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Gebrauchliche Abkiirzungen

AHL Ammoniumnitrat-Harnstoff-Lésung
ASS Ammonsulfatsalpeter

AZ Ackerzahl (Bodenpunkt)

BU Bodenuntersuchung

CaO Calciumoxid (= Branntkalk)

CaCOs Calciumcarbonat (= kohlensauer Kalk)
CAL Calcium-Acetat-Lactat

CaCl, Calciumchlorid

m® Kubikmeter

dt/ha Dezitonnen pro Hektar

Dav Duingeverordnung

HST Harnstoff

KAS Kalkammonsalpeter

kg/ha Kilogramm pro Hektar

Kbzw. K,0 Kalium bzw. Kaliumoxid

LK Landwirtschaftskammer

LUFA Landw. Untersuchungs- u. Forschungsanstalt

Mg bzw. MgO Magnesium bzw. Magnesiumoxid

mg Milligramm

MJME Megajoule metabolisierte Energie

ml Milliliter

MND Mehrnahrstoffdlinger

N Stickstoff

MUNLV Ministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz

Na Natrium

NH,-N Ammonium-Stickstoff

NO,-N Nitrat-Stickstoff

Norg organisch gebundener Stickstoff

Nrmin mineralisch gebundener Stickstoff

P bzw. PZO5 Phosphor bzw. Phosphat

S bzw. SO, Schwefel bzw. Sulfat

SSA Schwefelsaures Ammoniak (Ammoniumsulfat)

TKM Tausendkornmasse

™ Trockenmasse

TS Trockensubstanz

VDLUFA Verband Deutscher Landw. Untersuchungs- u.

Forschungsanstalten



v

Umrechnungsfaktoren
Calcium Magnesium
Ca x 1,40 = CaO Mg x 1,66 = MgO
CaO x 1,78 = CaCQ, MgO x 2,09 = MgCO,
CaCO, x 0,56 = CaO MgCO, x 0,48 = MgO
CaO x 0,71 = Ca MgO x 0,60 = Mg
MgSOs x 0,34 = MgO
MgO x 1,391= CaO *(NW)
Phosphor Kalium
P x229= PO, K x 120 = KO
PO, x 044 = P KO x 083= K
KCI  x 0,63 = KO
gmweie' 300 = SO, KeSOs X 0,54 = KoO
SO, x 033 = S
Natrium Stickstoff
Na x 2,54 = NaCl N X 4,43 = NOs3
NaCl x 0,39 = Na NO; x 023 = N
N x 1,29 = NH,
NH, x 0,78 = N

*NW = Neutralisationswert




1. Einleitung

Richtig diingen erfordert im modernen Pflanzenbau Prézisionsarbeit. Es muss
gewabhrleistet sein, dass die Pflanzen von der Saat bis zur Ernte die jeweils be-
nétigten Nahrstoffe in ausreichender Menge Uber Wurzel und Blatt aufnehmen

kénnen. Dabei missen auch 6kologische Aspekte berticksichtigt werden.

Der GieBener Agrikulturchemiker Professor Konrad Mengel hat das anschaulich
definiert: ,Fir Hochleistungssorten gilt das Prinzip des vollen Tisches.“ Ihr enor-
mes Potential kann der Praktiker in vollem MaBe ausschépfen, wenn er das
Stickstoffangebot exakt steuert, den erforderlichen Vorrat an Grund- und Spu-
rennahrstoffen in der Bodenldésung bereitstellt und fir eine optimale Kalkversor-
gung sorgt. Dabei lassen sich ékonomische und 6kologische Gesichtspunkte

durchaus in Einklang bringen.

Von zentraler Bedeutung ist in diesem Zusammenhang eine sachgerechte Din-
geplanung, um sowohl optimale Ertrdge zu erzielen als auch Nahrstoffverluste in

die Umwelt, wie z.B. Nitrateintrdge in das Grundwasser, zu vermeiden.

Der Landesarbeitskreis Nordrhein-Westfalen will mit dieser Broschire allen mit
Dingemitteln und Diingung befassten Personen kurz gefasst Auskunft zu wichti-
gen Fragen der Pflanzenerndhrung und Dingung geben. Im Tabellenanhang
sind wesentliche Daten, die zur Erstellung einer Diingekalkulation benétigt wer-
den, aufgefihrt. Fur weitergehende Fragen stehen die Mitglieder des LAD Nord-
rhein-Westfalen zur Verfligung. Die Anschriften kénnen der Rickseite des Titel-

blattes enthommen werden.

Ihr LAD Nordrhein-Westfalen



2. Begriffsbestimmungen
Man unterscheidet folgende Begriffe:

Néhrstoffbedarf ist die Nahrstoffmenge, die zur Erzielung eines bestimmten Er-
trages oder einer bestimmten Qualitat notwendig ist. Nahrstoffentzug entspricht
einem Teil des Néhrstoffbedarfs und ist die gesamte Menge an Nahrstoffen, die

im Ernteprodukt und in den Ernterlickstanden gefunden werden.

Nahrstoffabfuhr ist die N&hrstoffmenge, die Uber die Ernteprodukte das Feld
verlasst. Erntertickstdnde sind darin nicht enthalten, wenn sie auf dem Feld ver-

bleiben.

Diingebedarf ist die N&hrstoffmenge, die ergdnzend zu den verfligbaren Néhr-
stoffen aus dem Bodenvorrat und den Ernterlickstdnden gediingt werden muss.
Der Diingebedarf ist u.a. von Standortfaktoren, Witterung, Bewirtschaftungsin-
tensitat und genetischer Veranlagung der Sorte abhangig. Verluste durch Ausga-
sung, Auswaschung und Festlegung miissen berlcksichtigt werden. Aus diesem
Grund kann der Dungebedarf bei Stickstoff, Kalium und Magnesium mehr oder
weniger deutlich Uber dem Entzug liegen. Bei Phosphat, Kali und Magnesium ist
bei der Bestimmung des Dilngebedarfs die Gehaltsklasse C anzustreben bzw.

sicherzustellen.

Nahrstoffaufnahme beschreibt den Vorgang der Nahrstoffaneignung durch die
Pflanzen und beinhaltet den zeitlichen Verlauf des Nahrstoffbedarfs wahrend der
einzelnen Vegetationsabschnitte.

Erhaltungsdiingung umfasst die Néhrstoffmenge, die erforderlich ist, um den
Bodennéhrstoffgehalt in der Gehaltsklasse C zu erhalten. Sie entspricht bei
Phosphat in der Regel dem Nettoentzug, bei Kali und Magnesium missen dar-

Uber hinaus Auswaschungsverluste ausgeglichen werden.

Erhaltungskalkung ist die Kalkmenge, die regelmaBig ausgebracht werden
muss, um Kalkverluste auszugleichen und damit den optimalen Kalkzustand des

Bodens zu erhalten.



Gesundungskalkung ist die Kalkmenge, die zuséatzlich zur Erhaltungskalkung
ausgebracht werden muss, um einen Boden mit zu niedrigem pH-Wert in einen

optimalen pH-Bereich aufzukalken.

Fruchtfolgediingung umfasst die Nahrstoffmenge, die — bei guter Nahrstoffver-
sorgung des Bodens — mindestens den Nettoentzug einer gesamten Fruchtfolge
so abdeckt, dass die Bodenfruchtbarkeit nicht leidet. Diese Diingergabe erfolgt in
der Regel zur Blattfrucht.



3. Bodenuntersuchung

Die Kenntnis des Nahrstoffgehaltes im Boden ist erforderlich, um kostensparend
zu dungen, den Pflanzen die fir ihr Wachstum nétigen Néhrstoffmengen anzu-
bieten und Umweltbelastungen durch Uberdiingung zu vermeiden. Die Bodenun-
tersuchung gibt Auskunft Gber die Nahrstoffgehalte der Boden und liefert somit
brauchbare Anhaltspunkte zur Dliingebedarfsermittiung.

Die Anforderungen an die Bodenuntersuchung sind im Laufe der Jahre mit zu-
nehmender Verbesserung der Nahrstoffvorrate im Boden deutlich gestiegen. Bei
der Bemessung von Diingergaben hinterfragt die landwirtschaftliche Praxis heute
viel praziser, wo das Dingeoptimum mit dem maximalen Gewinn liegt, und wel-
che Nahrstoffgehalte fir einen bestimmten Standort anzustreben sind (Versor-
gungsstufe C).

Haufig jedoch stehen die mit der Bodenuntersuchung festgestellten Nahrstoffge-
halte und die durch Dingung erzielten Mehrertrage nicht in enger Beziehung zu-
einander. Die Ursachen hierfur liegen meistens im Standort (Boden, Witterung)
oder in pflanzenspezifischen Eigenheiten. Die HOhe der Nahrstoffaufnahme
durch die Pflanzen wird namlich nicht nur von den vorhandenen Nahrstoffen,
sondern auch von deren Verfligbarkeit und dem Aneignungsvermégen der Pflan-
zen bestimmt. Die Nahrstoffverfligbarkeit wiederum ist abh&ngig von zahlreichen
Faktoren wie Wassergehalt, Bodenart, Bodenstruktur, Durchwurzelbarkeit, Hu-

musgehalt, pH-Wert, Festlegung usw..

Trotzdem gibt es aber derzeit kein besseres Instrument zur Dingebedarfsermitt-
lung als die Bodenuntersuchung. Sie ist unverzichtbarer Bestandteil der Diinge-
planung und stellt eine wichtige Orientierungshilfe fur den Praktiker dar. Auch
andere Methoden zur Diingebedarfsermittlung wie die Pflanzenanalyse und die
Nahrstoffbilanzierung weisen ihre Schwachen auf. Reines Bilanzdenken, d.h. nur
der Vergleich von Nahrstoffzufuhr und Nahrstoffabfuhr, erlaubt keine korrekte
Ermittlung des Diingebedarfs, da wesentliche Umwelt- und Standortfaktoren
nicht bericksichtigt werden.



AuBerdem sollte das letzte Milligramm hin oder her nicht entscheidend sein, vor
allem im Grenzbereich der Versorgungsstufen (Tabelle 1). Viel zu selten ndmlich
ist die mit einer Bodenprobe erfasste Flache véllig homogen, d. h. die Nahrstoff-
gehalte kénnen sogar innerhalb eines Schlages einer erheblichen Streuung un-
terliegen. Die vielféltige Abh&ngigkeit der Uber die Bodenuntersuchung ermittel-
ten Nahrstoffgehalte von spezifischen Standortfaktoren rechtfertigt ohne weiteres
Zu- oder Abschlage, gegebenenfalls sogar Uber die in Tabelle 1 genannten Dun-

gungsziele in den einzelnen Gehaltsklassen hinaus.

Tabelle 1: Versorgungsbereiche der Bodenné&hrstoffe und allgemeine
Dingungsempfehlungen

Gehaltsklasse Diingung

A = sehr niedrig stark erhohte Dingung
B = niedrig erhdéhte Dungung

C = anzustreben (optimal) Erhaltungsdiingung

D = hoch verminderte Dlingung
E = sehr hoch keine Dliingung




Bodenuntersuchungs-Methoden

Die Bodenuntersuchung ist Basis fir die Ermittlung des Diingebedarfs. Die wich-
tigsten langjahrig erprobten Standardmethoden zur Bodenuntersuchung in Nord-
rhein-Westfalen sind in der folgenden Tabelle 2 aufgefihrt.

Tabelle 2: Untersuchungsmethoden zur Bestimmung des Gehaltes an pflanzen-
verfigbaren Néhrstoffen und des pH-Wertes
(nach Methodenbuch VDLUFA)

Parameter Untersuchungsmethode

Phosphor CAL-Methode (Calcium-Acetat-Lactat)
Kalium CAL-Methode

Magnesium CaCl,-Methode (Calciumchlorid)
pH-Wert CaCl,-Methode

Bor

Kupfer CAT-Methode (Calciumchlorid + DTPA)
Mangan

Zink

Fehlerquellen bei der Bodenuntersuchung sind oftmals eine unsachgemaBe Pro-

benahme und Probenaufbereitung bzw. -aufbewahrung.

Die Nahrstoffgehalte fiir Mineralbdden werden in mg/100 g lufttrockenem Feinbo-
den (< 2 mm) angegeben. Lediglich auf Moorbéden werden die Nahrstoffe auf
das Bodenvolumen bezogen (mg/100 ml), weshalb hier die ermittelten Nahr-
stoffgehalte je nach Humusanteil/Raumgewicht zur richtigen Interpretation min-

destens halbiert werden muissen.

Die Bewertung der Bodenuntersuchungsergebnisse von Mineralbéden unterstellt
ein Krumengewicht von 4,2 Millionen kg/ha (Raumgewicht 1,4 g/cms, 30 cm
Krumentiefe, Steinfreiheit). Flachgriindige Béden oder Bdden mit hohem Stein-
anteil sollten wegen des eingeschréankten Wurzelraumes bei gleicher Ertragser-
wartung etwa um 5-10 mg héhere Nahrstoffgehalte aufweisen.



Bodengruppen und Bodenarten

Als Grundlage fir die Einordnung der Nahrstoffgehalte in Gehaltsklassen und der
pH-Werte in pH-Stufen dienen in Abhéangigkeit vom Tonanteil (Bodenteilchen
kleiner als 0,002 mm) die Bodenarten. Durch die Bodengruppen bzw. Bodenar-
ten geht der Standorteinfluss in die Bewertung der pH-Werte und in die Einstu-
fung der Nahrstoffuntersuchungsergebnisse in die Gehaltsklassen ein. Die fol-
gende Abbildung 1 stellt die Einteilung der Bodengruppen und Bodenarten dar.

Abbildung 1: Einteilung der Bodengruppen und Bodenarten
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Ist die Bodenart nach der ,Bodenkundlichen Kartieranleitung“ nicht bekannt, so
kann mit Hilfe der Tabelle 3 die entsprechende LUFA-Bodenartengruppe auch
aus der Reichsbodenschéatzung vorgenommen werden.

Tabelle 3: Einteilung in Bodenarten-Gruppen nach LUFA, Kartieranleitung 5 und

Reichsbodenschéatzung (n. Landwirtschaftskammer NRW)

LUFA Einteilung nach
Kartieranleitung .
Reichsbo-
Code Bezeichnung Kiirzel Bodenkunde den-
(Bodenkarte) schatzung
0 Sand flachgriindig s S, su2 s
1 Sand
5 lehmiger Sand IS St2, SI2, SI3, Su3, Su4, SIS
sandiger Schluff sU Us, Uu ’
3 stark sandiger Lehm ssL SI4 Slu. Uls. Ut2. Ut3 SL
lehmiger Schluff 9] ’ 7 ’
sandiger Lehm sL
4 schluffiger Lehm uL Etsf:; -II—_SS‘; Il'jfd'tt: .III;% L, sL
Lehm L ’ »T ’
schluffig toniger Lehm utL
5 | toniger Lehm L | Twe s T#ﬁf" Ts2, T |77
Ton T

Bodenreaktion (pH-Wert)

Unter der Bodenreaktion versteht man die Konzentration der freien und aus-
tauschbaren Wasserstoff-lonen (H*). Die MessgroBe dafir ist der pH-Wert. Die
Messung des pH-Wertes erfolgt in einer Bodensuspension (Aufschlammung) mit

einer Messelektrode. Als Suspensionsmittel wird eine 0,01 molare CaCly-Lésung

verwendet.




4, Abhandlung der einzelnen Néhrstoffe
41 Stickstoff (N)

Ziel der Stickstoffdiingung ist es, mdglichst genau die Differenz zwischen Pflan-
zenbedarf und N-Angebot aus dem Boden auszugleichen. Entscheidend fir ei-
nen 6konomisch und 6kologisch sinnvollen N-Einsatz ist sowohl die absolute
Hoéhe der N-Gaben als auch die sachgerechte Mengenverteilung wéhrend der
Vegetation.

Ein Pflanzenbestand deckt seinen N-Bedarf im Wesentlichen

* aus dem zu Vegetationsbeginn in der Wurzelzone vorhandenen mineralischen
Stickstoff (Nyin)-

e aus dem wahrend der Vegetationsperiode durch Abbau organischer Stoffe
(Humus) freiwerdenden Stickstoff (N-Nachlieferung).

* aus dem mit Wirtschaftsdiingern/Sekundarrohstoffen und mineralischen Din-

gemitteln zugefihrten Stickstoff.

Leguminosen nutzen auBBerdem den durch Knéllchenbakterien gebundenen Luft-
stickstoff.

4.1.1  Ermittlung der N-Nachlieferung des Bodens

Vor der Dlingung sollten eigene N,,-Werte bzw. die von den Landwirtschafts-
kammern ver6ffentlichten Analysendaten zur Ermittlung des N-Gehaltes des Bo-
dens genutzt werden. Dabei besitzen die Ergebnisse der eigenen Proben grund-

satzlich die héchste Aussagekraft.



Tabelle 4: Im Mittel anrechenbare N,,,-Werte in Abhangigkeit von der
Bodengiite und der Kultur (n. Landwirtschaftskammer NRW)

S, IS, sU, flachgr. S | ssL, IU | sLuL LouttL, T
Winterweizen
40 | 50 | 60
Wintergerste, Winterroggen, Triticale
30 | 40 | 50
Winterraps
25 | 35 | 45
Zuckerriben
50 | 60 | 70
Mais, Kartoffeln
40 | 50 | 60

Die anrechenbaren N-Mengen aus dem Bodenvorrat zu Vegetationsbeginn
schwanken von Jahr zu Jahr, weshalb zur Diingebedarfsermittlung jahrlich aktu-
elle Nni-Richtwerte von der Landwirtschaftskammer veroffentlicht werden. Der
tatsachliche N-Diingebedarf ergibt sich aus dem N-Bedarf der Kulturen abziglich
des Bodenvorrates und standortspezifischer Korrekturen Dieses als Sollwert-
schema bezeichnete Verfahren hat sich fir alle wichtigen Ackerkulturen bewéhrt.
Der Diingebedarf kann tber organische oder mineralische Dlnger gedeckt wer-

den.

-10 -



Tabelle 5: N-Dungungsempfehlung fur Getreide und Raps

Probenah- N- Empfohlene Diingergaben
me
Kultur o Sollwert
Zeit- Tf'g unkorri- | Anzahl kg/h Startgabe {ibrige Gaben
unkt iert Gaben
p (cm) 9 a Anmerkung
Winterwei- Febru- 0-90 200 3 Ga- | 50- restllghe Gabgn
zen ar ben 60 . verteilen auf eine
. — + 20 kg/ha bei schwach
Wintertritica- | Febru- 3Ga- | 45- ; . | Schossergabe
0-90 190 entwickelten, - 20 kg/ha bei .
le ar ben 55 sehr ippigen Bestanden (EC 30-32 und ei-
! Febru- 190|180 | 382 | 40~ | (Gesamtgabe bleibt unver- | 1€ SPatgabe (EC
Wintergerste | ar ben 50 |:ng ert) 37-49)
Winterrog- Febru- 0-90 180 3Ga- | 40-
gen ar ben 50
Sommerwei- | vor 3 Ga- | 50-
zen Saat | 090 190 ben | 60
Sommer- vor 1 Gabe zur Saat, Gaben Uber 100 kg/ha teilen (30 kg/ha in EC
0-90 140
gerste Saat 30-32)
vor
0-90 110
Braugerste | Saat in der Regel eine Gabe zur Saat
vor
Hafer Saat 0-90 100
Febru- 60 — 70 % zu Vegetationsbeginn, 30 — 40 % als Anschluss-
. 0,90 200 M
Winterraps ar dingung

Korrekturwerte (Zu-/Abschlag in kg/ha N):

Standorteigenschaften
* kalte untétige Béden (utL, tL, T) + 20
» flachgriindige Sandbdden +20
Getreide Bewirtschaftungsverhéltnisse
und * Standorte ohne organisch Diingung, regelméaBige Strohabfuhr, hack- +30
Raps fruchtbetonte Fruchtfolgen
* langjahrige organische Dingung, je GV/ha -10
Vorfrucht
* Weizen nach Getreide (einschlieBlich Mais) +20
* Gerste, Roggen, Triticale nach Blattfrucht (auBer Mais) -20
Ertragsniveau
* Ertrage uber 40 dt/ha + 30
» Ertrage unter 25 dt/ha -30
nur Raps Bestandsentgwicklung
* schlecht entwickelte Bestéande +20
* sehr gut entwickelte Bestande - 20

Beim Anbau von E-Weizen wird ein Zuschlag von 20 kg/ha N empfohlen.
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Tabelle 6: N-Sollwerte und Korrekturwerte fir Kartoffeln

Probenahme N-Sollwert | Bemerkungen
. i unkorri-
Zeitpunkt Tiefe ; Der N-Bedarf von Kartoffeln richtet sich sehr stark nach Sorte und
(cm) giert ) L
Verwertungsziel. Daher kann kein einheitlicher N-Sollwert genannt
vorPflan- o = | 120 - 240 | werden. Innerhalb der oben genannten Spanne gilt folgende Reihen-
zen folge: (siehe unten)
Soll-
N-Bedarf wert Sorten
sehr hoch 240 |Bintje, Fontane, Martiema
sehr hoch - 220
hoch Anosta, Fresco, Climax (Industrie), Felsina,
hoch 200 | Premiere (Industrie), Arcade, Victoria (Industrie),

hoch - mittel 180

Premiere (Speise), Victoria (Speise),Frieslander, Velox, Hansa, Granola, und
alle Fruhkartoffeln und Folienkartoffeln

mittel 160 | Agria, Belana, Cilena, Jelly, Marabel und alle mittelfrihen Sorten
mittel - niedrig| 140 | Satina, Staffi, Angela
niedrig 120 | Nicola, Filea, Donella, Simone, Princess
Sollwertkorrektur
Beispiel

Sollwert nach Sorte z.B. Princess 120
N-Nachlieferung des sehr gering
Standorts niedrig

mittel -20

hoch
N-Freisetzung ohne
aus der Grindiingung mittel -15

hoch
Korrigierter Sollwert 85
Nmin-Gehalt im Boden (0 - 60 cm) -20
N-Diingebedarf 65
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Tabelle 7: N-Sollwerte und Korrekturfaktoren fir Zuckerriiben und Futterriiben

Sollwert (unkorrigiert), 0 - 90 cm:

Zuckerriben 180 kg/ha N
Futterriben 200 kg/ha N
Untersuchungstermin:  Mérz
Sollwertkorrektur Korrekturwert (kg/ha)
* nach Standort:
humusarme, leichte Sandbdden (S) +20
kalte, umsetzungstrage Boden (utL, tL, T) +20
* nach Viehbesatz
je GV/ha -16
* nach Zwischenfrucht
guter Aufwuchs -20
sehr guter Aufwuchs - 40

Die Summe der Zu-/Abschlége sollte 40 kg/ha N nicht iibersteigen!

Beispiel: Zuckerriben auf Léssboden (uL), 1,3 GV/ha

Sollwert 180
+ Zuschlag fur Standort 0
- Abschlag fur Viehbesatz 21
- Abschlag fur Zwischenfrucht 0
= korrigierter Sollwert 159
- Nmin-Wert 40
= Dingebedarf 119

Um die N-Nachlieferung abzuschétzen, bieten sich folgende Methoden an:
* Anlage eines Dungefensters
* Nitrat-Schnelltest (nach Wollring und Wehrmann)

* N-Tester und N-Sensor (optische Messung der Griinfarbung)
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4.1.2

Ermittlung des N-Diingebedarfs im Griinland

Der N-Diingebedarf des Griinlandes ist stark abh&ngig vom Standort und der

Nutzung. Der Tabelle 8 kann die empfohlene Diingungshéhe und Gabenteilung

entnommen werden.

Tabelle 8: Stickstoffdlingeempfehlung Grinland zur Qualitatsfuttererzeugung
(Ziel: hohe Energiekonzentrationen) mineralische und organische
Dlngung
Brutto- |unterstellte Leistung aus-
gesamt- | Schnitt- und Weidenut- Diingeempfehlung in kg N/ha
Wachstumsbedingungen/| ertrag zung je ha
Ertragsvermégen Schnitt Weide Nutzung
aha ™| e m M'i‘lih '}(%;r;z’r' 1. 2. 3 4 5 |Summe

niedrig (Extensivie-
rung)
Stand- u. Umtriebsweide 60 0 5500 600 30 30 60
1 Schnitt + Nachweide 65 20 4250 450 70 1 20 i 20 110
2 Schnitte + Nachweide 70 45 2250 250 70 1 70 20 1 20 180
3 Schnitte + Nachweide 75 65 1000 100 80 | 70 60 ! 20 230
4 Schnitte 80 80 0 0 80 70 60 50 260
mittel
Stand- u. Umtriebsweide 75 0 7000 750 30 | 30 60
1 Schnitt + Nachweide 80 25 5250 550 80 20 20 120
2 Schnitte + Nachweide 920 55 3250 350 90 70 20 & 20 200
3 Schnitte + Nachweide 95 80 1500 150 90 70 60 . 20 240
4 Schnitte 100 100 0 0 90 80 70 60 300
hoch
Stand- u. Umtriebsweide 90 0 8500 900 30 20 1 20 ! 70
1 Schnitt + Nachweide 95 30 6000 650 80 30 20 20 150
2 Schnitte + Nachweide 105 65 3750 400 90 70 20 ! 20 200
3 Schnitte + Nachweide 115 95 1750 200 90 80 70 . 20 20 280
4 Schnitte + Nachweide 120 115 500 50 100, 80 , 70 ; 60 ; 20 330
5 Schnitte 130 130 0 0 100 | 80 | 80 ;| 60 | 60 380

4.1.3 Diingebedarfsermittlung bei Dauerkulturen (Obst, Reben, Beeren-

obst)

Das bisher erlauterte Prinzip ist bei Dauerkulturen wie Obst, Reben usw. nur

sehr schwer zu verwirklichen, weil als Nettoentzug mit den genutzten Friichten
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oftmals nur wenig Stickstoff endgliltig entzogen wird. Andererseits ist aber der
jahrliche Bedarf der Pflanzen zur Bildung von Blattern, Holz usw. recht hoch.
Vielfach verbleiben groBe Mengen der jahrlich nachwachsenden Pflanzenteile
bei Mulchwirtschaft auf der Flache und bewirken sehr hohe N-Lieferungen des
Bodens.

Fir die Bemessung der N-Diingung gibt es daher zwei Mdglichkeiten:

1. Kalkulation der N-Lieferung auf Grund von Erfahrungswerten. Entschei-
dende EinflussgrdéBen sind dafiir der Humusgehalt, das Alter der Anlage,

die Tiefgriindigkeit der Béden und der Witterungsverlauf.

2. Die Analyse des Bodens auf den Gehalt an I6slichem Stickstoff (Ny,) und
Erganzung mit Mineraldiinger auf bestimmte Sollwerte. Bei Dauerkulturen
haben sich z. T. zwei Termine flr die N,»-Methode als vorteilhaft erwiesen
(Austrieb, Blite).

4.1.4 Wirkung des Stickstoffs in organischen Diingern

Die Dungewirkung von organischen Diingern ist nach Dlngerart, Anwendungs-
zeitpunkt und in Abhéngigkeit der Kultur sehr unterschiedlich. Jauche, Gille und
Garsubstrate weisen hohe Anteile an Ammonium-N auf, die bei optimaler Termi-
nierung zu 100 % diingewirksam werden. Die N-Verfligbarkeit von Geflligelkot,
Mist und Kompost nimmt von ca. 50 % in dieser Reihenfolge bis ca. 5 % vom
Gesamt-N-Gehalt ab.

Die Nahrstoffgehalte organischer Diinger tierischer Herkunft unterliegen starken
Schwankungen. Wichtige EinflussgroBen sind u. a. TS-Gehalt, Futtergrundlage,
Milchleistung sowie die Nutzungsrichtung (Bullenmast, Milchvieh).

Deshalb sollten als Grundlage fiir eine gezielte Diingung Giilleanalysen durch-
gefuhrt werden. Es wird empfohlen, 1 - 2 x jahrlich die Gille auf TS-Gehalt, Ge-
samt-N, Ammonium-N, Phosphat, Kali, Magnesium, bei Hihnerguille auch Kalk,
untersuchen zu lassen. Bei der Schweinegllle ist auch die gelegentliche Analyse
von Kupfer vorteilhaft. Fir die Bestimmung des Ammoniumstickstoffs haben sich

Schnelltests wie z.B. ,Quantofix“ gut bewahrt, weil sie auf dem Betrieb einfach
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und schnell durchgefihrt werden kénnen. Fir die Hohe der Einzelgabe ist der
Ammoniumgehalt die wichtigste Gr6B8e. Der Ammonium-N kann bei verlustarmer
Ausbringung wie Mineraldiinger-N bewertet werden. Liegen keine Analysewerte
vor, ist mit den Faustzahlen fir die anrechenbaren N-Mengen in organischen
Dungern zu rechnen (siehe Anhangstabelle 3)

4.1.5 Wirkungsweise mineralischer N-Formen

Unterschiede in der Wirkungsgeschwindigkeit spielen eine wichtige Rolle. Dies
sollte bei der Wahl des Diingers und des Anwendungstermins gezielt genutzt
werden. Zahl und optimaler Anwendungstermin der Teilgaben sind abhéngig von

der gewahlten Diingerform.

* Sofort wirksam sind N-Diinger mit hohem Nitratanteil (z.B. Kalksalpeter),
die sich daher als Kopfdiinger besonders eignen.

e MaBig schnell wirken die Ammoniumdiinger (z.B. SSA). Ammonium kann
zwar sofort von den Wurzeln aufgenommen werden, ist im Boden aber
wenig beweglich. Erst nach Umwandlung in Nitrat wird eine bessere Be-
weglichkeit erreicht. Die Wirkungsgeschwindigkeit von Amiddlngern
(Harnstoff) ist gegeniiber Ammoniumduiingern nur unwesentlich verzdgert.
Der Prozess der Umwandlung (Urolyse) von Harnstoff zu Ammonium be-
noétigt lediglich einen Zeitraum von 1 bis 4 Tagen in Abh&ngigkeit von der

Bodentemperatur.

¢ Schnell und maBig schnell wirken Kombinationen der N&ahrstoffformen

(z.B. Kalkammonsalpeter, Ammonium-Nitrat-Harnstoff-Losung, ASS).

¢ Langsamer und nachhaltig wirkend ist Kalkstickstoff, da dieser tber meh-

rere Zwischenstufen zu Nitrat umgesetzt wird.

* Stabilisierte N-Diinger: Die Nitratbereitstellung aus ammonium- bzw. amid-
haltigen Dingern kann durch den Zusatz von Nitrifikationshemmern ver-
langsamt werden. Nach Dungemittelgesetz sind verschiedene Nitrifika-

tionshemmer zugelassen.
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e Sehr langsam und nachhaltig wirken neu entwickelte Handelsdiinger.
Stickstoff liegt in diesen Produkten in besonderer organischer Bindung vor,
oder er wird durch Zusatze oder Hullen ,gebremst” (Depotdiinger, Lang-
zeitduinger).

Bei den Nebenbestandteilen ist von Bedeutung, ob sie z.B. wie das Sulfat als
Nahrstoff positiv wirken. Neben diesen stofflichen Einfllissen sind die physikali-
schen Eigenschaften der Dungemittel fir die Pflanzenvertraglichkeit von Bedeu-
tung. Hat beispielsweise AHL eine hohe Oberflachenspannung (Markenware), so

ist die Gefahr von Veratzungen bei Blattdiingung wesentlich geringer.

Von den Nebenwirkungen interessiert (auBer der herbiziden Wirkung des
Kalkstickstoffs) vor allem der Einfluss auf die Bodenreaktion. Die scheinbare Vor-
liebe mancher Pflanzen fiir eine bestimmte N-Form (Nitrat fur Zuckerriiben, Am-
monium fir Kartoffeln) ergibt sich vor allem aus dem unterschiedlichen Einfluss

der N-Diinger auf die Bodenreaktion (vgl. Anhang Tabelle 4).
4.1.6 Kalkstickstoff

Beim Kalkstickstoff handelt es sich um eine besondere N-Form, die auf Grund
ihrer speziellen Sonderwirkungen sehr gezielt eingesetzt wird.

Neben der stabilen N-Wirkung und dem hohen Kalkgehalt ist besonders der
Effekt auf Schadpflanzen sowie auf verschiedene pilzliche und tierische Schad-

erreger interessant.

Durch den Einsatz von Kalkstickstoff |asst sich im Ackerbau die Anwendung von
Pflanzenschutzmitteln in gewissem Umfang reduzieren. Im Grinland ist die
Kalkstickstoffdlingung ein Beitrag zur Bestandsverbesserung und zur Parasiten-
bek&dmpfung. Im Gemusebau fillt der Kalkstickstoff Liicken, die durch Pflanzen-
schutzmittel nicht (mehr) abgedeckt werden kénnen. Um die Sondereffekte des

Kalkstickstoffs voll ausnutzen zu kénnen, ist eine gezielte Anwendung wichtig.
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4.2. Phosphat (P;0s)
4.2.1 Phosphatim Boden

Phosphor (P) liegt im Boden in organischen und anorganischen Bindungsformen
vor. Dabei nimmt der anorganisch gebundene Phosphor in unseren Mineralbé-
den einen Anteil von 20 bis 80 % ein. Je nach Bindungsform und L&slichkeit tragt

er in unterschiedlichem MaB zur Pflanzenernahrung bei.

Vereinfacht dargestellt lassen sich drei unterschiedliche Phosphatfraktionen im

Boden unterscheiden:
* in der Bodenl6sung verflgbares Phosphat (direkt pflanzenverfigbar),

* labiles Phosphat (leicht gebundenes Phosphat, nach Lésung pflanzen-
verfugbar),

* stabiles Phosphat (fest gebundenes Phosphat, tragt in der Regel nicht zur

Pflanzenernahrung bei).

In der Bodenldsung befindet sich nur ein sehr geringer Anteil des im Boden vor-
handenen Phosphats. Bei gut versorgten Bdden sind dies in der Krume etwa
1 - 2 kg P,Os pro Hektar. Demgegentber liegen 450 - 900 kg P.Os in der labilen
und zwischen 3000 und 6000 kg P,Os pro Hektar in der stabilen Fraktion vor.

Wichtige Vertreter der stabilen Fraktion sind Calcium-, Eisen- und Aluminium-
phosphate als anorganische und Phytate als organische Verbindungen. Die als
labile Fraktionen bezeichneten Bodenphosphate beziehen sich auf locker ge-
bundene Formen, wie die spezifische Sorption der Phosphatfraktion an Oxide
und Hydroxide des Eisens und des Aluminiums oder an Tonminerale. Des weite-
ren gehdéren dazu Calcium-, Magnesium- Kalium-, Natrium- und Ammonium-
phosphate in Abhéngigkeit von der Kationenkonzentration der Bodenlésung.
Zum labilen Phosphat sind auch leicht mineralisierbare organisch gebundene

Phosphate zu rechnen.

Zwischen den einzelnen Fraktionen bestehen dynamische Gleichgewichte. Die
Erhéhung der Phosphatkonzentration der Bodenlésung, z.B. durch Dingung, hat
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zur Folge, dass geldstes Phosphat rasch in gebundene Fraktionen Uberfiihrt
wird. Mit zunehmender Dauer steigt die Festigkeit der Verbindungen. Umgekehrt
wird bei Absenkung des Gehalts der Bodenldésung durch Phosphataufnahme in
die Pflanze aus der labilen Fraktion leicht gebundenes Phosphat nachgeliefert
und somit die Bodenlésung wieder aufgefillt. Eine ausreichend schnelle Nachlie-
ferung von gebundenem Phosphat in die Bodenlésung setzt einen ausreichen-

den Boden-Vorrat an labilem Phosphat im Boden voraus.

Die schnelle Bindung von léslichem ,Diingephosphat” an die feste Phase des
Bodens ist die Ursache daflr, dass die Auswaschungsgefahrdung von Phosphat
deutlich niedriger ist als von Stickstoff und auch Kalium. Auf normal versorgten
Boden liegt die Auswaschung in der Regel nicht tGber 0,3 - 1 kg Phosphat pro
Hektar und Jahr.

Die Bildung der unterschiedlichen Phosphatverbindungen im Boden und deren
Verfligbarkeit wird u.a. in erheblichem MaB vom pH-Wert des Bodens beein-
flusst. Am héchsten ist die Mobilitédt des Phosphats im schwach sauren bis neut-
ralen Bereich, also bei pH-Werten zwischen 6 und 7. Oberhalb und unterhalb
dieses Bereiches sinkt die Phosphatverfiigbarkeit.

4.2.2 Phosphat in der Pflanze

Phosphor erfllt verschiedene Aufgaben in der Pflanze:
« als Zellbaustein zur Aufrechterhaltung der Zellstruktur (z.B. Zellmembranen)
- als Baustein der DNS und RNS (Trager der Erbinformationen)
- als Bestandteil lebenswichtiger Fermente zur Steuerung von Zellfunktionen

- als Energietrager ist es an allen Stoffwechselvorgdngen wie Kohlenhydrat-,
Fett- und EiweiBstoffwechsel beteiligt.

Auf Grund der elementaren Funktionen in der Pflanze trédgt Phosphor dazu bei,

die Krankheits- und Frostresistenz zu erhéhen.
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Durch ein starkeres Wurzelwachstum wird allgemein die Wasser- und Nahrstoff-
versorgung verbessert. Die Bestockung des Getreides sowie das vegetative
Wachstum der Pflanzen werden positiv beeinflusst. Eine direkte Ertragswirkung
besteht, indem Bliten- und Samenbildung, Fruchtansatz und Kornzahl pro Ahre
erhdht werden. Daneben verbessert Phosphor die Qualitat des Erntegutes wie
Tausendkornmasse, Rohproteingehalt und auch die Backqualitat.

4.2.3 Phosphaterndhrung und -diingung im Pflanzenbau

Die eingangs beschriebene geringe Mobilitat des Phosphats (Kap. 4.2.1) hat zur
Folge, dass nicht das gesamte Bodenvolumen, sondern nur der von den Pflan-
zen durchwurzelte Teil des Bodens zur Phosphaternéhrung der Pflanzen bei-
tragt. Phosphat im Boden, welches weiter als 3 - 5 Millimeter von den Wurzeln
entfernt ist, kann in der Regel nicht mehr aufgenommen werden. Daher muss der
Vorrat an pflanzenverfigbarem Phosphat im Boden viel hdher sein als die tat-
sachlich von den Pflanzen aufgenommene Phosphatmenge. Weiterhin ist aus
diesem Sachverhalt leicht abzuleiten, dass Kulturen mit einem weit verzweigten
Wourzelsystem (Getreide) ein gréBeres Bodenvolumen erschlieBen und damit ein
besseres Phosphataneignungsvermdgen besitzen als Pflanzenarten mit einem
nur gering ausgebildeten Wurzelsystem (Hackfriichte, Mais). In einem nicht ver-
dichteten und ein optimales Geflige aufweisenden Boden ist auch in der Regel

eine ausreichende Phosphataufnahme gewahrleistet.

Die Phosphatdiingung muss sich aus diesen Grinden an der Hbhe des pflan-
zenverfugbaren Bodenvorrates und am Phosphataneignungsvermdgen der an-
gebauten Kulturart orientieren. Ziel der Phosphatdiingung, wie auch der Grund-
dingung mit Kalium und Magnesium, ist die Einstellung eines fir die Erndhrung
der Pflanzen ausreichenden, optimalen Nahrstoffgehaltes des Bodens und der
Ersatz der dem Boden durch die Ernten entzogenen Nahrstoffe sowie die Erhal-
tung eines optimalen Bodenmilieus. Durch das vom VDLUFA entwickelte Kon-
zept der Gehaltsklassen liegt ein Einstufungsverfahren zur Klassifizierung des im

Boden ermittelten Nahrstoffgehaltes vor.

Die Phosphatverfugbarkeit im Boden wird durch die Bodenuntersuchung festge-

stellt. Als optimal zur Ausschopfung des Ertragspotentials ist dabei die Gehalts-
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klasse C (Tabelle 9) anzusehen. Hier wird in der Regel eine Phosphatdlingung in
Hohe der Erhaltungsdiingung empfohlen. Ernterlickstdnde sind anzurechnen. In
den Gehaltsklassen D und E sollte die Phosphatdiingung unterhalb der Erhal-
tungsdiingung liegen, bzw. in der Gehaltsklasse E wird keine Diingung empfoh-
len. Liegt die Phosphatversorgung des Bodens unterhalb der Gehaltsklasse C,
sind Zuschlage bei der Dungung erforderlich, um méglichst rasch eine optimale
Nahrstoffversorgung des Bodens und damit einhergehend optimale Ertrédge zu
erreichen.

Tabelle 9:  Gehaltsklassen und zugehdrige Versorgungsstufen fur Phosphat
in Acker- und Griinland, CAL-Methode
(n. Landwirtschaftskammer NRW)

mg P,05/100 g Boden
Bodenart fiir Acker und Griinland
Gehaltsklasse S, IS, sU, ssL, IU, sL, |utL,tL, T, flachgriindiger
ulL, L Sand
A (sehr niedrig) bis 3 bis 5
B (niedrig) 4-9 6-—13
C (anzustreben) 10-18 14-24
D (hoch) 19 -32 25-38
E (sehr hoch) ab 33 ab 39

Die Phosphatdiingung sollte an der Fruchtfolge ausgerichtet werden. Die bediirf-
tigen Kulturen (Hackfriichte, Mais) erhalten auch in der Gehaltsklasse C eine
Phosphatdiingung oberhalb des Entzuges. Das nachfolgende Getreide wird ent-
sprechend weniger mit Phosphat gediingt, sodass die Phosphatbilanz Uber die
Fruchtfolge betrachtet ausgeglichen ist.
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Generell beeinflussen folgende Faktoren die Phosphatverfligbarkeit im Boden und die
Phosphataufnahme in die Pflanze:

Zunahme von Wirkung auf Phosphaterndhrung
Bodenart (Feinanteil)  Phosphatverfugbarkeit +
Wassergehalt Phosphatverfligbarkeit +
Bodenverdichtung Wourzelwachstum -
Bodentemperatur Phosphatverfugbarkeit +
Wurzelwachstum +
physiolog. Aktivitat d. Pflanze +
pH-Wert Phosphatverfligbarkeit +
(optimal pH 6-7)
Biologische Aktivitat Phosphatverfugbarkeit +

(Mineralisierung org. Phosphate)
Dlngung Phosphatverfugbarkeit +

4.2.4 Wirkung der Phosphatdiingung auf die Qualitit verschiedener Kulturen
Kartoffeln

Eine optimale Phosphatversorgung erhéht neben dem Knollenertrag auch den
Starkegehalt der Kartoffel. Daneben wird noch der Knollenansatz erhdht, die
Keimféahigkeit von Pflanzkartoffeln verbessert und die Lagereignung der Knollen
positiv beeinflusst.

Zuckerriiben

Zuckerrliben reagieren besonders dankbar auf eine Phosphatdiingung. Dabei
werden nicht nur der Rubenertrag, sondern auch der Zuckergehalt und die Zu-

ckerausbeute verbessert.
Getreide

Eine ungenlgende Phosphatdiingung fiihrt bei allen Getreidearten zu einem
Ruckgang der Tausendkornmasse, des Hektolitergewichtes und zu einer ver-

schlechterten Kornausbildung. Bei Weizen sinken Klebergehalt und Backvolu-
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men, bei Braugerste verringern sich Extraktgehalt und EiweiBlésungsgrad. Zur
Erzeugung von Qualitatsgetreide jeglicher Art ist daher eine optimale Phosphat-

versorgung unumgéanglich.
Futtergraser und Gemiise

Phosphat beeinflusst die Vitaminbildung in der Pflanze entscheidend. So werden
besonders die Gehalte an Carotin, Vitamin D und Vitamin B 1 durch eine Phos-
phatdiingung erhéht.

4.2.5 Phosphatdiingemittel
* Vollaufgeschlossene Phosphate

Beim Aufschluss der Rohphosphate (chemisch bzw. thermisch) kommt es darauf
an, die Apatitstruktur des Ausgangsmaterials zu zerstéren und das Phosphat in
eine gut Isliche und damit pflanzenverfigbare Form zu Uberfihren. Phosphat in
vollaufgeschlossener Form ist z.B. enthalten im PK-Diinger RHEKAPHOS 20/30

oder im Thomaskali.
Superphosphat, Triple-Superphosphat

Superphosphat entsteht durch Aufschluss von Rohphosphaten mit Schwefel-
sdure. Dabei bildet sich ein Gemisch aus Monocalciumphosphat und Gips.

Beim Aufschluss von Rohphosphat mit Phosphorsaure entsteht ein hochkonzen-
trierter Phosphatdiinger, das Triplesuperphosphat. Die technische Herstellung
erfolgt durch kontinuierliches Vermischen von feinstvermahlenem Rohphosphat
mit den genannten Sauren. Beide Phosphatdiinger sind mindestens zu 93 %

wasserléslich.
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Teilaufgeschlossene Rohphosphate

Phosphatdiinger dieser Gruppe unterscheiden sich durch ihre unterschiedlichen
Gehalte an mineralsaureléslichem und wasserléslichem Anteil und somit in den

unmittelbar wirksamen Phosphatanteilen.

Aus Kostengriinden wird mit einem verminderten S&ureeinsatz gearbeitet. Da-
durch entstehen Dungemittel, wie PK RHEKAPHOS 12/24 die nur einen be-

stimmten Anteil an voll aufgeschlossenem Phosphat enthalten.
* Rohphosphate

Unter bestimmten Voraussetzungen kdénnen Rohphosphate direkt als Dinge-
phosphate angewendet werden. In Frage kommen diesbezlglich nur weich-
erdige Rohphosphate und diese auch nur nach feinster Vermahlung, z.B. patent
PK. Sie sind in erster Linie geeignet fiir saure Béden (unter pH 5,5) und fir Moor-

bdéden.
4.2.6 Phosphat in organischen Diingern

Die Rucklieferung Uber Wirtschaftsdiinger ist in viehhaltenden Betrieben erheb-
lich und muss bei der Diingeplanung naturlich berlcksichtigt werden. Allerdings
schwanken die Gehalte je nach Besatzstarke, Tierart und Futterung beachtlich.
In der Rinder und Schweinegiille sind etwa 80 % des Phosphats, in der Hiihner-
gulle 60 % anorganisch gebunden und fir die Pflanzen leicht verfligbar; der Rest

ist in relativ festen organischen Bindungen (Phytin) eingebaut.
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4.3 Kali (K;0)
4.3.1 Kali in der Pflanze

In der Pflanze Gbernimmt Kali wichtige Aufgaben:

e Steuerung des Wasserhaushaltes

Kali erhdht den Turgordruck in den Pflanzenzellen und sorgt fur eine Regu-
lierung der Spaltéffnungen: — Reduzierte Wasserverdunstung, keine Wel-

ketracht, guinstiges Abreifeverhalten.

* Verbesserung der Frostresistenz

Eine hohe Kalium-Konzentration im Zellsaft der Pflanze erhéht die Wider-
standsféhigkeit gegen Frost: — Verbesserte Winterharte (Getreide, Obst),

geringere Empfindlichkeit bei Spatfrésten (Hackfriichte, Forstkulturen).

* Festigung der Zellwande

Kalium hilft der Pflanze, Kohlenhydrate und damit Stitzgewebe zu produ-
zieren, dadurch wird ,schwammiges Gewebe“ vermieden: — Gute Stand-

festigkeit beim Getreide, verbesserte Schalenfestigkeit bei Kartoffeln.

* Erhéhung der Krankheitsresistenz

Gut mit Kali ernahrte Pflanzen sind auf Grund verbesserter EiweiBsynthese und
geringer Gehalte an 18slichen N-Verbindungen weniger anfallig fir den Befall mit
pilzlichen Krankheitserregern und Blattldusen: — Weniger Sténgelfaule beim

Mais, weniger Mehltau beim Getreide, weniger Viruskrankheiten.

* Verbesserung der Qualitdtseigenschaften

Kalium hilft beim Einbau Iéslicher N-Verbindungen und niedermolekularer
Kohlenhydrate, reichert somit die gewiinschten Inhaltsstoffe in der Pflanze
an: — Hoherer Zuckergehalt in der Riibe, gehobene TKM beim Getreide,
weniger Schwarzfleckigkeit bei Kartoffeln, verbesserte Lagerféhigkeit von
Kartoffeln und Gemduse.
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4.3.2 Kaliim Boden

Der Kaligehalt im Boden ist abhangig von

* dem Tongehalt des Bodens, da Kalium fast ausschliellich an Tonteilchen gebunden
ist. Daher brauchen schwere Béden hdhere K-Gehalte (mg/100 g Boden) als z.B.
Sandbdden, um der Pflanze die gleiche Menge Kali anbieten zu kdnnen.

* dem naturlichen K-Gehalt der Tonmineralien, die jedoch diesen Nahrstoff nur

in geringen Mengen freigeben.

* den Nahrstoffverlusten in Form von Fixierung (Tonbéden, z.B. Pseudogleye)
oder Verlagerung (Sandbdden).

Die Kaliverfligbarkeit im Boden fir die Pflanzen wird von folgenden Faktoren be-

einflusst:

» Kationenaustauschkapazitat und Grad der K-Séttigung

* Bodenstruktur und Bodenart

* Wasserhaushalt des Bodens

¢ K-Gehalt in der Bodenlésung

* Anteil kalifixierender Tonminerale

* Grindigkeit des Bodens und Durchwurzelung durch die Pflanze

* Verdrangung durch Kationen wie z.B. Calcium, Magnesium und Ammonium

Nur bei guter Kaliversorgung des Bodens ist ein fur die Pflanze ausreichender
Gehalt in der Bodenlésung sichergestellt. Diese austauschbare Kalimenge wird
durch die Bodenuntersuchung festgestellt und nach Versorgungsstufen (A bis E)
bewertet. Der anzustrebende Bodenvorrat an Kalium richtet sich nach der Kul-
turart, die innerhalb der Fruchtfolge die héchsten Nahrstoffanspriiche hat, z.B.

Zuckerriben, Kartoffeln, Kérnerraps, Feldgemiise und Mais.
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Tabelle 10: Gehaltsklassen und zugehdrige Versorgungsstufen fir Kali (K;O)
in Acker- und Griinland, CAL-Methode (n. Landwirtschaftskammer

NRW)
mg K,0/100 g Boden

Bodenart fiir Acker und Griinland

Gehaltsklasse S Is, sU, ssL, IU, |utL, tL, T
sL,uL, L

A (sehr niedrig) bis 2 bis 3 bis 5
B (niedrig) 3-5 4-9 6—-13
C (anzustreben) 6—-12 10-18 14 -24
D (hoch) 13-19 19-32 25-38
E (sehr hoch) ab 20 ab 33 ab 39

4.3.3 Diingebedarf

Die Ermittlung des Kalibedarfes einer Kultur bzw. einer Fruchtfolge leitet sich aus
dem Nahrstoffbedarf und dem Korrekturfaktor Bodenuntersuchung ab. Zusétzlich
sind Verluste aus Verlagerung und/oder Fixierung zu berlcksichtigen. Die kon-
kreten Entzugswerte der Kulturen sind im Anhang (Tabelle 1) aufgefihrt.

Der Dingebedarf l&sst sich genau durch langjahrige regionale Feldversuche
feststellen. Rechnerische Diingebilanzen kénnen nur Anhaltspunkte liefern, da

sie viele Faktoren der Kaliverfugbarkeit nicht genligend beriicksichtigen.

Nach der Diingeverordnung ist ein flachenbezogener Vergleich von Néhrstoffzu-
fuhr und —abfuhr vorgeschrieben. Das Ergebnis z.B. in Form einer Feld/Stall-
Bilanz stellt eine OrientierungsgréBe Uber Nahrstoffflisse im Betrieb dar. Bei der
Interpretation von Nahrstoffsalden missen die Bodenversorgung und der Aus-
trag von Kalium aus dem Boden und Kali-Verluste durch Festlegung bericksich-
tigt werden. Zusétzlich sind beim Verbleib von Ernterlickstdnden besonders auf
leichten Bdden die hohen Kali-Verluste, z.B. aus Maisstroh, zu kalkulieren.
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4.3.4 Diingeverfahren

Auf mittleren und schweren Béden ab etwa 40 Bodenpunkten oder 10 % Tonge-
halt kann die Kalidiingung innerhalb der Fruchtfolge in einer Gabe zu der Kultur-
art mit den héchsten Kaliansprichen verabreicht werden, z.B. zu Zuckerriiben,
Kartoffeln, FeldgemUse, Raps oder Mais. Mit einer Kali-Diingung im Herbst kdn-
nen die positiven Effekte in Form von bodenschonender Uberfahrt, Deckung des
Pflanzenbedarfes im Herbst und verbesserter Winterfestigkeit der Kulturen ge-
nutzt werden. Auf leichteren Standorten ist eine jahrliche Kali-Gabe im Frihjahr

angeraten.

Fir die praktische Diingung sind folgende Punkte zu beachten:

* Bei Kalimangel (z.B. durch Kalifixierung) sollte eine einmalige Kaligabe 400
kg K;O/ha nicht Uiberschreiten. Bei héherem Bedarf sollten die Mengen geteilt

werden.
* Dingung bei Frost ist auf allen Acker- und Griinlandkulturen méglich.

* Kopfdingung in den Bestand ist problemlos méglich, bei Mais maximal bis
zum 4-Blatt-Stadium (allerdings auf tonreichen Bdden oft erst zur Folgekultur

wirksam).

* Infolge des schlechten Nahrstoffaneignungsvermdgens ist bei Mais eine Kali-

diingung vor der Aussaat effizient.

* Rapsdingung mit Kali (Mg, S) im Keimblattstadium ist ein bewahrtes Mittel,

um Schneckenbefall zu mindern.

* Aufgrund antagonistischer Wirkungen zeigen sterile K-Dlinger wie 60er ver-
gleichsweise weniger deutliche Ertragseffekte als z.B. ein Korn — Kali mit Be-
gleitnahrstoffen.

* Im okologischen Anbau sowie auf Extensivflachen darf je nach Richtlinie der
Verbénde oder des MUNLYV Kali nur in sulfatischer Bindung appliziert werden.

Auf Grunland ist Magnesia-Kainit zugelassen.
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4.3.5 Kaliformen

Kali liegt fiir die Landwirtschaft in zwei Dingerformen vor:

* Kaliumchlorid (KCI) fir die meisten Ackerkulturen und Grunland

e Kaliumsulfat (K;SO,, chloridarm) fir Sonderkulturen, Kartoffeln, Forstpflan-
zen, Gemiise- und Gartenbau

Sulfatische Kalidiingemittel eignen sich neben der Kalidiingung besonders auch
zur Schwefelversorgung der Kulturen. KalidingemaBnahmen zu Vegetationsbe-
ginn sollten bei chloridempfindlichen Kulturen immer in der sulfatischen Kaliform
erfolgen. Nach Duingemittelverordnung (DiV) dirfen nur Produkte mit einem

Chloridanteil von unter 3% als ,chloridarm“ deklariert werden.

chlorid-liebend:
Zuckerribe, Futterriibe, Sellerie, Mangold

chlorid-vertréglich:
Getreide, Mais, Raps, Spargel, Grobkohlarten, Rote Beete,
Rhabarber, Grinland, Kleegras

bedingt chlorid-vertréaglich:
Sonnenblume, Weinrebe, Kernobst, Schwarze Johannisbeere,
Pflanz- und Speisekartoffel, Tomate, Radies, Kohlrabi, Fein-
kohlarten, Erbse, Spinat, Karotte, Lauch, Rettich, Chicorée

chlorid-empfindlich:
Starke- und Veredlungskartoffel, Tabak, Rote Johannisbeere,
Stachelbeere, Himbeere, Erdbeere, Brombeere, Heidelbeere,
Steinobst, Buschbohne, Dicke Bohne, Gurke, Melone, Paprika,
Zwiebel, Salat, Friihgemuse, Koniferen, Blumen, Zierpflanzen

und alle Unterglaskulturen
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4.4  Kalk (CaO)

Unerlassliche Voraussetzung fur einen nachhaltig gesunden, fruchtbaren Boden
und wirtschaftlichen Anbau von Kulturpflanzen ist erwiesenermaBen der richtige
Kalkzustand. Kalk tragt mit seinen vielseitigen chemischen, physikalischen und
biologischen Wirkungen entscheidend zur natirlichen Bodenfruchtbarkeit bei und

erhélt ideale Wachstumsbedingungen.

Viele gute Griinde sprechen fiir eine ausreichende Kalkversorgung des Bodens,
denn Kalk

* erhalt die optimale Bodenreaktion. Schadliche Bodensauren sowie toxische
Aluminium- und Schwermetallionen werden wirksam gebunden. Insbeson-
dere der Festlegung toxischer Schwermetalle durch Kalk kommt in Zukunft -

auch im Rahmen der Bodenschutzes - eine immer gréBere Bedeutung zu

* stabilisiert die Bodenstruktur. Calcium-lonen lagern sich an Ton- und Hu-
musteilchen an, verbinden diese und bilden gréBere Krimel. Die Stabilitat

der Poren und der Verformungswiderstand des Bodens nehmen zu (Gare)

* sichert durch eine verbesserte Bodenstruktur gute Wasserfiihrung und

Durchliftung

» vermindert die Verkrustung und Verschlammung durch eine stabile Krimel-

struktur
* beugt durch die Stabilisierung der Bodenaggregate Erosion vor

* vertieft den Wurzelraum im Boden; bei Kalkmangel kommt es zur

Ton - Schluff - Trennung und zu Verdichtungen im Unterboden

 verstarkt die biologische Aktivitét. Nur in kalkreichen Bdden finden nitzliche
Kleinlebewesen gute Lebensbedingungen zur Umsetzung von organischer

Substanz und zum Aufbau von wertvollem Dauerhumus

* hilft Dingungskosten sparen, da sich die Ausnutzung der anderen Pflan-

zennéhrstoffe verbessert. Das pflanzenverfligbare Phosphat nimmt zu, die
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Stickstofffreisetzung aus organischer Dingung steigt und das Pflanzen-
wachstum wird verbessert (siehe Abbildung 2, Seite 36).

4.41 Kalkbedarf

Die Notwendigkeit einer regelméaBigen Kalkung ergibt sich aus dem zwangswei-
se auftretenden Kalkverbrauch:

Jahrlich verlieren die Béden durch Pflanzenentzug, Auswaschung und S&ure-
neutralisation (Saurequellen: atmosphérischer S&ureeintrag, organische Sau-
ren, physiologisch sauer wirkende Dingemittel, Wurzel- und Mikrobenatmung)
abhéngig von Bodenart, Bewirtschaftungsintensitat und Witterung ca. 230 bis
530 kg CaO / ha auf Ackerflachen und ca. 170 - 330 kg CaO / ha auf Grinland.

Dieser Kalkverbrauch findet auf allen Standorten statt, wobei es auf leichten Bo-
den zu einer raschen pH-Wert-Absenkung kommt, wéhrend bei schweren Boden
zunachst die Kalkreserven verbraucht werden - bereits zu Lasten der Boden-
struktur - bevor der pH-Wert absinkt. Bei Einsatz von Giille fiihren zusatzlich der
Ammonium-N-Anteil sowie die Nitrifikation zu einer Kalkzehrung. Gleiches gilt im
Ubrigen auch beim Einsatz kalkzehrender, d. h. physiologisch sauer wirkender
Diingemittel wie z.B. SSA, ASS, Harnstoff, DAP. Diese spielen durch den steti-
gen Ruckgang kalkhaltiger Diinger eine sténdig wachsende Rolle und sind bei
der Ermittlung des Kalkbedarfs unbedingt zu beriicksichtigen.

4.4.2 Diingungsempfehlungen

Grundsatzlich sollte sich die Kalkdiingung wie alle anderen Diingungsmafnah-
men an den Ergebnissen der Bodenuntersuchungen orientieren. Je nach Boden-
art und Flachennutzung unterscheiden sich die optimalen pH-Werte. Die H6he
der erforderlichen Kalkmenge wird in dt CaO/ha angegeben. Fur die regelméBige
Erhaltungskalkung des Ackerlandes ist die Bodenart, der Humusgehalt und Jah-
resniederschlag zu beriicksichtigen. (siehe Tabelle 12). Sind zur Erreichung des
anzustrebenden pH-Wertes sehr hohe Kalkgaben erforderlich, sollte zur Vermei-
dung von unerwilinschten ReaktionsstdBen die in Tabelle 12 aufgefihrten maxi-
malen Kalkgaben pro Jahr in Abh&ngigkeit von der Bodenart nicht Gberschritten

werden. Fur Grinland gelten die in Tabelle 13 aufgefihrten Werte. Neben dem
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Kalkbedarf aus Sicht des optimalen, standortbezogenen pH-Wertes sollten auch
die unterschiedlichen Anspriche der einzelnen Kulturen bericksichtigt werden.
Wahrend z.B. Zucker- und Futterriiben, Winterraps, Luzerne, Ackerbohnen u. a.
besonders kalkbedurftig sind, reagieren beispielsweise Kartoffeln, Weizen und
Roggen auf eine unzureichende Kalkversorgung weniger empfindlich. Daher soll-
te die regelméaBige Kalkversorgung in der Fruchtfolge entsprechend eingeordnet

werden.

Vom VDLUFA wurde ein Vorschlag fir bundesweit einheitliche Kalk-
diingungsempfehlungen und eine neue Einteilung der pH-Wert-Klassen erarbei-
tet (siehe Tabelle 11). Die in den Tabellen 12 u. 13 enthaltenden Kalkempfehlun-
gen fur Acker- und Griinland sind von der Landwirtschaftskammer NRW an die-
ses Rahmenschema angepasst worden.

In den Kalktabellen sind bodenart- und humusgehaltsabhangige Ziel-pH-Werte
angegeben, die annahernd eingehalten werden sollten. Wenn der pH-Wert im
Optimalbereich liegt (Versorgungsstufe C), muss regelmaBig gekalkt werden, um
die unvermeidbaren Verluste zu ersetzen (Erhaltungskalkung). Die hierzu im Mit-
tel fur drei Jahre bendtigten Kalkmengen flr Acker- und Griinland sind in den
Tabellen 12 und 13 aufgefuhrt. Sind die pH-Werte bereits deutlicher abgesunken
(Versorgungsstufe A oder B), missen wesentlich héhere Kalkmengen zugefiihrt

werden, um den idealen Zustand wieder herzustellen.

Tabelle 11:  pH-Versorgungsstufen und die erforderliche KalkdiingungsmaB-
nahmen (n. Landwirtschaftskammer NRW)

Stufen | Auswirkungen MaBnahmen

starke Beeintrachtigung der Bodenstruktur und Nahrstoff- | Kalkung hat unabhangig von der
A verfugbarkeit, deutliche ErtragseinbuBen bei fast allen Kul- | aktuellen Kultur Vorrang vor an-
turen deren DiingungsmaBnahmen

B beeintrachtigte Bodenstruktur und Nahrstoffverfugbarkeit, | mdglichst baldige Kalkung in der
ErtragseinbuBen bei kalkanspruchsvollen Kulturen Fruchtfolge

c optimale Bedingungen flr Bodenstruktur und Nahrstoffver-

fligbarkeit Erhaltungskalkung

D Nahrstoffverfligbarkeit kann unter bestimmten Bedingun-

gen eingeschrankt sein, ErtragseinbuBen keine Kalkung

Eingeschrankte Néahrstoffverfligbarkeit, keine Kalkung, Einsatz versau-
Ertrags- und QualitatseinbuBen wahrscheinlich ernder Diinger

-32-



Tabelle 12:

pH-Werte der unterschiedlichen pH-Versorgungsstufen in Abhén-
gigkeit von der Bodenart (n. Landwirtschaftskammer NRW)

Versorgungs- S | 1s,su | ssL iU | sLuL L | utLtL,T
stufe Ackerland Humusgehalt 2%
A <46 <5,0 <54 <58 <6,0
B 46-53 50-57 5,4 -6,1 5,8-6,5 6,0 - 6,7
C 54-58 58-6,2 6,2 - 6,6 6,6 -7,0 6,8-7,2
D 59-6,0 6,3-6,4 6,7 -6,8 71-72 73-7,4
E > 6,0 > 6,4 > 6,8 >7,2 >7,4
Griinland Humusgehalt 5 %
A <41 <45 <48 <5,0 <52
B 4.1-47 45-51 48-54 5,0-5,6 52-58
C 48-52 52-56 55-59 57-6,1 59-6,3
D 53-5,6 5,7-6,0 6,0-6,3 6,2-6,5 6,4 - 6,7
E >5,6 >6,0 >6,3 > 6,5 > 6,7

Tabelle 13: Kalkempfehlungen fiir Ackerland (n. Landwirtschaftskammer NRW)

Bodenart anzustrebender pH-Wert und Erhaltungskalkung* (kg/ha CaO) maximale
in Abhéngigkeit vom Humusgehalt Kalkgabe
bis4 % 41-8% | 81-15% | 151-30% | iber30% | ProJahr
humusarm stark hu- sehr stark anmoorig Moor** in kg/ha CaO
bis humos mos humos
S 5,6 5,2 4.8 4,3 4.1 1000
600 500 400 200 0
IS, sU 6,0 5,6 52 4,8 1500
900 800 700 300
ssL, IU 6,4 6,0 5,6 5.1 2000
1100 900 700 400
sL, uL, L 6,8 6,3 5,8 5.2 3000
1300 1100 900 500
utL, tL, T 7,0 6,5 6,0 5,4 4000
1600 1500 1200 600

Die empfohlenen Kalkmengen beziehen sich auf eine dreijahrige Fruchtfolge mit mittlerem Er-
tragsniveau bei 850 mm Jahresniederschlag.
**Die Kalkempfehlungen fur Moorstandorte bezieht sich auf Hochmoor, Niedermoorstandorte weisen
zumeist von Natur aus pH-Werte von 6- 6,5 auf und bedurfen keiner Kalkung.

Bodenart: S = Sand, IS = lehmiger Sand, sU = sandiger Schluff, ssL = stark sandiger Lehm, 1U
= lehmiger Schluff,sL = sandiger Lehm, uL = schluffiger Lehm, L = Lehm, utL = schluffiger toni-
ger Lehm, tL = toniger Lehm, T = Ton
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Tabelle 14:  Kalkdiingungsempfehlungen fur Grunland (n. Landwirtschafts-
kammer NRW)

Bodenart | anzustrebender pH-Wert und Erhaltungskalkung* (kg/ha CaO) maximale
in Abhédngigkeit vom Humusgehalt Kalkgabe
bis 8 % 81-15% 15,1-30 % iiber 30 % | ProJahr
humusarm bis | sehr stark anmoorig Torf in kg/ha CaO
stark humos humos
S 5,0 4,8 4,5 4.3 1000
500 400 300 0
IS, sU 54 5,2 5 1000
600 500 300
ssL, U 57 5,4 51 1500
700 600 400
sL,uL, L 5,9 5,6 53 1500
800 700 500
utL, tL, T 6,1 5,8 5,5 2000
900 800 600

*Die empfohlenen Kalkmengen beziehen sich auf Griinland mittlerer Nutzungsintensitat fir 3 Jah-
re bei 850 mm Jahresniederschlag.

**Die Kalkempfehlung fiir Moorstandorte bezieht sich auf Hochmoor, Niedermoorstandorte wei-
sen zumeist von Natur aus pH-Werte von 6- 6,5 auf und bediirfen keiner Kalkung.

Bodenart: S = Sand, IS = lehmiger Sand, sU = sandiger Schluff, ssL = stark sandiger Lehm, U
= lehmiger Schluff,sL = sandiger Lehm, uL = schluffiger Lehm, L = Lehm, utL = schluffiger toni-
ger Lehm, tL = toniger Lehm, T = Ton

Die Kalkmengen beziehen sich bei Acker auf 30 cm, bei Grinland auf 10 cm Bo-
dentiefe. Auf flachgriindigen bzw. tiefer bearbeiteten Béden sind entsprechende
Ab- oder Zuschlage erforderlich. Die angegebenen Héchstmengen sollten nicht

Uberschritten werden.

4.4.3 pH-Wert und Nahrstoffverfiigbarkeit

Der pH-Wert ist die MaBzahl fur die Konzentration an versauernd wirkenden H+ -
lonen und damit ein MaBstab fiir den Sauregrad des Bodens. Er ist logarithmisch
skaliert, d. h. fallt der pH-Wert um eine pH-Stufe, so steigt die Saurekonzentrati-
on um das Zehnfache; fallt der pH-Wert um zwei Stufen, so steigt sie um das
Hundertfache an. Zwischen Bodenreaktion (pH-Wert) und Nahrstoffverfigbarkeit
besteht ein enger Zusammenhang (siehe Abbildung 2). Die Hauptnahrstoffe wie
Stickstoff (N), Kalium (K), Phosphat (P), Schwefel (S) und Magnesium (Mg) wer-
den mit steigendem pH-Wert besser verfligbar. Bei den Mikronahrstoffen wie
Mangan (Mn), Kupfer (Cu) oder Zink (Zn) verhalt es sich entgegengesetzt. Sie
werden ebenso wie die toxisch wirkenden Elemente Aluminium (Al), Cadmium

(Cd) oder Blei (Pb) bei sinkenden pH-Werten starker pflanzenverfiigbar.
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Molybdan (Mo) nimmt unter den Spurennéhrstoffen eine Sonderstellung ein, da
hier die Verfligbarkeit mit steigenden pH-Werten zunimmt. Bei der Einstellung
des richtigen pH-Wertes muss daher ein Kompromiss gewahlt werden, um die
ausreichende Verfugbarkeit aller Nahrstoffe zu gewéahrleisten.

Abbildung 2: Nahrstoffverfligbarkeit in Abh&ngigkeit vom pH-Wert
(n. Finck, 1976)
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44.4 Kalkformen und -wirkung

Ein wichtiges Kriterium flr die Auswahl der Kalkdlnger ist ihre unterschiedliche

Wirkungsgeschwindigkeit:

CaO, Calciumoxid bzw. CaO / MgO, Calciumoxid / Magnesiumoxid (Brannt-
kalk und Magnesiumbranntkalk sowie Mischkalk und Magnesiummischkalk) rea-
gieren unmittelbar mit Wasser zu Lauge und fihren zu einem raschen pH-Wert-

Anstieg.

CaCOj;, Calciumcarbonat bzw. CaCO; / MgCO;, Calciumcarbonat / Magnesi-
umcarbonat (kohlensaurer Kalk, kohlensaurer Magnesiumkalk) 16sen sich im
saurehaltigen Bodenwasser. Bei der Berechnung der notwendigen Aufwand-
mengen ist zu beachten, dass MgO bzw. MgCO; eine hdhere basische Wirk-
samkeit als CaO bzw. CaCO; aufweisen.

Ca- + Mg-Silikate (kieselsaure Kalke, z.B. Hultten- oder Konverterkalk) wirken
bei niedrigen pH-Werten rasch. Mit steigenden pH-Werten wird die Umsetzung
langsamer und nachhaltig. Die Gehalte (basische Wirksamkeiten) werden in CaO
bzw. MgO angegeben.

Bezuglich der Wirkungsgeschwindigkeit gilt, dass Branntkalk und Mischkalk
schneller wirken als kohlensaure und kieselsaure Kalke.

Grundsatzlich gilt daneben fiir die oben aufgeflihrten Kalke, dass die Wirkung um

so rascher ist, je feiner die Produkte vermahlen sind.

Fir schwere Bdden sind Branntkalk, Magnesiumbranntkalk oder Mischkalk am
besten geeignet, fur leichte und mittlere Béden eher kohlensaurer Kalk, kohlen-
saurer Magnesiumkalk oder kieselsaurer Kalk.
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Zum Preisvergleich der angebotenen Kalksorten sollten die Preise auf die glei-

che Basis, den Neutralisationswert umgerechnet werden anhand folgender Um-

rechnungsfaktoren:
CaO x 1,785 = CaCO; CaCO; x 0,56 = CaO
MgO x 2,092 = MgCO3 MgCO; x 0,478 = MgO

Basische Wirksamkeit = MgO x 1,391 = CaO --- oder MgCOx 1,187 = CaCO;*

*Hierbei wird beriicksichtigt, dass die tatséchliche basische Wirksamkeit von Magnesiumcarbo-
nat und Magnesiumoxid auf Grund des Molekulargewichtes hoher ist als von Calciumcarbonat
und Calciumoxid. AuBerdem stellt Magnesium einen weiteren Hauptnahrstoff dar und wird tber
magnesiumhaltige Dingekalke sehr preisglinstig angeboten.

Neben den oben genannten Kalkdiingern werden kohlensaure Magnesiumkalke
mit Phosphat und/oder Kali angeboten, die eine arbeitssparende Grunddiingung
im Zuge der Kalkung ermdglichen.

In den Tabellen 10a und 10b im Anhang finden Sie Informationen Uber die Zu-
sammensetzung wichtiger Kalkdiinger sowie Uber die gesetzlichen Vorgaben der

Kalkdinger laut Dungemittelverordnung.
4.4.5 Kalkausbringung

Kalk kann zeitlich flexibel das ganze Jahr Uber ausgebracht werden. Auf Grin-
land ist eine Kalkung bei Befahrbarkeit des Bodens immer mdglich. Die Stoppel-
kalkung stellt auf Getreideflachen eine arbeitswirtschaftlich interessante und bo-
denschonende Variante dar, wahrend sich bei Ruben und Mais eine Herbst- bzw.
Winterkalkung anbietet. Die Vorsaat- oder Kopfkalkung mit rasch wirkenden Kal-
ken ermdglicht es, oberflachennah auftretende pH-Wert-Absenkungen aufzufan-
gen und den Pflanzen insbesondere in der empfindlichen Phase der Jugendent-
wicklung gute Wachstumsbedingungen zu bieten. Auch in Sonderkulturen
(Baumschulen, Gemisebau etc.) ist eine bedarfsgerechte Kalkversorgung wich-
tig und kann betriebsspezifisch durchgefihrt werden.

Die Ausbringung von Dilngekalken erfolgt heutzutage tberwiegend durch Lohn-
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unternehmen mit leistungsfahigen GrofBflachenstreuern. Dabei ist die Art der

Ausbringung von den angebotenen Diingekalken abhéngig:

Trockene Kalke werden per Silo-LKW angeliefert und mit GroBflachenstreuern
per Schnecke ausgebracht. Als Vorteil ist hier die gute Verteilgenauigkeit anzu-

merken.

Erdfeuchte Kalke werden per Kipper-LKW am Feldrand abgekippt und mittels
GrofBflachenstreuer per Streuscheiben verteilt. Hier liegen die Vorteile insbeson-
dere in der hohen Ausbringleistung und dem damit gunstigeren Streulohn sowie

im einfachen Handling und der glinstigen Logistik.

Fur die Ausbringung mit dem eigenen Diingerstreuer (Restflachen, Sonderkultu-
ren, schwer befahrbare Hanglagen, Kopfkalkung in stehenden Kulturen, Vorsaat-
kalkung auf fertig bestellten Flachen) stehen verschiedene kérnige bzw. granu-
lierte Kalke zur Verfligung (Branntkalk kérnig, Granulate aus kohlensaurem Kalk

etc.), die eine gute Streuleistung ermdglichen.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass eine bedarfsgerechte Kalkversorgung wegen
ihrer ginstigen Wirkung auf Bodenstruktur, Bodenfruchtbarkeit und Pflanzen-
wachstum eine der sinnvollsten DingungsmaBnahmen darstellt. Besonders im
Hinblick auf die Verfligbarkeit der Gbrigen Né&hrstoffe, deren Aufwandmengen in
der Dlngeverordnung eingeschrankt werden, ist die Erhaltung bzw. Einstellung
des optimalen pH-Wertes wichtiger denn je. Angesichts der vielféltigen Vorteile
einer Kalkung ist es mit Sicherheit nicht wirtschaftlich sinnvoll, gerade bei diesem
preiswerten Dlngemittel Einsparungen vorzunehmen. Die regelméBige Kalkung
ist fir Ertragssicherheit und Qualitatsproduktion unverzichtbar.
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4.5 Magnesium (Mg)
4.5.1 Magnesium in Boden und Pflanze

Der Magnesiumgehalt des Bodens ist abhéngig vom Ausgangsgestein. Sandbo-
den sind besonders arm an Magnesium, wahrend B6den aus Dolomit und Basalt
oder alte, tonreiche Marschbéden viel Magnesium enthalten. Magnesium ist 4hn-
lich wie Calcium im Boden leicht beweglich, sodass auf leichten Béden beachtli-
che Verluste an Magnesium durch Verlagerung und Auswaschung eintreten kon-

nen.

Magnesium hat als zentraler Baustein des Chlorophylls zentrale Aufgaben im
Stoffwechsel der Pflanze zu erfiillen, besonders bei der EiweiB-, Kohlenhydrat-
und Vitaminbildung. Magnesium ist in der Humanern&hrung in erheblichem Um-
fang als Mangelfaktor anzusehen. Eine Erhéhung der Mg-Gehalte, besonders in

Blatt- und Kohlgemusen, dient damit auch der menschlichen Gesundheit.

4.5.2 Magnesiumbedarf

Die Dingung mit Magnesium sollte auf leichteren Standorten bei Frihjahrsdin-
gung am spezifischen Bedarf der angebauten Frucht ausgerichtet werden. Bei
der Erhaltungs- oder Vorausdingung zur Deckung des Fruchtfolgebedarfs sind
die Standortbedingungen hinsichtlich ihrer Magnesium-Verlagerungsneigung so-

wie die aktuelle Bodenversorgung besonders zu berlcksichtigen.

Magnesium steht bei der Nahrstoffaufnahme durch die Pflanzen in Konkurrenz
mit Calcium, Kalium und Ammonium. Daher muss der Magnesiumdlingung be-

sondere Beachtung geschenkt werden
e auf Béden unter pH 5,0 (Aluminium-Magnesium-Konkurrenz),
* auf Béden Uber pH 7,0 (Calcium-Magnesium-Konkurrenz),
* nach AufkalkungsmaBnahmen mit Mg-armen Kalken (z.B. Carbokalk),

* bei sehr hohen Kaligehalten im Boden (Kalium-Magnesium-Konkurrenz),
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* bei ammoniumbetonter N-Diingung (Gulle, AHL, Harnstoff),
* nach hohen Niederschlagen (Auswaschung),
* bei niedrigen Mg-Bodenwerten,

* bei hohem Blattfruchtanteil, intensiver Griinlandnutzung und hohem Er-
tragsniveau (hoher Mg-Bedarf).

453 Magnesiumformen

In der Diingung sind vier Mg-Formen zu unterscheiden:

Magnesiumcarbonat (MgCOQO;) in kohlensaurem Kalk und in verschiedenen
PK- und NPK-Dingern

Magnesiumoxid (MgO) im Magnesium-Branntkalk

Magnesiumsilikat in Diingemitteln, die aus Hochofenschlacke gewonnen wer-

den (z.B. Hittenkalk und Konverterkalk feucht-kérnig)

Magnesiumsulfat (MgSQ,) in Kalisulfat, Patentkali, Kieserit und Bittersalz

Wahrend Magnesium, das in Carbonat-, Oxid- und Silikatform vorliegt, den

Pflanzen erst zugénglich ist, wenn es in austauschbarer, pflanzenaufnehmbarer

Form vorliegt, ist Magnesiumsulfat wasserldslich und fiur die Pflanzen sehr

schnell verfugbar. Fur alle Mg-haltigen Kalke gilt, dass die Mg-Wirkung langsam

und nachhaltig ist und mit abnehmender Mahlfeinheit zuriickgeht.

Bei der Anwendung von magnesiumhaltigen Dingemitteln ist zu beachten:

Magnesiumsulfat bleibt ohne Einfluss auf die Bodenreaktion, wahrend Mg-
haltige Kalke die Bodenreaktion zur alkalischen Seite verschieben.

Magnesiumsulfat wirkt im Gegensatz zu den Magnesiumformen in den Kalken

unabhé&ngig vom pH-Wert und Ausbringungszeitpunki.
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4.5.4 Empfehlungen zur Magnesiumdiingung

* Auf kalk- und magnesiumbedirftigen Bdden sind Mg-haltige Kalke einzuset-
zen, zumal das Magnesium in diesen Dingemitteln preiswert ist und keinen
Mehraufwand erfordert. Fur die Ausbringung sind die Monate nach der Ge-
treideernte am besten geeignet.

* Auf Bdden ohne Kalkbedarf sollte die erforderliche Magnesiumzufuhr in Form
von Magnesiumsulfat erfolgen. Auch auf Boden mit freiem Kalk, in denen sich
Magnesiumcarbonat und -oxid nur sehr langsam umsetzen, bietet sich die
sulfatische Diingung an. Auf auswaschungsgefahrdeten Béden empfiehlt sich

die Fruhjahrsdiingung.

* Vom Magnesium aus magnesiumhaltigen Kalkdiingemitteln geht ebenfalls ei-
ne basische Wirkung aus, die beim MgO sogar um den Faktor 1,4 héher ist
als bei CaO (siehe Seite 37). Folglich tritt in Béden mit bereits hohen Magne-
siumgehalten die Wirkung des Magnesiums als Pflanzennahrstoff in den Hin-
tergrund, wahrend die basische Wirkung des Magnesiums voll erhalten bleibt.
Negative Auswirkungen bei der Dlingung mit magnesiumhaltigen Kalken sind
selbst auf Béden mit bereits extrem hohen Magnesiumgehalten — wie Stand-
orte mit naturgemaB hohen Magnesiumgehalten — nicht zu erwarten. Magne-
siumhaltige Kalkdiingemittel kénnen deshalb auch hier im Rahmen von Kal-

kungsmaBnahmen erfolgreich eingesetzt werden.

» Falls auf schwach sauren Béden mit Rucksicht auf die Fruchtfolge die Erhal-
tung der schwach sauren Bodenreaktion erwilnscht ist (z.B. in Kartoffel-
Getreidefruchtfolgen), ist Magnesiumsulfat einzusetzen.

e Zur Verstarkung und Beschleunigung der Anfangswirkung sowie als Risiko-
ausgleich bei unglnstiger Witterung und in Spitzenbedarfszeiten kann auf
sauren und schwach sauren Bdden die Kombination von Mg-Kalken und Mg-

haltigen Dingern sinnvoll sein.

* Um dem hohen Mg-Bedarf des Maises Rechnung zu tragen und sein geringes
Nahrstoffaneignungsvermégen zu beriicksichtigen, gibt es auf Mangelstand-
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orten die Mdglichkeit, die UnterfuBdiingung durch Kieserit ,gran“ zu ergénzen.

* Magnesiumdunger in sulfatischer Form enthalten in beachtlichen Mengen den
Pflanzenn&hrstoff Schwefel als willkommenen Partner.

* Die Hohe der Magnesiumdiingung richtet sich nach der Mg-Bilanz der Frucht-
folge. Dabei sollte man besonders dem hohen Mg-Bedarf der Hackfruchte
Aufmerksamkeit schenken.

* Akuter oder latenter Mg-Mangel kann tUber die Mg-Blattdiingung (z.B. 5 %ige
Lésung mit EPSO Top) schnell behoben werden. Magnesium in den Folgejah-
ren sollte zusétzlich iber Mg-haltige Mineraldiinger abgesichert werden.

Tabelle 15: Gehaltsklassen und zugehdrige Versorgungsstufen flr
Magnesium in Acker- und Grinland, CaCl,-Methode
(n. Landwirtschaftskammer NRW)

mg Mg/100 g Boden
Bodenart fiir:
Gehaltsklasse Acker Grinland
S, 1S, sU ssL, IU, sL, utlL, tL, T alle

uL, L Boden
A (sehr niedrig) bis 1 bis 2 bis 3 bis 3
B (niedrig) 2 3 4-5 4-7
C (anzustreben) 3-4 4-6 6-9 8-12
D (hoch) 5-7 7-10 10-14 13-18
E (sehr hoch) ab 8 ab 11 ab 15 ab 19
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4.6 Schwefel (S)

Schwefel als sechster Hauptnahrstoff ist durch die Entschwefelung der Kraftwer-
ke und schwefeldrmeres Heizdl sowie Dieselkraftstoff in den letzten Jahren ins
Minimum geraten. Der S-Eintrag aus der Luft betrdgt in NRW nur noch etwa 10
kg/ha und Jahr.

4.6.1 Schwefel im Boden

Schwefel ist im Boden hauptsachlich in der organischen Substanz gebunden (bis
zu 90 % des gesamten Gehaltes). Der Rest liegt in der mineralischen Boden-

substanz Gberwiegend in kristalliner Form vor.

Boden, die sich auf vulkanischem Gestein (z.B. Basalt) oder schwefelreichen
Sedimenten (Gips) entwickelt haben, besitzen von Haus aus einen hoheren
Schwefelgehalt als solche, deren Ursprung Sandstein oder glaziale Sandablage-

rungen sind.

Schwefel, der in der mineralischen Bodensubstanz eingebunden ist, hat fir die
Pflanzenerndhrung fast keine Bedeutung, denn die Pflanzen nehmen den

Schwefel tiber die Wurzel nur in geléster Form als Sulfat (SO,%) auf.

Pro Jahr werden 10 bis 20 kg/ha S des Boden-Schwefels mineralisiert. Die glei-
che Menge wird wieder in die organische Substanz des Bodens eingebaut.

Das pflanzenverfiigbare Sulfat verhalt sich im Boden &hnlich wie Nitratstickstoff.
Es wird nicht an Tonminerale gebunden und kann daher in Zeiten geringer
Durchwurzelung oder bei fehlendem Pflanzenbewuchs durch Niederschlage in

tiefere Bodenschichten verlagert werden.

Daher tritt Schwefelmangel besonders auf leichten, humusarmen und auswa-
schungsgefahrdeten Béden auf. Gleichzeitig bedeutet dies, dass eine Vorrats-
dingung mit Schwefel nicht méglich ist, sondern die Schwefelzufuhr zeitlich an

die Aufnahme durch die Pflanzen angepasst werden muss.
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Die Schwefelaufnahme der Pflanzen erfolgt in der Sulfatform (SO,). Andere
Schwefelformen wie SO, aus der Luft oder Netzschwefel miissen erst in die Sul-

fatform Uberflhrt werden.

4.6.2 Schwefel in der Pflanze

Schwefel wird von den Pflanzen etwa in gleichen Mengen wie Magnesium auf-

genommen. Er zahlt daher zu den Hauptnahrstoffen (Anhang, Tabelle 12).

90 % des Schwefels sind an die EiweiBbausteine gebunden. S-Mangel bedeutet
gleichzeitig Stérung des N-Stoffwechsels. Ebenso werden bei S-Mangel der
Chlorophyllaufbau und die Steuerung wichtiger Stoffwechselenzyme behindert:

In der Pflanze sind die aufgenommenen Sulfationen zum Teil im Zellsaft,

Uberwiegend aber in eingebauter Form vorhanden.

¢ Zusammen mit Stickstoff dient Schwefel als essentieller Baustein beim Aufbau

der Aminoséauren und damit von Eiweil.

» Schwefel ist dadurch am Aufbau von Kohlenhydraten beteiligt, beeinflusst
damit die Synthese von Starke, Zucker und Geschmacksstoffen.

» Schwefel ist bei der Bildung von wichtigen Vitaminen unersetzlich (Biotin,

Thiamin, Vitamin B).

* Bei Kreuzblitlern (Raps, Senf) und Liliengewachsen (Zwiebeln, Lauch, Knob-
lauch) wird Schwefel zur Bildung sekundarer Inhaltsstoffe, z.B. Senf- und

Lauchdl, benétigt.
* Schwefel ist am Aufbau wachstumsférdernder Enzyme beteiligt.

Mit diesen wichtigen Funktionen tragt Schwefel maBgeblich zur Sicherung der
Ertrage und der Qualitat des Ernteguts bei.
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Tabelle 16:  S-Versorgung und Pflanzenqualitat
(Wirkung der S-Dingung in Mangelsituationen)

Auswirkungen auf: in Form von:

1. N-Stoffwechsel

* EiweiBqualitat allgemein Hoéhere biologische Wertigkeit
(S-haltige Aminoséauren)

* Backqualitat (z.B. Weizen) Proteingehalt und Kleberqualitat ver-
bessert

* Brauqualitat (z.B. Gerste) Enzymgehalt und -aktivitat erhdht

« Futter(Nahrungs)-qualitat Verbesserte No-Fixierungsleistung

* Leguminosen mehr Proteinertrag mit héherer biol.
Wertigkeit

« Futterqualitat Verminderung des NO;-Gehaltes

2. sekundére Pflanzeninhaltsstoffe
* Gemise, Gewlrzpflanzen hdéhere Senfdlgehalte (Geschmack!)
* Olraps Qualitatsabfall durch Anstieg der

Glucosinulatgehalte bei 00-Typen we-
niger wahrscheinlich

Bei durchschnittlichen Ertrdgen unterschiedlicher Kulturen werden mit jeweils
10 kg N auch 1 bis 4 kg S vom Feld abgefahren. In der Regel rechnet man in der
Biomasse mit einem anzustrebenden N : S - Verhaltnis von durchschnittlich
10 : 1. S-Mangel wird haufig als N-Mangel fehlinterpretiert. Eine zuséatzliche

N-Gabe verstarkt in diesem Fall den S-Mangel.

Mit der Wurzel aufgenommener Schwefel wird in der Pflanze vorwiegend in jin-
gere Pflanzenteile transportiert und dort fest eingebaut. Es erfolgt spater kaum
eine Umverlagerung in der Pflanze, wie dies mit anderen Nahrstoffen (K, N, P,
Mg) in gewissen Grenzen mdglich ist. Es ist also dafiir zu sorgen, dass den Kul-
turen wahrend der gesamten Bedarfsperiode ausreichende Schwefelmengen zur
Verfigung stehen. Die Aufnahme von Schwefel verlauft zeitlich &hnlich wie bei
Stickstoff. Die Schwefeldiingung sollte daher frihzeitig zur jeweiligen Kultur er-
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folgen. Damit wird latenter Schwefelmangel bzw. eine Unterversorgung zu einer
Zeit vermieden, in welcher die Mineralisierung im kalten Boden unzureichend ist.

Gleichzeitig wird die Ausnutzung des gedlingten Stickstoffs gesichert.

Tabelle 17: Empfohlene S-Dingemenge und Diingezeitpunkt (Bodendiingung)
(n. Landwirtschaftskammer NRW)

Fruchtart Diingemenge Diingezeitpunkt
in kg S/ha
Getreide 10-20 Vegetationsbeginn bis 1-Knotenstadium
Winterraps 20-40 im Frahjahr
Intensives Grinland 10-25 Zum 1. Schnitt
Intensives Grlinland 10-15 Zum 2. und 3. Schnitt
Kohl 30-50 zur Pflanzung
sonstiges Gemuse 20-40 zur Saat bzw. zur Pflanzung

4.6.3 Schwefelformen

Fir die Dingung sind folgende Schwefelformen relevant:

¢ Ammoniumsulfate ASS, SSA, Ureas, Piamon 33 S, Piasan 24 S,
(mit und ohne Nitrat) ENTEC 26, Alzon flussig S

¢ Kaliumsulfate Kaliumsulfat ,gran.”, Patentkali

» Magnesiumsulfate Kieserit, EPSO Top, Optimag™*

* Calciumsulfate YARA Sulfan

¢ Calciumsulfit Branntkalk mit Schwefel 80/2

kohlens. Magnesiumkalk mit Schwefel 80/2

Viele Mineraldiinger enthalten Schwefel (s. Anhang, Tabelle 12).

Gulle enthalt mit 0,1 — 0,5 kg/m3 relativ wenig Schwefel, der gréBtenteils orga-
nisch gebunden ist. Schwefel aus Gulle wie auch aus anderen organischen Quel-
len wird parallel zum Stickstoff erst durch Mineralisation pflanzenverfliigbar. Nach
bisherigen Erfahrungen sollten die anrechenbaren Mengen nicht Uberschatzt

werden.
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4.6.4 Schwefelbedarf Abbildung 3:

Der neue Schatzrahmen fiir die Notwendigkeit einer S-Diingung
SCHLAG| {1 |2 (3|4 |5

STANDORTEIGENSCHAFTEN

Bodenart Sandiger Boden Lehmiger Toniger 32

1)2. B. Sand, lehmiger oder schiuffiger Sand Schotterboden” Boden? Boden?®
2)2.B. sandiger, sandig-toniger oder schiuffiger Lehm

3) z. B. Ton, sandiger oder lehmiger Ton ——-ﬂ’——— ———ﬂ—‘

Humusgehalt

arm mittel reich 3
< 2% Humus 2-4% Humus > 4% Humus
Verfiigbarer Wurzelraum
(Krume + durchwurzelter Raum)
Flachgriindig Tiefgriindig [f

—f— —{—

Strukturschiden

(Verschlzmmung, Boden- Stellenweise Nicht 4
verdichtung, Pflugsohle) Vorhand: vor vor

Nnin-Gehalt zu Vi

beginn im Vergleich Unterdurch- Durch- Uberdurch- 3
zum langjahrigen Mittelwert schnittlich schnittlich schnittlich
WITTERUNG

Niederschlidge (Oktober-Marz) Uberdurch- Durch- Unterdurch- 3
im Vergleich zum langjéhrigen schnittlich schnittlich schnittlich

Mittelwert + + _E_

BEWIRTSCHAFTUNG
Schwefelzehrende Kulturen Anbau Anbau Anbau mind. 3
in der Fruchtfolge jedes 3. Jahr jedes 4. Jahr jedes 5. Jahr

(Raps, Kohlarten, Leguminosen) + ._ﬂ__ ._n__

In diesem Jahr

angebaute Kultur Raps, Kohl, Andere 1
Leguminosen Kulturen

Schwefelmangel bereits

aufgetreten (ErtragseinbuBen, Nein oder 3

Bl yse, Mangelsymp ) Ja unbekannt

Ertragsniveau (dt/ha)

Raps > 35" 25-35% < 257 3

Getreide > 70" 50-70? < 50 Hoch" Mittel? Niedrig®

im letzten Herbst/Winter 2

Nein Ja

DUNGUNG

Einsatz organischer Diinger 1

aus Tierhaltung 0 GV/ha <1,5GV/ha > 1,5 GV/ha

(keine Griindiingung) _n.__ +

In den letzten 3 Jahren Einsatz

ter
aus Mineraldiingern (z. B. ASS, Nein Ja

Nitrophoska 1349416 (+4+7), 1

20+8+8 (+3+4), Superphosphat, _n_ +

Kaliumsulfat)

19-32 Punkte: Wah von hoch, Di g mit ASS ig 3"

33-40 Punkte: Bestéinde (besonders Raps) genau Diingung mit ASS t

41-51 Punkte: Schwefelmangel zur Zeit nicht zu erwarten e der P ahle
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4.7 Natrium (Na)

4.7.1 Natrium im Pflanzenbau

Natrium ist ein fur verschiedene Pflanzen wichtiges Element und beeinflusst den
Wasserhaushalt giinstig, besonders bei ungentigender Kali-Versorgung. Von den
natriumliebenden Pflanzen, z.B. Riben, Sellerie, Spinat, Gerste und Feldgras,
wird Natrium gut aufgenommen und fiihrt auch bei guter Kaliversorgung zu posi-
tiver Ertragsbeeinflussung. So zeigen Zuckerriiben bei mangelnder Natriumver-
sorgung schneller Welkeerscheinungen und geringere Ertrége. Natriumchlorid
(NaCl) kann dariiber hinaus den Nitratgehalt im Grinlandaufwuchs und auch in
Spinat und Blattsalat senken.

4.7.2 Natrium in der Tierernahrung

Im Stoffwechsel des Tieres ist Natrium wichtig fir die Regulierung des Zelldru-
ckes, des Wasserhaushaltes und der Speichelsekretion. Ebenfalls werden Mus-

kel- und Nervenfunktionen beeinflusst.

Mangelerscheinungen duB3ern sich wie folgt:

* Lecksucht

* Appetitmangel

* Nervositat

* Muskelzittern

* struppiges Fell

* Leistungsminderung

Bei Natriummangel ist die Magnesiumresorption im Tier und die Bildung von Se-

xualhormonen (Fruchtbarkeit) behindert.
Wegen der durchweg niedrigen Na-Gehalte im Grinlandaufwuchs sollte Natrium
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bei der Grinlanddiingung bericksichtigt werden, denn mit natriumhaltigen Dun-
gemitteln I&sst sich der Gehalt des Aufwuchses auf die von der Tiererndhrung
erwinschten Gehalte von 0,2 % in der TM sicherstellen. Die Beiflitterung von
Viehsalz und Lecksteinen reicht vor allem bei Milchkiihen nur selten aus, da der
Tagesbedarf hier bei rund 2,5 g NaCl je kg Milch liegt. Hohe Viehsalzgaben fiih-
ren haufig zu erhéhtem Durchfall und Wasserverbrauch.

Entsprechend ist eine kontinuierliche und bedarfsdeckende Versorgung aller
Milchkiihe mit Natrium nur Gber die Zufuhr von Diungemitteln mit hohen Na-
Gehalten zu erreichen. Die Na-Gehalte lassen sich besonders in Weidelgras und
Kleenarben leicht anheben. Die Schmackhaftigkeit und Aufnahme des Grundfut-
ters wird dadurch wesentlich verbessert. Dabei wirkt Natrium im Tierkérper un-
abhangig von der Griinlandnutzung (Weide, Heu oder Silage).

Die Natriumdingung auf Grinland wird in der Regel (iber Magnesia-Kainit im zei-
tigen Frihjahr durchgefiihrt. Eine Ausbringung ist auch auf gefrorenem Boden

mdglich.

4.8 Spurennéhrstoffe

Spurennahrstoffe sind Nahrstoffe, die im Vergleich zu den Hauptnahrstoffen von
den Pflanzen nur in geringen Mengen bendtigt werden, aber trotzdem von gleich

groBer Bedeutung sind.

Der Spurennahrstoffgehalt der Béden ist stark abhangig vom geologischen Aus-
gangsmaterial. Akuter Spurennahrstoffmangel bei Kulturpflanzen ist allerdings
viel haufiger auf unzureichende Verfligbarkeit als auf absolut niedrige Bodenge-

halte zurtickzufihren. Ausnahmen hierbei sind Moor- und Sandbdden.

Die Verfligbarkeit im Boden hangt im Wesentlichen vom pH-Wert ab (vgl. Abbil-
dung 2, S. 35). Bei steigendem pH-Wert sinkt die Verfligbarkeit von Mn, Fe, Zn

und B, wéhrend die Verflgbarkeit von Mo zunimmt. Latenter oder voribergehen-
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der Mangel tritt vorrangig in Trocken- und Kélteperioden auf. Dieses Phanomen

ist besonders bei Mangan zu beobachten.

Die gezielte Dlingung mit Spurennahrstoffen gewinnt zunehmend Bedeutung bei
héheren Ertrégen und damit auch héheren Entziigen. Zusétzlich muss beim Ein-
satz von hoch konzentrierten Mineraldiingern ohne Nebenbestandteile die Spu-
rennahrstoffzufuhr berlcksichtigt werden. Auch der Wandel beim Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln kann eine zuséatzliche Dingung erforderlich machen (z.B.

Cu-Zufuhr nach Absetzen von Cu-haltigen Pflanzenschutzmitteln).

Im Grunland hat die Spurennahrstoffdiingung besondere Bedeutung fir die Fut-
terqualitat (besonders Cu). Bezliglich des Spurennahrstoffs Selen ist Deutsch-
land ein Mangelgebiet. Selenmangel tritt vor allem bei Weidehaltung auf und
fuhrt bei Milchvieh zu Fruchtbarkeitsstérungen, hoher Kalbersterblichkeit und
verstarktem Auftreten von Mastitis. Eine Dingung mit Yara Sulfan mit Selen

kann die Grundversorgung mit Selen in den Tierbestanden absichern.

Zur Sicherung der Spurennéhrstoffversorgung erfolgt entweder eine Diingung mit
Spurennahrstoffdiingern, oder man bringt Mineraldiinger mit Spurennahrstoffen
als Nebenbestandteilen aus, z.B. Thomaskali, Thomaskalk, Konverterkalk, Hiit-
tenkalk (enthalten Mn, Fe, Cu, Zn, B, Mo) oder Chilesalpeter (enthalt B). Bei aku-
tem Mangel muss die Pflanze direkt Uber das Blatt mit Spurennahrstoffen ge-

dungt werden.

Ausfihrliche Informationen zu Mikronahrstoffen sind einer BAD-Broschiire zu

entnehmen, die der LAD kostenfrei bereithalt.
Getreide

Besonders Hafer reagiert empfindlich auf Spurennahrstoffmangel. So fiihrt Man-
ganmangel zur Dérrfleckenkrankheit. Sichtbar wird dieser Mangel dadurch, dass
die Bléatter scharf abbrechen und dann am Blattgrund vertrocknen. Bereist vor
Winter kann Mangan zur Wintergerste auf entsprechenden Standorten in Mangel

geraten.
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Kupfermangel bei Hafer kann zur "Heidemoorkrankheit" bzw. "Urbarmachungs-
krankheit" fihren. Symptome sind Aufhellen der Blatter von den Randern und
Spitzen her, Blattspitzen hangen oft korkenzieherartig herab. Der Bestand erhélt
einen weiBen Schimmer (Spitzendurre/WeiBahrigkeit). Die Bestandsentwicklung
ist ungleichméaBig, es kommt zu Nachschossern und Ahrensterilitat (taube Ris-
pen von Hafer). Zunehmend gerat auch Zink in Mangel, am Getreide sichtbar in
Form von zwergigem Wuchs, aufgehellten jingeren Blattern und mangelnder

Bestockung.
Zuckerriiben

Bormangel verursacht die Herz- und Trockenféaule: Die Herzblatter werden braun
und schwarz. Spater beginnt der Riibenkopf zu faulen (Trockenfaule), sodass
der Ribenkdrper allmahlich von innen her hohl wird.

Raps

Bormangel fiihrt hier zu Wachstumsstérungen am meristimatischen Gewebe, oft

am Wurzelhals. Spater treten defekte Kopf- und Schotenausbildung auf.
Kartoffeln

Vielféltige Qualitatskriterien werden durch Spurennéhrstoffe beeinflusst. So fiihrt
Bormangel zu Losschaligkeit und verstarkt die Eisenfleckigkeit. Mangan reduziert
den Schorfbefall.

Obstbau

Spurennahrstoffmangel ist im Obstbau von erheblicher Bedeutung. So sind Fe-
und Mn-Mangelerscheinungen besonders auf kalkreichen und schweren Bdden
weit verbreitet. Besonders anfallig sind Apfelsorten wie "Cox Orange" und "Gol-

den Delicious" sowie Birnen auf Quitte, Pflaumen und Pfirsiche.

Zu hohe pH-Werte und Phosphatgehalte, niedrige Temperaturen und Trocken-

heit verursachen Zn-Mangel, vor allem bei Apfel, Birne und Kirsche.

Apfel, Birne, Pflaume, Pfirsich und Kirsche sind durch B-Mangel gefahrdet.
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Gemisebau

Uber den Bedarf der einzelnen Gemiisearten liegen nur wenige exakte Untersu-
chungen vor. Deshalb erhalt die Spurennéahrstoffversorgung den Charakter einer
Risikovorsorge.

Zu beachten ist der hohe Mo-Bedarf von Blumenkohl. Zur Bekdmpfung des Mo-
Mangels genligt in der Regel eine Aufkalkung auf den richtigen pH-Wert. Kohl-
gemuse, Rettich, Sellerie, Tomaten, Ruccola und Moéhren besitzen einen hohen

Bedarf bzw. sind anféllig gegeniber B-Mangel.

Weinbau

Besonders unter staunassen Bedingungen kann Fe-Chlorose auftreten. Abhilfe
ist mit Fe-Chelaten mdéglich.
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Tabelle 18: Wichtige Spurenné&hrstoffe und ihre Mangelursachen

Ernteentzug/ha Mangel haufig bei Mangel verstéarkt
durch
Pflanzenart Béden*
Eisen (Fe) Obstarten )
bis 1,5 kg Wein pH>6,5 t’fgz"ge”e Kal-
Zierpflanzen
Mangan (Mn) Hafer
bis 1 kg Riben Uberzogene Kal-
“ kung
E?rto Tln . pH>6 Trockenheit
ornerieguminosen gute Durchluftung
Obstarten
Zink (Zn) Mais
100 —-300 g Getreide Uberzogene Kal-
Obstarten pH> 6,5 oder <5 |kung
Wein
Hopfen
Kupfer (Cu) Hafer
50-100g Weizen und Gerste |pH > 6 und viel Trockenheit
Zierpflanzen organische Sub-
stanz
Gemlsearten
Waldbaume
Bor (B) Raps
100 — 400 g Riben Trockenheit
Luzerne pH>7 Uberzogene Kal-
Tomaten und Kohl kung
Obstarten
Wein
Molybdén (Mo) Leguminosen
. hysiologisch sau-
BI kohl H<6 physiolog
wenige g umenko pH < re N-Diinger
Kruziferen

* Auf leichten Béden eher als auf mittleren und schweren Béden
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5. Diingeverordnung (DiiV)

Die wesentliche Inhalte des Bundesratsbeschlusses zur Dingeverordnung vom Nov. 2005 sind
nachfolgend aufgefiihrt. (Auszug aus ,Ratgeber Pflanzenbau und Pflanzenschutz, Ausgabe
2006; Landwirtschaftskammer NRW).

1. Vor der Aufbringung wesentlicher Nahrstoffmengen sind die im Boden verfiigbaren Nahr-
stoffmengen vom Betrieb zu ermitteln; flr Stickstoff (auBer auf Dauergriinland) jahrlich fiir jeden
Schlag oder jede Bewirtschaftungseinheit durch Bodenuntersuchung oder Richt-/Schatzwerte;
fir Phosphat durch Bodenuntersuchung alle 6 Jahre flr jeden Schlag ab 1 ha.

2. Diinger mit wesentlichen Gehalten an Stickstoff und Phosphat dirfen nicht aufgebracht wer-
den, wenn der Boden liberschwemmt, wassergesattigt, gefroren oder durchgéngig héher als
finf Zentimeter mit Schnee bedeckt ist.

3. Beim Ausbringen von Dingern mit wesentlichen Gehalten an Stickstoff und Phosphat ist ein
direkter Eintrag von Nahrstoffen in oberirdische Gewéasser durch Einhaltung eines Abstands
von mindestens drei Metern zwischen dem Rand der durch die Arbeitsbreite bestimmten Aus-
bringungsflache und der Béschungsoberkante des jeweiligen oberirdischen Gewassers zu ver-
meiden und es muss dafiir gesorgt werden, dass kein Abschwemmen in oberirdische Gewéasser
erfolgt. Der Mindestabstand gilt nicht fiir Gerate, die eine genauere Platzierung erlauben.

4. Auf stark geneigten Ackerflachen (Flachen, die innerhalb eines Abstandes von 20 Metern
landeinwarts zur Béschungsoberkante eines Gewassers eine Hangneigung von durchschnittlich
mehr als 10 % aufweisen) darf die Ausbringung von Diingern mit wesentlichem Stickstoff- oder
Phosphatgehalt innerhalb der ersten 10m zum Gewasser nur erfolgen, wenn sie direkt in den
Boden eingebracht werden. Auf der verbleiben Flache (10-20 m) miissen die Diinger auf unbe-
stelltem Ackerland sofort eingearbeitet werden. Auf bestellten Ackerflachen ist die Diingung

a) bei Reihenkulturen nur bei entwickelter Untersaat oder bei sofortiger Einarbeitung,

b) bei sonstigen Kulturen bei hinreichender Bestandsentwicklung oder

¢) nach Anwendung von Mulch- oder Direktsaatverfahren zulassig.

5. Gerate zur Diingerausbringung miissen den allgemein anerkannten Regeln der Technik ent-
sprechen. Bestimmte Gerate sind ab 1. Januar 2010 verboten.

6. Organische oder organisch-mineralischen Diingemittel einschlieBlich Wirtschaftsdiinger dur-
fen nur ausgebracht werden, wenn deren Gehalte an Gesamtstickstoff und Phosphat, im Fall
von Gulle, Jauche, sonstigen flissigen organischen Dingemitteln oder Gefliigelkot zusatzlich
an Ammoniumstickstoff bekannt sind (aus Deklarationen oder Untersuchungen bzw. Richt-
werte).

7. Gllle, Jauche, sonstige flissige organische oder organisch-mineralische Dinger mit wesent-
lichen Gehalten an verfligbarem Stickstoff oder Gefligelkot missen auf unbestelltem Ackerland
unverziiglich eingearbeitet werden.

8. Bei der Ausbringung von Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft ist im Betriebsdurchschnitt
die N-Obergrenze von 170 kg/ha zu beachten. Es ist beabsichtigt, auf Antrag fiir Griinland,
Feldgras und im Gemusebau bis zu 230 kg/ha N zuzulassen. Daflir muss das Griinland mit
mindestens 4 Schnitten (oder 3 Schnitten + Weide) genutzt werden, es darf ausschlieBlich ver-
lustarme Ausbringtechnik eingesetzt werden und der N-Uberhang im Néhrstoffvergleich muss
die vorgegebenen Grenzen einhalten. Der Antrag wére alle 4 Jahre zu stellen. Ob eine solche
Regelung kommt, war bei Redaktionsschluss noch nicht absehbar.

9. Sperrfrist fur Gulle und Geflugelkot und sonst. Diingemittel mit wesentlichem Gehalt an ver-
figbarem Stickstoff: auf Ackerland vom 1. November bis 31. Januar, auf Griinland vom 15. No-
vember bis 31. Januar.

10. Jahrlich ist ein Nahrstoffvergleich fir Stickstoff und Phosphat zu erstellen. Dieser ist der
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zustandigen Behorde auf Anforderung vorzulegen.

11. Auf Ackerland diirfen nach der Ernte der letzten Hauptfrucht Jauche, Gille und weitere or-
ganische Dinger nur eingesetzt werden, wenn im gleichen Jahr noch eine Folgekultur (ein-
schlieBlich Zwischenfrucht) angebaut wird oder als Ausgleichsdiingung zum nicht abgefahrenen
Getreidestroh. Es durfen héchstens 40 kg Ammonium-N oder 80 kg Gesamt-N je ha ausge-
bracht werden.

12. Im Nahrstoffvergleich darf im 3-Jahresmittel folgender N-Uberhang nicht tiberschritten wer-
den:

. in den 2006, 2007 und 2008 begonnenen Duingejahren: 90 kg/ha und Jahr,

. in den 2007, 2008 und 2009 begonnenen Dingejahren: 80 kg/ha und Jahr,

. in den 2008, 2009 und 2010 begonnenen Diingejahren: 70 kg/ha und Jahr

. in den 2009, 2010 und 2011 und spater begonnenen Diingejahren: 60 kg/ha und Jahr.

13. Der P-Uberhang darf im Mittel der letzten 6 Jahre nicht (iber 20 kg P2Os je ha und Jahr lie-
gen, es sein denn die Bodenuntersuchung weist im gewogenen Betriebsmittel weniger als 20
mg P,0s/100 g Boden (CAL-Methode), 25 mg P,Os/100 g Boden (DL- Methode) oder 3,6 mg P
je 100 g Boden (EUF-Methode) aus.

14. Aufzuzeichnen sind die Nahrstoffgehalte der Béden und Diingemittel einschlieBlich der ver-
wendeten Verfahren, die Ausgangsdaten und die Ergebnisse der Nahrstoffvergleiche. Die Auf-
zeichnungen missen 7 Jahre aufbewahrt werden.

15. VerstdBe gegen diese Vorschriften der Diingeverordnung kénnen als Ordnungswidrigkei-

ten mit einer Verwarnung oder mit einem BuBgeld geahndet werden und ziehen ggf. Pramien-
kirzungen im Rahmen von Cross Compliance nach sich.
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Abbildung 4:
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6. Anhang

Tabelle 1: Nahrstoffentziige (kg/ha) von Ackerkulturen (Erntegut/Erntereste) bei
verschiedener Ertragserwartung (n. Landwirtschaftskammer NRW)

Ertrag | Erntegut (z.B. Korn, Knolle, | Ertrag | Ernterest (z.B. Stroh, Kraut,
Riibe) Blatt)
dtha | P,0s KO MgO CaO | dtha | P,Os KO MgO CaO
. 80 64 48 16 8 72 22 101 14 32
Weizen
100 80 60 20 10 80 24 113 16 36
60 48 36 12 6 60 18 102 12 27
Gerste
80 64 48 16 8 72 22 123 14 33
70 56 42 11 7 74 22 148 15 33
Roggen
90 72 54 14 9 85 26 171 17 38
" 70 56 42 14 7 74 22 126 15 33
Triticale
90 72 54 18 9 85 26 145 17 38
60 48 36 12 6 66 20 172 13 30
Hafer
80 64 48 16 8 80 24 210 16 36
Kérner- 80 64 40 20 20 105 32 211 32 63
mais 100 80 50 25 25 129 39 257 39 77
CCM- 120 62 55 22 24 131 28 183 28 55
Mais 145 75 67 26 29 155 33 220 33 66
. . 400 70 192 46 69
Silomais
550 97 264 63 95
Acker- 40 48 56 12 6 52 16 105 10 55
bohne 50 60 70 15 8 60 18 122 12 64
40 44 56 12 6 48 14 101 10 50
Erbse
50 55 70 15 7 55 17 117 11 58
Kérner- 35 63 35 18 22 58 29 174 17 107
raps 45 81 45 23 28 70 35 211 21 129
Zucker- 550 55 138 33 37 379 42 189 30 91
riibe 650 65 163 39 44 394 43 197 32 95
Futter- 800 | 64 380 36 33 | 344 | 24 144 34 86
riibe
(Mittel- 1 4 600 | 80 475 45 41 380 26 159 38 94
riibe)
400 56 240 28 12 128 16 119 30 89
Kartoffel
500 70 300 35 15 140 17 128 32 96

Der Entzug der Gesamtpflanze berechnet sich aus der Summe der Nahrstoffmenge im Erntegut und Em-
terest. Diingergaben in dieser Hohe sind - Uber die Fruchtfolge gesehen - aber nur dann erforderlich,
wenn die Erntereste (z.B. Getreidestroh) abgefahren werden. Verbleiben die Erntereste jedoch auf dem
Feld, werden diese Nahrstoffricklieferungen entsprechend des Ertragsniveaus bei der Diingeempfehlung
nach DungPro (Landwirtschaftskammer/LUFA) der Folgefrucht gutgeschrieben. Wird von der urspriingli-
chen Planung abgewichen (z.B. bei Strohverkauf oder Anderung der Fruchtfolge), gibt diese Tabelle eine
Orientierung zur Anrechnung der Erntereste.
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Tabelle 2: Durchschnittliche Nahrstoffentzige bei Freilandgemise und einigen
Sonderkulturen in kg/a (x 100 = kg/ha) bei gut versorgten Bdden

Gemiiseart N P.0O5 K>0 CaO MgO
Blumenkohl 2,50 0,70 3,50 1,50 0,90
Buschbohnen 1,40 0,60 2,00 0,75 0,60
Endivien 1,20 0,40 1,50 0,45 0,50
Gurken 1,50 0,60 2,00 0,30 0,80
Kopfkohl 3,00 0,90 4,00 4,00 0,90
Kohlrabi 1,80 0,50 2,20 0,95 0,60
Kopfsalat 1,20 0,40 1,50 0,35 0,50
Mbhren 1,00 0,90 2,50 1,00 0,80
Porree 1,80 0,50 2,30 1,00 0,60
Rettich 1,80 0,50 2,30 0,60 0,60
Rosenkohl 3,00 0,90 4,00 2,00 0,90
Rote Ribe 1,20 0,50 2,00 1,00 0,60
Sellerie 2,00 0,60 2,30 1,50 0,80
Spargel 1,20 1,00 2,50 0,60 1,10
Spinat 1,20 0,40 1,60 0,30 0,50
Tomaten 2,00 0,90 3,00 3,50 0,90
Zwiebeln 1,20 1,00 2,00 0,75 0,90
Sonderkulturen

Hopfen 1,70 0,70 2,00 1,90 0,50
Tabak 1,50 0,45 2,50 2,00 0,25
Reben 1,20 0,50 1,80 1,90 0,70
Erdbeeren 0,80 0,20 0,80 1,00 0,15
Strauchbeeren 1,00 0,30 0,70 1,20 0,15
Kernobst 0,40 0,25 0,90 0,70 0,25
Steinobst 0,80 0,40 1,20 1,20 0,30

Die Kali- und Magnesium-Dungung erfolgt im Freilandgemusebau uber sulfatische
Dingemittel
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Tabelle 3: Mittlere Nahrstoffgehalte in Wirtschafts- und Sekundéarrohstoffdiingern
(n. Landwirtschaftskammer NRW)

Trocken- Nahrstoff
Diinger sub::anz Ges'jmt- ﬁl?-‘li?a P,0s K,O MgO | CaO
Gehalte in kg/t in Frischsubstanz (FS)
Festmist
Rindermist 23 55 3,1 9,2 1,4
Schweinemist 22 7,0 6,7 7,2 2,2
Pferdemist 26 4,5 3,7 8,0 2,1
Putenmist 50 14,4 4,7 18,7 14,8 4,8 20,0
Hihnermist 48 26,9 7.1 17,2 16,1 4,5 13,8
Gefliigelkot/-mist
Hihnerfrischkot 28 17,1 3,0 10,9 8,3 4,0 26,0
Huhnertrockenkot 50 28,6 10,9 23,0 20,1 7,7 56,1
Egt”“k”eter Hahner 70 32,1 110 | 309 | 218 | 79 |90
Giille
6 3,2 1,8 1,4 4,0 0,7
Milchvieh-/Rindergiille 8 3,9 2,1 1,7 4.9 0,9
10 4,8 2,4 2,0 5,5 1,0
Bullengille 7 3,7 2,2 1,8 4,0 0,8
10 4,5 2,5 2,1 5,2 1,1
Kalbergllle 4 3,3 2,5 1,5 4,2 0,6
3 4,2 3,3 1,7 3,0 0,7
Mastschweineglille 5 5,6 4,2 2,8 3,8 1,1
7 6,6 4,7 3,9 4,3 1,4
Sauengiille 2 2,8 2,2 1,1 2,0 0,4
4 3,9 2,9 2,3 2,5 0,8
Ferkelgtlle 5 4,6 3,3 2,4 3,0 1,0
Mischgille 4 3,7 2,6 1,7 3,2 0,7
7 4,6 2,9 2,3 4,6 1,0
Huhnergtille 11 8,4 54 5,9 4,3 1,3 8,5
Jauche
Rinderjauche 2 1,7 1,2 0,3 4,6 0,2
Schweinejauche 1,5 2,8 2,5 0,4 3,3 0,2
Sekundarrohstoffdiin-
ger
Grln-/Biokompost (t) 50 4,9 0,2 2,6 4,5 3,6 17,4
:(n'igsc'“'amm flassig 5 27 1.1 2,5 03 04 | 39
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Tabelle 4: Kalkwerte wichtiger Dlngemittel

Diingemittel

Kalkverlust bzw. -gewinn in kg CaO
je 100 kg N/ P205/ Kzo

Stickstoffdinger (% N)
Schwefels. Ammoniak, SSA (21)

Ureas (38)

Piasan 24 S (24), Alzon flissig S (24)
Harnstoff, Piagran (46), Alzon 47 (47)
AHL, Piasan, Alzon fliissig (28)
YARA Sulfan (24)
Kalkammonsalpeter (27)

Optimag 22-3-5 (22)
Stickstoffmagnesia (22)

Kalksalpeter (15,5)

Kalkstickstoff (21)

Phosphatdiinger (% P,0s)
Triplesuperphosphat (46)
P 35

P 23

Dolophos (15)

NP-Diinger (% N, % P»Os)
Monoammonphosphat (11/52)
NP-L&sung (10/34)
Diammonphosphat (18/46)
NP-Diinger (20/20)
NP-Diinger (26/14) 18.23
NPK-Dinger (% N, % P205, % K20)
6/12/18

12112117

15/15/15

20/7/10+4S

20/8/8

13/13/21

ENTEC avant (12+7+16(+4+5)

PK-Dinger (% P205, % K20)

PK 14+14+4 MgO

PK 12+24

Thomaskali 10+15+5 MgO+4S
Thomaskali 7+21+5 MgO+4S

Alle Kalium— und Magnesiumeinzeldiinger

Ammonsulfatsalpeter, ASS (26), ENTEC 26 (26)

+35

+42
+240
+285
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Tabelle 5: Zusammensetzung wichtiger Stickstoffdinger

Produkt Ges. Nitrat- Ammo- Amid- Andere N-Formen,
N N nium- N  weitere Néhrstoffe
N
% % % %
Kalksalpeter 145 145 - - 19 % CaO
Kalkammonsalpeter 27 13,5 13,5 - 12 % Ca0, teilw. Bis
4 % MgO (MgCO3)
Yara Sulfan 24 12 12 - 6% S
Yara Optimag™® 24 12 12 - 6%S,8%MgO (MgSOj4
Stickstoffmagnesia 22 11 11 - 7 % MgO (MgCO3)
Ammonsulfatsalpeter 26 7,5 18,5 - 13% S
ENTEC 26 26 7,5 18,5 13% S
Schwefelsaures Ammoniak 21 - 21 - 24% S
Ammoniumnitrat-Harnstoff- 28 7 7 14 -
Losung (AHL), Piasan 28
Piasan 24 S 24 5 8 11 3%S
Alzon flissig 28 6,9 7,3 13,8 DCD + 3MP 15:1
Alzon flissig S 24 5 8 11 3% S; DCD + 3 MP 15:1
Harnstoff, Piagran 46 46 - - 46
Ureas 38 - 6,6 314 75%S
Alzon 47 47 - - 44 3% DCD -N
Piamon 33 S 33 - 10 23 12%S
Perlka (Kalkstickstoff) 19,8 1,5 - - Cyanamid-N
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Tabelle 6: Zusammensetzung wichtiger Phosphatdiinger

Produkt P05 Loslichkeitsform, weitere Nahrstoffe,
% (CaO-Gehalt = theor. basisch wirks.

Kalk)

Superphosphat 18 18 ammoniumcitratiésliches P>Os, davon ca.
93 % wasserloslich, ca. 12 % S

Triple-Superphosphat 46 46 ammoniumcitratlésliches P>Os, davon ca.
93 % wasserloslich

Diammonphosphat 18+46 46 ammoniumcitratlésliches P-Os, davon ca.
90 % wasserldslich, N als NH,4

P 23 (Novaphos) 23 mineralsaureldsliches P.Os, davon ca.
50 % wasserloslich; 13 % CaO0, 9 % S; teil-
aufgeschlossenes Rohphosphat

P 35 35 mineralsaurelésliches P.Os, davon
ca. 87 % wasserlésliches Phosphat

Dolophos 15 15 mineralsaureldsliches Phosphat, davon 60
% in 2 %iger Ameisenséure, 65 % CaCOs3
und 15 % MgCO;

Thomaskali 20 ammoniumcitratlésliches Phosphat,

10+20+4MgO+4S 14% Ca0, 4% MgO, 4% S

Thomaskali 18 ammoniumcitratlésliches Phosphat,

12+18+4MgO+4S 15% Ca0, 4% MgO, 4% S

Tabelle 7: Zusammensetzung wichtiger Kalidiinger

Produkt K20 MgO Na S Weitere Nahrstoffe
% % % %

Korn-Kali mit 6 % 40 6 3 4 K-Chlorid, Mg-Sulfat

MgO

60er Kali ,gran.” 60 - - - K-Chlorid

Magnesia-Kainit 11 5 20 4 K-Chlorid, Na-
Chlorid, Mg-Sulfat

Kaliumsulfat ,gran.” 50 - - 18 K-Sulfat

Patentkali 30 10 - 17 K-Sulfat, Mg-Sulfat
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Tabelle 8: Zusammensetzung wichtiger Magnesiumdunger und
magnesiumhaltiger Dinger

Produkt MgO S Magnesiumform, weitere
% % Néhrstoffe
Kieserit ,fein“ 27 22 Magnesiumsulfat-Monohydrat
Kieserit ,gran.“ 25 20 Magnesiumsulfat-Monohydrat
EPSO Top 16 13 Magnesiumsulfat * 7 H20
EPSO Microtop 15 12 Magnesiumsulfat 1 % B,
1 % Mn (wasserléslich)
EPSO Combitop 13 13 Magnesiumsulfat 1 % Zn, 4 %
Mn
Patentkali 10 17 Magnesiumsulfat, Kalium
Yara Optimag™® 8 6 Magnesiumsulfat, Stickstoff
Stickstoffmagnesia/ 7 - Magnesiumcarbonat
Stimag
Kohlensaurer 8-17 - Magnesiumcarbonat
Magnesiumkalk
Magnesium- 15-25 Magnesiumcarbonat +
Mischkalk Magnesiumoxid
Magnesium-Branntkalk 15-35 - Magnesiumoxid
Konverterkalk 5 - Magnesiumsilikat
feucht-kornig
PK-Dinger mit 3-6 2-6 Magnesiumcarbonat +
Magnesium Magnesiumsulfat
Thomaskali 4-6 4-5 Magnesiumsilikat +
Magnesiumsulfat
MND z.B. 12x12x17x2 2 Magnesiumcarbonat und/

oder Magnesiumsulfat
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Tabelle 9: Zusammensetzung wichtiger Kalkdiinger:

Produkt Kalkform Kalkgehalt weitere Nahrstoffe/
(Ca0 %) Nebenbestandteile
Branntkalk CaO 65-90 z. T. MgO
Magnesiumbranntkalk CaO/MgO 85-90 15 - 35 % MgO
Mischkalk Ca0/CaCOs; 55-75 z. T. MgO
Magnesiummischkalk CaO /MgO 55-70 > 15 % MgO/ MgCOg3
06003/M9003
Kohlensaurer Kalk CaCQO; 47 -53 z. T. MgCOs
Kohlensaurer Magne- CaCO3s/MgCQOg3 45 - 50 15 - 40 % MgCOs3
siumkalk
Kohlens. Magnesium- CaCO3/MgCOs3 30-44 MgCQOs > 3 % P20s,
kalk mit Phosphat >3 % K0
und/oder Kali
Konverterkalk Ca- + Mg-Silikate 43 5 % MgO, ca. 12 % I6sl.
feucht-kornig Kieselsaure (SiO2), Spu-
renn&hrstoffe
Riickstandskalk CaCOs; > 30 z. T. MgO, Spurennéhr-
CaO stoffe
Ca(OH),
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Tabelle 11: Zusammensetzung wichtiger schwefelhaltiger Dlnger:

NPK-Dinger

Thomaskali 8+15+6+5S
Rhe-Ka-Phos 12+24 (+0+6)

Produkt S % Sonstige Nahrstoffe %
N-Einzeldiinger

Alzon flussig S 3 24 N
Ammonsulfat 24 21N
Ammonsulfatsalpeter, Entec 26 13 26 N
YARA Sulfan 6 24 N
Piamon 33 S 12 33N
Piasan 24 S 3 24 N
P-Einzeldiinger

Superphosphat 12 18 P20s

P 23 23 P20s
K-Einzeldiinger

Korn-Kali 4 40 K20, 6 MgO
Patentkali 17 30 Kz0, 10 MgO
Kaliumsulfat 18 50 K20
Mg-Einzeldiinger

Kieserit 20 27 MgO
EPSO Top 13 16 MgO
Kalkdiinger

Granukal S 3 85 CaCO3
PK-Diinger

8 PzOs, 15 Kgo, 6 MgO
12 P,0s, 24 K20
2-8 N, P205, Kgo, MgO
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Tabelle 12: Zusammensetzung wichtiger natriumhaltiger Diinger:

Produkt Na MgO sonstige Ndhrstoffe Né&hrstoffform
% %
Magnesia-Kainit 20 5 11%Kx0,4%S Rohsalz = Steinsalz

K in Chloridform,
Mg in Sulfatform

Kornkali 40/6 3 6 40%Ky0,4%S K in Chloridform
Mg in Sulfatform
Thomaskali 11+11+6 MgO+5S 3 6 16 % CaO + MgO K'in Chloridform

je 11 °/o P205, Kzo
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Tabelle 13: Zusammensetzung wichtiger Mehrnahrstoffdiinger

N P.0s K20 MgO Bemerkungen
% % % %

1. P-(Mg)-Diinger
- 15-22 - 7 Mg-Novaphos

2. PK-(Mqg)-Diinger

- 7-25 7-30 0-12 Rhe-Ka-Phos, Thomaskali, PK-Diinger (Teil-
aufschluss), Sorten mit bis zu
18 % CaO; bis 9 % S; bis 6 % SIOz
PK-Dinger mit kohlens. Magnesiumkalk
P2>Os-Loslichkeiten siehe vergleichbare

~Phosphatdiinger”
3. NK-Dunger
18-19 - 16-18 2 Vom N 50 Anteile NO3-N
4. NP-Dunger
20-26 14-20 - - Yara, Nitrophos; 5-11 % CaO vom N ca. 40
% NO3-N; vom P2Os ca. 50-85 % wasserlds-
lich
10 34 - - Hydro Terra, flissige NP-Dinger
25 15 ENTEC 25+15, 11 % NO3-N, 13 % NH4-N
stabilisiert, P205 ca. 80 % wasserldslich
18 46 - - Diammonphosphat; N als NH4; P2Os zu
90 % wasserléslich
12 54 - - Kemira (Monoammonphosphat); P2Os zu 90

% wasserloslich

5. NPK-(Mqg)-Diinger

6-24 4-16 7-21 0-4 Yara, Nitrophoska;
vom N 20-45 % als NO3-N, sonst NH4-N;
vom P205 55-90 % wasserldslich, im Ubrigen
citratléslich;

K20 meist Chlorid; spezielle Formeln je zur
Halfte Chlorid und Sulfat oder nur Sulfat;

bis 8 % S; bis 17 % CaO; teilweise mit Spu-
rennahrstoffen

Die Mehrnéahrstoffdiinger haben heute einen beachtlichen Marktanteil. Wegen der groBen Zahl und Viel-
falt der Dingemittel kdnnen in dieser Ubersicht nicht alle Einzeldaten gebracht werden. Die Hersteller
geben gerne Auskunft bei speziellen Fragen.
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Tabelle 14: Bestimmungsschlissel fir wichtige Mangelsymptome
(n. FINCK: Pflanzenernahrung in Stichworten)

A. Getreide (Graser)

|. Symptome an é&lteren Blattern Mangel

1. Blatter dunkelgriin und aufrecht (Starrtracht), oft rétliche Ver-
farbungen auch am Stangel (h&ufig kombiniert mit anderen

Symptomen des ,Saurekomplexes®). P
2. Grune Blatter am Rand gelb bzw. haufig braun (Randchlorose

bzw. Randnekrose), Bléatter schlaff (Welketracht). K
3. Pflanze hellgriin, Blatter meist von der Spitze her gleichmaBig

gelblich (Spitzenchlorose), alteste Blatter braun. N

4. Gelbliche Langsstreifen zwischen den Blattadern
(Streifenchlorose), Reste des Blattgriins perlschnurartig

aufgereiht. Mg
5. Altere und mittlere Blatter gelbgriin mit braunen oder weiBlichen

Flecken (kaum auf sauren Bdden). Mn

Hafer: grau-braune streifenférmige Flecken in unterer Blatthélfte,

Spitze bleibt noch lange griin (Dérrfleckenkrankheit). Mn

Gerste: dunkelbraune streifenférmige Flecken vorwiegend in oberer

Blatthalfte. Mn

Roggen und Weizen: weiBe oder graue streifenférmige Flecken

vorwiegend in oberer Blatthéalfte. Mn

Il. Symptome an jiingeren Blattern
1. Gelbgriine Blatter mit hellgelben Adern, meist ohne Nekrosen. S

2. Gelbe bis gelbweiBe Blatter mit griinen Adern (meist auf kalk-
haltigen Béden oder Hochmoor). Fe

3. WeiBliche, fadenférmig verdrehte Blattspitzen (WeiBspitzigkeit,
Heidemoorkrankheit), vor allem bei Hafer und Gerste. Cu

4. Gelbliche Blatter und meist abgestorbene Endknospe
a) oft kombiniert mit sonstigen ,Saureschaden®, z.B. braune Flecken. Ca
b) auf nicht stark sauren Béden (sehr selten). B

Ill. Sonstige Symptome

Da im Allgemeinen zuerst ein einzelner Néhrstoff ins Minimum gerat, ist meist eine
ziemlich sichere Diagnose auf Grund von Einzel-Mangelsymptomen mdglich.
Folgende Ausnahmen sind aber zu beachten:

Bei Schaden an &lteren und jungeren Blattern in fortgeschrittenen Stadien zum
Vergleich Pflanzen im Anfangsstadium des Mangels aufsuchen.
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Kombination von mehreren Symptomen bei Komplexschaden, z.B. beim
~Saureschaden“-Komplex: braune und rétliche Flecken auf gelblichen Blattern
(bedingt z.B. durch Mangel an P, Ca, Mo und Uberschuss an Aluminium und
Mangan®).

Schéaden als Folge einer (fehlerhaften) Dingung: z.B. Schwarzfleckigkeit der
Gerste, bedingt durch Bor-Uberschuss als Folge der Vorfruchtdiingung oder
braune Blattspitzen als Folge einer Atzung bei Blattdiingung oder -spritzung.

Schéden durch Einflisse des Klimas (Kélte, Sturm, Hagel) oder durch
Parasiten, die mit bloBem Auge nicht wahrnehmbar sind.

B. Betariiben, Kartoffeln, Kohlarten (einschl. Raps)

I. Symptome an élteren Blattern Mangel
1. Blatter dunkelgriin und aufrecht, oft rétlich, besonders Blattunterseite. P
2. Grune Blatter am Rand gelb bzw. haufig braun, schlaff. K
3. Pflanze hellgriin, Blatter von der Spitze her gelblich. N
4. Betartiben und Kohl: vom Rand her zwischen den Adern gelbgrin,

gelb und schlieBlich braun. Mg

Kartoffeln: Blattmitte fleckig gelb-braun, Rand bleibt noch lange grin. Mg
5. Betarliben und Kohl: kleine gelbe, spéater gelb-braune Flecken auf

dem ganzen Blatt (Marmorierung), (kaum auf sauren Béden). Mn

Il. Symptome an jiingeren Blattern

1. Gelbliche Blatter mit hellen Adern; ,WeiBblutigkeit“ (Raps) S
2. Gelbliche bis gelbweiBe Blatter mit griinen Adern (meist auf
kalkhaltigen Béden oder Hochmoor). Fe

3. Kartoffeln: hellgriine Blatter mit kleinen schwarzbraunen Punkten,
besonders auf der Unterseite (kaum auf sauren Bdden). Mn

4. Betarliben: Vergilben, Verdrehen und schlieBlich Absterben der
jungsten Blatter (Herz- und Trockenfaule). B

5. Kohlarten: bei Jungpflanzen l6ffelférmige Blatter; bei &lteren
Pflanzen fast nur Blattstiele mit verkrlippelten Spreiten, Verdrehen
des Herzblattes (Klemmherz bei Blumenkohl). Mo

Ill. Sonstige Symptome (siehe bei Getreide unter IIl.).

*braun-schwarze bis schwarze Punkte entlang der Blattnervatur (Durchsicht)
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C. Leguminosen

|. Symptome an é&lteren Blattern

1.
2.

a A WO DN

Blatter dunkelgriin und aufrecht, oft rétlich (Blattunterseite).

Grine Blatter am Rand gelb bzw. haufig hellbraun (oft punktférmig),
Blatter schlaff (Welketracht).

. Pflanze hellgriin, Blatter von der Spitze her gelblich (Fehlen der

Symbiosebakterien oder Mangel an Molybdan etc. verhindert
Stickstoffbindung).

. Blatter zwischen den Adern meist von der Blattmitte her gelblich,

Rand haufig noch langer grin.

. Symptome an jiingeren Blattern
1.

Gelbgriine Blatter, oft mit braunen oder grauen Flecken und
grinen Adern; Chlorose meist vom Rand her; Braunherzigkeit
der Korner.

. Gelbgriine Blatter mit hellgelben Adern.

. Gelbe bis gelbweiBe Blatter mit griinen Adern.

. WeiBliche vertrocknete Bléatter.

. Gelbliche Bléatter und meist abgestorbene Endknospe.

a) mit braunen Flecken (meist auf sauren Bbden),
b) mit oft rétlicher Verfarbung.

[ll. Sonstige Symptome (siehe bei Getreide unter IIl.)
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Tabelle 15: Entwicklungsstadien der Kulturpflanzen

(BBCH-Code)

Getreide
Code Beschreibung Code Beschreibung
01-09  Keimung bis Auflaufen 51  Beginn Ahrenschieben
10 1. Laubblatt aus Keimscheide aus- 59  Ende Ahrenschieben
getreten
11 1. Laubblatt entfaltet 61 i Beginn Blute
13 3. Laubblatt entfaltet 69 Ende Blite
21 1. Bestockungstrieb sichtbar 71 Beginn Kornbildung
23 3. Bestockungstrieb sichtbar 75  Mitte Milchreife, Korninhalt milchig
30 Beginn Schossen _ 85 Teigreife, Korninhalt weich, trocken
31 1. Knoten 87  Gelbreife, Fingernageldruck bleibt
32 2. Knoten 89  Vollreife, Korn hart
37 Erscheinen Fahnenblatt 92  Totreife, mit Daumennagel nicht zu
brechen
39 Fahnenblatt entfaltet, Blatthautchen 99 | Erntegut
sichtbar
49  Grannenspitzen
Raps
Code  Beschreibung Code Beschreibung
01-09 Keimung bis Auflaufen _ 60 Erste offene Bliten
10  Keimblatter voll entfaltet 63 30 % der Bliiten am Haupttrieb of-
fen
11 1. Laubblatt entfaltet 65 150 % der Bliten am Haupttrieb of-
fen
13 3. Laubblatt entfaltet 67  Abgehende Bllte (meistens Bliten
abgefallen)
14-19 4. bis 9. Laubblatt entfaltet ~ 69 Ende Blute
30 Beginn Langenwachstum 71 10 % der Schoten haben endgilti-
ge GroBe
31 1. sichtbar gestrecktes Internodium 75 50 % der Schoten haben endgilti-
ge GroBe
32 2. sichtbar gestrecktes Internodium ; 79  alle Schoten haben endgiltige
GréBe
33 3. sichtbar gestrecktes Internodium 81 10 % der Schoten ausgereift
39 9und mehr gestreckte Internodien 83 30 % der Schoten ausgereift
51 i Hauptinfloreszenz von oben sicht- 87 70 % der Schoten ausgereift
bar
55  Einzelbliten der Hauptinfloreszenz 89 Vollreife (alle Samen schwarz und
sichtbar hart)
57  Einzelbliiten der sek. Infloreszenz 97  Pflanze abgestorben
99 Erntegut
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Riiben

Code Beschreibung
01-09  Keimung bis Auflaufen
10  Keimblatter waagerecht entfaltet
11 1. Laubblatt erbsengroB
12 2 Laubblatter entfaltet (1. Laubblattpaar)
14 4 Laubblatter entfaltet (2. Laubblattpaar)
19 9 und mehr Laubblatter entfaltet
31 Beginn Bestandesschluss, 10 % der Pflanzen benachbarter Reihen berihren
sich
33 30 % der Pflanzen benachbarter Reihen beriihren sich
39 Bestandesschluss
49  Rubenkdrper mit erntefahiger GroBe
Mais
Code  Bezeichnung Code  Beschreibung
01-09 Keimung bis Auflaufen 61 :Beginn Blite
10 1. Laubblatt tritt aus Keimscheide 63 ! Pollenschittung beginnt, Narben-
i faden werden sichtbar
11 1. Laubblatt entfaltet 65  Narbenfaden vollstandig gescho-
ben
13 3. Laubblatt entfaltet 69 ! Ende Blite
30 Beginn Langenwachstum 71 Beginn Kornbildung
31 1. Knoten wahrnehmbar 75  Mitte Milchreife, Korninhalt milchig,
ca. 40 % TS im Korn
32 2. Knoten wahrnehmbar 79 Maximale KorngréBe erreicht
33 3. Knoten wahrnehmbar 85 ! Teigreife, Korn gelblich, teigig, ,,Si-
loreife”, ca. 55 % TS im Korn
34 4. Knoten wahrnehmbar 87 Physiologische Reife, am Korn-
grund schwarzer Punkt, ca. 60 %
TS
53 Spitze der Rispe sichtbar 89 i Vollreife, Kérner hart und glan-
zend, ca. 65 % TS im Korn
55  Mitte Rispenschieben 97  Pflanze abgestorben
59 Ende Rispenschieben 99 | Erntegut
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Kartoffeln

Code Beschreibung Code | Beschreibung
01-09  Keimung bis Auflaufen 45 50 % der Knollenmasse erreicht
10  Erste Blatter spreizen sich ab 48 Max. Knollenmasse erreicht,
Schale lasst sich mit dem Daumen
abschieben
11 1. Blatt (>4 cm) am Hauptspross 49  Knollen schalenfest, bei 95 % der
entfaltet Knollen I&sst sich Schale nicht
mehr abschieben
12 2. Blatt (>4 cm) am Hauptspross 51-59 : Erscheinen der Blutenanlagen
entfaltet
19 9 und mehr Blatter am Hauptspross = 60-69 : Blute
entfaltet
21 1. basaler Seitentrieb (>5 cm) ge- 70-79  Fruchtentwicklung
bildet
22 2. basaler Seitentrieb (>5 cm) ge- 81-89 | Frucht- und Samenreife
bildet
23 3. basaler Seitentrieb (>5 cm) ge- 91 iBeginn der Blattvergilbung
bildet
31 Beginn Bestandesschluss (10 % 95 50 % der Blatter braun verfarbt
der Pflanzen benachbarter Reihen
beruhren sich)
33 30 % der Pflanzen berihren sich 97 | Blatter und Sténgel abgestorben
40 Beginn Knollenanlage 99  Erntegut (Knollen)
43 30 % der Knollenmasse erreicht
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Notizen
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