
(bei gleicher Hohe der N-Diingung). Bei
zukiinftig zu erwartenden Restriktionen
in der N-Diingung wird dieser Fakt im
Qualitdtsweizenbau hinsichtlich Absi-
cherung der Proteingehalte noch bedeut-
samer werden.

Auch die Frage der P-Effizienz wird
durch die neue DiiV einen héheren Stel-
lenwert erhalten, besonders in P-Uber-
schussregionen. Analog zur N-Effizienz
gilt auch hier das Gesetz vom Minimum
- und verbessert eine angepasste K-Diin-
gung auch die P-Effizienz. K-Diingung
fordert grundsitzlich die Durchwurze-
lung und erhoht so das P-Aneignungs-
vermaogen.

Frank Hertwig, K+S KALI GmbH

0 Getreidemagazin 1/2016 (22.Jg.) &



. GetreideMagazin EXTRA

Magnesium steigert das Wurzel-
wachstum

Fir eine effiziente Aufnahme von Stickstoff und Phosphor

Nur bei bedarfsgerechter Magnesium-Versorgung kann eine intensive Durchwurzelung des Bodens
erreicht werden, mit der sich die Pflanzen deutlich mehr Stickstoff und besonders Phosphor erschlie-
Ben kdnnen. Zudem ist Magnesium als ,Transportmedium” an der Phosphoraufnahme beteiligt.

nter den Hauptnihrstoffen spielt

Magnesium in der Diingeplanung
oft nur eine untergeordnete Rolle, weil
die Pflanzenentziige nicht an das Niveau
z.B. vom in dieser Hinsicht dominieren-
den Kalium heranreichen. Dabei hat es
zentrale Bedeutung zur Ertragsbildung
und wird fiir wesentlich mehr Funkti-
onen in der Pflanze als nur fiir die Bil-
dung von Blattgriin benétigt. In der Pra-
xis kommt es nicht nur zu einer ertrags-
wirksamen Unterversorgung an Mag-
nesium, wenn dessen Gehalt im Boden
niedrig ist, sondern auch durch Trocken-
perioden, einseitige Diingung und Auf-
nahmeantagonismen.

Mithilfe des Blattgriins zum Einfangen
der Lichtenergie stellen die Pflanzen aus
Wasser und Kohlendioxid zuerst Zucker
als Grundbaustein her. Dieser ist nicht
nur Energietrager, sondern wird zu wei-
teren Kohlenhydraten wie Starke oder
Cellulose verarbeitet. Zum Transport
dieser Stoffe innerhalb der Pflanzen - im
Wesentlichen zum Wurzelaufbau oder
zur Fillung der Ernteorgane - ist wie-
derum zwingend ausreichend Magnesi-
um als Enzymaktivator erforderlich. Die
enorme Bedeutung dieses Nédhrstoffes
fiir innere Funktionsabldufe in der Pflan-
ze ist auch daran zu erkennen, dass nur
etwa 10 % des Gesamtgehaltes im Blatt-
griin gebunden sind.

Mangel geht an die Wurzeln

Im Bestand selbst ist eine Unterversor-
gung iiber lingere Zeit nicht zu erken-
nen. Als Erstes reichern sich Zucker und
andere Kohlenhydrate wegen des man-
gelhaften Abtransportes in den Bléttern
an. In wachsenden Pflanzen werden die-
se aber als Bausteine zur Ausbildung von
Wurzelgewebe dringend benétigt. Folg-  Abb. 1: Bei Magnesiummangel ist das Wurzelwachstum gehemmt. Damit kann auch weni-
lich wird bei zu geringer Magnesiumver-  ger Stickstoff und Phosphor aus dem Boden aufgenommen werden. Foto: Cakmak

Getreidemagazin 1/2016 (22.g.)
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Magnesiumunterversorgung.

Magnesiumunterversorgung, aber spite
Mg-Blattdiingung mit EPSO Top.

Abb. 2: Kornausbildung bei Weizen mit unterschiedlicher Magnesiumversorgung.
Fotos: Ceylan et al., 2014, 2" International Magnesium Symposium, S&o Paulo, pp. 53

fiigbarkeit das Wurzelwachstum stark
beeintrachtigt, das Ndhrstoffaufnahme-
vermogen sinkt und das in Trockenpe-
rioden so wichtige Wasseraufnahmever-
mogen aus tieferen Bodenschichten ist
durch mangelhafte Wurzelausbildung
ebenfalls eingeschréankt.

In einer Magnesiummangelsituati-
on reagiert das Wurzelwachstum schon
nach drei Tagen, das oberirdische Blatt-
wachstum wird nach zehn Tagen erkenn-
bar reduziert. Typische Magnesiumman-
gelsymptome werden aber erst nach et-
wa flinfzehn Tagen optisch sichtbar! Da
Pflanzen Magnesium gut verlagern kén-
nen, tritt sichtbarer Magnesiummangel
(Abb. 3, siehe S. 46) immer zuerst an den
unteren, dlteren Blattern auf.

Mehr Wurzelwachstum bedeutet aber
auch eine gesteigerte Aufnahme von
Stickstoff und Phosphor aus dem Bo-
den. Gerade in Veredlungsbetrieben mit
hohen Mineralisationsraten beim Stick-
stoff, tendenziell hohen Bodenwerten
beim Phosphor und den damit verbunde-
nen Problemen, die Vorgaben der Diin-
geverordnung zu erfiillen, spielt dieser
Gesichtspunkt eine herausragende Rolle.
Eine intensive Durchwurzelung des Bo-
dens mit stoffwechselaktiven und somit
Wurzelausscheidungen produzierenden
Haarwurzeln wird deutlich mehr Stick-
stoff und besonders Phosphor aus dem
Boden erschliefSen als eine Pflanze mit
schwachem Wurzelnetz. Zudem wirkt
Magnesium fiir die Phosphoraufnahme
als ,, Transportmedium®, sodass allein
deshalb schon die Phosphataufnahmera-
te mit einer zusétzlichen Magnesiumver-
sorgung gesteigert werden kann.

In den Gehaltsstufen der Bodenunter-
suchung fiir Magnesium wird nach Bo-
denarten unterschieden. Fir schwere-
re Boden sollte stets eine hohere Mag-
nesiumversorgung angestrebt werden.
Im Unterschied zu anderen Néhrstoffen
wird Magnesium von den Pflanzenwur-
zeln nicht aktiv aufgeschlossen. Verduns-
tet die Pflanze Wasser, so wird aus dem
im Wurzelraum nachstromenden Wasser
das Magnesium aufgenommen. Je schwe-
rer oder verdichteter ein Boden ist, oder
je trockener es wird, desto langsamer
ist die Flieflgeschwindigkeit des Boden-
wassers und somit leidet auch die Mag-
nesiumnachlieferung. Daher stellen sich
nach einer mineralischen Magnesium-
Diingung - wenn sie denn direkt pflan-
zenverfiigbar ist — oftmals auch in obe-
ren Gehaltsklassen Ertragseffekte ein.
Ein Beispiel hierfiir ist Mais, bei dem rei-
nes, wasserlosliches Magnesiumsulfat in
Form von ESTA Kieserit als Zusatz in der
Unterfuf3diingung gerade auf schwere-
ren Boden eine besonders hohe Wirkung
zeigt.

Ohne Blattgriin keine Leistung

Nicht sichtbarer, latenter Magnesium-
mangel fithrt zu einem geringeren Gehalt
an Blattgriin. Ohne Anlage von Diinge-
fenstern ist das im normalen Feldbestand
wegen fehlender Vergleichsmoglichkeit
nicht zu bemerken. Dennoch sollte die
Wirkung nicht unterschétzt werden. Das
Blattgriin (Chlorophyll) mit Magnesium
als Zentralbaustein ist absolut entschei-
dend fiir die Leistung der Pflanzen. Der
Zusammenhang zwischen dem Mag-
nesium- und dem Chlorophyllgehalt in

Optimale Magnesiumversorgung mit
ESTA-Kieserit-Diingung.

Pflanzen ist schon lange bekannt. Fiir
Zuckerriiben zeigte jetzt eine langjéhri-
ge Auswertung des Institutes fiir Zucker-
ritbenforschung eine statistisch hoch ge-
sicherte, positive Beziehung zwischen
dem Chlorophyllgehalt und dem berei-
nigten Zuckerertrag. In diesem Zusam-
menhang ist zu erwdhnen, dass selbst bei
guten Bodenvorriten an Magnesium der
Chlorophyllgehalt in den Pflanzen durch
eine Blattdiingung nochmals erhéht wer-
den kann.

Bei Getreidepflanzen nimmt durch
das schnelle Streckungswachstum wih-
rend der Schossphase der Magnesium-
gehalt in der Gesamtpflanze ab. Das ge-
schieht unabhéngig von der jeweiligen
Bodenversorgung. Da Magnesium fast
ausschliefllich aus dem an die Wurzel he-
ranstromenden Bodenwasser aufgenom-
men wird, beeintrichtigt eine Trocken-
heit zu Beginn der Hauptwachstumspha-
se besonders die Wurzelausbildung und
den Ertragsaufbau. Hier schaftt nur ei-
ne Blattdiingung mit Magnesium, z. B.
in Form von EPSO Top, schnelle Abhil-
fe. Ahnliches gilt auch ab dem Zeitpunkt
des Ahrenschiebens, damit die Umlage-
rung der Kohlenhydrate in die Kérner,
also die Kornfiillungsphase, optimal er-
folgen kann.

Ein ganz anderer, wenig beachteter As-
pekt ist die deutlich hohere Lichtemp-
findlichkeit von Pflanzen mit zu nied-
rigem Magnesiumgehalt. Es bilden sich
dann als Folge von nicht ,,verbrauchten®
Elektronen bei der Fotosynthese soge-
nannte Radikale, die zellzerstérend wir-
ken. Die Lichtschdden sind dann umso
grofler, je intensiver die Sonneneinstrah-

Getreidemagazin 1/2016 (22.Jg.)
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lung ist. Damit gepaart steigt die Emp-
findlichkeit gegeniiber Hitze. Magnesi-
um hilft somit den Pflanzen, Stresssitu-
ationen besser zu tiberstehen.

Magnesium- und Kalium-
aufnahme differieren

Bekanntlich sollten Diingungsmaf3-
nahmen mit Kalium so gestaltet sein,
dass im Boden das Kalium-Magnesi-
um-Verhaltnis nicht weiter als 3 : 1, in
schwereren Boden besser 2 : 1 wird.
Féalschlicherweise wird oft auch der
Umbkehrschluss gezogen, namlich dass
hohe Magnesiumgehalte im Boden die
Kaliumaufnahme negativ beeinflussen
konnten. Das ist aber schon alleine we-
gen der selektiven Aneignung von Kali-
um durch spezifische Aufnahmekanile
in den Pflanzenwurzeln nicht der Fall.
So wire es falsch, in der Diingemittel-
wahl bewusst magnesiumfreie Kalidiin-
ger zu bevorzugen. Im Gegenteil: Diin-
gung einer hochreinen Kaliumform, wie
sie als 60er-Kali oder in einigen Mehr-
nahrstoffdiingern vorliegt, erh6ht zwar
momentan den Kaliumgehalt in der Bo-
denlosung sehr stark, der vorhandene

Magnesiumgehalt bleibt jedoch unver-
andert. Dadurch kann, auch bei laut Bo-
denuntersuchung optimaler Magnesi-
umversorgung, das Kalium-Magnesium-
Verhiltnis so weit auseinandergehen,
dass es zu latentem Magnesiummangel
kommt. In der Praxis hat sich deshalb
Korn-Kali mit 40 % K,O etabliert, da es
zusitzlich 6 % MgO als rein wasserlosli-
ches Magnesium in Form von ESTA Kie-
serit enthélt. Bei dessen Losung im Bo-
den steigt neben dem Kalium- zugleich
der Magnesiumgehalt an, wodurch ein
unerwiinschter Nahrstoffantagonismus
verhindert wird.

Besonderheit: Magnesium zur
Energiepflanzendiingung

In der Energiepflanzenproduktion
muss moglichst viel Lichtenergie in Bio-
masse umgesetzt werden. Hierzu darf
Magnesium als Zentralatom des Chlo-
rophylls und den vielen Funktionen bei
Umsatz und Einspeicherung der gebil-
deten Assimilate nie ins Minimum ge-
raten. Nur mit ausreichend schnell ver-
fiigbarem Magnesium kann eine ma-
ximale Menge Energie in den Pflan-

N

Magnesiummangel bei Getreide: An den dlteren Blattern bilden sich perlschnurartige
Marmorierungen bei sonst noch griinen Blattspreiten. Bei anhaltendem Magnesiummangel
verlieren die Blatter ihre griine Farbe, an den Blattrandern machen sich streifig-fleckige

Vergilbungen bemerkbar.
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zen als Kohlenhydrate (Zucker, Starke,
Zellulose) oder Ol erzeugt und gespei-
chert werden. Mit den hohen Masseer-
tragen steigen die Anforderungen an
den Versorgungsstatus der Boden, da
nicht nur die Entziige erheblich hoher
sind als bei ,,normalen® Fruchtfolgen,
sondern auch die Verfiigbarkeit wih-
rend des Hauptwachstums gewéhr-
leistet sein muss. So entzieht zum Bei-
spiel Energiemais bei einem Ertrag von
22 t/ha Trockenmasse in nur vier Wo-
chen etwa zwei Drittel des Gesamtbe-
darfs an Magnesium. Bei der Diingepla-
nung ist daher Magnesium mit einzube-
ziehen. Dies ist auch bei der Einschit-
zung der Diingewirkung von Gérresten
wichtig, da diese stets ein sehr weites
K-Mg-Verhiltnis von zumeist deutlich
iiber 5 : 1 besitzen und zudem Magne-
sium in Gérresten nur eingeschriankt
in pflanzenverfiigbarer Form vorliegt.
Hier ist in der Regel ein Magnesiumaus-
gleich mit unmittelbar pflanzenverfiig-
barem ESTA Kieserit erforderlich, um
eine optimale Néhrstoffverwertung zu
erzielen.

Energie fiir Bodenleben
und Humusaufbau

Alle mit der Energie des Sonnenlichtes
gebildeten pflanzlichen Substanzen und
Wurzelausscheidungen sind letztlich
chemisch gebundene Energie, von der
die Mikroorganismen im Boden leben.
Magnesiumdiingung erhoht iiber die Zu-
nahme des Chlorophyllgehaltes die Bio-
masseproduktion und somit sowohl die
Menge an Wurzelausscheidungen als
auch das quantitative Wurzelwachstum.
Letztlich sichert es so die Lebensgrund-
lage der Bodenorganismen und dient
dem Humusaufbau. Hohe Ertriage durch
eine ausgewogene Magnesiumdiingung
bedeuten nicht nur mehr Wurzelriick-
stande im Boden, sondern entlasten auch
die Diingebilanz, da Néhrstofte effizien-
ter ausgenutzt werden konnen.

Fiir eine optimale und sichere Versor-
gung der Kulturpflanzen mit Magnesium
ist es erforderlich, alle Eigenschaften die-
ses Néhrstoffes, inklusive der Loslichkeit
in Diingemitteln zu kennen und in die
Diingeplanung zielgerichtet mit aufzu-
nehmen. Immerhin geht es auch darum,
die Fruchtbarkeit unserer Boéden lang-
fristig aufrechtzuerhalten.

Dr. Gudwin Riihlicke,
K+S KALI GmbH
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Schwefelmangel im Feldversuch: Auf den ersten Blick schwer von N-Mangel zu unterscheiden.

Schliissel zur optimalen

o : : SR -

Stickstoffnutzung

Schwefel hat vielféltige Funktionen im Eiweillstoffwechsel

ine verbesserte Luftreinigung in den
letzten Jahren hat dazu gefiihrt, dass
der Schwefel-(S-)Eintrag aus der Atmo-
sphére stark abgenommen hat und somit
die Schwefelgehalte im Boden sinken,
wihrend die Néhrstoffentziige durch die

Pflanzenphysiologie:

steigende landwirtschaftliche Produkti-
on zunehmen. Somit hat die Notwendig-
keit der S-Gabe in der Praxis zugenom-
men, da Schwefelmangel Einfluss auf Er-
trag und Qualitat landwirtschaftlicher
Produkte und zur verringerten Ausnut-

Schwefel ist essenziell fiir die Proteinbildung

Verschiedene wissenschaftliche Studi-
en belegen, dass eine bedarfsgerechte
Schwefelversorgung ein Schliisselfak-
tor zur Verbesserung der Stickstoffnut-
zungseffizienz ist. Wie bei Kaliumman-
gel ist auch bei Schwefelmangel die Pro-
teinbiosynthese stark gehemmt. Zum
Beispiel haben schwefelhaltige Amino-
sduren wie Methionin oder Cystein ei-
ne tragende Rolle bei der Bildung von
Proteinen. In Schwefelmangelpflanzen
ist eine starke Akkumulation von Ni-
trat, Aminosauren und Aminen vor-

zufinden weil die Umwandlung dieser
Bausteine zu Proteinen reduziert ist.

Es ist in der Forschung gut belegt, dass
diese loslichen stickstofthaltigen Bau-
steine im Pflanzengewebe ein negati-
ves Feedback geben und folglich die
Aufnahme weiteren Stickstoffs tiber die
Waurzeln gehemmt wird.

Prof. Dr. Ismail Cakmak,
Sabanci-Universitdt Istanbul, Tiirkei

zung anderer gediingter Nahrstoffe (im
Speziellen Stickstoff) fithren kann. Des
Weiteren sind die Anspriiche an die Pro-
duktqualitét (z. B. Eiwei3- und Olgehal-
te) kontinuierlich gestiegen und durch
verdnderte Ziichtungsziele hat eine Reihe
von Sorten einen hoheren S-Bedarf (z. B.
Raps und Leguminosen). Auch haben
sich die Diingemittelzusammensetzun-
gen bzw. ihre Anwendung in den letz-
ten Jahren verandert. Teilweise kommen
Diingemittel mit einem hohen Stickstoff-
oder Kaliumgehalt zum Einsatz, bei de-
nen kein Schwefel enthalten ist und somit
kommt es zu einer verringerten Schwe-
feldingung.

Wofiir brauchen Pflanzen
Schwefel?

Schwefel ist mit einer der wichtigs-
ten Pflanzennahrstoffe, der fiir vielfal-
tige Funktionen besonders im Eiweif3-,
Fett- und Kohlenhydratstoffwechsel von

0 Getreidemagazin 1/2016 (22.Jg.) &
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Abb. 1: Typische Schwefel-Mangelsymptome sind: oben: Weizen - geringe Wuchsfreudig-
keit, Gelbfarbung, Starrheit der Pflanzen (mit Stickstoffmangel leicht verwechselbar!); Mitte:
Raps — marmorierte Blattflichen zwischen den Blattadern, l6ffelartige Verformung der Blat-
ter; unten: Mais - junge Blatter werden hellgriin bis gelb, geringer Kornansatz am Kolben.
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Pflanzen benoétigt wird. Neben Ertrags-
zuwachs sind vor allem Qualitétspara-
meter durch eine S-Erndhrung beein-
flussbar. Bei der Produktion von Getrei-
de, besonders bei Qualitatsweizen, soll-
te die Schwefelversorgung beachtet wer-
den, da Schwefel neben dem Einfluss auf
den Ertragszuwachs auch Auswirkungen
auf den Proteingehalt und die Proteinzu-
sammensetzung, den Sedimentations-
wert und somit das Klebereiweif} hat. Die
Qualitat des Klebers beeinflusst die Ga-
rungs- und Backeigenschaften von Mehl
in verarbeiteten Teigen. Die darin ent-
haltenen Eiweif3fraktionen bestehen da-
bei hauptséchlich aus S-haltigen Amino-
sauren (Cystein und Methionin), die das
Klebereiweifl beeinflussen und somit die
Verarbeitbarkeit des Mehls bzw. die Kon-
sistenz des daraus gebackenen Endpro-
duktes verandern. Auch sind hohe Prote-
ingehalte fiir Futtergetreide ein wichtiges
Qualitatskriterium.

Schwefel wird von hoheren Pflanzen
als Sulfat-Ton (SO,) aufgenommen. Be-
sonders Ol- und Eiweifipflanzen wie
Raps und Getreide haben einen héheren
S-Bedarf und benoétigen leicht verfiigba-
ren sulfatischen Schwefel. Dieser wird in
schwefelhaltige sekundare Pflanzenstoffe,
z.B. Lauch- und Senféle wie Glucosinola-
te, eingebaut, welche Geschmack und Ge-
ruch von Ernteprodukten und somit ihre
Qualitat wesentlich beeinflussen konnen.

Der Schwefelanteil in organischen
Diingern liegt weitestgehend in gebun-
dener Form vor und wird erst nach der
Mineralisierung zu Sulfat-Schwefel ver-
figbar. Giillegaben im Frithjahr zu Vege-
tationsbeginn stellen kaum S zur Verfii-
gung, da die Mineralisierung aufgrund
der kithlen Bodentemperaturen nicht
ausreichend umgesetzt werden kann.
Anteilig gesehen, liegt der pflanzenver-
fiigbare SO, -Anteil bei unter 20 % des ge-
samten Schwefelbedarfs. Als Ausnahme
kann dabei die Biogasgiille gesehen wer-
den, da Schwefel im Fermentationspro-
zess gasformig als Schwefelwasserstoff
zusammen mit dem Biogas entweichen
kann. Deshalb ist es notwendig, die or-
ganische Diingegabe durch mineralische
sulfathaltige Diingemittel zu ergénzen.

Wenn Schwefelmangel
erkennbar wird

Ein Schwefelmangel ist nicht immer
eindeutig zu erkennen und wird ver-
mehrt mit Stickstoffmangel verwechselt.
In Mangelsituationen wird allerdings das
mobile N aus den élteren Blittern in die
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jungen Blitter und z.B. im Getreide in
die Ahrenansitze verlagert. Demgegen-
iiber ist die Verlagerung des Schwefels in
die jiingeren Blatter kaum zu beobach-
ten, da der grofiere Teil von S dort ver-
bleibt, woanfangs eingebaut wurde. Es ist
im Vergleich zu N wesentlich immobi-
ler. Daraufhin bleiben die jingeren Blit-
ter deutlich heller (Abb. 1). Zur Sicher-
stellung der S-Versorgung wéahrend der
gesamten Kulturperiode ist eine S-Ga-
be kontinuierlich auch zu spéteren Zeit-
punkten notwendig. Bei Getreide ist die
Diingegabe zur Ahrenbildung empfeh-
lenswert, um gute Protein-Gehalte und
Qualitdten zu erhalten. Sind Mangel-
symptome nicht eindeutig zuzuordnen,
hilft die Pflanzenanalyse. Diese kann
grofieren Schaden vermeiden, da man so
die Chance bekommt, z. B. mithilfe ei-
ner Blattdiingung, zu reagieren. Wenn
die Aufnahme aus dem Boden fehlt oder
nicht ausreichend ist, kann diese iibers
Blatt ergédnzt werden, denn Schwefel als
Sulfat (z. B. Magnesiumsulfat in EPSO
Top) konnen die Pflanzen auch problem-
los tiber die Blatter aufnehmen.

Schwefel steigert die
Stickstoffeffizienz

Wie im ersten Teil des Artikels be-
schrieben, ist Schwefel ein entscheiden-
der Bestandteil wichtiger Enzyme, Ami-
nosduren usw. und damit an der Prote-
inbiosynthese beteiligt. Liegt nun ein
Schwefelmangel vor, so erhoht sich die
Menge der l6slichen Stickstoffverbin-
dungen, zu denen auch das Nitrat zihlt.
Des Weiteren ist Schwefel bei der Reduk-
tion des Nitrates entscheidend. Denn die
Enzyme Nitrat- und Nitritreduktase wer-
den benétigt, um das in die Pflanze auf-
genommene Nitrat umzuwandeln und
somit an die Stellen zu leiten, an denen es
benétigt wird. Fehlt die Nitrat-Umwand-
lung in der Pflanze, kommt es zum soge-
nannten Nitratstau, der bereits bei laten-
tem Schwefelmangel auftritt. Der Pflanze
ist diese Nitratansammlung nicht anzu-
sehen, fithrt aber zur héheren Anfillig-
keit gegentiber Pathogenen sowie zu ei-
ner hoheren Frostempfindlichkeit.

Eine optimale Ausnutzung des Stick-
stoffs ist nur realisierbar, wenn alle Nahr-
stoffe, im Speziellen aber Schwefel, opti-
mal aufgenommen werden. In naher Zu-
kunft wird die angepasste Diingeverord-
nung (DiV) mit strengeren Regularien
im Besonderen fiir Stickstoff und Phos-
phor in Kraft treten. Damit sollte jeder
Landwirt sein Diingemanagement iiber-

Tabelle: Schwefel- und Stickstoffkonzentration in Baumwollblittern bei ver-

schiedenen Schwefelmengen in Nahrldsung

Quelle: Marschner, 2012

Konzentration (g kg™ Trockenmasse (TM))
Schwefel (S) Stickstoff
S-Angebot (mg Blatt-TM . . Loslich .
502 1) (g TM Pflanze") Sulfat Organisch Nitrat organisch Protein

01 11 0,03 11 13,9 22,3 9,6

1,0 24 0,03 1,2 13,7 221 12,8

10,0 3,4 0,09 1,7 0,6 11,9 25,6

50,0 4,7 1,0 2,6 0,0 51 32,5
200,0 4,7 3,6 2,5 1,0 45 3,2

denken bzw. anpassen. Um die Anderun-
gen der DV erfiillen zu kénnen und zu-
gleich hohe Ertrage und Qualitéten zu si-
chern, muss eine bessere Nahrstoffaus-
nutzung erwirkt werden.

Die Wechselwirkung von Stickstoff
und Schwefel wird durch ein optimales
N-S-Verhiltnis beschrieben. Diese Be-
ziehung zueinander kann durch Daten
der Pflanzenanalyse tiberprift werden.
Dieses sollte in der Regel zwischen 10:1
und 15:1 liegen, um den gediingten Stick-
stoff optimal auszunutzen und somit die
Stickstoftdiingegaben ggf. zu reduzieren.

Richtig Schwefel diingen

Der Bedarf an Schwefel unterscheidet
sich zwischen den verschiedenen Kul-
turarten und steht auch in Abhangigkeit
des erwarteten Ertrages (z. B. 40-60 kg
S/ha bei einem erwarteten Rapsertag mit
Stroh von 40-50 dt/ha - und 30-40 kg S/
ha bei einem erwarteten Weizenertrag
mit Stroh von 80-100 dt/ha). Grund-
satzlich erhoht sich der Bedarf mit dem
Streckungswachstum. Die Mineralisati-
on von § verlduft deutlich langsamer im
Vergleich zur N-Mineralisation. Somit
ist eine frithe und kontinuierliche Schwe-
felgabe wichtig und sollte in der Grund-
diingung zu Vegetationsbeginn mitge-
geben werden. Auch im Herbst ist eine
Schwefeldiingung nicht zu vernachléssi-
gen, da die Winterungen dort zu Beginn
erste Biomasse entwickeln. Dabei sollten
besonders Raps und frith gesate Winter-
getreide mit Schwefel versorgt werden,
um eine Erkrankung der Bestande sowie
einen Nitratstau in der kithlen Jahreszeit
zu verhindern.

In vielen Diingemitteln wird Schwe-
fel als wasserldsliches Sulfat angeboten. S
bindet dabei an verschiedenste Kationen,
wie z. B. Kalium als Kaliumsulfat [K SO ]
in Korn-Kali, Magnesium als Magnesi-
umsulfat [MgSO,] in ESTA Kieserit oder
EPSO Top, Stickstoff als Ammonsulfat

[((NH,)SO,] usw. Damit werden Kombi-
nationen von Nahrstoffen ausgebracht,
die bei der Diingebedarfsermittlung mit-
angerechnet werden sollten.

Fazit

Um trotz Restriktionen beim N- und
P-Einsatz im Ackerbau erfolgreich zu
bleiben, ist eine Anpassung des Diinge-
managements wichtig. Schwefel ist an
vielen qualitativen Faktoren beteiligt
und unterstiitzt vor allem die Verwer-
tung und Weiterleitung von Stickstoft in
der Pflanze. Um akuten Mangel zu iden-
tifizieren, ist eine Pflanzenanalyse sinn-
voll, um gegebenenfalls eine Blattdiin-
gung durchzufithren und so Ertragsaus-
fille zu vermeiden. Es werden verschie-
dene schwefelhaltige Diingemittel ange-
boten, dabei bleibt aber zu beachten, dass
Sulfat-Schwefel wasserldslich ist und so-
mit von den Pflanzen sowohl aus dem
Boden wie auch im Blatt unter verschie-
denen (Stress-)Bedingungen sofort auf-
genommen werden kann.

Dr. Heike Thiel, K+S KALI GmbH
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Abb. 1: Mangan-Mangel im Winterweizen auf schwerem Boden.

2\

Kleine Schrauben mit grofBer

Wirkung

Die Verwertung von Stickstoff und Phosphor durch Spurenndhrstoffe

verbessern

Wenn man die Dauben der Minimumtonne nach Justus von Liebig betrachtet, so stehen als ertrags-
begrenzende Faktoren in der Praxis oftmals Wasser, Kalium und Magnesium im Vordergrund. Doch
bei hohem Ertragsniveau und unter bestimmten Standortbedingungen geraten auch Spurennéhrstoffe
in das Minimum - dieses hat zur Folge, dass hier die Nahrelemente Stickstoff und Phosphor nicht ef-

fizient genutzt werden.

Unter den Spurennihrstoffen wird
unter unseren vorherrschenden Kli-
ma- und Bodenbedingungen ein Man-
gel an Mangan am hiufigsten festgestellt.
Allerdings gibt es auch Standorte, wo an-
dere Mikronéhrstofte fiir Hochertrags-
sorten fehlen. Auf humusreichen Stand-
orten und bei niedrigen Bodengehalts-
klassen, z. B. spielt Kupfer eine bedeuten-
de Rolle hinsichtlich der Ertragsbildung
und Stickstoffausnutzung. Liegen pH-
Wert und Phosphorgehalt im oberen Ver-
sorgungsbereich, so kann auch eine de-
fizitdre Zinkaufnahme Wuchsdepressio-
nen beim Getreide hervorrufen, wie ge-

W Getreidemagazin 1/2016 (22.J)g.) W

rade in 2015 bei Gerste im Miinsterland
festzustellen war. Nicht zuletzt tritt Bor
als Mangelfaktor gehduft auf, zumal sich
hier die Bodenwerte selbst nach CAT-
Analyse oft nur im Gehaltsklassenbe-
reich A-C befinden. Unter diesen Bedin-
gungen kann nicht nur zu Blattfriichten,
sondern auch zu Getreide eine Blattdiin-
gung mit Bor hilfreich sein.

Visuelle Diagnose

Ahnlich wie beim Mangel an Stickstoff
kommt es auch im Falle defizitarer Ver-

sorgung mit Mangan, Zink und Bor zu-
erst zu Blattchlorosen und Wuchsdepres-
sionen. Effizient diingen heifit daher, ex-
akt die Ernahrungsstorung anzusprechen
und darauthin die notwendigen Mafinah-
men zu fahren. Mehr dazu ist an anderer
Stelle dieses Heftes gesagt. Abb. 1 zeigt
z.B. einen Mangan-Mangel zu Winter-
weizen im Miinsterland. Angesichts die-
ses wenig bestockten, teils auch schon mit
reduzierten Nebentrieben behafteten und
aufgehellten Bestandes ist man schnell
geneigt, eine zusitzliche Stickstoff-Gabe
zu fahren. Doch in dem Fall ist auf der to-
nigen Fliche ein Mangel an Mangan zu
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konstatieren. Hier gibt es auch in spiteren
Entwicklungsstadien (EC 32 - EC 51) des
Getreides noch deutliche Mehrertriage
nach Anwendung manganhaltiger Blatt-
diinger wie EPSO Combitop.

Auch Abb. 2 zeigt ,vermeintlichen®
Stickstoffmangel, in diesem Fall zu Zu-
ckerriiben. Wie ein Feldversuch des
Rheinischen Ritbenbauer-Verbandes in
vierfacher Wiederholung aufzeigt, liegt
hier jedoch eine Unterversorgung mit
Bor vor. Die in Riiben typische Herz- und
Trockenfaule stellt sich erst spéter ein.
Auf diesem Loss-Standort mit 80 Boden-
punkten war die Blattbehandlung mit
Bor zum Reihenschluss der Ritben mit
einem hohen Wirkungsgrad versehen.

Nicht zuletzt zeigt eine ungeniigende
Nachlieferung von Zink aus dem Boden,
z.B. aufgrund hoher pH-Werte, Phos-
phorgehalte, oder nach Aufkalkungen
bei niedrigen Zinkgehalten im Boden,
Blattaufhellungen und Kleinwiichsig-
keit von Getreide wie auch helle Streifen
in den jlingeren Bldttern von Mais. Hier
gibt es ebenso die Moglichkeit, tiber ei-
ne Blattapplikation mit EPSO Combitop
mit wenig monetdrem Aufwand Abhilfe
zu schaffen.

Entziige steigern

Stickstoff ist weiterhin der Motor des
Wachstums. Wenn dieser Néhrstoft den
Pflanzen, z.B. auf schwachen Standor-
ten zugefithrt wird, kann es bekanntlich
spektakulire Mehrertrige geben. Ahnli-
ches gilt fiir Phosphor auf unterversorg-
ten Flachen. Unter solchen Bedingungen
kénnen die Mikroelemente keinen Ersatz
darstellen. Aber sie konnen helfen, die
Ausnutzung der in Summe aus Boden-
nachlieferung und aktueller Diingung
verfiigbaren Néhrstoffe zu verbessern.
In Veredlungsregionen gibt es neben den
okonomischen auch rechtliche Zwén-
ge und natiirlich Umweltaspekte, exakt
den Aufwand an Stickstoff und Phos-
phor zu fahren, der noch das wirtschaft-
liche Ertragsoptimum verspricht - mog-
lichst aber nicht mehr, um die vorgege-
benen Néhrstoffsalden einzuhalten. Spu-
rennihrstoffe kénnen ebenso wie ande-
re nach Bedarf eingesetzte Betriebsmittel
ein gesteigertes Ertragsniveau generieren
und somit die Abfuhr von Stickstoftf und
Phosphor vom Feld erh6hen. Somit bil-
den sie einen wichtigen Baustein im inte-
grierten Pflanzenbau ab.

Um nun Nahrstoffe aus dem Boden-
vorrat zu nutzen, ist ein tief reichendes

Abb 2: Auch Bor-MangeI beginnt bei Zuckerruben mlt einer Blattaufhellung. Feldversuch
Gangelt des RRV. Foto: Reinhard Elfrich

Wurzelnetz von Vorteil. Das Wurzel-  Nach Erfahrungen der Landwirtschafts-

wachstum der Pflanze wird durch Kali-
um und besonders Magnesium geférdert.
Doch auch Mangan wie in Ansitzen auch
Bor scheinen hier eine Rolle zu spielen.

kammer Nordrhein-Westfalen geht Man-
gan-Mangel besonders im Herbst mit ei-
ner schwachen Wurzelausbildung ein-
her. Diese weitet sich im Frithjahr auch

Abb. 3: Blattdiingung mit Bor reduziert besonders den Amino-N-Wert der

Riibe
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Quelle: Steuerwald, Rheinischer Riibenbauer-Verband — Versuche 2000-2004 mit starkerem Bor-Mangel
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Tabelle: Mangan-Mangel hemmt Proteinsynthese der Pflanze

Hafer Mais Bohnen Bohnen
Pflanzenorgan Variante Nitrit Nitrit 16sl. N Protein-N
[g (kg TM)] [g (kg TM)] [g (kg TM)] [g (kg TM)™]

+ Mn 1,5 1,9 6,8 52,7
Blatter

- Mn 1,8 2,7 1,9 51,2

+ Mn 8,7 7,8 17,2 27,0
Waurzeln

- Mn 20,6 14,5 21,7 25,6

Quellen: Amberger, Vielemeyer et al., verandert
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g /ha ERSO Combiop

Abb. 4: EPSO Combitop verbessert N-Effizienz zu Roggen in Lippe am 13.04.2014.

bei wiichsiger Witterung noch aus. Eine
Blattdiingung mit Mangan schaftt kraf-
tige Wurzeln, die folglich den Boden bes-
ser erschlieflen und somit mehr Stickstoft
und Phosphor aufnehmen kénnen.

Umsatz in der Pflanze férdern
Spurennéhrstoffe nehmen wichtige

Funktionen in der Pflanze bei der Auf-

nahme und dem Einbau von Stickstoff

in Aminosauren und Proteinen ein. In

W Getreidemagazin 1/2016 (22.J)g.) W

Foto: Reinhard Elfrich

Exaktversuchen des Rheinischen Ri-
benbauer-Verbandes wurde der uner-
wiinschte Alpha-Amino-N-Gehalt der
Riiben nach Bor-Blattdiingung auf Man-
gelflichen um mehr als 10 % reduziert
(ADbD. 3). Nicht nur fiir die Qualititsbe-
zahlung, sondern auch mit Blick auf die
Stickstoftverwertung der Kultur ist die-
ses eine beachtenswerte Grofle. Daher
wird vermehrt zum Reihenschluss der
Riibe und auch in Kombination mit Fun-
gizid-Behandlungen EPSO Microtop als
Bor-haltiger Blattdiinger eingesetzt, der

aber zusatzlich noch Magnesium, Schwe-
fel und Mangan enthélt und auf diese
Weise die Stickstoff-Ausnutzung an ver-
schiedenen Stellen im Stoffwechsel der
Pflanze verbessern hilft.

Am Beispiel Mangan ist in Abb. 4 fiir
drei Friichte die Auswirkung einer Un-
terversorgung auf den Stoffwechsel der
Pflanze aufgezeigt. Manganmangel
fihrt demnach zu einer Beeintrdchti-
gung der Nitratreduktase und somit zur
Hemmung der Nitrat-Reduktion, was
eine Anreicherung von Nitrat zur Fol-
ge hat. Ahnlich wird auch die Nitritre-
duktase in ihrer Aktivitit behindert, so-
dass sich in den Pflanzen vermehrt Ni-
trit anhduft und nicht zu Aminoséuren
verbaut werden kann. Folglich sind bei
Manganmangel in Blattern und Wur-
zeln der Pflanze mehr l6sliche N-Verbin-
dungen zu messen, welche jedoch nicht
zu Proteinen umgebaut werden konnen.
Entsprechend stellen sich erst nach ei-
ner Zufuhr von Mangan héhere Protein-
werte ein. Zu Weizen ist an anderer Stel-
le z. B. nach Mangan-Zufuhr eine um
0,9 % gesteigerte Konzentration ermit-
telt worden — eine Zink-Diingung brach-
te in dem Versuch 1,4 % mehr Protein.
Bei iiber die Varianten konstanten Ertra-
gen bewirkt 1 % mehr Protein einen um
17,5 kg hoheren Stickstoft-Entzug je ha,
um den folglich die N-Bilanz des Betrie-
bes entlastet wiirde. Beispielgebend fiir
die Stickstoff-Effizienz mittlerer Boden
mag ein Tastversuch zu Griinroggen in
einem Biogas-Betrieb im Lipperland sein
(Abb. 4). Hier wird deutlich, dass bereits
10 kg ha' EPSO Combitop vitale und
dichtere Bestande hervorruft. Die Aus-
nutzung von Stickstoff wird maf3geblich
gesteigert. Okonomisch wie auch 6kolo-
gisch hat der Betrieb somit klare Vortei-
le generiert.

Fazit

Effizientes Diingen ist als System zu
begreifen, in dem neben der Diinger-
form und der Applikationstechnik eine
ausreichende Grunddiingung sowie auch
die Versorgung mit Spurennihrstoffen
integriert sein sollte. Hier sind oftmals
schon einige 100 g ha' an Mangan, Bor
oder Zink - iibers Blatt appliziert — aus-
reichend, um einen hohen Wirkungsgrad
im Hinblick auf eine optimale Nutzung
von Stickstoff und Phosphor zu generie-
ren.

Reinhard Elfrich, K+S KALI GmbH
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Optimale Diingerwirkung durch
hohe Léslichkeit

Die Diingerwirkung ist abhangig von der Loslichkeit. Eine hohe Nahrstoffverfiigbarkeit wird nur bei
gut wasserldslichen Diingern erreicht. Fiir die effiziente Nutzung von Boden- und Blattdiingern sind
daher immer auch die unterschiedlichen Léslichkeiten zu beriicksichtigen.

ie Wirksamkeit von Diingemitteln

hangt im Wesentlichen von ihrer
Wasserloslichkeit ab. Nur wasserlosli-
che Nihrstoffe sind pflanzenverfiigbar.
Fiir eine Blattdiingung sind grundsétz-
lich schnell und gut losliche Diinger ge-
eignet. Zu ihnen gehoren z. B. Bittersalz,
Kaliumchlorid und Kaliumsulfat (EPSO
Top, SOLUMOP, HORTISUL). Die da-
rin enthaltenen Néhrstoffe sind sofort
verfiigbar. Bodendiinger dagegen sind
langsamer 16slich und eignen sich daher
gut fiir eine effektive lingerfristige Ver-
sorgung der Pflanzen.

Bei der Diingerdeklaration von mag-
nesiumbhaltigen Diingemitteln sollte man
auf die Angabe ,wasserldsliches“ Magne-
siumoxid (MgO) achten. Diese Bezeich-
nung fehlt zum Beispiel bei Magnesium-
diingern mit praktisch wasserunldsli-
chen Magnesiumformen wie Magnesi-
umcarbonat oder Magnesiumhydroxid.

Kommerzielle Magnesiumdiinger wie
Kalk, Magnesiumoxid, Magnesiumsulfat
etc. sowie synthetisch hergestellte For-
men zeigen nicht das gleiche chemische
Verhalten und die Aufnahme durch die
Pflanze ist sehr unterschiedlich. Hier-
fiir ist das Loseverhalten und damit die
Beweglichkeit der Magnesiumionen in
der Bodenl6sung entscheidend. Kalk als
Magnesiumquelle beispielsweise hat ei-
ne geringe Loslichkeit und ist im Boden
nur langsam verfiigbar. Im Falle von gut
wasserloslichen Magnesiumquellen ist
allerdings zu berticksichtigen, wie mobil
der Néhrstoff ist und wie lange er fiir die
Pflanze zuginglich bleibt. Durch Regen
oder Bewisserung kénnen frei bewegli-
che Magnesiumionen in tiefere Boden-
schichten wandern. Unter dem Wurzel-
bereich ausgewaschene Magnesiumionen
sind fiir die Pflanze nicht mehr erreich-
bar.

Magnesiumsulfat ist wegen seiner ho-
hen Wasserloslichkeit im Vergleich zu
anderen Magnesiumformen hochst effi-
zient (siehe Tabelle). Eine hohe Pflanzen-

verfiigbarkeit von Magnesium erreicht
man zum Beispiel durch den Einsatz
von ESTA Kieserit oder Kieserit-haltigen
Diingern. ESTA® Kieserit (25 % MgO, 50
% SO, =20 % S) ist voll wasserldslich. In
einem Endvolumen von einem Liter 16-
sen sich bei 20 °C 342 g ESTA Kieserit.
Andere Magnesiumformen zeigen eine
deutlich geringere Loslichkeit von deut-
lich unter einem Gramm pro Liter End-
volumen. Die Néhrstoffe werden bei ei-
ner Kieseritdiingung den Pflanzen voll-
standig zur Verfiigung gestellt. Durch
die langsame Losegeschwindigkeit ist
ESTA Kieserit dem Aufnahmebedarf der
Pflanzen hervorragend angepasst.

Bei Kaliumdiingern muss der Nahr-
stoff Kalium als ,,wasserlosliches® Kali-
umoxid (K,0) deklariert sein. Allerdings

Magnesiumsulfat ist wegen seiner hohen Wasserldslichkeit hochst effizient.

e

Foto: agrarfoto

gibt es auch hier Unterschiede im Lose-
verhalten. Kaliumchlorid und Kalium-
sulfat sind schnell und gut wasserloslich.
Langbeinit, ein Mineral, in dem Kalium-
und Magnesiumsulfat enthalten sind,
16st sich vergleichsweise deutlich lang-
samer, hat aber noch eine hohe Loslich-
keit. Das Mineral Polyhalit dagegen ent-
hilt sowohl gut 16sliche (Kalium-, Ma-
gnesiumsulfat) als auch schwer 16sliche
Komponenten (Calciumsulfat = Gips)
und weist deshalb ein komplexes Lose-
verhalten auf. Bei geringem Niederschlag
16st sich Polyhalit ,,inkongruent® unter
Abscheidung von Gips. Dieser bildet ei-
ne Hiille, die den weiteren Losevorgang
behindert. Unter diesen Bedingungen ist
die Néhrstoffabgabe stark eingeschrankt.

Dr. Daphne Jost, K+S KALI GmbH

Tabelle: Loslichkeit magnesiumhaltiger Mineralien in Wasser bei 20 °C

Mineral Chemische Formel Loslichkeit g/I Endvolumen Quelle
ESTA Kieserit MgSO, x H,O 342 )
Dolomit* CaMg(CO,), 0,01 3)
Magnesit* MgCO, 0,017 4)
Magnesiumhydroxid Mg(OH), 0,009 2)
Magnesiumoxid MgO 0,006 1)

Quellen:

3. Helgeson et al. 1969
4. Bénézeth et al. 2011

1. Taschenbuch ftir Chemiker und Physiker 1949
2. UEIC 2012 * berechnet tiber Loslichkeitsprodukte aus:

Deshalb ist Kieserit gut pflanzenverfiigbar.

Eine der hochsten Loslichkeiten unter den verschiedenen Magnesiumformen weist Magnesiumsulfat auf.

Getreidemagazin 1/2016 (22.Jg.)
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Nahrstoffmangelsymptome

erkennen

Fir eine effiziente Dliingung

Aus 6konomischen, 6kologischen und auch aus gesetzlichen Griinden sollten die Ndhrstoffe aus Diin-
gemitteln von den landwirtschaftlichen Kulturen effizient genutzt werden. Um dies zu erméglichen,
gilt das Augenmerk auf den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit und eine ausgewogene, bedarfsgerechte
Grunddiingung. Um Bedarfsspitzen und den Bedarf an Spurenelementen zu decken, miissen Néhr-
stoffmangelsymptome richtig erkannt werden.

g perem
|

ede Kultur stellt individuelle Anforde-
]rungen an die Versorgung mit Stick-
stoff, Phosphor, Kalium, Magnesium,
Schwefel und Spurenelementen. Sind Ge-
treide, Kartoffel oder Zuckerriibe nicht
ausreichend versorgt, treten Mangeler-
scheinungen auf. Die Folgen sind ein sin-

o Lidatil
®« App Store

,,,ifi_ L
@ ennnenld™®

kendes Ertragsniveau und in vielen Fal-
len auch eine schlechtere Qualitat der
Ernteprodukte. Damit wird auch die Ef-
fizienz der weiteren Nihrstoffe beein-

trachtigt, die nicht mehr optimal umge-
setzt werden konnen.

Kupfer (Cu):
Einrollen, Welke ggf. WeiBfirbung S,
der jiingeren Blattspitzen

Schwefel (S):
Chlorosen

Magnesium (Mg):
Chlorosen

den BlattadernN

zwischen

Junge Blatter

Ve

Altere Blatter ‘

Kalium (K):
Nekrosen am Blattrand

Bor (B):
Nekrosen am Meristern

Mangan (Mn) u. Eisen (Fe):
Chlorosen zwischen den
Blattadern

Zink (Zn):
Kleinblattrigkeit

Stickstoff (N):
Chlorosen

Phosphor (P):
Rote Verfarbungen

Abb. 1: Charakteristische Nahrstoffmangelsymptome und ihr Auftreten innerhalb der

Pflanze.
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Dem Nadhrstoffmangel auf der
Spur — worauf Sie achten sollten

Ein wichtiger Anhaltspunkt bei der
Identifikation von Mangelsymptomen
ist, ob eher die jiingeren oder vorwiegend
altere Blatter einer Pflanze betroffen sind
(Abb. 1). Denn manche Nihrstoffe, wie
Kalium oder Magnesium, sind innerhalb
der Pflanze besonders mobil. Sie werden
bei Bedarf leicht in jiingere Pflanzenteile
transportiert, sodass Mangelerscheinun-
gen vor allem an den dlteren Blittern zu
beobachten sind.

Hingegen macht sich eine Unterversor-
gung mit Schwefel, Mangan oder Bor zu-
erst an jungen Bldttern bemerkbar. Die-
se Nihrstoffe sind in der Pflanze relativ
unbeweglich. Neu gebildete Pflanzenteile
miissen ohne sie auskommen und es bil-
den sich helle Flecken auf den Blittern
(Chlorosen) oder das Blattgewebe stirbt
ab (Nekrosen).

Wie bereits in den vorangegangenen
Beitragen zu Schwefel und Spurenele-
menten beschrieben, gibt es Mangel-
symptome, die nur schwer voneinander
zu unterscheiden sind. Bei der Identifi-
kation von Nihrstoffmangelsymptomen
leistet das 1 x 1 der Mangelsymptome der
K+S KALI GmbH mit zahlreichen Fotos
eine wichtige Hilfestellung (www.kali-
gmbh.com/mangelsymptome).

Mit der App KALI-TOOLBOX kén-
nen Sie die Mangelsymptome jetzt auch
direkt vor Ort auf dem Feld tiber Thr
Smartphone oder Tablet identifizieren.
Neben vielen aussagekréftigen Bildern
liefert die kostenlose App die passenden
Nihrstoffempfehlungen.

Elisabeth Morgen, K+S KALI GmbH





