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Nahrstoff Stickstoff

Quellen:

http://www.chemiedidaktik.uni-kiel.de/2000_folien/23 _stickstoff/sld001.htm
http://bisz.suedzucker.de/Duengung/Naehrstoffe/Stickstoff N _/Stickstoff im Boden/
http://www.kali.ch/d/produkte/duenger/duenger.htm

http://www.seilnacht.tuttlingen.com/Lexikon/HaberBo.htm

1. Stickstoffkreislauf

Der Stickstoffkreislauf zeigt die Zusammenhénge zwischen den verschiedenen N-Formen im Boden:

gasformige Ammoniakverluste

Kalkstickstoff t
l Wind, Sonneneinstrahlung i
Dicyandiamid hohe pH-Werte (Kalk), : gasformige N-Verluste
bzw. ZIlanamid kein Bodenkontakt (Giille auf Stroh!) durch Denitriﬁkajion
HarnStoff ————— NH," + > NH;
Ammonium

Pflanzenwurzel

N-Mineralisation:

1.Ammonjfikation iQn Denitrifikation:
warme, feucite giinstige pH-Werte > 6, verdichtete, staunasse
Boden , wenig warme, feuchte, gut durchlii Boden...
Anspriicde an pH und O, Boden
Org. Substanz v NO;5 » N2
Tonminerale Nitrat Luftstickstoff

(Anlagerung, Speicherung)
(Grundwasser, Auswaschung)

o Kalkstickstoff wird zu Harnstoff umgewandelt (Bodenfeuchte wichtig!)
e Aus Harnstoff CO(NH,), entsteht Ammoniak bzw. Ammonium (Enzym Urease)

e Ammonium (NH;") und Ammoniak (NH;) stehen in einem gewissen Gleichgewicht
zueinander (abhéngig vom pH-Wert). Ammoniak ist fiir die gasformigen N-Verluste bei
Giillediingung, aber auch bei Harnstoff- oder AHL- Diingung verantwortlich.

e Aus der Mineralisation der org. Substanz werden Ammonium und andere Nahrstoffe frei

e Ammonium (NH,") und andere Kationen werden an den Oberflichen der Tonminerale
zwischengespeichert.

e Die Pflanzenwurzel kann NH,;" aufnehmen (Ammoniumernihrung mit stabilisiertem
Diinger, CULTAN- Verfahren...)

e Ammonium im Bodenwasser wird durch Bakterien zu Nitrat umgebaut (nitrifiziert).

Mineralisation (= Ammonifikation und Nitrifikation) ist ein biologischer Prozess
(bakteriengesteuert!), fiir den Warme, giinstige pH-Werte, Sauerstoff und
Bodenfeuchtigkeit wichtig sind!

e Nitrat (NOy) ist die wichtigste N-Form fiir die Pflanze und kann ausgewaschen werden
(Anlagerung nur an Humus- Kolloide moglich). In sauerstoffarmen, staunassen Béden
z.T. Umwandlung in Luftstickstoff moéglich (10-30% gasformige N-Verluste)
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2. Mangelsymptome

Quelle: http://www.tll.de/visuplant/vp_11.htm?vp und
http://www.kali.ch/d/service/dokumentation/naehrstoff/stickstoff.htm

Beispiel Gerste

An alteren Pflanzenteilen beginnend, spater an
gesamter Pflanze...

0 Aufhellungen
o0 Kimmerwuchs

o ltere Blétter sterben vorzeitig ab

3. Wirkungen des Kalkstickstoffs
Quelle: http://www.kalkstickstoff.de/

Der Abbau von Kalkstickstoff im Boden Fir die dem Kalkstickstoff
zugeschriebene

0 herbizide,

Kalkstickstoff ..
0 fungizide und

CaC N,
‘ O nitrifikationshemmende
= A L I
Ca( O H), frsy Wirkung ist das bei der Umsetzung
entstehende Zyanamid und (spater)
Dicyandiamid | were &gert Hir ifikation Dizyandiamid verantwortlich.
[HyH}C=N—CH

Wichtig: ausreichende Bodenfeuchte und ein friiher Einsatz.

Wirkung und Einsatzbereiche von Cyanamid sind u.a. ...

e Bekdmpfung keimender Unkréuter im Vorauflauf und frithen Nachauflauf
(zu groBe Unkriuter werden nicht erfasst!)

¢ Schneckenbekdmpfung in Raps (Tiere miissen moglichst direkt getroffen werden
(&hnlich wie beim Einsatz von reinem Branntkalk)

e Bekdmpfung von Sklerotina in Raps

Problem: Nicht termingerechte N-Wirkung!

Die nitrifikationshemmende Wirkung von (hergestelltem) Dizyandiamid wird eingesetzt in

O stabilisierten Ammonium- Diingemitteln (Alzon,) oder

0 Didin als Giillezusatz (s. unten)
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4. Gasformige Stickstoffverluste

4.1 Vermeidung durch Einarbeitung

Kommt Ammoniak (NH;) mit der Bodenséure in Beriihrung, wird es zu Ammonium (NH;") umgewandelt,
welches die gasformigen Eigenschaften verliert und sich an die Tonminerale anlagert.

NH; + H' (Bodensiure) — NH,~ — Anlagerung an Tonminerale

Bodenkontakt verringert gasformige N-Verluste, deshalb...
Rasche Einarbeitung der Jauche und Gulle wichtig!

4.1.1 Stickstoffverluste bei Gullediingung

Ausbringung auf.. kiihl, regnerisch warm, windig
nicht bearbeitete ca. 30% ca. 50%
Stoppel

bearbeitete Stoppel ca. 15% ca. 30%
Héckselstroh ca. 30% ca. 60%

Allgemein zeigt Rindergulle héhere Verluste als Schweinegulle.

4.1.2 Wichtige Grundsatze um gasférmige NHs-Verluste zu vermeiden
Quelle: http://www.ipf.uni-bonn.de

E 140 - . S
o
< 120 i y =3,8598x"
! -
= 100 ; R*=0,99 Wasserzusatz:
3 g r Verdiinnte Gtille verringert die Verluste und
o ! erhoht die Vertraglichkeit
2 60 ' g
E |
7] 40 !
o |
C 20 : : .
z , ! i Wasser ist der beste Gullezusatz!
z
1Tzu0 0,5 1 2 356
Verdiinnungsgrad mit Wasser
0 NH 4:N [Wu} -

. Witterung:
80‘ e ———

' ; » Kiihl, regnerisch: ca. 20% Verluste
6O~ = warm/sonnig ..

» Warm, windig: ca. 80%!!

L === |{jhl/bedeckt
40
20+ Regenwetter und sofortiges

| Einarbeiten wichtig!

0 == R it = S S
o 10 20 30 40 50
Stunden nach Ausbringung
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4.2 Ammoniakverluste bei Harnstoffdiingung

Wie bei Giille, so ist auch bei Harnstoff die Gefahr gasformiger Stickstoffverluste gegeben. Versuche der
TU Miinchen-Weihenstephan (Dr. Gutser) zeigten

10-20% gasformige Verluste (NH3) bei **Nichteinarbeitung®'.

Damit wire ein Preisvorteil von Harnstoff wieder verloren.

Deshalb gelten auch hier die Grundsitze "Giillewetter" und ,,Einarbeitung*

Als Beispiel eines Harnstoffdiingers kann Piagran 46 der Firma SKW genannt werden.
Quelle: http://www.skwp.de/deutsch/main-nav/produkte/agrochemie.htm

5. Mineralisation von organisch gebundenem Stickstoff
Die Stickstoff- Mineralisation wird von Bakterien durchgefiihrt

Das Bodenleben (,,Biologische Aktivitdt™) und damit die Freisetzungsgeschwindigkeit von Ammonium
und Nitrat ist abhédngig von...

1. Nihrstoffgehalt der org. Substanz:
Je ndhrstoffreicher, desto rascher

2. pH-Wert:
Je saurerer der Boden, desto langsamer die Umsetzung

pH: 48 50 6,0 6,5 70 7.2
Geringe Mineralisation Gute Mineralisation

3. Bodenstruktur:
feuchte, gut durchliiftete Boden fiir gute Umsetzung wichtig

4. Bodentemperatur:
Je wérmer, desto besser.

In Abhingigkeit dieser Standorteigenschaften gelten folgende Faustzahlen fiir die Mineralisation

Niges Mineralisation von org. N
kg/m?3 davon org. N - ] ]
ket im ersten Jahr | in Folgejahren
Rinder-Giille 4 2 kg (50%)
Schweine-Giille 6 2 kg (33%) 10% 1-3% pro Jahr
Rinder-Stallmist 6 5 kg (80-90%)

Zeitversetzte Wirkung des organisch gebundenen Gulle-Stickstoffs durch Mineralisation:

1.Giille 2. Giille 3. Gille 4. Giille Usw. ...
! ' ' !
Minscalisation eralisgtion ineraligation Mipefralisation
v v ' '
Auswaschung

Die Wirkung des organisch gebundenen Stickstoffs in der Giille ist durch die zuerst ablaufende
Mineralisation zeitversetzt.
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6. Langsam wirkende, stabilisierte Stickstoffdiinger
6.1 Ammoniumernahrung der Pflanze

Die Pflanze kann sich nicht nur vom Nitrat erndhren, sondern auch wesentlich von Ammonium:

Durch Diingung hohe NH,-Konzentration
an den Tonmineralen

l

Tonminerale speichern Ammonium und geben es
langsam wieder frei

2

Pflanzenwurzel nimmt Ammonium auf

Je mehr Ammonium an den Tonmineralen vorhanden ist, desto langer und
gleichméBiger kann sich die Pflanze davon ernéhren:

LNachhaltig“ wirkende Diinger...

haben als Stickstoffform vor allem Ammonium (und/oder Harnstoff, auch Kalkstickstoff) und kénnen
dadurch die Menge des Ammoniums an den Tonmineralen erhdhen.

Die Pflanze kann sich dadurch iiber einen ldngeren Zeitraum von Ammonium ernédhren.

Wie lange wirkt ein Ammonium- Diinger?
Je besser und schneller die Nitrifikation ablaufen kann, desto weniger nachhaltig ist die N-Wirkung dieser
Diinger.

Realistischer Zeitraum: ,,eine bis mehrere Wochen*

6.2 Stabilisierte Stickstoffdiinger

Stabilisierte Stickstoffdiinger sind ,,Ammoniumdiinger, in denen nitrifikationshemmend wirkende
Substanzen eingearbeitet sind:

e Alzon 46
http://www.skwp.de/deutsch/main-nav/produkte/agrochemie/alzon%C2%AE _46.htm

e ENTEC: http://www.compo-profi.de/produkte/entec duenger.php

Die Substanzen hemmen nitrifizierende Bakterien und verhindern iiber einen gewissen Zeitraum die
Umsetzung des NH, " zu Nitrat, das ausgewaschen werden kénnte.

Die Wirkungsdauer einer Stabilisierung ist deshalb ebenfalls abhingig von...

e Bodentemperatur: je wiarmer desto rascher,
und wesentlich vom...
e pH-Wert: bei 5,5 und kleiner ,,sehr langsam®, bei 6,5 und groBer ,,sehr rasch®
Stabilisierungszeitraum: ,,wenige Wochen bis einige Monate*

The Twinning Project is financed by European Union and is implemented with the support of the Twinning Partners from:
Germany: Federal Ministry of Food, Agriculture and Consumer Protection (www.bmelv.de ) Azerbaijan: Ministry of Education (www.edu.gov.az)


http://www.skwp.de/deutsch/main-nav/produkte/agrochemie/alzon%C2%AE_46.htm
http://www.compo-profi.de/produkte/entec_duenger.php

e

Helmut Rogler -9- AGRICULTURE

6.3 CULTAN- Verfahren

Die Strategie des CULTAN-Verfahrens (Controlled Uptake Long Term Ammonium Nutrition) ist es,
durch eine einmalige Injektion ein

Ammonium- Depot in Wurzelnéhe

anzulegen und somit eine gleichméBige Erndhrung der Pflanze sicherzustellen.

Hauptargument der Firmen:
Ein bedingt durch die ,,Depotwirkung® wesentlicher Vorteil von Ammoniumdiingern ist die

Reduzierung der Diingungstermine von 3 auf 2 oder 1
Die Mehrkosten fiir den Diinger kdnnen somit oft wieder aufgefangen werden.

Ausbringungstechnik:
Quelle: http://www.landwirtschaft-bw.info/serviet/PB/show/1159970/cultan_mais_2004.pdf

15 cm tiefe Injektion des Ammonium- Diingers

Weitere Quellen: Beratung Baden-Wiirttemberg
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6.4 Einsatz von AHL

Quelle: http://www.skwp.de/deutsch/main-nav/produkte/agrochemie/piasan%C2%AE_28.htm
Der Fliissigdiinger AHL (Ammonnitrat-Harnstoff-Ldsung) hat ein spezifisches Gewicht von
1,28 kg/Liter und enthélt somit

32 Vol-% N (32 kg N in 100 Liter Losung) bzw.
28 Gew.-% N (28 kg N in 100 kg Losung) , davon...

0 14% Harnstoff-N: als (je nach Bodenbedingung) sehr (?) langsam flieBende
N-Quelle (s. oben NH; oder Amid-N),

0 7% Ammonium-N (NH,): als langsam flieBende N-Quelle und

0 7% Nitrat-N (NOs), schnell wirkend, da im Boden nicht fixiert an Tonminerale

6.4.1 Terminierung und Vertraglichkeit
http://www.skwp.de/deutsch/main-nav/produkte/agrochemie/piasan%C2%AE_28/anwendung.htm

(Firmenempfehlung, geéndert)

Getreide:
Erste Gabe normale Aufwandmenge mdglich, zweite Gabe bis 40 kg N/ha.
Eine dritte Gabe in die Ahre sollte nur mit Schleppschliuchen erfolgen!

1.

o~

Mais:

Raps:

Normale Aufwandmengen vor Feldaufgang moglich.

Normale Aufwandmenge nach Winter moglich.

Ruben: zur Saat

Kartoffeln: zur Saat

Witterung beim Spritzen beachten! Erfahrung im praktischen Einsatz wichtig!

Grundregeln zur Vertraglichkeit:

Wachsschicht muss gut ausgebildet sein
keine Anwendung unmittelbar nach Niederschlagsperioden oder in nasse Besténde

Frosttrockene oder stark mit Raureif besetzte Pflanzen konnen behandelt werden, nicht
jedoch nur wenig bereifte - bei Taubeginn Arbeit beenden.

Wechselfroste im Frithjahr ebenso wie intensive Sonnenstrahlung und hohe Temperaturen
im Sommer vermeiden

mittel- und groBtropfige Diisen bei niedrigem Druck verwenden
unter kritischen Bedingungen Mehrlochdiisen oder Schleppschlduche anwenden

bevorzugt in den Nachmittags- und Abendstunden anwenden

Mischungen mit Wasser mindest 1:3, besser 1:4
(1 Teil AHL + 3 Teile Wasser)
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Germany: Federal Ministry of Food, Agriculture and Consumer Protection (www.bmelv.de ) Azerbaijan: Ministry of Education (www.edu.gov.az)


http://www.skwp.de/deutsch/main-nav/produkte/agrochemie/piasan%C2%AE_28.htm
http://www.skwp.de/deutsch/main-nav/produkte/agrochemie/piasan%C2%AE_28/anwendung.htm

- Ave

Helmut Rogler -11- AGRICULTURE

7. Ubersicht gebrauchlicher N-Diingemittel
Quelle http://www.beiselen.de/de/beratung/duengemittel/nachrstoffberatung.html

N-EINZELDUNGER Gesamt- | Nitrat- Ammonium-  Carbamid- |Cyanamid- | Schwefel Magnesium | Sonstige
stickstoff stickstoff | stickstoff stickstoff ! stickstoff
gesamt |wasser- | gesamt | wasser-
l&slich laslich
KAS 27 135 13,5 4 1.1 ca.12% Ca0
Ammonsulfatsalpeter 26 7.5 18,5 13 13
Ammonsulfatsalpeter+Bor 26 7.5 18,5 13 13 0,3% Bor
Piamon 33-5 33 10,4 22,6 12 12
Piasan / AHL 28 7 7 14
Schwefels. Ammoniak 21 21 24 24
Dynamag-S 24 12 12 6 6 6 6
Dynamaon-5/ SAN 24 24 12 12 7 7
Piasan 24-5 24 5 8 1 =l 3
Harnstoff / Piagran 46 46
Entec 26 26 7,5 18,5 13 13 stabilisiert
Alzon 46 46 46 stabilisiert
Alzon flissig 28 7 7 14 stabilisiert
Alzon fliissig-S 24 5 8 1 3 3 stabilisiert
Kemistar SAN 22 22 1" 1 5 5 3 1
Perlka Kalkstickstoff 19,8 1,5 >15 3550925 Ca0
Driqandiamid-
stickstoff
NPK/NK- Gesamt-  Nitrat- Ammonium- | Phosphat Kaliumoxid Magnesium- | Schwefel Sonstige
Dinger stickstoff stickstoff stickstoff Kaliumchlorid | oxid
ammon- | Wasser- | wasser- gesamt | wasser- gesamt | wasser-
citrat u. ! laslich | laslich laslich léslich
wasser-
l&slich
Nitrophoska
204+8+8 (+3+4) 20 9 11 8 5 8 2 24 4 3,2
Nitrophoska
12412417+ (+2+6) 12 4 8 12 85 17 2 1.6 5] 4.8 +B+Fe+in
Nitrophoska
1349416 (+447) 13 38 9.2 9 6,3 16 4 3.2 7 5.6
Nitrophoska
13+10420(+3 §) 13 48 8,2 10 6,5 20 3 2,4
Nitrophoska
13413421 (+2 §) 13 5 8 13 8,5 21 2 1,6
Nitrophoska
15415415 (+2 9) 15 6 9 15 10 15 2 1.6
NPK 5+16+24 5 5 16 128 24 4 4 4
NPK 6420+30 6 6 20 16 30 3 3
NPK 10+20420 (+8 S) 10 10 20 16 20 8 8
NPK 11+8+16 11 1 8 6,4 16 4 10 10
NPK 12+12+12 12 12 12 9,6 12 2 1" 11
NPK 14410416 (+55) 14 2,5 10,5 10 6 16 5
NPK 14410420 (+3 S) 14 4 10 10 7 20 3 2,4
NPK 15+15+10 (+4 S) 15 6 9 15 M1 10 4 4
NPK 17+13+13 17 1,7 53 13 8,5 13
NPK 204545 (+3+5) 20 8 12 4 35 5 3 0,8 5 2,5
NPK 22+6+12 (45 S) 22 10 12 6 4,5 12 5 3

http://www.yara.de/fertilizer/products/nitrogen_fertilizers/index.aspx
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8. Bedarfsgerechte Stickstoffdiingung in Deutschland
Quelle: http://www.lfl.bayern.de/iab/duengung/

Aus 6kologischen Griinden (Stickstoffbelastung des Grundwassers) ist es in der Européischen Union
Pflicht, den Stickstoffbedarf zu ermitteln und damit eine Uberdiingung zu vermeiden. Die Vorschriften
dafiir sind in Deutschland in der Diinge-Verordnung festgelegt.

8.1 Bestimmung des verfugbaren Bodenstickstoffs ,,N-min“

Auf jedem Schlag ist jdhrlich die im Boden verfiigbare N- Menge zu ermitteln oder zu schétzen. Dies
kann erfolgen durch...

e Bodenuntersuchung oder

e Staatlich anerkannte Schétzverfahren
Der verfiigbare Bodenstickstoff wird als Nitrat und Ammonium in kg N/ha ermittelt.

8.2 Bilanzierung des Dunger-Bedarfs

Grundlage der N - Diingung ist in Siiddeutschland eine Bilanzierung, die von folgenden Werten abhingig
ist

Gesamtbedarf

minus

verfigbarer Bodenstickstoff (N-min)

minus

Nachlieferung aus Mineralisation von organischen Stickstoff
ergibt

Dunger- Bedarf

Faustzahlen fur den Gesamtbedarf:
Quelle: http://www.1fl.bayern.de/iab/duengung/10330/index.php

e Winterweizen (75 dt/ha): 240 kg N/ha

e Winterraps (45 dt/ha): 210 kg N/ha

o Kartoffeln (je nach Sorte, 450 dt/ha): 140 bis 230 kg N/ha
e Kodrnermais (100 dt/ha): 190 kg N/ha

e Silomais (550 dt/ha): 190 kg N/ha

N-min- Werte:

Quelle: http://www.1fl.bayern.de/iab/duengung/mineralisch/28835/index.php

Je nach Boden, Vorfrucht und Winterwitterung sind im Friithjahr vorhanden...
20 bis 60 (80) kg N/ha

Nachlieferung:
Je nach Vorfrucht, Boden und Diingung im Herbst...
0 bis 40 (60) kg N/ha

The Twinning Project is financed by European Union and is implemented with the support of the Twinning Partners from:
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8.2.1 Bilanzierungsbeispiel fir Silomais
Quelle: http://www.1fl.bayern.de/iab/duengung/10330/index.php (S. 29)

Hauptirucht z. B. S-Mais
Schlag Hofacker
kg N/ha
1. Sollwert (siehe Tab. 17)
190
2. Npn-Gehalt (nach LfL)
-70
3. Bestandsentwicklung (bei Winterungen)
schwach normal out 0
+10 0 -10
4. Bodenart”
leicht | muttel'schwer] humos | anmoorig 0
+10 0 -10 -20
5. N-Nachlieferung aus org. DiiugungEJ
=03 | 0409 10-1,3| 16-2.1 =21
0 -10 -20 -30 -40
6. Vorfrucht - Gruppe (siehe Tab. 19)
A B C D E 0
0 -10 -20 -30 -40
7. Vorfrucht - Ernteriickstinde
Strohbergung Blattbergung +10
ja nein ja nein
0 +10 0 -10
8. Zwischenfrucht (vor Hauptfrucht)
Nichtleguminoser Legumimosen ohne
abgefahren abgefahren Zwf. 0
ja nein ja nein
0 0 -20 -30 0
9. Anrechnung einer Herbstdiingung
(nach Vorfruchtemte bis Winter)
Gille, Stallmist. ohne 0
mineralisch| Fruchtwasser] Kompost | Diungung
-20 -20 -10 0
10. notwendige Diingung —110
mineralisch + organisch
minus
11. org. Diingung (siehe Tab. 20/21) - 66
12. notwendige mineralische Diingung 44

Ertrag: 550 dt/ha

Nmin nach aktuellen Veroffentlichungen

Nachlieferung aus Humus: 0 kg N/ha

Nachlieferung aus org. Diingung: 20 kg

Nachlieferung aus Vorfrucht: 0 kg

Fixierung durch Strohdiingung: 10 kg

Nachlieferung durch Leguminosen-
Zwischenfrucht

Nachlieferung aus Herbstdiingung

Errechneter Diingungs- Bedarf

Anrechnung der org. Diingung

Mineralische Ergéanzungsdiingung

The Twinning Project is financed by European Union and is implemented with the support of the Twinning Partners from:
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8.3 Weitere Verfahren der N-Bedarfsermittlung
8.3.1 Sensortechnik

Quelle: http://www.yara.de/n-tools-and-services/index.aspx

8.3.1.1 Prinzip

o Berechnung my

8.3.1.2 Eichung bzw. Kalibrierung

Mit Hilfe eines Sensors am Traktor
wird kontinuierlich die
Farbintensitat (Griin) des
Bestandes gemessen und davon
rechnerisch iiber PC der N- Bedarf
abgeleitet.

Die errechnete Diingermenge wird
iiber Diingerstreuer ausgebracht

Zu Beginn der Diingung wird dem Computer bei einer bestimmten Stelle des Bestandes
(= bestimmte Farbintensitit) die gewiinschte oder durch N- Tester (s. dort) ermittelte Diingermenge
eingegeben. Der Computer errechnet die weitere Diingermenge im Bestand in Abhingigkeit dieser

Ersteinstellung.

8.3.2 N- Tester

Quelle:
http://www.yara.de/fertilizer/tools_and_services/n_tester/index.aspx
http://www.yara-n-tester.de/

(Hr. Hege)

= Mit Hilfe dieses Handgerites wird der Nitratgehalt eines Blattes
ermittelt und daraus der N- Bedarf errechnet.

= Nach staatlichen Aussagen fiir die praktische Diingung wenig geeignet

= N- Tester kann fiir Kalibrierung des N-Sensors verwendet werden

The Twinning Project is financed by European Union and is implemented with the support of the Twinning Partners from:
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Nahrstoff Phosphat

1. Mangelsymptome

Quelle http://www.tll.de/visuplant/vp_11.htm?vp und
http://www.kali.ch/d/service/dokumentation/naehrstoff/phosphor.htm

Phosphatmangel tritt insbesondere bei schlechten
,»Mobilititsbedingungen® auf in z.B. sauren, verdichteten
Boden (s. oben).

In Mais

~Aus: W, Bergmann, 1593

In Weizen

Typische Mangelsymptome sind...
o iltere Blatter rotlich-violett verfarbt.
e Rotverfarbung auch am Sténgel.
¢ Die Pflanzen sind klein und steif.

e gspiter Absterben der dlteren Blatter.

2. Phosphat-Formen

2.1 Kalziumphosphat-Salze
Dazu gehoren alle Dungemittel. Auch natdrliches Phosphat im Boden liegt (je nach pH-Wert) in dieser

Form vor.

a) Rohphosphate
werden in Lagerstitten abgebaut, zerkleinert und als Diingemittel eingesetzt (Hyperphos...).
Sie sind unter normalen pH- Werten nur sehr langsam 16slich. In stark sauren Boden erhoht sich
ihre Loslichkeit.

b) teilaufgeschlossene oder voll aufgeschlossene Phosphate:
Bei der Herstellung von Diingemitteln werden Rohphosphate mit Séure ,,aufgeschlossen und
somit I9slicher gemacht.

The Twinning Project is financed by European Union and is implemented with the support of the Twinning Partners from:
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Einstufung der Loslichkeit:

e Schr langsam l6slich:
mineralsdureldsliche Formen (Schwefelsdure, Phosphorsiure):
Rohphosphate wie z.T. Novaphos, z.T. Hyperphos

e Langsam Ioslich:
ameisensdureldsliche Formen wie z.T. Carolonphosphat, z.T. Hyperphos

e Etwas schneller 16slich:
zitronensédureldsliche Formen wie z.B. Thomasphosphat

o Sehr schnell 16slich, sofort verfligbar:
wasserldsliche Formen wie z.B. Superphosphat, Tripple-Phosphat, z.T. Novaphos

2.2 Eisen- und Aluminiumphosphat- Salze

Diese nur im Boden vorkommenden Formen entstehen dadurch, dass geldstes Kalzium- Diingerphosphat
umgewandelt wird in...

O Aluminiumphosphat: Al PO, (Variscit)
0 Eisenphosphate: Fe PO, (Strengit) oder Fe; (PO,), (Vivianit)

Diese Phosphate sind vor allem in sauren Béden vorhanden, wenn Aluminium- (AI’") und Eisen-Ionen

(Fe”") verstirkt aus Tonmineralen freigesetzt werden (s. unten pH- abhingige Loslichkeit von Phosphat!).

Die Loslichkeit der verschiedenen Phosphate ist sehr stark abhidngig vom pH-Wert des Bodens! Wéhrend
Kalziumphosphate im sauren Bereich gut 16slich sind, sind...

Eisen- und Aluminiumphosphate bei hoheren pH- Werten gut l6slich.

Andererseits kann eine ibermiBige Phosphatversorgung im Boden zu Mangelversorgung mit dem
Spurenelement Eisen fiihren:

bei Phosphatuiberversorgung Eisenmangel moglich!
http://www kali.ch/d/service/dokumentation/nachrstoff/eisen.htm

2.3 Organische Phosphatverbindungen

Phytin:

Phytin ist eine ringformige Verbindung mit sechs Phosphatresten. Es ist vor allem im Getreide zu finden.
Schweine- und vor allem Hihnermist haben hohe Gehalte an Phytin.

Phytin ist im Boden sehr gering léslich

Organisches Phosphat und Humus:

Wie andere Néahrstoffe auch, ist Phosphat auch in organischer Substanz eingebaut und kann bei
Mineralisation dieser organischen Substanz freigesetzt werden.

2.4 An Kolloide gebundenes Phosphat

Ein relativ groBBer Anteil des Phosphats wird auch gebunden an Austauscher- Oberflichen (Kolloide) wie
z.B. Humus und Oxide.
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3. Phosphatmobilitat im Boden

3.1 Abhangig vom pH-Wert

Fiir die Verfiigbarkeit des Phosphats spielen wie erwahnt der pH-Wert und die Versorgung des Bodens
mit organischer Substanz eine grofie Rolle.

Niedrige pH-Werte (unter pH 5,6) bewirken:

e Fe-und Al - Ionen werden freigesetzt.
Folge: Bildung von schwerldslichem Al - und Fe - Phosphaten

e organische Austauscher werden positiv (H" - Ionen lagern sich dort an)
Folge: Das negative Phosphat - Ion wird an die positiven Austauscher gebunden und
festgelegt.

Abb, 111 Lislichkeit einiger Phosphate in Abhingigkeit vom pH bei 25 °C, (Strengit im Gleichgewicht
mit Fe{III)-hydroxid, Variscit mit Hydrargillit, Fluorapatit mit Calciumfluorid und wie die ibrigen
Ca-phosphate mit einer Ca-Aktivitdt von 0,005 m)

Optimale Phosphatléslichkeit bei pH 6- 6,5

Im Boden sind jeweils nur 1-2 kg Phosphat geldst! Deshalb ist eine
Optimale Loslichkeit und stdndige Nachlieferung fur Pflanzenernéhrung wichtig!

3.2 Abhangig vom Humateffekt

Eine organische Dlngung mit Stroh, Zwischenfrucht, Mist und Giille bewirkt einen ,,Humateffekt*:
(in Verbindung mit optimalen Mineralisationsbedingungen)

e Freisetzung von organischen Verbindungen, die als Chelatoren wirken.

¢ Die Chelatoren umhiillen das Phosphat und machen es somit 16slicher.

Chelatoren\ \

Phosphat

Chelatoren\

Humateffekt:
Bessere Verfugbarkeit von Phosphat

Chelatoren

Chelatoren Chelatoren
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4. Schlussfolgerungen fir die Dingung

Eine gute Phosphatnachlieferung ist wichtig, da jeweils nur 1 bis 2 kg Phosphat/ha geldst sind. Deshalb
miissen fiir eine gute Phosphatverfiigbarkeit optimale Bodenbedingungen vorhanden sein:

Saure Boden kalken!
dadurch Verbesserung der Phosphat - Verfligbarkeit.

Verdichtete Boden lockern!
Luft verbessert die Mineralisation und Phosphatverfiigbarkeit (Humateftekt)
Phosphatmangel ist oft ein Zeichen fir Bodenverdichtungen!

In ,,schlechten” Boden ist fiir eine sofortige Wirkung nur wasserldsliches Phosphat
geeignet, z.B. Superphosphat, Tripple-Phosphat.

Bei optimalen Bodenbedingungen ist auch der Einsatz von billigeren Rohphosphaten sehr
gut moglich.

Phosphatdiingemittel moglichst einarbeiten!
Bessere Verfiigbarkeit in Wurzelnihe
Oberflachig ausgebrachtes Phosphat hat keine Sofortwirkung
In Mais ,,Unterfuldiingung* zur Saat

4.1 Ubersicht wichtiger Diinger

Hcrounuk Ucrounux http://www.beiselen.de/de/beratung/duengemittel/naehrstoffberatung.html
u http://www.kali.ch/d/produkte/duenger/feld/phosphor.htm

P/PK-DUN

PK 10+25
PK 12419
PK 12+24
PK 14+14
PK 15+20
PK 16416
PK 20430
PK 25+25
Superphos
P23

P 40

TSP 46

Phosphat Magnesiumoxid Schwefel
GER wasser- ' mineral- \neutral- | neutral- |wasser-
loslich sdure-  ammonci- ammonci- |&sliches gesamt | wasser-. gesamt | wasser-
laslich  trat- trat- und : Kaliumoxid l&slich laslich
laslich wasser-
l&slich
(+4 +5) 4.0 10 71,5 5 4 2 6 4
(+4+7) 5.0 12 9 19 4 1 7 3,5
(+8) 6,5 12 8,5 24 6 3
(+4+8) G.6 14 10,5 14 4 1 ] 4
(+7) 80 15 10,5 20 7 =l
+7) 85 16 11,5 16 7 5
19,0 20 30
23,0 25 25 25
phat 18 (+11) 16,7 18 16,7 11 5.5
95 23 8 4
20,0 40
435 45
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Nahrstoff Kalium

1. Mangelsymptome

Quelle: http://www.kali.ch/d/service/dokumentation/nachrstoff/kali.htm
http://www.tll.de/visuplant/vp _11.htm?vp

Auf sehr humosen Béden mit wenig Tonmineralen und wenn die Diingung vernachléssigt wird, konnen
Mangelerscheinungen auftreten .

Typische Mangelsymptome:

= iltere Blitter haben braune Rénder (Chlorosen)
= Spéter Absterben der Bltter

Dleser Mals zeigre trorz fachgerechter Diingung deutlichen Kalimangel
cin Hinweis auf Kalifixierung durch Bodenbestandieile.

2. Tonminerale enthalten natirliches Kalium

Das in den Zwischenschichten befindliche Kali kann tiber ldngere Zeitraume hinweg an das Bodenwasser
abgegeben werden. Dies bedeutet fiir die Bodenfruchtbarkeit:

Tonminerale sind wichtige naturliche Kaliquellen!

O
o O o O O austauschbare Kationen

o o O o ©

@ nicht austauschbare
O K- lonen

vollig aufweitbar

randlich aufwejtbar

nicht aufweithar

Abb. 20 Schema eines Dreischichtminerals mit einer nichtaufweitbaren Schicht, einer teilweise (randlich)
aufweitbaren Schicht und einer véllig aufweitbaren (vermiculitischen oder smectitischen) Schicht

Quelle: Scheffer-Schachtschabel
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3. Bindungsformen von Kalium in Tonmineralen

Das Kalium ist verschieden fest in oder an den Tonmineralen gebunden:

1. Nicht pflanzenverfiigbares Gitter-Kalium:
ist fest gebunden im Kristallgitter der Minerale. Tonminerale enthalten je nach Art bis zu 15
Gew.% Kali im Kristallgitter. Dies bedeutet bei z. B. 3500 to Ackerkrume pro ha, 20% Ton
(1S/sL) und 10% Kalium in den Tonmineralen 70 to Kalium.

Gitterkalium ist nur “sehr langfristig” (Jahrhunderte?) durch Verwitterungsvorgénge
verfiigbar!

2. Zwischenschichtkalium
Dieses Kalium befindet sich in den Zwischenschichten der Tonminerale und kann als
Nahrstoffreserve angesehen werden.

3. Oberflachenkalium:
Das an den Oberfldchen der Tonminerale angelagerte Kalium (und auch andere positive
Nihrstoffe wie NH;", Ca®*, Mg?"...) sind voll pflanzenverfiigbar.
Sie werden von der Oberfliche abgelost (ausgetauscht), wenn

¢ in der Bodenlosung diese Nahrstoffe fehlen oder

e sie von anderen positiven Néhrstoffen (Uberdiingung!) verdriingt werden.

4. Vorgange und Verfluigbarkeit im Boden

Dingung

|

Gitter- | — » | Zwischen- T Kalium in
Kalium |« schicht- Kalium der
Kalium Bodenlsung
Pflanzen-
wurzel
Erléuterung:
1. Das Kalium gelangt durch die Diingung in das Bodenwasser und an die Oberfldchen der
Tonminerale

2. Die Pflanze entzieht dem Bodenwasser Kalium, die Kali - Konzentration in dem Bodenwasser
nimmt ab, Oberfldchen - Kalium wird abgeldst und fiillt das Bodenwasser wieder auf.

3. Oberflachen - Kalium wird durch Zwischenschicht - Kalium (langsam!) wieder aufgefiillt,

4. Gitter - Kalium wird (sehr langsam!) frei und setzt sich in die Zwischenschichten.
Eine Kalidiingung fullt die Oberflachen der Tonminerale wieder auf.
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5. Schlussfolgerungen fir die Diingung

In Mineralbdden mit tiber 10% Ton kann Kalium auf Vorrat gediingt werden. Die Tonminerale speichern
das Kalium und geben es langsam ab

o Gesamtbedarf fiir 3-4 Jahre (gesamte Fruchtfolge) kann in 1-2 Gaben gegeben werden
Dies nennt man Schaukel- oder Fruchtfolgediingung

Gilt auch fir Phosphat...
e Phosphat wird in Form seiner Salze im Boden gespeichert

e Unter giinstigen Bodenbedingungen (s. oben) 16sen sich die Salze langsam auf.

6. Ubersicht wichtiger Diinger
Quelle http://www.beiselen.de/de/beratung/duengemittel/nachrstoffberatung.html

Phosphat Magnesiumoxid Schwefel

P/PK-DUNGER wasser- ' mineral- neutral- |neutral- |wasser-
léslich  :sdure- ammonci-  ammonci-! l&sliches gesamt | wasser- gesamt | wasser-
loslich  trat- trat- und | Kaliumoxid l&slich laslich
laslich wasser-
l&slich

PK 10425 (+4 +5) 4,0 10 1.5 25 4 2 6 4
PK 12419 (+4+7) 5,0 12 9 19 4 1 7 3,5
PK 12424 (+6) 6,5 12 8,5 24 6 3
PK 14414 (+448) 5.6 14 10,5 14 4 1 8 4
PK 15420 (+7) 80 15 10,5 20 i 3,5
PK 16+16 (+7) 8,5 16 11,5 16 7 5
PK 20430 19,0 20 30
PK 25+25 23,0 25 25 25
Superphosphat 18 (+11) 16,7 18 16,7 11 55
P23 95 23 8 4
P 40 20,0 40
TSP 46 43,5 45
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Ermittlung des Dungerbedarfs fur
Phosphat und Kalium

1. CAL- Methode

Grundschema:
¢ Bodenuntersuchung und Einteilung in Gehaltsklassen (Labormethode s. Unterricht)
e Berechnung der Entzilige in Abhéngigkeit vom Ertrag
o Ermittlung des Bedarfs in Abhéngigkeit des Entzugs und der Bodenversorgung

1.1  Bodenproben ziehen
Wichtig fiir eine Entnahme der Bodenproben ist...
e Beprobung in Krumentiefe (20-25 cm), bei Griinland in Narbentiefe (10cm)
e Entnahme der Proben mit Bohrstock, gleichméBig verteilt iiber den Schlag (1-2 ha)

e Mindestens 10-15 Einstiche, Bodenproben mischen, eine Tiite davon wird als Mischprobe
an das Labor geschickt.

1.2 Untersuchung des Bodens im Labor
Quelle: http://www.staff.uni-mainz.de/emde/labor/pdf/laborskript.pdf
1. Im Labor wird der getrocknete Boden mit einer Pufferlésung versetzt:

0 39,5 g CalciumAcetat + 77 g CalciumLactat + 89,5 ml Eisessig mit destilliertem
Wasser auf 1 Liter aufgefiillt.

0 zum Gebrauch wird die Losung nochmals 1 : 5 verdiinnt

0 pH- Wert der so hergestellten Pufferlosung = 4,1

Die Pufferldsung soll den pH- Wert der Wurzeloberfldche und die Boden-
situation (Loslichkeit der Nahrstoffe...) simulieren.

2. Der Boden wird in Pufferlésung 2 Stunden geschiittelt, dadurch...
O 16st sich die pflanzenaufnehmbare Menge an Phosphatsalzen

0 wird das Kalium K* von den Austauscheroberflidchen (Tonminerale) von
Calzium Ca’" verdringt und geht ebenfalls in Losung.

3. Der Boden wird abgefiltert und die Menge der geldsten Nahrstoffe im Filtrat bestimmt.
4. Die Nahrstoffgehalte im Filtrat werden umgerechnet in mg/100g Boden
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1.3 Einteilung der Laborergebnisse in Gehaltsstufen
Quelle: http://www.1fl.bayern.de/iab/duengung/10330/index.php

Die Néhrstoffgehalte in mg/100g Boden werden umgerechnet in Gehaltsstufen-Klassen.

Gehaltsstufen fur CAL-Igsliches Phosphat in Ackerbdden (mg P,Os/100 g Boden)

Gehaltsstufe | Mineralbéden  Moorbdden
A = niedrig <5 <3
B = mittel 5-9 3-6
C = optimal 10- 20 7-14
D =hoch 21-30 15-21
E = sehr hoch > 30 >21

Gehaltsstufen fur CAL- l6sliches Kali in Ackerbdden (mg K,O /100 g Boden)

Bodenart/ Sand, Lehm Ton
Gehaltsstufe Moor
A = niedrig <4 <5 <7
B = mittel 4-7 5-9 7-14
C = optimal 8-15 10-20 15-25
D =hoch 16 - 25 21-30 26 - 35
E = sehr hoch >25 >30 >35

1.4 Dunge-Empfehlung

Fir die einzelnen Gehaltsstufen gelten folgende Diingungsziele:

Gehaltsstufe Diingungsmaflnahmen zur Erzielung hoher, optimaler Ertrage....
A = sehr nieds Der Nahrstoffgehalt des Bodens soll durch erhohte Phosphat- und Kaligaben
= sehr niedrig angehoben werden:
B = niedrig
Entzug + Zuschlag
Der Néhrstoffgehalt des Bodens soll stabilisiert werden. Diingung in Hohe der
C = optimal Nahrstoffabfuhr ist ausreichend:
Entzugsdiingung
Der Nihrstoffgehalt des Bodens ist zu hoch. Durch eine reduzierte Diingung
D = hoch soll er langfristig gesenkt werden:
Halber Entzug
Der sehr hohe Nihrstoffgehalt des Bodens muss gesenkt werden. Deshalb sollte
E = sehr hoch tiber mehrere Jahre keine Diingung mehr erfolgen:
Keine Dingung
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Daraus resultiert folgende Empfehlung der Diingung:

P,Os K;0
fur alle Bodenarten Sand Lehm, Ton
A = niedrig Entzug +60 Entzug +40 Entzug +75
B = mittel Entzug +60 Entzug +40 Entzug +75
C = optimal Entzug Entzug Entzug
D =hoch Y5 Entzug Y2 Entzug Y2 Entzug
E = sehr hoch 0 0 0

2. EUF- Methode

Quelle: http://bisz.suedzucker.de ,
http://bisz.suedzucker.de/Bodengesundheitsdienst/Dienstleistungen/EUF-Bodenuntersuchung/Was_ist EUF/

Die Zuckerindustrie hat eine eigene Bodenuntersuchungsmethode entwickelt. EUF ist die Abkiirzung fiir
Elektro- Ultra- Filtrationsmethode

Im Gegensatz zur CAL- Methode werden nach EUF alle wichtigen Néhrstoffe in einer Untersuchung
erfasst:

2.1 Methode und Vorgehensweise

Anode Kathode » An eine Bodenprobe wird bei bestimmter Temperatur
eine elektrische Spannung angelegt. Durch einen
Ultrafilter wandern...

3 = zur Anode negativ geladene Nahrstoff-lonen wie z.B.
P04 K-F - 2- 3- 3-
Boga_ c 2+ NO35SO4 3PO4 5BO3 :Norg

} a . = zur Kathode positiv geladene Nahrstoff-lonen wie
NO, Mg? K, Ca®", Mg?, Na", NH,", Noy,
S0,2 NH,*
Norg" Norg*

AuRanzalla

mit Flitrat

Die so gelosten Nahrstoffe werden abfiltriert und mengenmafig bestimmt.
Dies geschieht in 2 Fraktionen:

1. Fraktion: ,,Sofort pflanzenverfiigbare Néhrstoffe*:
Filtrationsdauer 30 Minuten bei 20° C, max. 200 V und 15 mA

2. Fraktion: ,Nachlieferungsféhige Néhrstoffe*:
Anschlieende Filtrationsdauer 5 Minuten bei 80° C, max. 400 V und 150 mA

Die beiden Fraktionen werden im Bodenuntersuchungsergebnis ausgewiesen und dienen als
Grundlage der Diingungsempfehlung.
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Nahrstoff Magnesium

1. Mangelsymptome

Quelle:

http://www kali.ch/d/service/dokumentation/naehrstoff/magnesium.htm,
http://www.kali-gmbh.com/dede/fertiliser/advisory_service/nutrients/magnesium.html
http://www.tll.de/visuplant/vp_idx.htm

Typische Magnesiummangelsymptome...

0 Dbeginnend an den élteren Bléttern
(Mg*" ist in der Pflanze beweglich!)...

0 Authellungen zwischen griinen Blattadern,

0 Blattrinder und Blattadern bleiben lidngere Zeit noch gesund

1.1 Natirliche Magnesiumquellen und Mangelstandorte

Quelle: http://www .kali-gmbh.com/duengemittel/fachinfo/beratung/nachrstoff magnesium.cfim

Wie bei Kalium und Spurenelementen auch, ist Magnesium...

e vor allem in den Tonmineralen vorhanden.
Eine zweite wichtige Nachlieferungsquelle ist der ...

e Bodenvorrat an Kalk (,,Kohlensaurer Magnesiumkalk®)

Dies sind vereinfachende Aussagen...

Die absoluten Mg-Gehalte von Tonmineralen und Kalkgesteinen unterliegen jedoch einer gréferen
Streubreite.

Mangelstandorte sind saure (=kein Kalk!) Sandbéden (=wenig Ton)

2. Beweglichkeit im Boden
2.1 lonen- Antagonismus bei der Nahrstoffaufnahme
Eine weitere Ursache fliir Magnesiummangel ist die
o gestorte Wurzelaufnahme des Magnesium - Tons Mg”" wegen

e Uberangebot an positiven Ionen wie Ammonium (NH,"), Kalium (K") oder Ca*".

Bei Kaliiiberdiingung verdriangt Kalium das Magnesium von der Wurzel.
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2.2 Konkurrenz an den Tonmineralen

Magnesium konkurriert auch an den Tonmineralen mit anderen positiven Ionen wie Kalium K" oder
Kalzium Ca*" um die Austauscherplitze.

In mit Kalium iiberdiingten Boden kann es deshalb zu Magnesiumauswaschung kommen, da das Kalium-
(K") das Magnesium- Ton (Mg”") auch von den Tonmineralen verdringt.

Auswaschungsgefahrdete Standorte fur Magnesium sind u.a. also...

e Jeichte, saure Bdden, insbesondere. ..

e bei Kalium- Uberversorgung (Versorgungsstufe ,,D* und ,,E*)

3. Dingung
3.1 Blattdiingung mit Bittersalz
Quelle: http://www.kali-gmbh.com/duengemittel/produkte/duengemittel.cfm

Bei akutem Magnesiummangel Einsatz von...
Bittersalz wie Epso (Magnesiumsulfat MgSQOy,)

Bittersalz (z.B. Epso top, 16% MgO + 13% S) kann auch bei Schwefelmangel eingesetzt werden.

Blattdinger/Fertigation KO MgO S Na B Mn Zn
EPSO Combitop X X X X
EPSO Microtop X X X X

EPSO Top X X

Hortisul X X

3.2 Bodendiingung
Eine vorbeugende Erhaltungsdiingung bei annidhernd optimalen pH-Werten ist mit
Kohlensaurem Magnesiumkalk

sehr gut moglich. Damit wird auch eine vorsorgende Mg-Diingung erreicht.

Die Loslichkeit oder Verfiigbarkeit von Mg>" aus Kalk ist abhingig von
0 Mahlfeinheit des Kalkes und

0 vom pH-Wert des Bodens.

Beste Verfiigbarkeit von Mg?" bei fein vermahlenen Kalken in sauren Béden!

Empfohlene Diingermengen ...
40 - 100 kg MgO/ha

werden schon mit ca. 10 dt Kohlensauren Magnesiumkalk (mind. 15% MgO) ausgebracht.

Viele Mineraldiinger enthalten auch einen Anteil an Magnesium.

The Twinning Project is financed by European Union and is implemented with the support of the Twinning Partners from:
Germany: Federal Ministry of Food, Agriculture and Consumer Protection (www.bmelv.de ) Azerbaijan: Ministry of Education (www.edu.gov.az)


http://www.kali-gmbh.com/duengemittel/produkte/duengemittel.cfm
http://www.kali-gmbh.com/duengemittel/fachinfo/beratung/naehrstoff_kalium.cfm
http://www.kali-gmbh.com/duengemittel/fachinfo/beratung/naehrstoff_kalium.cfm
http://www.kali-gmbh.com/duengemittel/fachinfo/beratung/naehrstoff_kalium.cfm
http://www.kali-gmbh.com/duengemittel/fachinfo/beratung/naehrstoff_magnesium.cfm
http://www.kali-gmbh.com/duengemittel/fachinfo/beratung/naehrstoff_schwefel.cfm
http://www.kali-gmbh.com/duengemittel/fachinfo/beratung/naehrstoff_natrium.cfm
http://www.kali-gmbh.com/duengemittel/fachinfo/beratung/naehrstoff_bor.cfm
http://www.kali-gmbh.com/duengemittel/fachinfo/beratung/naehrstoff_mangan.cfm
http://www.kali-gmbh.com/duengemittel/fachinfo/beratung/naehrstoff_mangan.cfm
http://www.kali-gmbh.com/duengemittel/produkte/magnesiumduenger/combitop.cfm
http://www.kali-gmbh.com/duengemittel/produkte/magnesiumduenger/bittersalz_microtop.cfm
http://www.kali-gmbh.com/duengemittel/produkte/kaliduenger/bittersalz.cfm
http://www.kali-gmbh.com/duengemittel/produkte/kaliduenger/hortisul.cfm

A \ve

Helmut Rogler -27 - AGRICULTURE

Kalk

1. Folgen einer fehlenden Kalkversorgung

1.1 Gestérte Nahrstoffdynamik im Boden
Zu niedrige pH-Werte im Boden behindern Néhrstoffumsetzung und Verfiigbarkeit:
Stickstoff:
Verringerte Mineralisation und Nitrifikation aufgrund Hemmung der biologischen Aktivitét

Phosphat:
Phosphatfestlegung durch schlecht 16sliche Aluminium- und Eisensalze, dadurch
schlechte Phosphatmobilitit (P-Mangel trotz P-Diingung!).

Kalzium:
fordert das Wachstum (Einbau in Zellwénden). Bei Mangel Schiaden an
Waurzel - und Sprossspitzen moglich.

Aluminium:
Erhohte Freisetzung von Aluminium. Dies ist ein Wurzelgift und fordert auch die Festlegung
von Phosphat

1.2 Gestérte Bodenstruktur

Kalkmangel verursacht Verschlaimmung und schlechte Bodenstruktur.

Kalk bringt Ca*"-Ionen in den Boden, die u.a. die Kriimelstruktur fordern. Dadurch...
0 Stabilisierung der Bodenstruktur
0 Durchliiftung, Lockerung
0 weniger Verschlimmung (z.B. Feldaufgang bei Zuckerriiben!)
o

somit Forderung der biologischen Aktivitdt

1.3 Extremer lonenantagonismus an der Wurzel

Saure-Ionen belegen Tonmineral- und Wurzeloberfldchen und verdrangen andere Néhrstoff- lonen.

1.4 Saureschaden

Eine zu geringe Kalkversorgung ist verantwortlich fiir eine Vielzahl von untereinander abhéngigen
Vorgingen im Boden und an der Wurzel (die wichtigsten wurden oben erldutert).

Die sich dadurch zeigenden Schadbilder werden unter dem Begriff ,,Sdureschidden® zusammengefasst und
zeigen sich insbesondere

auch in Kombination mit Verdichtungen und Staunésse

Merkmale von Sdureschdden im Bestand (z.B. in Winter- oder Sommergerste):
o allgemeine Gelbfarbung und Vertrocknen der jiingsten Blétter
e Kiimmerwuchs

e geringe Wurzelausbildung (keine Faserwurzeln)
z.B. gelbe Wintergerstenschlage im Herbst

Zwischen den Getreidearten gibt es Abstufungen in der S&uretoleranz:
Hafer > Roggen > Weizen > Gerste
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2. Standortabhangig optimale pH-Werte

Quelle: http://www.1fl.bayern.de/iab/duengung/10330/index.php
Optimaler pH-Wert verschiedener Boden:

Bodenart Optimaler pH-Wert
lehmiger Sand 5,8-6,2
Lehm 6,3-6,8
Ton 69-72

2.1 Grunde fur die Unterschiede im optimalen pH-Wert

1. Hohere Kalkversorgung auf schweren Boden fiihrt zu einer besseren Kriimelstruktur, leichte
Bdden sind darauf nicht angewiesen.

2. Leichte Boden sich von Natur aus drmer an Spurenelementen (natiirliche Quellen der
Spurenelemente sind die Tonminerale).
Bei zu hohen pH-Werten sind die meisten Spurenelemente schlechter verfiigbar; es bilden sich
schwerldsliche Salze. Deshalb werden auf sandigeren Boden niedrigere pH-Werte angestrebt.

Typische Mangelstandorte flr Spurenelement sind stark gekalkte
oder von Natur aus kalkhaltige Sand- oder auch Moorbdden.

3. Kalkdiingung

3.1 Dungemittel und Kalkform
Quelle: http://www.beiselen.de

Diingemittel Konzentration / Kalkform Neutralisationswert
Branntkalk 90 75-90% CaO 75-90% CaO
Branntkalk mit Schwefel 90/2 80% CaO0, 2% S 80% CaO
Magnesium-Branntkalk* 85 60% CaO, 25% MgO 95% CaO
Kohlensaurer Kalk 85-95% CaCO3 48-53% CaO
Kohlensaurer Magnesiumkalk 45-80% CaCO3, 49-57% CaO
15-40%MgCO3
Kohlensaurer Kalk mit Schwefel 80% CaCO03,2% S 45% CaO
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3.2 Welche Kalkart fur welchen Boden?
3.2.1 Branntkalk (CaO, Kalziumoxid)
e rasche Neutralisation der Bodensaure

e kriimelnde Wirkung durch Ca* - Tonen (s. oben).

Branntkalk wichtig wenn...
e der pH-Wert rasch angehoben werden soll

e auftonigen Boden die Kriimelstruktur verbessert werden soll

3.2.2 Kohlensaure Kalke (CaCO3;= Kalziumcarbonat, MgCO3;= Magnesiumcarbonat)
Allgemein gilt:
1. Die neutralisierende Wirkung kohlensaurer Kalke ist sehr viel langsamer als die von Branntkalk.

2. Kohlensaurer Kalk ist nur sehr langsam 16slich. Ausschlaggebend fiir die Wirkung ist die
Koérnung.
Grobe Feuchtkalke (sandartige Struktur) haben
eine extrem langsame Wirkung!!

3. aufgrund der allgemein langsamen Loslichkeit ist keine Kriimelbildung zu erwarten.

Kohlensaure (Mg-) Kalke wenn...
e keine Kriimelstruktur wichtig (leichte Boden...)
e Mg- Bedarf ersichtlich (in leichten, sauren Boden...)
e pH optimal, aber Erhaltungsdiingung wichtig (alle Béden)

3.2.3 Zusammenfassung
Auf Sandbdden:

1. Rasche Anhebung des pH-Wertes bei sauren Boden auf optimale Werte durch Branntkalk.
Damit werden Sdureschédden in der Folgekultur vermieden.

2. Danach weitere Diingung mit langsam wirkendem kohlensauren Magnesiumkalk
Kalk auf Getreidestoppel im Herbst

Auf Tonbdden:

1. Aufverschlammten Boden sollte generell mit Branntkalk gediingt werden
Dies gilt insbesondere bei Zuckerriibe, Raps oder Mais.

Kalkung vor der Saat zur Strukturverbesserung des Bodens

2. Bei optimalen Bodenverhiltnissen und pH-Werten kann die Kalkung auch mit
Kohlensaurem Kalk Carbonatkalken durchgefiihrt werden (z.B. Carbokalk bei Zuckerriiben).
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Nahrstoff Schwefel

1. Mangelsymptome

Quelle: http://www .kali-gmbh.com/dede/fertiliser/advisory_service/nutrients/sulphur.html

Allgemeine Mangelsymptome:
Aufhellung der jungen Blatter und Pflanzenteile

1.1 Symptome und Besonderheiten bei Raps

Bildquelle: http://www .kali.ch/d/service/dokumentation/nachrstoff/schwefel.htm

. (_,_ A ar - 3
AN A b | 3 Blatter:

= gelbverfirbte Blattrander an jungen Bléttern
(Gegensatz zu N-Mangel, dort zuerst an dlteren Bléttern!),

= Blattadern bleiben lange griin (dhnlich Mg - Mangel)
= [offelartiger Verkriimmung der jungen Blétter

Bliten:
hellgelbe bis weil3e Verfarbung der Blitenblatter

Schoten:

e kleine rétliche Schoten mit nur wenigen Samen

2. Typische Mangelstandorte

Schwefel wird von der Pflanze nur in Sulfat- Form SO,> aufgenommen. Durch seine negative Ladung
ist...

Sulfat stark auswaschungsgefahrdet
(&hnlich wie Nitrat NO3 !).

Natiirliche, langsam flieBende Schwefelquellen sind vor allem Humus und organische Diinger.

Typische Mangelstandorte sind deshalb...
e leichte, sandige Boden, die zur Auswaschung neigen
e mit geringem Humusgehalt bzw.

e keine organische Diingung (s. auch unten)
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3. Schwefeldlingung

3.1 Organische Diingung
(Dr. Gutser, v.Tucher, 2001)
In Mist und Giille sind folgenden S-Gehalte:

Festmist (25% TS, kg/to) Flissigmist (kg/m?)
Sees. davon SO,*- S Sees. davon SO,*- S
Rind 0,8-1,5 3-17% 0,2-0,6 25%
Schwein 0,8-2,3 von Sge 0,3-0,5 VON Sges.

Faustzahl: 1kg S/to in Stallmist und 0,5 kg S/m3in Gulle

Verflugbarkeit:
e Nur die Sulfat-Form (SO,%) ist sofort verfiigbar.
e Der iiberwiegende Teil ist jedoch S, und muss mineralisiert werden

e Die Mineralisation von Schwefel ist langsamer als die von Stickstoff

3.2 Mineralische Diingung

Zusammen mit der Stickstoffdiingung im Friihjahr:
30 - 50 kg S/ha

Eine Blattdiingung mit MgSO;, (Bittersalz) kann den Bedarf nicht decken

Sulfat-haltige PK-Diinger sind z.B.

Kieserit und Kalimagnesia 20% S Superphosphat 12% S
Kaliumsulfat 18% S Bittersalz 13% S (Blattdiingung)
40er Kornkali 5% S

Wichtige schwefelhaltige Stickstoffdlinger...

Quelle: http://www.beiselen.de , http://www.yara.de/fertilizer/products/sulfur_fertilizer/index.aspx

N-EINZELDUNGER Gesamt- | Nitrat- Ammonium- Carbamid- |Cyanamid- | Schwefel Magnesium

stickstoff | stickstoff | stickstoff stickstoff | stickstoff

il i i

KAS 27 135 =5 4 1.1
Ammonsulfatsalpeter 26 7.5 18,5 13 13
Ammonsulfatsalpeter+Bor 26 7.5 18,5 13 13
Piamon 33-S 33 10,4 22,6 12 12
Piasan / AHL 28 7 7 14
Schwefels. Ammoniak 21 21 24 24
Dynamag-5 24 12 12 6 6 6 6
Dynamon-S / SAN 24 24 12 12 7
Piasan 24-S 24 5 8 11 3 3
Harnstoff / Piagran 46 46
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Beispielrechnung zu Schwefeldiingung in Raps:
1. Grundbedarf an Schwefel mit Stickstoffdiingung ausbringen

e Fiir einen Bedarf von 100 kg N/ha zu Vegetationsbeginn werden etwa
400 kg Bor- Ammonsulfatsalpeter (ASS, 26%N) benétigt.

e Dabei werden auch 400 kg x 13% = 52 kg S/ha ausgebracht.

Eine normale N-Diingung mit ASS deckt den S- Bedarf!
2. Spitzenbedarf mit Blattdiinger abdecken
Bittersalz (MgSQO,) gegen akute Mangelsymptome:
e Bei einem S-Gehalt von 13% und
e ciner max. 5%-iger Losung der Spritzbriihe

e konnen in 400 1/ha max. 2,6 kg S/ha ausgebracht werden. Auch hier gilt:
Blattdingung kann Schwefel-Bedarf nur erganzen!

Schwefel in Stallmist und Gtille
Wie obigen ausgefiihrt, liegt der Schwefel in organischen Diingern iiberwiegend in Form von nur langsam
verfligbarem S, vor.

Einen sofortigen, aktuellen Bedarf kann Mist nicht decken, da der
Schwefel hauptsichlich in organischer Form vorliegt und nicht als Sulfat SO,>.
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Spurenelemente

Quellen: http://www .kali-gmbh.com/dede/fertiliser/advisory_service/nutrients/index.html (Dr. G. Riihlicke)

1. Entzlge wichtiger Spurenelemente

Entziige in Gramm/Hektar

Kultur (Ertrag/ha) Bor Mangan Zink Kupfer
Getreide (80 dt) 30 500 100-400 45
Zuckerriben (600 dt) 300 360 180 48
Raps (35 dt) 250-500 1300-2500 400-700 30-60
Mais (140 dt TM) 150 2400-3600 310-380 80-160
Kartoffeln (400 dt) 90-240 50-60 80-160 60
Sonnenblumen *) mind. 300
Gehalte in Gulle (g/m3)

Rinder (10% TS) 2 20-25 14-20 5
Schweine (7,5 % TS) 2 20-30 27-58 15

(weitere Spurenelemente sind Eisen und Molybdén).

2. Verfugbarkeit im Boden

Die Verfiigbarkeit von Spurenelementen ist von verschiedenen Bodeneigenschaften abhéngig.
Nachfolgend allgemeine, vereinfachende Aussagen:

2.1 Abhangig vom pH-Wert

Die Loslichkeit der Spurenelemente nimmt mit steigendem pH-Wert ab.

Ausnahmen bilden die Elemente Bor und Molybdén:

Hohe Loslichkeit der Spurenelemente bei...

pH: 5 6 6,5 7

Mangan, Eisen Bor Molybdén
Kupfer, Zink

2.2 Durchliftung des Bodens

Je mehr Sauerstoff im Boden ist, desto mehr liegen die lonen in ihrer unldslichen Oxidform vor.
Gut durchluftete Boden beglnstigen die Festlegung von Spurenelementen!

Griine Fahrspuren im Bestand:

Die verdichteten Fahrspuren haben weniger Sauerstoff und damit eine bessere
Spurenelementverfiigbarkeit. Dies gilt insbesondere fiir Mangan:

Dunkelgrune Fahrspuren in hellgriinem Getreide zeigt Manganmangel!
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2.3 Gehalt an organischer Substanz (Humus)

Spurenelemente kdnnen an Humus fixiert werden und sind dann nur noch gering verfiigbar. Dazu gehort

vor allem das Kupfer (Cu).

Spurenelementmangel in stark humosen Bdden
oder auf Moorstandorten!!

2.4 Tongehalt

Tonminerale sind natiirliche Quellen fiir Spurenelemente. Die Haupteinflussgrofen fiir die Verfiigbarkeit
sind jedoch die genannten Faktoren pH-Wert, Sauerstoffgehalt und Humusanteil. Deshalb konnen auch
schwere Boden (humos, hohe pH-Werte) Mangelerscheinungen zeigen (z.B. bei Kupfer oder Zink).

2.5 lonenkonkurrenz an der Wurzel
Die Wurzel- Aufnahme von Spurenelementen kann durch Nahrstoffantagonismus gestort sein
Die Néhrstoff-lonen “streiten sich” um die Aufnahmeplitze an der Wurzel. Dabei treten...

e die negativ geladenen lonen (Anionen) gegeneinander in Konkurrenz
wie z.B. Borat, Molybdén, Phosphat und Nitrat

e die positiv geladenen lonen (Kationen) gegeneinander in Konkurrenz
wie z.B. Eisen, Kupfer, Zink, Mangan, Kalium, Kalzium, Ammonium, Magnesium...

Dies ist der Grund, warum in einem Boden eine ausgewogene
Nahrstoffversorgung vorhanden sein sollte. Eine Uberversorgung mit Kalium kann einen
Magnesiummangel verursachen.

2.5.1 Konkurrenz in der Pflanze

Spurenelemente konnen sich im Stoffwechsel der Pflanze an ihren Wirkungsorten (Enzyme...) gegenseitig
verdriangen. Dieses Konkurrenzverhalten ist insbesondere bekannt zwischen Kupfer und Mangan:

Kupfer verdrangt Mangan in der Pflanze

Um Manganmangel zu vermeiden, muss bei Kupferspritzungen Mangan mit
beigemischt werden!

The Twinning Project is financed by European Union and is implemented with the support of the Twinning Partners from:
Germany: Federal Ministry of Food, Agriculture and Consumer Protection (www.bmelv.de ) Azerbaijan: Ministry of Education (www.edu.gov.az)



A\ve

Helmut Rogler -35- AGRICULTURE

3. Mangan

Quelle: http://www.kali-gmbh.com/dede/fertiliser/advisory service/nutrients/manganese.html

Auf bestimmten Standorten (z.B. L6, Sandsteinkeuper) sind in tieferen Bodenschichten
(ab B-Horizont des Bodenprofils)

typische schwarzblaue stecknadelkopfgroRe Kiigelchen

zu beobachten. Diese Manganknollen werden von Bakterien produziert, die Mn ** zu Mn * oxidieren.
Mn*" fillt als festes Oxid aus. Da die Pflanze nur 16sliches Mn®" aufnimmt, wird ihr somit verfiigbares
Mangan entzogen.

In Mineralbdden ist also immer geniigend Mangan vorhanden. Die Pflanzenverfiigbarkeit dieses Mangans
ist jedoch sehr stark vom Boden abhéngig:

Mangan wird insbesondere festgelegt bei...
e hohen pH-Werten...)
e hohe Humusgehalte (Anlagerung und Fixierung...)

e guter Durchliiftung (Festlegung in Form von Oxiden...)

3.1 Mangan-Mangelsymptome

Da Mangan in verdichteten, staunassen Boden besser verfiigbar ist als in
gut durchliifteten (s. oben), zeigt sich folgender erster aber wichtiger
Hinweis...

dunkelgriine Fahrspuren in einem aufgehellten Bestand.

Eine Bodenuntersuchung ist deshalb auf Mineralbdden nicht brauchbar
(berticksichtigt nicht die Pflanzenverfiigbarkeit!).

ptreide (Bild: SCPA, Mulhouse)

3.2 Dungung

Quelle: http://www.jost-group.com/

Die Mangan-Form muss wasserloslich sein (= Blattdiinger auf Chelat- Basis).

Beispiele fiir Blattdiinger:
e Folicin (Fa. Jost) mit 13% Mn in Chelatform, bei sichtbarem Mangel 1,5 kg/ha
e Nutricombi® Fluid (Fa. Combo)
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4. Bor

Quelle: http://www.kali-gmbh.com/dede/fertiliser/advisory_service/nutrients/boron.html

Die Verfiigbarkeit von Bor ist im basischen wie auch im stark sauren Bereich relativ schlecht. Aulerdem
ist es stark auswaschungsgefahrdet!

sauer basisch

Festlegung als optimal loslich bei Verstérkte

nichtlosliche pH 6.0- 6,5 als  Bindung an

Borsédure (H;BO;)  negativ geladenes Boden-Oxide (Fe,
Bor- Ion, Al)

Bormangelstandorte sind aus diesem Grund vor allem...

e saure, leichte Boden oder

e oder von Natur aus kalkhaltige (Sand-) Béden

4.1 Mangelsymptome

Quelle: http://www .kali.ch/d/service/dokumentation/nachrstoff/bor.htm

Bor ist in der Pflanze nicht beweglich und insbesondere
fiir die Ausbildung von "Feingewebe" wichtig.

Mangel zeigt sich deshalb ausschlieBlich
an jungem (Wachstums-) Gewebe.

Typische Symptome sind bei...

e Zuckerriben: Herz- und Trockenfdule (s. oben)

o Kagrnerraps: Verkiimmerung bzw. braunes Vertrocknen der Triebspitzen
oder junger Triebe.
An den jungen Trieben leere Schotenstiele (keine Schotenausbildung) bzw. kleine
vertrocknete Schoten oder vertrocknete Schotenspitzen.

e Mais: Im frithen NA weil3e, verbraunte Blattspitzen. Spater im Kolben unregelméaBige
Kornanlagen (keine gleichméfigen Kornreihen).
Bor ist fiir die embryonale Ausbildung des Kolbens wichtig.

4.2 Dungung

Quelle: http://www.kali.ch/d/produkte/duenger/duenger.htm und
http://www.compo-profi.de/produkte/2908.php

Bei borbediirftigen Kulturen wie Zuckerriiben und Raps (auch Sonnenblumen)...
e Bodendiingung mit borhaltigen Stickstoffdiingern (Bor-ASS)

¢ mit speziellen Blattdiingern (Solubor, Nutribor...)

e Blattdiingung méglichst friihzeitig
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