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Vorwort

Die gezielte Diingung von landwirtschaftlichen Kulturen ist ein zentrales Element des
Pflanzenbaus, das in nachhaltigen Anbausystemen wie der integrierten Produktion oder
dem Biolandbau noch an zusatzlicher Bedeutung gewinnt. Die Bereitstellung von regel-
massig aktualisierten Dingungsempfehlungen tragt zu einer optimalen Nahrstoffversor-
gung der Kulturen bei und erlaubt die Erzeugung qualitativ hochwertiger Produkte bei
einer nachhaltigen Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit und Schonung der Umwelt.

Die Forschungsanstalten veréffentlichen seit 1964 Grundlagenwerke, die den neuesten
Kenntnisstand der Diingung unter schweizerischen Bedingungen abbilden, und aktualisieren
diese Dokumente regelmassig. Die 2017 herausgegebenen «Grundlagen fur die Dlingung
landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz» (GRUD 2017) stellen einen Meilenstein dar.
Erstmals enthéalt ein modular aufgebautes Ge-
samtwerk das aktuelle Dingungs- und Pflanzen-
erndhrungswissen fur alle in der Schweiz ange-
bauten Kulturengruppen: Ackerbau, Futterbau
und verschiedene Spezialkulturen. Die neue Publi-
kationsform erlaubt, bisherige Doppelspurigkei-
ten zu eliminieren und Dingungskonzepte und
Empfehlungen Uber Kulturengruppen hinweg
zu vereinheitlichen.

Nebst dem neuen Aufbau der GRUD 2017 sind

auch in dieser Revision wieder relevante Inhalte

aktualisiert worden. Dies betrifft u.a. die Anpas-
g sung einzelner Dingungsnormen, die Bereitstel-

lung und Aktualisierung neuer Hilfsmittel fur die
Dingungsbemessung, die Harmonisierung der Interpretation der Bodenuntersuchung in
den verschiedenen Kulturengruppen und die Anpassung von Nahrstoffausscheidungs- und
Grundfutterverzehrswerten verschiedener Tierkategorien.

Die GRUD 2017 werden auf Deutsch, Franzésisch und Italienisch in gedruckter Form verof-
fentlicht. Neu ist, dass die GRUD 2017 zusétzlich als elektronische Webversion erscheinen,
die bei Bedarf effizienter und rascher aktualisiert werden kann als die Printausgabe.

Ich bin Uberzeugt, dass die landwirtschaftliche Beratung, die Landwirtinnen und Land-
wirte, Forschenden und Personen der Verwaltung mit den GRUD 2017 ein aktuelles und
umfassendes Hilfsmittel fur Aspekte der Dingung und der Erndhrung von landwirtschaft-
lichen Kulturen erhalten. Den Fachleuten, die das neue Grundlagenwerk erarbeitet haben,
spreche ich meinen herzlichen Dank aus: den Autorinnen und Autoren von Agroscope und
weiteren Institutionen (Bildungs- und Beratungszentrum BBZ Arenenberg/TG, Forschungs-
institut flr biologischen Landbau FiBL, Hauert HBG Dunger AG, JardinSuisse, Landwirt-
schaftliches Zentrum Liebegg/AG, Okohum GmbH, Union fruitiére Iémanique), den beteilig-
ten Redaktions- und Ubersetzungspersonen sowie den Vertreterinnen und Vertretern von
verschiedenen Institutionen, die im Rahmen einer Vernehmlassung wertvolle Hinweise zur
Verbesserung der GRUD 2017 gegeben haben.

Michael Gysi, CEO Agroscope
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1/ Einleitung

1. Zweck und Zielpublikum der
«Grundlagen fiir die Diingung»

Die «Grundlagen fur die Dungung landwirtschaftlicher
Kulturen in der Schweiz» (GRUD) werden von Agroscope
regelmassig Uberarbeitet. Damit wird neuen Forschungs-
ergebnissen und der Notwendigkeit, bestimmte Normen
und Richtwerte periodisch zu aktualisieren, Rechnung ge-
tragen. Als Grundlage dienen auch die Resultate friiherer
Versuchs- und Forschungstatigkeiten, die einer erneuten
kritischen Auswertung unterzogen werden, sowie — bei An-
wendbarkeit auf die Schweiz — auslandische Erkenntnisse.

Die GRUD dienen in erster Linie der landwirtschaftlichen
Beratung, aber auch den Landwirtinnen und Landwirten
zur Entscheidungsfindung bei praktischen Dingungs-
fragen. DarUber hinaus werden Inhalte der GRUD von
Forschenden und Mitarbeitenden der kantonalen und
eidgendssischen Verwaltung fur ihre Arbeit genutzt.

Die immer raschere Weiterentwicklung von Produktions-
technik und -verfahren sowie die zunehmende Kulturen-
vielfalt in der Landwirtschaft fiuhren dazu, dass mit Hilfe
der GRUD nie alle Fragen beantwortet werden kénnen.
Bei offenen Fragen ist gemeinsam mit der Beratung und
Agroscope nach Lésungen zu suchen.

Die Angaben in den GRUD basieren auf naturwissenschaft-
lichen Grundlagen. Sie haben daher fur alle naturwissen-
schaftlich orientierten landwirtschaftlichen Produktions-
richtungen Gultigkeit.

2. Aufgaben und Ziele der Diingung

Nahrstoffe werden von der Pflanze aus dem Boden aufge-
nommen. Bestimmte Nahrstoffmengen werden auf diese
Weise dem Boden entzogen und verlassen in Form von
pflanzlichen und tierischen Produkten teilweise den land-
wirtschaftlichen Betrieb.

Die Hauptaufgabe der Diingung besteht darin, die betrieb-
lichen Nahrstoffkreislaufe (Abbildung 1) so weit als mog-
lich zu schliessen und die pflanzliche Produktion zu opti-
mieren, ohne den N&hrstoffvorrat des Bodens auszubeu-
ten oder ihn unnétig zu erhéhen.

Der Begriff der Dingung umfasst jegliche Zufuhr von
unentbehrlichen Pflanzennahrstoffen. Diese werden nach
der Hohe ihres Anteils an der pflanzlichen Trockensub-
stanz als Makrondhrstoffe bzw. Hauptelemente (Stick-
stoff, Phosphor, Kalium, Magnesium, Calcium und Schwe-
fel) oder Mikronahrstoffe bzw. Spurenelemente (Eisen,

Gasférmige Verluste

Import von Futtermitteln

)

Hofdunger (Wegfuhr)

# )
Tierproduktion Export tierischer Produkte ?

Betriebseigene . . ; ;

Futtermittel, Stroh Ernterlckstande Betru.a.bselgene
m Hofdiinger
Pflanzenbau
. Recyclingdiinger
Export von pflanzlichen
Produkten Boden Hofdunger (Zufuhr)

Freisetzung/Festlegung
von Nahrstoffen

Mineraldiinger

Biologische Stickstofffixierung
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!

Gasféormige Verluste
Abschwemmung, Erosion
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Abbildung 1 | Schematischer Nahrstoffkreislauf eines landwirtschaftlichen Betriebes.
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Grundlagen und
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1. Pflanzen- und
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Nahrstoffbedarf ermitteln

2. Deckung

des Nahrstoffbedarfs
durch Erntertckstande
und DUnger

3. Nahrstoffverluste
vermeiden durch maximale
pflanzenbauliche Nutzung
der Nahrstoffe

Ziele

Pflanzen und Boden

Nahrstoffbedarf der Kulturen
(Normduingung)

Bodenuntersuchungsergebnisse

Bodenart (Humusgehalt und Kérnung)

Versuchsmassig geeichtes Schema
zur Interpretation der Bodenunter-
suchungsergebnisse

Diinger

Anfall an Hofdliingern und Ernte-
rickstanden

Néhrstoffgehalte und Eigenschaften
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- Erntertickstande und Hofdunger

- Recycling- und Mineraldtnger
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3. Zweckmassiger Einsatz von Recyclingdiingern
4. Zweckmassiger Einsatz von Mineraldiingern

Luftbelastung vermeiden

Keine Gulle und flussigen Recycling-
danger bei heissem, trockenem und
windigem Wetter

Verdlinnung der Gulle
Verlustarme Ausbringtechnik
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gefahrdeten Stoffen
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unmittelbarem Bedarf der Pflanzen
ausbringen

Reduzierte Einzelgaben bei un-
glinstigen topographischen und
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ausbringen
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Einwandfreie Qualitat der Ernteprodukte

Maximale Nahrstoffeffizienz/minimale Nahrstoffverluste

Langfristige Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit

Abbildung 2 | Das landwirtschaftliche Diingungskonzept fir eine nachhaltige Bodennutzung.
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1/ Einleitung

Mangan, Zink, Kupfer, Bor, Molybdan etc.) bezeichnet
(Schilling 2000). Mit Hilfe der Dingung ist das Nahrstoff-
angebot an die Pflanzen so zu gestalten, dass ein effi-
zientes Wachstum zum Aufbau optimaler Ertrdge mit
einwandfreier Qualitat moglich ist. Die Produktionsziele
sollen unter Berucksichtigung der Anspriiche der Kulturen
bei gleichzeitig minimaler Belastung der Umwelt erreicht
werden.

Die Anforderungen an eine pflanzen- und umweltgerechte
Dungung sind im landwirtschaftlichen Diingungskonzept
(Abbildung 2) dargestellt. Daraus geht hervor, dass fur
eine Uberlegte, sinnvolle und erfolgreiche Dingung fol-
gende Aspekte in der aufgefiihrten Reihenfolge zu be-
rtcksichtigen sind:

e Nahrstoffobedarf (bezlUglich Menge und Bedarfszeit-
punkt) der Pflanzen

e Nahrstoffgehalt und -verflgbarkeit des Bodens
e Rickfuhrung von Nahrstoffen durch Erntertckstande

e Menge, Nahrstoffgehalte und Eigenschaften von Hof-
dungern, Recyclingdiingern und anderen organischen
Dungern

e Menge, Nahrstoffgehalte und Eigenschaften von Mine-
raldiingern

e Verhalten der Dinger im System Boden-Pflanze-Um-
welt (Luft, Wasser)

e Wirtschaftlichkeit der Dingung

Es sind zwei Grundgesetze der pflanzlichen Produktion fur
die Dingung zu beachten:

1. Gesetz des Minimums (Liebig 1855). Der im Minimum
vorhandene Wachstumsfaktor (Nahrstoffe, Wasser, Licht,
Temperatur) bestimmt den Ertrag und/oder die Quali-
tat. Die Bodenuntersuchung kann Hinweise auf den im
Boden limitierenden Faktor geben.

2. Gesetz vom abnehmenden Ertragszuwachs (Mitscher-
lich 1909). Bei steigendem Nahrstoffangebot wird der
Ertragszuwachs mit jeder zusatzlichen Nahrstoffeinheit
immer kleiner und strebt gegen Null. Der optimale Er-
trag ist erreicht, wenn der zusatzliche Ertrag pro Nahr-
stoffeinheit (Grenzertrag) den zusatzlichen Kosten pro
Nahrstoffeinheit (Grenzkosten) entspricht.

Zusammenfassend ist das Ziel der Diingung, unter den ge-
gebenen Rahmenbedingungen (Bodenqualitat, Klima, ge-
netisches Potenzial der Kulturen, betriebliche Rahmenbe-
dingungen etc.) den bestméglichen Ertrag bei guter Pro-
duktequalitat und maoglichst geringen Produktionskosten
zu erzielen. Dies erlaubt eine effiziente Ressourcennut-
zung unter Bericksichtigung der Erhaltung der Boden-
fruchtbarkeit und einer minimalen Belastung der Umwelt.

3. Literatur

Liebig J. von, 1855. Die Grundsatze der Agricultur-Chemie
mit Rucksicht auf die in England angestellten Untersu-
chungen. Vieweg und Sohn, Braunschweig, 107 S.,
Nachtrag 134 S.

Mitscherlich E.A., 1909. Das Gesetz des Minimums und das
Gesetz des abnehmenden Bodenertrages. Landwirtsch.
Jahrb. 38, 537-552.

Schilling G., 2000. Pflanzenernahrung und Dingung. UTB,
Stuttgart. 464 S.
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Vorderseite: Profil eines landwirtschaftlich genutzten Bodens (Foto: Gabriela Brandle, Agroscope).
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2/ Bodeneigenschaften und Bodenanalysen

1. Einleitung

Der Boden spielt als landwirtschaftlicher Produktionsfak-
tor zur Erzeugung hochwertiger Nahrungs- und Futtermit-
tel eine grundlegende Rolle, denn Wasser und Nahrstoffe
werden von den Pflanzen vorwiegend aus dem Boden auf-
genommen. Fur das Pflanzenwachstum sind ein guter Bo-
denzustand und eine ausreichende sowie ausgewogene
Menge an verfugbaren Nahrstoffen wie Stickstoff (N),
Phosphor (P), Kalium (K), Magnesium (Mg), Schwefel (S)
und verschiedenen Spurenelementen nétig.

Durch die Diingung kénnen optimale Bedingungen fir das
Wachstum und die Ertragsbildung der Kulturpflanzen ge-
schaffen werden. Gleichzeitig ist aber auch darauf zu ach-
ten, dass moglichst geringe Nahrstoffverluste entstehen,
welche die Umwelt belasten. Um eine pflanzen- und um-
weltgerechte sowie effiziente Nutzung der Nahrstoffe zu
erreichen, sind nicht nur der Bedarf der Pflanzen, sondern
auch die vorhandenen Nahrstoffgehalte im Boden zwin-
gend zu berucksichtigen (siehe Dingungskonzept in Mo-
dul 1/ Einleitung, Abbildung 2).

Mit Hilfe der Bodenuntersuchung kénnen sowohl boden-
physikalische und -chemische Eigenschaften als auch die
Nahrstoffversorgung eingeschatzt und beurteilt werden.
Zur Ermittlung des Dingebedarfs sind geeignete Metho-
den zu wéahlen, welche Ruckschlisse auf die Pflanzen-
verfligbarkeit des betreffenden Nahrstoffs und damit die
Nahrstoffversorgung des Bodens zulassen. Eine fundierte
Bewertung der Analysenresultate hinsichtlich der ge-
wuinschten Zielgrésse (z.B. Ertrag, Qualitdt) muss zwin-
gend moglich sein. Solche Zusammenhéange als Grundlage
fur eine Interpretation der Analysenergebnisse lassen sich
meist nur in langjahrigen Feldversuchen ermitteln. Analy-
senmethode und Interpretation der Resultate sind somit
eine nicht trennbare Einheit. Denn verschiedene Analysen-
methoden liefern aufgrund ihrer Eigenschaften unter-
schiedliche Resultate, die nicht austauschbar sind und in
der Regel in einer ungentigend korrelierten Beziehung zu-
einander stehen.

2. Standorteigenschaften

Die Entwicklung der angebauten Kulturen wird nicht nur
durch chemische Eigenschaften des Bodens beeinflusst.
Physikalische und andere Bodeneigenschaften wie die
durchwurzelbare Bodentiefe (Grundigkeit), der Steinan-
teil (Skelettgehalt) oder die Bodenstruktur und Struktur-
stabilitat spielen eine entscheidende Rolle. Letztere be-
stimmen den Wasser- und Lufthaushalt im Boden und ha-
ben daher einen massgeblichen indirekten Einfluss auf die
Wurzelentwicklung. So ist das Wurzelwachstum in struk-
turschwachen und verdichteten Boéden infolge Sauerstoff-
mangels gehemmt, und zeitweilige Bodenvernassung er-
hoht den Befallsdruck von Wurzelkrankheiten. Das Nahr-
stoffaneignungsvermégen des dadurch geschwachten
Wurzelwerkes ist stark vermindert, was sich auch durch
eine erhohte Nahrstoffzufuhr Gber die Dingung nicht
kompensieren lasst.

Insbesondere in Flachen, die neu mit mehrjahrigen Kultu-
ren bebaut werden, lohnt sich eine vorgangige Beurtei-
lung des Bodenprofils (Abbildung 1). Dieses lasst wichtige
RuckschlUsse auf die Anbaueignung eines Bodens zu und
dient als Entscheidungsgrundlage hinsichtlich der Ergrei-
fung von allféalligen Sanierungs- und Kulturmassnahmen
wie der Notwendigkeit einer Drainage, der Bearbeitungs-
tiefe und der Wahl der Unterlage in Obst- und Rebkul-
turen. Physikalische und chemische Untersuchungen der
einzelnen Bodenhorizonte kénnen zudem Aufschluss tber
die Strukturstabilitat, die Dynamik der Nahrstoffe im Un-
terboden und deren horizontale und vertikale Verlage-
rung geben.

Samtliche im Boden ablaufenden biologischen Prozesse
werden unter dem Begriff «biologische Bodenaktivitat»
zusammengefasst. Diese ist ein wichtiger Indikator fur die
Bodenfruchtbarkeit (siehe Kapitel 6).

Abbildung 1 | Beurteilung des Bodenprofils (Foto: Andreas Naef,
Agroscope).

2.1 Koérnung und Bodenart

Die Kérnung der Feinerde (<2 mm Durchmesser), auch als
Bodentextur bezeichnet, wird durch die Anteile der unter-
schiedlich grossen mineralischen Bodenteilchen (Ton,
Schluff und Sand) bestimmt. Von der Kérnungszusammen-
setzung wird zusammen mit dem Humusgehalt (siehe Ka-
pitel 2.2) die Bodenart abgeleitet (z.B. humoser sandiger
Lehm). Die Bodenart beeinflusst:

¢ das potenzielle Nahrstoffangebot

¢ die Dynamik der Nahrstoffe im Boden

¢ die Verdichtungsanfalligkeit

die Strukturstabilitat (und damit die Erosions- und Ver-
schlammungsanfalligkeit)

die Wasserfiihrung

die Bodenbearbeitbarkeit

Die Kérnung ist wichtig fur das Verstandnis vieler Boden-
funktionen und wird daher bei der Interpretation von
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Tabelle 1| Beziehung zwischen Tonklassen (Tonanteilen) und Bodeneigenschaften.

Schwellenwerte fiir die Interpretation der Nahrstoffanalysen

Sandboden
Eigenschaften <10 % Ton
Wasserdurchlassigkeit sehr gut
Wasserspeicherung gering
Durchliiftung sehr gut
Nahrstoffspeicherung gering
Bearbeitbarkeit leicht
Durchwurzelbarkeit sehr gut

1 Nur bedingt verfiigbar fiir die Pflanzen.

zahlreichen Untersuchungswerten bertck-
sichtigt. Sie verandert sich praktisch nicht
im Laufe der Zeit, daher gentigt eine ein-
malige reprasentative Bestimmung pro
Parzelle. Die analytische Messung der Kor-
nung kann durch eine FUhlprobe ersetzt
werden, auch wenn deren Genauigkeit
nicht derjenigen einer Messung entspricht.
Die bei der Bodenuntersuchung verwende-
ten Tonklassen und Eigenschaften der Bo-
denarten sind in Tabelle 1 dargestellt.

2.2 Humusgehalt

Die Gesamtheit der Bodenbestandteile, die
von pflanzlichen und tierischen Organis-
men stammen, wird unter dem Begriff «or-
ganische Bodensubstanz» zusammenge-
fasst. Diese besteht zum kleineren Teil aus
lebenden Organismen (Pflanzenwurzeln,
Mikroorganismen und Bodentiere). Den
Hauptanteil der organischen Bodensubs-
tanz macht jedoch der Humus aus, der als
Gesamtheit der abgestorbenen organi-
schen Bodensubstanz definiert ist. Diese
Unterscheidung kann in den Bodenanaly-
sen zur Standortbeurteilung und DUnge-
beratung nicht gemacht werden. Hier wird
die in der Bodenprobe vorhandene organi-
sche Substanz dem Humusgehalt gleichge-
setzt.

Die Menge und die Beschaffenheit der or-
ganischen Substanz haben einen entschei-
denden Einfluss auf sehr viele Prozesse im
Boden:

¢ In Umsetzungsprozessen, die unter dem
Begriff Mineralisierung zusammenge-
fasst werden, wird Humus abgebaut. Da-
bei werden neben Kohlendioxid und
Wasser Pflanzennahrstoffe, insbeson-
dere N und in geringeren Mengen P und
S, freigesetzt. Die Mineralisierungsvor-
gange werden von verschiedenen Bo-
denfaktoren beeinflusst. Erhéhte Boden-

sandig-lehmige lehmig-tonige

Boden Lehmbdden Boden Tonboden
10-19,9 % Ton 20-29,9 % Ton 30-39,9 % Ton =40 % Ton
gut gut mittel schlecht
mittel hoch hoch sehr hoch !
gut gut mittel schlecht
gering—mittel mittel gut sehr gut !
leicht mittel mittel-schwer schwer

sehr gut gut massig schlecht

Tabelle 2 | Bodenkundliche Klassifizierung des Humusgehaltes (BGS 2010).

Humusgehalt ' in Gew.-% Bezeichnung

<2% humusarm
2-5% schwach humos
5-10 % humos

10-30 % humusreich
>30% Humusboden

' Der Humusgehalt des Bodens entspricht dem organisch gebundenen Kohlenstoff (Corgh
multipliziert mit 1,725.

Tabelle 3 | Agronomische Beurteilung des Humusgehaltes des Bodens zur
Abschatzung der potenziellen N-Nachlieferung des Bodens.

Beurteilung des Humusgehaltes' (%) des Bodens bei unter-

schiedlichen Tongehaltsklassen R?It\leanczlj?ue
<10 % Ton 10-19,9 % Ton 20-29,9 % Ton =30 % Ton lieferung
<1,2 <1,6 <20 <25 gering
1,2-2,9 1,6-3,4 2,0-3,9 2,5-5,9 ausreichend
3,0-4,9 3,5-6,9 4,0-79 6,0-9,9 gut
5,0-19,9 7,0-19,9 8,0-19,9 10,0-19,9 erhoht
>20,0 >20,0 >20,0 >20,0 sehr hoch

1 Der Humusgehalt des Bodens entspricht dem organisch gebundenen Kohlenstoff (Corg):
multipliziert mit 1,725.

temperaturen und ein ausgewogener Wasser-/Lufthaushalt férdern
den Humusabbau. Im Hinblick auf die langerfristige Erhaltung der Bo-
denfruchtbarkeit ist ein Gleichgewicht zwischen dem Humusaufbau
(Humifizierung) und dem Humusabbau (Mineralisierung) anzustreben
(siehe auch Kapitel 6).

e Der Humusgehalt beeinflusst die Bodenstruktur in hohem Masse. Durch
die Bildung von Ton-Humus-Komplexen entstehen stabile Bodenkra-
mel. Diese erhdhen die Porositat und damit verbunden die Wasser-
durchlassigkeit und die Durchltftung des Bodens. Eine stabile Krumel-
struktur vermindert zudem das Erosionsrisiko. Selbst bei hoher Nieder-
schlagsintensitat ist dann meist eine ausreichende Infiltration des
Wassers gewdhrleistet. Béden mit einem mittleren bis hohen Humusge-
halt sind fur die Kulturpflanzen leichter durchwurzelbar.

Der Gehalt des Bodens an Humus wird in funf Klassen eingeteilt und kann
nach chemisch-physikalischen Eigenschaften (bodenkundlich; Tabelle 2)
oder nach dessen Auswirkungen auf die N-Dynamik des Bodens (agrono-
misch; Tabelle 3) beurteilt werden. Aus agronomischer Sicht ist mit zuneh-
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mendem Tongehalt des Bodens ein
héherer Humusgehalt anzustreben.
Der Humusgehalt des Bodens veran-
dert sich bei gleichbleibender Bewirt-
schaftung langerfristig auch bei rela-
tiv hoher Zufuhr von organischem Ma-
terial nur sehr langsam.

2.3 pH-Wert (Bodenreaktion)

Die Bodenreaktion charakterisiert die
Boéden nach ihrer Aziditat und Alkali-
nitat, ausgedrickt als pH-Wert. Er
wird in wassriger Suspension als Ge-
halt an Wasserstoffionen gemessen
und zur Beurteilung in 6 Klassen ein-
geteilt (Tabelle 4). Der pH-Wert vari-
iert kurzfristig nur wenig; seine Mes-
sung wird in regelmassigen Abstanden
empfohlen, vor allem fur saure und
neutrale Boden.

Die Bodenreaktion beeinflusst einer-
seits die biologische Aktivitat und an-
derseits die Pflanzenverfugbarkeit von
einzelnen N&hrstoffen, insbesondere
von P und Mg sowie den meisten Spu-
renelementen (Abbildung 2). So ist P
bei pH-Werten im schwach sauren bis
neutralen Bereich am besten pflanzen-
verfugbar. In alkalischen Bdden liegt
ein erhéhter Anteil von P in Form von
schwer 6slichen Calciumphosphaten
vor. Mit steigenden pH-Werten sinkt
auch die Verfugbarkeit von Eisen (Fe),
Mangan (Mn), Zink (Zn) und Bor (B),
diejenige von Molybdan (Mo) hinge-
gen steigt. Auf der anderen Seite ist
eine Bodenversauerung mit einem
deutlichen Anstieg der Loslichkeit von
Mn und Aluminium (Al) verbunden. Zu
hohe bzw. zu tiefe pH-Werte kénnen
folglich bei empfindlichen Kulturen zu
Nahrstoffmangel oder — vor allem bei
einigen Gemiusearten - zu Phytotoxizi-
tat fuhren.

Der pH-Wert kann zur groben Beurtei-
lung des Kalkzustandes und zur Wahl
geeigneter Dunger (insbesondere P-
Dinger) und Bodenverbesserungsmit-
tel herangezogen werden. Angaben
zur Beurteilung des Kalkzustandes des
Bodens im Hinblick auf eine Kalkung
sind in Kapitel 5 enthalten.

2.4 Kalkgehalt

Der Kalkzustand des Bodens ist ein
wichtiger Faktor fur die nachhaltige
landwirtschaftliche Landnutzung. Er

Tabelle 4 | Beurteilung des pH-Wertes (Reaktion) und der Kalkbediirftigkeit des
Bodens.

pHH,0)  Bezeichnung Salzsdureprobe Beurteilung Kalkbediirftigkeit!
<53 stark sauer - kalkfrei Aufkalkung erforderlich
5,3-5,8  sauer - kalkfrei Aufkalkung erforderlich
59-6,7 schwach sauer - kalkfrei Erhaltungskalkung

= kalkfrei Erhaltungskalkung
6,8-7,2 neutral

+ kalkhaltig Erhaltungskalkung 2
7,3-76  schwach alkalisch + kalkhaltig keine Kalkung
>76 alkalisch ++ stark kalkhaltig  keine Kalkung

1 Spezielle Anforderungen der Kulturen sind zu berlicksichtigen. Im Futterbau sind Pflanzen-
bestand und an saure Standorte angepasste Pflanzenarten zu beriicksichtigen (vgl. Kapitel
5.3.2).

2 Nur wenn eine Abnahme des pH-Wertes beobachtet wird.

sauer alkalisch

optimal

pPH(H,0)

Chem. Verwitterung
Mineralneubildung
Verwesung
Humifizierung
Biotische Aktivitat
Gefiigebildung
Tonverlagerung
Al-Fe-Verlagerung
Al-Toxizitat
H-OH-Toxizitat

N+8S
B Abbildung 2 | Schema der
Beziehung zwischen pH-
Ca + Mg Wert und pedogenetischen
K (bodenbdurtigen) und 6ko-
logischen  Faktoren (die
Cu+2Zn Breite der Bander gibt die
Fo + Mn Intensitdt der Vorgdnge
bzw. die Verflgbarkeit der
Mo Néhrstoffe an; verdndert

nach Schroeder 1984).

wird entscheidend durch das Muttergestein, aus dem der Boden entstanden
ist, durch die Niederschlagsverhaltnisse sowie durch die Bewirtschaftungs-
weise beeinflusst.

Der Kalkgehalt (CaCO3) im Boden spielt bei chemischen, physikalischen und
biologischen Bodenprozessen eine wichtige Rolle. Die folgenden Prozesse
werden durch den Abbau von Kalk in besonderem Masse beeinflusst:

¢ Chemische Kalkwirkung: Der Kalkgehalt beeinflusst den pH-Wert und da-
mit direkt die Verfugbarkeit von Nahrstoffen im Boden.

¢ Physikalische Kalkwirkung: Das bei der Zersetzung des Kalkes frei werdende
Calcium (Ca2+) beeinflusst die Kriimelbildung positiv (Briickenbildung zwi-
schen Ton- und Humusteilchen) und tragt damit zur Erhaltung der Boden-
struktur bei. Auf schweren sowie verschldmmungsgefahrdeten Béden er-
folgt die Kalkung vorwiegend im Hinblick auf die Verbesserung des Boden-
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gefliges und begunstigt damit den Luft- und Wasser-
haushalt des Bodens und indirekt das Wurzelwachstum
der Pflanzen.

e Die bodenbiologische Kalkwirkung ist eine indirekte
Wirkung: Ein optimaler pH-Wert sowie ausgeglichene
Luft- und Wasserverhaltnisse beglnstigen die Bodenle-
bewesen. Dadurch werden Abbau- und Umbauprozesse
wie die Zersetzung von Ernteresten, der Aufbau stabiler
Humusformen oder die Mineralisation von Nahrstoffen
gefordert.

Die Versorgung der Pflanzen mit Ca als essenziellem Nahr-
stoff, der durch die Zersetzung des Kalks frei wird, ist von
untergeordneter Bedeutung. Auch in sauren Béden ist fur
die meisten Pflanzen ausreichend Ca in gel6ster oder aus-
tauschbarer Form vorhanden. Erst bei sehr calciumarmen
Boden kann sich im Hinblick auf die Sicherstellung einer
ausreichenden Ca-Versorgung der Kulturen eine Aufkal-
kung oder die Verwendung von kalkhaltigen Dingern als
notwendig erweisen.

Kalkverluste treten vor allem durch Auswaschung, den
Neutralisationsbedarf im Boden sowie den Entzug von Ca
durch die Kulturen auf. Die jahrlichen Kalkverluste kénnen
einige bis mehrere Hundert Kilogramm CaCO; pro Hektare
betragen. Die Bestimmung des Gesamtkalkgehaltes ge-
ntgt oft nicht zur Bemessung der Aufkalkung. In diesem
Falle wird die Bestimmung der Kationenaustauschkapazi-
tat und der Basensattigung empfohlen (siehe Kapitel 5).

Abbildung 3 | Vorbereitung der Bodenproben fir die Labor-
analysen: Sieb mit 2 mm Maschenweite zur Trennung von Skelett
und Feinerde (Foto: René Flisch, Agroscope).

3. Bodenanalysen und Interpretation
der Resultate

Eine Bodenuntersuchung ist Voraussetzung fur die Erstel-
lung eines Dingungsplanes zur bedarfsgerechten DUn-
gung und die Schonung der Umwelt. Zu diesem Zwecke
werden die Nahrstoffgehalte im Boden in regelmassigen
Zeitabstédnden (siehe Tabelle 5) bestimmt.

3.1 Empfehlungen fiir die Bodenuntersuchung

FUr eine gezielte DUngung sind nebst den N&hrstoffbe-
durfnissen der Pflanzen auch verschiedene Bodeneigen-
schaften zu berlcksichtigen. Standorteigenschaften wie
die Kérnung mussen auf einer Parzelle in der Regel nur
einmal bestimmt werden, falls keine bodenverbessernden
Massnahmen durchgefihrt wurden. Im Falle von langjah-
rigen Kulturen wird eine solche Untersuchung vor der
Neuanlage empfohlen.

Insbesondere bei ausdauernden Kulturen ist es wichtig,
das durchwurzelte Bodenvolumen zu kennen; die Boden-
untersuchung wird daher bei Obst- und Rebkulturen vor
der Erstellung der Anlage sowohl im Oberboden wie auch
im Unterboden durchgefihrt. Im weiteren Kulturverlauf
werden nur noch Bodenproben aus dem Oberboden un-
tersucht, ausser wenn Wachstums- oder Qualitatsschwie-
rigkeiten festgestellt werden. Die bei den verschiedenen
Kulturgruppen empfohlenen Probenahmetiefen sind in
Tabelle 5 enthalten.

Die Untersuchung von Standorteigenschaften und Nahr-
stoffgehalten in Bodenproben, wie sie fur die Dlingebera-
tung verwendet werden, basieren auf Mischproben einer
reprasentativen Flache. Die GUte der Untersuchungser-
gebnisse hangt wesentlich von der Probenahme ab, da
Probenahmefehler die Summe aller Laborfehler um ein
Mehrfaches Ubertreffen kénnen. Um eine gute Misch-
probe zu erhalten, kommt der Auswahl einer reprasentati-
ven Flache, dem Vorgehen bei der Beprobung (Einzelein-
stiche) sowie dem Beprobungszeitpunkt eine besondere
Bedeutung zu.

3.1.1 Auswahl einer reprasentativen Flache

Bei der Probenahme ist darauf zu achten, dass die Proben
in einem Bereich der Parzelle gestochen werden, wo Bode-
neigenschaften und Wachstum der Kulturen homogen
sind. Ist die Parzelle von gleichmassiger Beschaffenheit, so
genigt die Entnahme einer Mischprobe. Lasst die Bewirt-
schaftungsweise oder der Pflanzenbestand auf grossere
Verschiedenheiten des Bodens schliessen, oder unterschei-
den sich einzelne Probenausstiche durch ihre Farbe oder
andere Merkmale, so ist es notwendig, aus jeder in sich
einheitlichen Teilflache separate Mischproben zu entneh-
men.

3.1.2 Vorgehen bei der Beprobung der festgelegten
Flache

Fur die Entnahme einer reprasentativen Bodenprobe sind
20-25 Einstiche nétig, die unabhangig von der Parzellen-
grosse gleichmassig auf die Parzelle verteilt werden mus-
sen (siehe Schweizerische Referenzmethoden der For-
schungsanstalten Agroscope, Band 1, Agroscope 1996).
Die so entnommene Probenmenge (ca. 1 kg) reicht fir die
vorschriftsgemasse Probenaufbereitung und Analyse im
Labor aus (Abbildung 3). Es ist zu vermeiden, dass nur ein
Teil der entnommenen Probe dem Labor zugestellt wird,
da das Mischen und die Entnahme einer homogenen Teil-
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Tabelle 5 | Empfehlungen zur Entnahme von Bodenproben in den verschiedenen Gruppen von landwirtschaftlichen Kulturen.

Der optimale Zeitpunkt der Probenahme ist abhangig von der Kulturgruppe. Der allgemein empfohlene Zeitpunkt ist nach der Ernte der Haupt-
kultur bzw. nach der letzten Mahnutzung (Futterbau) — in jedem Falle vor einer nachfolgenden Diingung. Siehe auch Kapitel 3.1.1 bis 3.1.4.

Probenahme

Kulturgruppe Tiefe (cm)  Zeitintervall !

Bemerkungen
vorzugsweise stets an der gleichen Stelle in der Fruchtfolge

Geilstellen, Weideeingange, Liegeplatze und Bereich um feste Trankeeinrichtungen

vorzugsweise wahrend der letzten Gemiisekultur im Jahresverlauf

vorzugsweise wahrend der letzten Gemiisekultur im Jahresverlauf

vor der Neuanlage/Remontierung und zur periodischen Kontrolle des Nahrstoff-
gehalts. Nach grossen Diingungskorrekturen bei armen und iiberversorgten
Boden alle 5 Jahre, sonst alle 10 Jahre

vor der Neuanlage/Remontierung und in Anlagen mit Kultur- und Qualitatsschwie-
vor der Neuanlage/Remontierung und zur periodischen Kontrolle des Nahrstoff-

gehalts. Probenahme an Diinge- und Anbautechniken anpassen

vor der Neuanlage/Remontierung und in Anlagen mit Kultur- und Qualitatsschwie-

einjahrige Kulturen: vorzugsweise wahrend der Vorkultur

mehrjahrige Kulturen: vor der Neuanlage und zur periodischen Kontrolle des Nahr-

vorzugsweise wahrend der Vorkultur

Ackerbau 0-20 4-6 Jahre
Naturwiesen und Weiden 0-10 5-10 Jahre nicht beproben
Gemisebau Freiland 0-20 4-6 Jahre
Gemiisebau Gewachshaus 0-20 2 Jahre
2-25
(Obergrund) 5-10 Jahre
Rebbau
25-50 . .
(Untergrund) einmalig rigkeiten
2-25
(Obergrund) 5-10 Jahre
Obstbau
25-50 . .
(Unterboden) einmalig rigkeiten
0-20 4-6 Jahre
Beerenbau
2-25 5-10 Jahre stoffgehalts
Gewlirz- und Medizinal-
pflanzen 0-20 4-6 Jahre
iibrige Kulturen 0-20 ca. 5 Jahre

1 Bei grésseren Bodenverschiebungen, ungeniigender Nahrstoffversorgung bei der letzten Analyse oder bei Wachstumsstérungen ist die untere

Grenze des Zeitintervalls zu verwenden.

probe ausgesprochen schwierig und aufwandig sind. Fur
spezielle Anbautechniken (z.B. begrinte/offene Baum-
streifen, gedlngte/ungediingte Fahrgassen im Obstbau
etc.) sind Hinweise in den Kulturmodulen zu beachten.

3.1.3 Haufigkeit der Bodenuntersuchungen

Die Haufigkeit von Bodenuntersuchungen richtet sich un-
ter anderem nach den auf der betreffenden Flache ange-
bauten Kulturen (Tabelle 5). Periodisch durchgeftihrte Bo-
denuntersuchungen erlauben eine Optimierung der zu-
kianftigen Dingung und eine Kontrolle des Effektes von
Dingungsmassnahmen der vergangenen Jahre.

3.1.4 Allgemeine Hinweise zur Probenahme

Eine Aussage zur Entwicklung des Nahrstoffgehaltes im
Boden Uber langere Zeit und insbesondere der Vergleich
mit zugefuhrten und von den Pflanzen entzogenen Nahr-
stoffmengen ist nur sinnvoll, wenn die Randbedingungen
einer korrekten Bodenprobenahme (Ort, Zeitpunkt in der
Fruchtfolge, Entnahmetiefe usw.) genau eingehalten wer-
den. In diesem Sinne wird empfohlen, die Bodenproben ei-
ner Parzelle jeweils wahrend derselben Jahreszeit, nach
derselben Kultur, nach der Ernte und in jedem Falle vor ei-
ner allfalligen Dingung zu entnehmen. Im Futterbau ist

ein geeigneter Zeitpunkt fur die Entnahme von Bodenpro-
ben im Herbst unmittelbar nach der letzten Mahnutzung.
Bei Weiden ist darauf zu achten, dass keine Einstiche in
sichtbare Geilstellen gemacht werden.

Detaillierte Beschreibungen einer korrekten Probenahme
bei verschiedenen Kulturgruppen - die fur die Gute der
Resultate entscheidend ist — sind in den Schweizerischen
Referenzmethoden der Forschungsanstalten Agroscope
(Agroscope 1996) enthalten. Untersuchungsstellen oder
landwirtschaftliche Beratungsdienste stellen entspre-
chende Unterlagen ebenfalls zur Verflgung.

3.2 Methoden zur Bodenuntersuchung

Die wichtigsten zurzeit von Agroscope verwendeten Bo-
denuntersuchungsmethoden, die in zahlreichen Feldver-
suchen wahrend Jahrzehnten gepruft wurden, sind in Ta-
belle 6 zusammengestellt.

3.3 Wahl der Bodenanalysemethode fiir die
Grunduntersuchung

Standorteigenschaften wie die Kérnungszusammenset-
zung andern sich bei Gblicher Bewirtschaftung des Bodens
kaum und mussen daher nicht regelmassig analysiert wer-
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Tabelle 6 | Die wichtigsten Bodenuntersuchungsmethoden von Agroscope im Hinblick auf eine optimale Gestaltung der Diingung.

Die Methodenbeschreibungen sind in den Schweizerischen Referenzmethoden der Forschungsanstalten Agroscope (Agroscope 1996) enthalten.

Untersuchungs-
kriterium (Nahr-
stoffelement bzw.

Verhaltnis Boden

Extraktionsmittel bzw. zu Extraktions- Schiittel- bzw.

Bodeneigenschaft) Verfahren/Methode mittel Extraktionszeit Masseinheit der Berechnung
p P-Testzahl 1 =
i CO,-gesattigtes Wasser 1:25 1 Std. 0,0356 mg P,05 pro 100 g Boden
(CO-Methode) (bzw. 0,155 mg P pro kg Boden)
K K-Testzahl 1 =
i CO,-gesattigtes Wasser 1:25 1 Std. 1 mg K,0 pro 100 g Boden
(COp-Methode) (bzw. 8,3 mg K pro kg Boden)
Mg-Testzahl 1 =
Mg 0,0125 M CaCl, 1:10 2 Std. 1 mg Mg pro 100 g Boden
(bzw. 10 mg Mg pro kg Boden)
Mn, austauschbar 1 M Ammoniumacetat 1:10 30 Min. mg Mn pro kg Boden
. 1 M Ammoniumacetat + . .
Mn, reduzierbar Hydrochinon 1:10 30 Min. mg Mn pro kg Boden
B Heisswasser 1:5 5 Min. (Rlckflusskiihler) mg B pro kg Boden
H+ destilliertes Wasser 1:2,5 12 Std. pH-Wert (pHiH,01)
CaC0; HCl konzentriert, 1 : 1 verdiinnt Vol.-% CaCO;
(Gesamtkalk) (volumetrisch) g CaCO3 pro 100 g Boden
P, K, Mg e .
(H,010-Methode) destilliertes Wasser 1:10 1 Std. mg P, K bzw. Mg pro kg Boden
0,5 M Ammoniumacetat
P, K, Mg, Ca + 0,5 M Essigsaure .
(AAE10-Methode) + 0,025 M Ethylendiamintetra- 1:10 15td. mg P, K, Mg bzw. Ca pro kg Boden
essigsaure
Kérnung'!
-Ton Sedimentation g pro 100 g Boden
- Schluff Sedimentation g pro 100 g Boden
- Sand Berechnung g pro 100 g Boden
Humus ' nasschemische Oxidation mit % organischer C (Cyrg)
K,Cr,05-Titration % Humus = % Coyq x 1,725
Humus, Ton und - 0
Schluff (geschatzt) Fiihlprobe o
Kationenaustausch- . .. .
kapazitét (KAK) in Béden mit pHx,0) < 5,9 KAK =
(H* + K* + Ca2* + Mg?* + Na+)
K+, Ca2*, Mg2*, Na* 0,05 M HCl + 0,0125 M H,S0, 1:4 5 Min. cmol+ pro 100 g Boden
) ) (alte Einheit: maq/100 g Boden)
H* pH-Differenz 1:1 5 Min.
Kationenaustausch-

kapazitat (KAK) in Boden mit pH(H,0) > 5,9

KAK =

(H* + K* + Ca?* + Mg2* + Na*)
cmol+ pro 100 g Boden

(alte Einheit: maqg/100 g Boden)

15 Std. bei 45 °C, dann

0,1 M Bariumchlorid + 1:25 1Std. schiitteln

+ 2+ 2+ +
K*, Ca™*, Mg, Na 2 M Triethanolamin

H+ Titration
BS (%) =
Basensattigung (BS)  Berechnung (K+ + CaZ+ + Mg?*+ + Na*) cmol+ x
100 / KAK
NO5-N
0,0125 M CaCl, 1:4 1 Std. kg Ny, pro ha
NH;-N

1Kornung der Feinerde: Die Summe der prozentualen Anteile von Ton, Schluff, Sand und Humus ist 100 %.
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2/ Bodeneigenschaften und Bodenanalysen

den. Eine einmalige analytische Bestimmung gentgt und
ist einer Schatzung (Fuhlprobe) vorzuziehen, da z.B. der
Ton- oder Schluffgehalt wichtige Merkmale fur die Inter-
pretation der Nahrstoffgehalte und das Nahrstoffverhal-
ten im Boden sind.

Fur die Bestimmung der Gehalte an P, K und Mg im Boden
stehen in der Schweiz verschiedene Bodenuntersuchungs-
methoden fur die Ermittlung der Dingebedirftigkeit zur
Verfligung. Einerseits kdnnen diese Nahrstoffe mit einem
sogenannt milden Extraktionsmittel wie CO,-gesattigtes
Wasser fur P und K (CO,-Methode), Calciumchlorid far
Mg (CaCl,-Methode) oder Wasserextrakt fur P, K und Mg
(H,010-Methode), andererseits mit der aggressiveren Sub-
stanz Ammoniumacetat+Ethylendiamintetraessigsaure,
auch AAE10-Methode genannt, extrahiert werden.

Mit den milden Extraktionsmitteln werden vorwiegend
die l6slichen, den Pflanzen unmittelbar zur Verfagung ste-
henden Nahrstoffe des Bodens erfasst; dies entspricht
dem Faktor «Intensitat» , d.h. der Aktivitdt der Ndhrstoff-
ionen in der Bodenldsung (Frossard et al. 2004). Im Fall ei-
nes aggressiven Extraktionsmittels geht man davon aus,
dass die extrahierten Nahrstoffe potenziell von den Pflan-
zen genutzt werden kénnen (Nahrstoffmenge, die im Bo-
den irgendwann in Lésung gehen kann und somit pflan-
zenverfugbar wird); dies entsprache dem Faktor «Quanti-
tat» (Frossard et al. 2004).

Die mit der AAE10-Methode (Details in Kapitel 4.4) extra-
hierten Nahrstoffe entsprechen nicht in jedem Falle dem
Faktor «Quantitat», da — abhangig von den Bodeneigen-
schaften — auch nicht pflanzenverfligbares P extrahiert
wird (Demaria et al. 2005). So werden in kalkfreien, calci-

umarmen Boden nicht pflanzenverfugbare Metallphos-
phate (die sogenannte Reservefraktion) aufgelost, wobei
der Anteil von der mineralogischen Zusammensetzung des
Bodens abhangig und daher keine abschatzbare Grosse im
AAE10-Extrakt ist (Stinzi 2006b). In kalkhaltigen Béden
hingegen wird CaCO; aufgelést, d.h. es sind Ca2+-lonen
in grossem Uberschuss in Lésung, und die Extraktions-
wirkung der im AAE10 enthaltenen EDTA geht fiir andere
Elemente verloren (Zimmermann 1997; Stinzi 2006b). Die
AAE10-Extraktion ist daher nur fur kalkfreie Béden geeig-
net.

Die Wahl der Methode fur die Nahrstoffbestimmung rich-
tet sich nach den Bedurfnissen des Auftraggebers und er-
folgt in Abhangigkeit der Kulturen (Tabelle 7) sowie der
Verfugbarkeit eines Interpretationsschemas fur die betref-
fende Kulturgruppe.

3.4 Interpretation von P-, K- und Mg-Bodenanalysen
zur Ermittlung des Diingebedarfs
Die Interpretation von Bodenuntersuchungsresultaten

wird in der Regel von den Ergebnissen von mehrjahrigen
Feldversuchen an verschiedenen Standorten abgeleitet
(Abbildung 6). Die Beziehungen zwischen den Nahrstoff-
gehalten im Boden und jenen in den Pflanzen bzw. die
Ertragsreaktion der Pflanzen auf die Dingung sind ent-
scheidende Kriterien fur eine zuverlassige Interpretation
der Bodenuntersuchungsergebnisse.

Die Ermittlung des Dungebedarfs unter Berticksichtigung
des Nahrstoffgehaltes des Bodens erfolgt mit Hilfe soge-
nannter Korrekturfaktoren, mit denen die Normdlingung
(in kg Nahrstoff ha™! ausgedriickt) multipliziert wird. Der

Tabelle 7 | Wahl der Untersuchungsmethoden (Grundanalyse) bei verschiedenen Kulturgruppen.

Analysierte Merkmale bzw. Elemente und Referenzmethode ' [Methoden-Code]

Bodeneigenschaften

pH(H,0) Kalk Humus
Kulturgruppe [pHH] [CaCO5] [Corg]
Ackerbau und Kunst-
wiesen X X X
Naturwiesen und
Weiden X X X
Gemisebau X X X
(Freiland/Gewachshaus)
Weinbau > X X X
Obsthau X X X
Beerenanbau X X X
Gewlirz- und
Medizinalpflanzen X X X
tibrige Kulturen X X X

Nahrstoffe (P, K, Mg, Ca) 2

Kérnung P, K, Mg P, K, Mg, Ca P, K, Mg
[KOF] [CO,/CCMg] [AAE10] 3 [H,010]4
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X
X X X X

1 Schweizerische Referenzmethoden der Forschungsanstalten Agroscope, Band 1: Bodenuntersuchung zur Diingeberatung (Agroscope 1996).
2 Bei speziellen Verhaltnissen kann es erforderlich sein, weitere Nahrstoffe zu untersuchen (z.B. B und Mn in Humushéden oder in alkalischen Bo-

den). Methoden siehe Tabelle 6.
3 P- und Mg-Bestimmung nur in kalkfreien Boden.

4 P kann nur in Béden mit pH-Werten zwischen 5 und 7,8 interpretiert werden (Gysi et al. 1993; Gysi et al. 1997).
> Fiir die K-Vorratsdiingung bei Neuanlagen kann der K-Gehalt der KAK-Methode (Tabelle 6) herangezogen werden (siehe Modul 12/ Diingung im

Weinbau).
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2/ Bodeneigenschaften und Bodenanalysen

Abbildung 4 | Filtration von Boden-Extrakten (Foto: Diane Blirge,
Agroscope).

Abbildung 5 | Bestimmung verschiedener Elemente mittels Flam-
men-Atomabsorptionsspektrometrie AAS (Foto: Diane Blrge,
Agroscope).

ipbraafrniuy m‘a:c. —

Abbildung 6 | Langzeitversuch (Versuchsbeginn 1989) mit unter-
schiedlicher P-, K- und Mg-Dingung als Grundlage fir die Inter-
pretation von Bodenuntersuchungsresultaten (Foto: René Flisch,
Agroscope).

Tabelle 8 | Allgemeine Beurteilung des Nahrstoffzustandes
des Bodens aufgrund der in Tabelle 10 bis Tabelle 18
ermittelten Korrekturfaktoren.

Korrekturfaktor Beurteilung Versorgungsklasse
>1,4 arm A
1,2-1,4 massig B
0,9-11 geniigend C
0,4-0,8 Vorrat D

allgemeine Nahrstoffzustand des Bodens fur P, K und Mg
kann abhangig von den Korrekturfaktoren in funf Klassen
eingeteilt werden (Tabelle 8).

Das erforderliche Nahrstoffniveau des Bodens fur ein opti-
males Wachstum der Pflanzen ist fur die verschiedenen
Kulturen nicht identisch. Im Acker- und Futterbau sind die
Interpretationsschemata auf Kulturen mit mittlerem bis
gutem Aneignungsvermoégen (z.B. Sommergetreide, Raps,
Sonnenblume, Erbsen) abgestimmt. In der Versorgungs-
klasse C (gentigend) ist bei diesen Kulturen — auch ohne
Dingung im aktuellen Jahr - mit keinen negativen Auswir-
kungen auf Ertrag und Qualitat der Ernteprodukte zu
rechnen. Eine Dingung in der Hohe des Pflanzenentzuges
ist ausreichend, um das Gehaltsniveau im Boden zu erhal-
ten. Bei Kulturen, die ein gutes Nahrstoffaneignungsver-
mogen (z.B. Wintergetreide, Riben) oder ein schlechtes
Nahrstoffaneignungsvermégen (Kartoffeln, Klee) haben,
ist dieses DUngungsniveau nicht optimal (siehe auch Kapi-
tel 4.6). Die Normdlungung wird daher angepasst und ent-
spricht nicht mehr dem Entzug. Dies kann langfristig zu
Abweichungen der angestrebten Bodenversorgung fih-
ren. Durch regelmassig durchgefthrte Bodenuntersuchun-
gen kénnen Verdnderungen der Bodenversorgung jedoch
erkannt und korrigiert werden.

Fur die Interpretation der P-, K- und Mg-Gehalte des Bo-
dens ist die Kationenaustauschkapazitat (Nahrstoffspei-
cherungskapazitat) von entscheidender Bedeutung. Zwi-
schen der Kationenaustauschkapazitdt und dem Tonge-
halt des Bodens besteht eine enge Beziehung. Eine hohe
Belegung mit mehrwertigen Kationen im Boden fuhrt zu
einer starkeren positiven Ladung der Phosphatadsorben-
ten und damit zu einer elektrostatisch bedingten héheren
Adsorption von Phosphat (Anion). Es ist daher sinnvoll, die
P-, K- und Mg-Gehalte des Bodens in Abhangigkeit des
analytisch bestimmten oder geschatzten Tongehaltes in
der Feinerde (< 2 mm gesiebter Boden) zu beurteilen. Bei
Boéden mit mehr als 10 % Humus wird der Humusgehalt bei
der Interpretation der Nahrstoffgehalte ebenfalls bertck-
sichtigt.

Die jeweils ermittelten Korrekturfaktoren (Kapitel 4.1 bis
Kapitel 4.4) sind bei der Dingung jeder Kultur bis zur
nachsten Untersuchung des Bodens zu verwenden.
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2/ Bodeneigenschaften und Bodenanalysen

4. Die Nahrstoffversorgung des Bodens

Die Bemessung der P-, K- und Mg-Dingung basiert auf
dem Prinzip des Ersatzes der durch die Pflanzen entzoge-
nen Nahrstoffmengen bei optimal mit diesen Nahrstoffen
versorgten Bdden. Die Anpassung der Dingung an den
Nahrstoffgehalt des Bodens erfolgt mit sogenannten Kor-
rekturfaktoren, die pro Analysenmethode und Néahrstoff
aus den Interpretationstabellen (Kapitel 4.1 bis 4.4) abge-
lesen werden kénnen.

Die tabellarisch aufgefuhrten Korrekturfaktoren sind in
Abhangigkeit des Analysenresultates und des Tongehaltes
angegeben und gelten fur Boden mit einem Humusgehalt
bis zu 10 %. Da der Humusgehalt die Nahrstoffverfligbar-

keit ebenfalls beeinflusst, ist fir B6den mit einem Humus-
gehalt Uber 10% eine Korrektur in Abhangigkeit des
Raumgewichts des Bodens (Dichte des Bodens bei naturli-
cher Lagerung) vorzunehmen. Letztere steht in einem en-
gen Zusammenhang mit dem meist bekannten Humusge-
halt des Bodens (Gysi et al. 1993). Die Faktoren kénnen aus
Tabelle 9 abgelesen oder berechnet werden.

4.1 Korrektur der P- und K-Diingung aufgrund der
CO,-Methode

Die in der Schweiz seit Jahrzehnten eingesetzte CO,-Me-
thode (Dirks und Scheffer 1930) eignet sich zur Bestim-
mung der léslichen, pflanzenverfigbaren P- und K-Ge-
halte im Boden. Die Beurteilung der gemessenen Gehalte

Tabelle 9 | Korrektur der Analysenwerte fiir Boden mit einem Humusgehalt von mehr als 10 %.

Die Korrektur ist vor der Bestimmung der Korrekturfaktoren fiir die Diingung (Tabelle 10 bis Tabelle 18) vorzunehmen.

Faktor zur

Humusgehalt des ~ Raumgewicht des  Korrektur des

Bodens (%) Bodens Analysenresultates
(h) (dp) ! !
10,0 1,1005 1,000
11,0 1,0678 0,970
12,0 1,0361 0,941
13,0 1,0053 0,913
14,0 0,9754 0,886
15,0 0,9465 0,860
16,0 0,9183 0,834
17,0 0,8911 0,810
18,0 0,8646 0,786
19,0 0,8389 0,762
20,0 0,8140 0,740

Faktor zur

Humusgehalt des ~ Raumgewicht des  Korrektur des

Bodens (%) Bodens Analysenresultates
(h) (dp) ! !

25,0 0,7000 0,636

30,0 0,6020 0,547

35,0 0,5177 0,470

40,0 0,4452 0,405

45,0 0,3829 0,348

50,0 0,3293 0,299

Berechnung des Raumgewichts:

dy, = 1,488%10-0.0131"h

Berechnung der Korrektur nach Humusgehalt (f):
f=dp/dy —10,0

1 Werte zwischen den angegebenen Humusgehalten (h) miissen berechnet werden.

Beispiel: Analysenresultat 110,5 bei einem Boden mit 12,0 % Humus

korrigierter Analysenwert: 110,5%0,941 = 104,0 oder 110,5%(1,0361/1,1005) = 104,0

Abbildung 7 | Phosphormangel bei Zuckerrtiben. Links: liickiger Bestand mit kleinen Pflanzen bei ungeniigender P-Versorgung des
Bodens. Rechts: normaler Bestand bei gentigender Bodenversorgung zum selben Zeitpunkt (Foto: René Flisch, Agroscope).
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Tabelle 10 | Korrekturfaktoren der P-Diingung in Abhéangigkeit der P-Gehalte (CO,-Methode) und des Tongehaltes des Bodens

(P-Testzahl 1 = 0,155 mg P/kg Boden).

Bei Humusgehalten > 10 % ist eine Humuskorrektur gemass Tabelle 9 vorzunehmen.
Bei wenig intensiv genutzten Wiesen ist ein Korrekturfaktor von héchstens 1,0 zu verwenden.

Acker- und Futterbau

Tongehalt der Feinerde (%) Spezielle  Spezielle
schl uffiqe sa!_ndigg
mg P/kg Boden P-Testzahl <10 10-19,9 20-29,9 30-39,9 =40 Boden Boden
0,000-0,309 0,0-1,9 1,5 1,5 1,5 1,4 1,2 1,5 1,4
0,310-0,619 2,0-3,9 1,4 1,4 1,3 1,2 11 1,5 1,2
0,620-0,930 4,0-5,9 1,2 1,2 11 1,0 1,0 1,4 1,0
0,931-1,241 6,0-7,9 1,0 1,0 1,0 1,0 0,8 1.4 1,0
1,242-1,551 8,0-9,9 1,0 1,0 1,0 0,8 0,6 1,2 1,0
1,552-1,862 10,0-11,9 1,0 1,0 0,8 1,2 0,8
1,863-2,172 12,0-13,9 1,0 0,8 0,6 1,0 0,6
2,173-2,482 14,0-15,9 0,8 0,8 1,0 0,4
2,483-2,793 16,0-17,9 0,8 0,6 1,0
2,794-3,103 18,0-19,9 0,6 0,4 1,0
3,104-3,414 20,0-21,9 0,6 0,8
3,415-3,724 22,0-23,9 0,8
3,725-4,035 24,0-25,9 0,6
4,036-4,345 26,0-27,9 0,6
4,346-4,655 28,0-29,9
> 4,656 =30,0

1 Schluffige Boden aus Biindner-Schiefer-Verwitterung mit einem Tongehalt der Feinerde < 25 % und einem Schluffgehalt der Feinerde > 40 %.
2 Sandige, saure Boden im Kanton Tessin mit einem Tongehalt der Feinerde < 10 %, einem Sandgehalt der Feinerde > 40 % und einem pH-Wert

<5,9.

konnte mithilfe einer grossen Anzahl von Feldversuchen
(Abbildung 7 und Abbildung 8) abgeleitet werden. In den
meisten Fallen kann eine gute Beziehung zwischen den
Bodengehalten einerseits und den Ertragen und Pflanzen-
gehalten andererseits festgestellt werden (Peyer 1970; Ry-
ser 1982; Gallet et al. 2001).

In Béden mit einem Tongehalt von Uber 40 % werden trotz
erhéhter Dingung wahrend lédngerer Zeit und normaler
Entwicklung und Ertragsbildung der Kulturen mit der CO,-
Methode oft nur sehr geringe Gehalte an P und/oder K
ausgewiesen. Die Differenz zwischen den gedingten und
den durch die Kulturen entzogenen Nahrstoffmengen
steht nur in schwacher Beziehung zu den Ergebnissen der
Bodenuntersuchung. Dieses Verhalten der Methode wird
mit der Berlcksichtigung des Tongehaltes bei der Interpre-
tation berucksichtigt.

Die Anpassung der Dlingung an den parzellenspezifischen
Nahrstoffgehalt des Bodens erfolgt fir die CO,-Methode
mit Hilfe der in Tabelle 10 und Tabelle 11 aufgefuhrten
Korrekturfaktoren in Abhangigkeit der P- beziehungs-
weise K-Gehalte sowie des Tongehaltes des Bodens. Diese
Korrekturfaktoren gelten fur die meisten Boden des
schweizerischen Mittellandes, der Voralpen und des Juras
mit einem Humusgehalt bis 10 %. Far B6den mit einem Hu-
musgehalt Uber 10 % ist dieser gemass Tabelle 9 zu beruck-
sichtigen.

Abbildung 8 | Einfluss der Nahrstoffversorgung des Bodens auf
das Pflanzenwachstum (Foto: René Flisch, Agroscope).
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Tabelle 11 | Korrekturfaktoren der K-Diingung in Abhéngigkeit der K-Gehalte (CO,-Methode) und des Tongehaltes des Bodens

(K-Testzahl 1 = 8,3 mg K/kg Boden).

Bei Humusgehalten > 10 % ist eine Humuskorrektur gemass Tabelle 9 vorzunehmen.

Fir intensive und mittelintensive Wiesen wird von Korrekturfaktoren von mehr als 1,2 ohne Analyse der K-Gehalte im Futter dringend abgeraten.
Bei K-Gehalten des Futters iiber 25 g K/kg Trockensubstanz ist ein maximaler Korrekturfaktor von 1,0 zu verwenden.

Fiir wenig intensive Wiesen ist ein maximaler Korrekturfaktor von 1,0 zu verwenden.

Acker- und Futterbau

Tongehalt der Feinerde (%)

mg K/kg Boden K-Testzahl <10 10-19,9 20-29,9 30-39,9 =40
0,00-4,14 0,0-0,4 15 15 14 14 1,2
4,15-8,29 0,5-0,9 15 14 14 1,2 1,0
8,30-12,44 1,0-1,4 14 14 1,2 10 1,0
12,45-16,59 1,5-1,9 14 12 1,0 10 1,0
16,60-20,74 2,0-2,4 1,2 1,2 1,0 10 08
20,75-24,89 2,5-2,9 12 10 1,0 038 06
24,90-29,04 3,0-3,4 1,0 10 1,0 08 04
29,05-33,19 3,5-3,9 1,0 10 08 06 04
33,20-37,34 4,0-4,4 1,0 0.8 0.8 0,6 00
37,35-41,49 4,5-4,9 1,0 0.8 06 0.4 00
41,50-45,64 5,0-5,4 0.8 0.8 0,6 0.4 00
45,65-49,79 5,5-5,9 0.8 0,6 04 00 00
49,80-53,94 6,0-6,4 0,8 0,6 04 00 00
53,95-58,09 6,5-6,9 0.6 0,6 04 00 00
58,10-62,24 7,0-7,4 0,6 0.4 00 00 00
62,25-66,39 7,5-1,9 0,6 0.4 00 00 00
66,40-70,54 8,0-8,4 04 0.4 00 00 00
70,5-74,69 8589 o4 NGO 000 [0 s
= 83,00 =100 |NOSMNN ORI O GO SN

Schluffige Boden aus Verwitterung von Bundner Schiefer
sowie saure, sandige Béden im Kanton Tessin bendtigen
fur P eine spezielle Beurteilung. Die entsprechenden Kor-
rekturfaktoren fur die P-Dingung sind in Tabelle 10 ent-
halten.

4.2 Korrektur der Mg-Diingung aufgrund der
CaCl,-Methode

Die Interpretation der Analysenergebnisse beziehungs-
weise die Korrektur der Dingung ist dhnlich wie beim K
vom Tongehalt des Bodens abhangig (Tabelle 12). Aufgrund
der Eigenschaften des Extraktionsmittels (Austauschlosung)
steigt der Bodengehalt fur die optimale Versorgung (Kor-
rekturfaktor 1,0) mit zunehmendem Tongehalt an.

Die Mg-Bestimmung mit der CaCl,-Methode ist in vielen
Landern Europas weit verbreitet. Falls bei anderen Metho-
den die Analysenresultate schwierig zu deuten sind, kann
diese Methode wertvolle Hinweise geben, da zusatzliche
Informationen aus der Literatur herangezogen werden
kénnen.

4.3 Korrektur der P-, K- und Mg-Diingung aufgrund
der H,010-Methode

Bei der Wasserextraktionsmethode (Dirks und Scheffer
1930; Van der Paauw 1956) werden die Bodenproben mit
Wasser 1:10, bezogen auf das Gewicht, extrahiert. Im
Wasserextrakt werden l6sliche, sofort pflanzenverfligbare
Nahrstoffe gemessen. Die Nahrstoffgehalte im Wasserex-
trakt entsprechen angendhert dem Nahrstoffgehalt der
Bodenldsung. Bei Boden mit hohen pH-Werten (pH > 7,8)
kann wegen der reduzierten P-L&slichkeit, insbesondere
bei grossem Ca-Uberschuss, die tatsachliche P-Verfiigbar-
keit besser sein, als dies Resultate der Messung im H,010-
Extrakt wiedergeben. Fur die P-Bestimmung wird die Me-
thode nur in B6den mit einem pH-Wert =5 und < 7,8 ein-
gesetzt (Gysi et al. 1993; Gysi et al. 1997). Fur Béden mit
pH-Werten < 5,0 und > 7,8 liegt kein P-Interpretations-
schema vor. Die Resultate dieser Bodenanalysen sind allen-
falls mit Blattanalysen zu verifizieren. Fur die Interpreta-
tion der Analysenresultate dieser —in der Schweiz eher sel-
ten auftretenden - Falle sollten Kulturspezialisten von
Agroscope beigezogen werden.

Agrarforschung Schweiz 8 (6): Spezialpublikation | 2017
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Tabelle 12 | Korrekturfaktoren der Mg-Diingung in Abhangigkeit des Mg-Gehaltes (CaCl,-Methode) und des Tongehaltes des Bodens
(Mg-Testzahl 1 = 10 mg Mg/kg Boden).

Bei Humusgehalten > 10 % ist eine Humuskorrektur gemass Tabelle 9 vorzunehmen.
Bei wenig intensiv genutzten Wiesen ist ein Korrekturfaktor von héchstens 1,0 zu verwenden.

Acker- und Futterbau

Tongehalt der Feinerde (%)

mg Mg/kg Boden Mg-Testzahl <10 10-19,9 20-29,9 30-39,9 > 40
0,0-19,9 0,0-1,9 14 16 16 16 1,6
20,0-39,9 2,0-3,9 12 1,4 16 16 1,6
40,0-59,9 4,0-5,9 1,0 12 14 16 16
60,0-79,9 6,0-7,9 1,0 1,0 12 14 16
80,0-99,9 8,0-9,9 0,8 1,0 1,0 1,2 1,4
100,0-119,9 10,0-11,9 0,6 0,8 1,0 1,0 1,2
120,0-139,9 12,0-13,9 0,4 0,6 1,0 1,0 1,0
140,0-159,9 14,0-15,9 L 0,4 0,8 1,0 1,0
160,0-179,9 16,0-17,9 w0 0,4 0,6 0,8 1,0
180,0-199,9 18,0-19,9 0000 0,4 0,6 0,8
200,0-219,9 20,0-21,9 00 00 0,4 0,6 0,6
220,0-239,9 20-239 | 00 | 00 | o0 0,4 0,6

Tabelle 13 | Korrekturfaktoren der P-Diingung in Abhéngigkeit der P-Gehaltes (mg P/kg Boden, H,010-Methode) und
des Tongehaltes des Bodens.

Bei Humusgehalten > 10 % ist eine Humuskorrektur gemass Tabelle 9 vorzunehmen.
Gilt fiir Boden mit einem pH-Wert von > 5,0 und < 7,8.

Gemiisebau, Obstbau, Beeren, Gewiirz- und Medizinalpflanzen Rebbau'!

Tongehalt der Feinerde (%) bei einem pH-Wert Tongehalt der Feinerde (%) bei einem pH-Wert
H,010-P >50und=<78 H,010-P =50und<78
mg P/kg <10 10-19,9 20-29,9 30-39,9 =40 mg P/kg <10 10-19,9 20-29,9 30-39,9 =40
0,0-1,9 1,5 1,5 1,5 1,4 1,4 0,0-1,9 1,5 1,5 1,5 1,4 1,4
2,0-3,9 1,5 1,4 1,4 1,2 1,2 2,0-3,9 1,5 1,4 1,4 1,2 1,2
4,0-5,9 1,4 1,2 1,2 1,0 1,0 4,0-5,9 1,4 1,2 1,2 1,0 1,0
6,0-7,9 1.2 1,0 1,0 0,8 0,8 1,2
8,0-9,9 1.2 0,8 0.8 04 0,4
10,0-11,9 1,0 0,6 06 |00 | 00
12,0-13,9 0.8 0.4 04 |00 | 00

14,0-15,9 0.8 04 |00 |00 [ 00
22.0-23.9 0.4 ---- ! Die Korrekturfaktoren wurden unverindert aus den Grundlagen fiir
>24,0 ----- die Diingung der Reben (Spring et al. 2003) iibernommen.
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Tabelle 14 | Korrekturfaktoren der K-Diingung in Abhangigkeit der K-Gehaltes (mg K/kg Boden, H,010-Methode) und

des Tongehaltes des Bodens.

Bei Humusgehalten > 10 % ist eine Humuskorrektur gemass Tabelle 9 vorzunehmen.

Gemiisebau, Obstbau, Beeren, Gewiirz- und Medizinalpflanzen

H,010-K Tongehalt der Feinerde (%)
mgKkg <10 10-19,9 20-29,9 30-39,9 =40
0-4,9 15 15 15 15 15
5,0-9,9 15 15 15 14 14

10,0-14,9 14 14 14 12 12

15,0199 12 12 12 10 1,0

20,0-24,9 12 12 12 0.8 0,8

25,0-29,9 1,0 1,0 1,0 0,6 0,6

30,0-34,9 1,0 1,0 1,0 0.4 0.4

35,0-39,9 1,0 1,0 1,0 0.4 04

40,0-44,9 0.8 0.8 0.8

45,0-49,9 0.8 0.8 0.8

50,0-54,9 0.6 0,6 0.6

55,0-59,9 0.6 0,6 0.6

60,0-64,9 0.4 0.4 0.4

65,0-69,9 0.4 0.4 0.4

70,0-74,9 0,4 0,4 04 OO oo

Rebbau

H,010-K Tongehalt der Feinerde (%)

mg K/kg <10 10-19,9 20-29,9 30-39,9 =40
0-4,9 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
5,0-9,9 1,5 1,5 1,5 1,4 1,4

10,0-14,9 1,4 1,4 1,4 1,2 1,2

15,0-19,9 1.3 1,3 13 1,0 1,0

20,0-24,9 1,2 1,2 1,2 0,8 0,8

25,0-29,9 11 11 11

30,0-34,9 1,0 1,0 1,0

35,0-39,9 0,9 0,9 0,9

40,0-44,9 0,8

' Die Korrekturfaktoren wurden unverandert aus den Grundlagen fiir
die Diingung der Reben (Spring et al. 2003) (ibernommen.

Tabelle 15 | Korrekturfaktoren der Mg-Diingung in Abhangigkeit des Mg-Gehaltes (mg Mg/kg Boden, H,010-Methode) und

des Tongehaltes des Bodens.

Bei Humusgehalten > 10 % ist eine Humuskorrektur gemass Tabelle 9 vorzunehmen.

Gemiisebau, Obstbau, Beeren, Gewiirz- und Medizinalpflanzen

H,010-Mg Tongehalt der Feinerde (%)
mgMg/kg <10  10-19,9 20-29,9 30-39,9 =40
0,0-4,9 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
5,0-9,9 1,4 1,4 1,4 1,5 1,5
10,0-14,9 1,0 1,2 1,2 1,4 1,4
15,0-19,9 1,0 1,0 1,0 1,2 1,2
20,0-24,9 08 1,0 1,0 1,0 1,0
25,0-29,9 04 1,0 1,0 1,0 1,0
30,0-349 |00 os 08 08 0.8
350-399 [ 00 | 06 0,6 08 0.8
40,0-449 00 04 04 06 06
450-499 [100 [T00 o4 04 04
50,0-549 [FH00 [Fo0 | 00 o4 04

Die Wasserextraktionsmethode kommt bislang vor allem
bei landwirtschaftlichen Spezialkulturen wie dem Gemu-
sebau, Obstbau, Weinbau und Beerenanbau sowie in Kul-
turen von Medizinal- und Zierpflanzen zur Anwendung.
Fir den Acker- und Futterbau wurde die H,010-Methode
im Feldversuch noch nicht kalibriert. Die Anpassung der P-,

Rebbau'
H,010-Mg Tongehalt der Feinerde (%)
mgMg/kg <10  10-19,9 20-29,9 30-39,9 =40
0,0-4,9 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
5,0-9,9 1,4 1,5 1,5 1,5 1,5
10,0-14,9 1,1 1,2 1,2 1,4 1,4
15,0-19,9 0.8 1,1 1,1 1,2 1,2
200-249 |00 10 1,0 1,1 1,1
250-299 [ 00 | o8 0.8 09 09
300-349 [00 " [T00 " [T00 | os 08

! Die Korrekturfaktoren wurden unverandert aus den Grundlagen fiir
die Diingung der Reben (Spring et al. 2003) iibernommen.

K- und Mg-Diingung erfolgt mit Hilfe der in Tabelle 13 bis
Tabelle 15 aufgefthrten Korrekturfaktoren in Abhangig-
keit der parzellenspezifischen Nahrstoffgehalte sowie des
Tongehaltes des Bodens. Fir Béden mit einem Humus-
gehalt > 10 % ist dieser gemass Tabelle 9 zu berucksich-
tigen.
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4.4 Korrektur der P-, K- und Mg-Diingung aufgrund
der AAE10-Methode

Zahlreiche Untersuchungen Uber die chemischen Prozesse
bei der Extraktion mit Ammoniumacetat+EDTA (Hons et
al. 1990; Zbiral 2000) im Verhaltnis 1:10 (AAE10) haben ge-
zeigt, dass sich das Extraktionsverhalten dieser Methode
in kalkfreien, calciumarmen Boéden grundsatzlich von dem-
jenigen in kalkhaltigen, calciumreichen Béden unterschei-
det. Dies macht sich vor allem bei der Bestimmung von P
bemerkbar (Stinzi 2006b; siehe auch Kapitel 3.3). In kalk-
freien Béden wird die kleine Menge Ca2* durch die Ethy-
lendiamintetraessigsaure (EDTA) komplexiert, womit eine
Ausfallung von Calciumphosphat unterbunden wird, und
das Phosphat in Lésung bleibt. Ist die Ca2+-Konzentration
sehr tief, kdnnen durch die freie EDTA zusatzlich Metall-
phosphate (Reservefraktion) aufgeldst werden. Dieser An-
teil ist zudem von der mineralogischen Zusammensetzung
des Bodens abhangig und daher keine abschatzbare
Grosse im AAE10-Extrakt.

Bei der AAE10-Extraktion in kalkhaltigen Bdéden wird
CaCOj aufgeldst, d.h. es sind Ca2*-lonen in grossem Uber-
schuss in Losung, wodurch die Extraktionswirkung der
EDTA fuar andere Elemente verloren geht (Zimmermann
1997). Bei steigendem Kalkgehalt sinkt die Loslichkeit
von P im AAE10-Extrakt graduell, wobei je nach Probe die
P-Léslichkeit durch Kalk geringfiigig bis drastisch (auf /5)
reduziert wird.

Die beschriebenen chemischen Prozesse erklaren die man-
gelhafte Ubereinstimmung der Interpretationen von P-Be-
stimmungen mit der CO,- und der AAE10-Methode (Wal-
ther et al., 2001; Flisch et al., 2009). Parallel zur CO,-Me-
thode wurde die AAE10-Methode in Feldversuchen

gepruft (Abbildung 9). In kalkfreien Béden ergeben sich
fur die beiden Methoden dhnliche Beziehungen zwischen
Bodengehalt und Ertrag bzw. Pflanzengehalt. Beim P be-
stehen bei sauren Béden mit einem erhéhten Gehalt an
Fe- und Al-Phosphaten gewisse Unsicherheiten bei der In-
terpretation der P-Gehalte im AAE10-Extrakt, da nicht ab-

Abbildung 9 | Die K-Versorgung von Chicorée-Wurzeln im Feld
ist entscheidend fir die Qualitdt der Chicorée-Zapfen. Sowohl
bei unter- (links) als auch bei Uberversorgtem Boden (rechts) ist
der Anteil an offenen, nicht vermarktungsféhigen Zapfen er-
héht, verglichen mit Zapfen bei genlgend versorgtem Boden
(Mitte, Versorgungsklasse C) (Fotos: René Flisch, Agroscope).

geschatzt werden kann, ob und wie viele Metallphosphate
wahrend der Extraktion gelést wurden. In solchen Béden
gibt die AAE10-Extraktion manchmal nicht reproduzier-
bare P-Gehalte. In kalkhaltigen Béden sind die Beziehun-
gen der mit den beiden Methoden bestimmten Bodenge-
halte zur Reaktion der Pflanzen teilweise dhnlich (Abbil-
dung 10), teilweise jedoch stark unterschiedlich. Mit AAE10
kann der Gehalt an pflanzenverfligbarem P sowohl unter-
schatzt als auch Uberschatzt werden. Da nicht abschatzbar
ist, an welchem Standort welche chemischen Prozesse wah-
rend der Extraktion hauptsachlich zum Tragen kommen,
sind mit der AAE10-Methode in kalkhaltigen Boéden keine
zuverlassige Aussagen Uber die P-Bedurftigkeit moglich.

Diingungsstufe Bodenanalysen
o ohne Dlngung m CO,-Methode
99 Normdiingung 4 AAE10-Methode
5/3 Normdiingung
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Abbildung 10 | Entwicklung der P-Gehalte (CO,- und AAETO-
Methode) im Boden bei unterschiedlicher P-Diingung (ohne P,
Normdiingung, >/3 der Normdiingung) und Einfluss auf die Korn-
ertrdge von Weizen. Der Langzeitversuch von Agroscope in
Zdrich-Reckenholz wurde 1989 in einem Boden mit 2 % Humus
und 22 % Ton gestartet. Die Diingung erfolgte seit Versuchs-
beginn in mineralischer Form (Grafik: René Flisch, Agroscope).

Ahnliches durfte fur das Mg zutreffen, wobei fir eine ge-
sicherte Aussage zu wenige Daten verfugbar sind. Verglei-
che mit der in vielen Ladndern eingesetzten CaCl,-Methode
zeigen, dass gerade in kalkhaltigen Boéden oft grosse Ab-
weichungen der im AAE10-Extrakt bestimmten Mg-Ge-
halte vorhanden sind, die mit der DUngungspraxis der ver-
gangenen Jahre, der Betriebsstruktur und den Mg-Gehal-
ten der Pflanzen nicht erklarbar sind. Die Methoden
unterscheiden sich bezlglich Mg prinzipiell, weil bei
AAE10 die hohe Essigsaurekonzentration Mg aus Dolomit
16sen kann, wahrend bei der CaCl,-Extraktion ein reiner
lonenaustausch stattfindet.

Die Anpassung der Diingung an den parzellenspezifischen
Nahrstoffgehalt des Bodens erfolgt fir P, K und Mg mit
Hilfe der in Tabellen 16 bis 18 aufgefiihrten Korrekturfak-
toren in Abhangigkeit der P-, K- und Mg-Gehalte sowie
des Tongehaltes des Bodens. Fir B6den mit einem Humus-
gehalt = 10 % sind die Angaben in Tabelle 9 zu beachten.
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2/ Bodeneigenschaften und Bodenanalysen

4.5 Die Ermittlung des Diingebedarfs an P, K und Mg

Die Grundlage zur Ermittlung des Dungebedarfes an P, K
und Mg ist die Bodenuntersuchung, die eine Einschatzung
der Bodenversorgung zulasst. Sie dient insbesondere dazu,
die Bodengehalte auf das gewtinschte Niveau (Versor-
gungsklasse C) einzustellen. Das Vorgehen zur Ermittlung
des Dungebedarfs kann Abbildung 11 entnommen wer-
den:

Der Nahrstoffentzug entspricht dem Entzug der gesamten
Pflanze (Bruttoentzug durch Pflanzenteile, die potenziell
das Feld verlassen kénnen), da fur ein optimales Pflanzen-
wachstum alle Pflanzenteile mit Nahrstoffen aus dem Bo-
den versorgt werden mussen. Der Bedarf der Pflanzen-
wurzeln, die auf dem Feld bleiben, wird nicht bertcksich-
tigt. Die Werte, die fur die Ermittlung des Dingebedarfs
bei den einzelnen Kulturen einzusetzen sind, kdbnnen aus
den Kulturmodulen entnommen werden. Sie sind mit
Normdingung bezeichnet.

4.6 Spezielle Hinweise zum Einsatz von P-, K- und
Mg-Diingern

Das Nahrstoffaneignungsvermégen der verschiedenen
Kulturpflanzen ist unterschiedlich. Es hangt stark von der
Form und der Lange des Wurzelsystems ab. Der optimale
Nahrstoffgehalt, der in enger Beziehung zur Nahrstoff-
konzentration in der Bodenldsung steht, ist daher je nach
Kulturart verschieden.

Der optimale Nahrstoffgehalt des Bodens beziglich P, K
und Mg wurde auf Pflanzenarten mit einem mittleren bis
guten Nahrstoffaneignungsvermégen abgestimmt. Bei
diesen Kulturen entspricht die Dingung dem Entzug der
Pflanzen. Wintergetreide und Graser haben mitihrem sehr
feinen und weit verzweigten Wurzelsystem ein sehr gutes
Nahrstoffaneignungsvermégen. Dies gilt auch fur tiefwur-
zelnde Kulturen (z.B. Riben), die einen grossen Teil des K
tieferen Bodenschichten entnehmen. In diesen Fallen kann
die DUngung in einem genltgend versorgten Boden (Ver-

Diingebedarf
(kg P/ha, kg K/ha, kg M
Wird gedeckt durch:

g/ha)

- Erntertickstande Vorkultur

- HofdUnger
- Recyclingdiinger
- Mineraldiinger

Normdiingung der Kultur 1
(kg P/ha, kg K/ha, kg Mg/ha)

Entspricht dem gesamten Entzug
und wird berechnet aus dem
Ertrag (standortkorrigiert)

und dem Nahrstoffgehalt der
Pflanze (ohne auf dem Feld
verbleibende Wurzeln), korrigiert
mit kulturspezifischen Eigen-
schaften.

(siehe Module der Kulturgruppen)

1 Die Normdiingung der Kulturen ist in den Kulturmodulen aufgefiihrt.

Abbildung 11 | Schema zur Ermittlung des Diingebedarfs an P, K und Mg.

Loy o 330 v At

Abbildung 12 | Phosphormang

L5
el bei jungen

;.

Maispflanzen. Rotfdrbung der Blatter und Rickstand in der Entwicklung (links) im Ver-

o

Korrekturfaktor
(gemass Kapitel 4.1 bis 4.4)

Korrektur zur Erreichung bzw.
Erhaltung der gewlnschten
Bodenversorgung (Versorgungs-
klasse C), abhéangig von:

- Analysenmethode

- Kulturgruppe

L b, P

)

gleich zu ausreichend versorgten Pflanzen bei Viersorgungsklasse C (rechts) zum selben Zeitpunkt (Foto: René Flisch, Agroscope).
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2/ Bodeneigenschaften und Bodenanalysen

Abbildung 13 | Kaliummangel bei Kartoffeln. Gelbférbung mit
anschliessender Nekrose beginnend beim Blattrand auf lteren
Blattern (Foto: René Flisch, Agroscope).

sorgungsklasse C) geringer als der Nahrstoffentzug sein,
ohne dass negative Auswirkungen zu erwarten sind. Im
Gegensatz dazu benétigen Pflanzen mit einem schwacher
ausgebildeten Wurzelsystem (z.B. Kartoffeln oder flach-
wurzelnde Gemusearten) eine hdhere Nahrstoffkonzent-
ration in der Bodenlésung. Damit auch diese Pflanzen ih-
ren Nahrstoffbedarf decken kénnen, ist die Nahrstoffkon-
zentration in der Bodenlésung zeitlich befristet zu
erhohen: Eine allfallig erhéhte Dingermenge ist im DUn-
gungsplan bei den Folgekulturen zu bertcksichtigen.

Mineralische P-Diinger werden in der Regel vor der Grund-
boden- oder vor der Saatbettbereitung ausgebracht. Be-
ztglich Wahl der P-Form sind die Angaben im Modul 4/
Eigenschaften und Anwendung von Dungern, Kapitel
4.2.2, zu beachten.

Um K-Luxuskonsum durch einige Futterpflanzen zu ver-
hindern, der meist den Mg-Gehalt in der Pflanze verrin-
gert, sind mineralische K-Gaben von mehr als etwa 200 kg
K,0O/ha in zwei Teilgaben auszubringen (z.B. bei Vegetati-
onsbeginn und nach der zweiten Nutzung). Im Acker- und
GemuUsebau sind mdgliche Salzschaden bei empfindlichen
Kulturpflanzen und/oder ein K-Uberschuss in den Pflanzen
zu verhindern, indem K-Gaben in mineralischer Form auf
300 kg K,0/ha beschrankt werden. Héhere K-Gaben sind
mit Vorteil teilweise in Form von Hofdlinger oder zu einer
Grindlngung zu verabreichen. Auf sandigen Boden ist die
K-DUngung im Spatwinter oder Frihjahr durchzufihren;
dadurch kénnen nennenswerte K-Verlagerungen in tie-
fere, nicht durchwurzelbare Bodenschichten verhindert
werden. Bei der Wahl der mineralischen Dinger sind ihre
Zusammensetzung und Eigenschaften zu beachten, insbe-
sondere bei chlorempfindlichen Kulturen (siehe Modul 4/
Eigenschaften und Anwendung von Dingern, Kapitel 4.2).

Mg ist im Boden relativ mobil. Daher ist Folgendes zu be-
achten, um Mg-Auswaschungsverluste zu vermeiden:
Wasserlosliche Mg-Dunger (Magnesiumsulfat) sind — ahn-

lich wie N-DUnger — kurz vor einem grosseren Bedarf der
Kulturen einzusetzen. Zur Verbesserung der mittel- und
langfristigen Mg-Versorgung des Bodens sind mindestens
teilweise weniger |6sliche Mg-Formen wie Magnesium-
oxid (MgO) oder Magnesiumkarbonat (z.B. MgCOs; in Do-
lomitkalk) zu wahlen (siehe Modul 4/ Eigenschaften und
Anwendung von Dingern, Kapitel 4.2.4).

Bei Betrieben mit liberversorgten Béden, kombiniert mit
Tierhaltung, fallen unter Umstanden Nahrstoffmengen in
Hofdlngern an, die den Dungebedarf deutlich tberstei-
gen. Grundsatzlich mussten auf solchen Betrieben die
Uberfltssigen Nahrstoffe weggefuhrt werden. Eine konse-
quente Wegfuhr UGberschissiger Nahrstoffe in Hofdun-
gern (z.B. P bei phosphorliberversorgten Béden) kann je-
doch dazu fiihren, dass dadurch ein Defizit bei einem an-
deren Nahrstoff (z.B. N) entsteht. In solchen Féllen ist ein
agronomisch und 6kologisch vertretbarer Kompromiss fur
die Hofdungerverteilung innerhalb des Betriebes und der
Hofdungerwegfuhr zu finden. Eine Dingung Uber 80 %
des Pflanzenbedarfs (Korrekturfaktor 0,8) soll bei aus-
schliesslicher Futterung mit betriebseigenen Futtermitteln
nicht Gberschritten werden. Erfolgt die FUtterung auch
mit betriebsfremden Futtermitteln (inkl. Kraftfutter!), ist
aus der Sicht einer optimalen Ernahrung der Pflanzen und
aus 6kologischen Griinden mit dem aufgrund des Boden-
gehaltes korrigierten Dungebedarf zu rechnen, d.h. die
Uberschussigen Nahrstoffe bzw. Hofdlinger sind vom Be-
trieb wegzufuhren.

Ein geeignetes Hilfsmittel fur HofdlUngerverschiebungen
ist das im Landwirtschaftsgesetz verankerte Informations-
system HODUFLU (BLW 2012).

4.7 \Weitere Nahrstoffe und Spurenelemente

4.7.1 Stickstoff

Die Bestimmung des mineralischen N-Gehaltes des Bodens
(Nmin) dient der Optimierung der N-Dingung, insbeson-
dere im Acker- und Gemusebau. Die kultur- und zeitbezo-
gene Berucksichtigung des N,,;,-Gehaltes des Bodens bei
der Bemessung der N-Gaben ist in den Modulen zu den
einzelnen Kulturgruppen dargestellt. Die N,,;,-Methode
kann auch zur Untersuchung 6kologischer Fragestellun-
gen gute Dienste leisten, z.B. zur Beurteilung des im
Herbst nach der Ernte im Boden verbleibenden und aus-
waschungsgefdahrdeten mineralischen N. Sie ist jedoch
nicht geeignet, um nach der Dingung oder nach der Ernte
einer Kultur nachtraglich die Zweckmassigkeit der verab-
reichten N-Diingung zu beurteilen.

4.7.2 Schwefel

Im Zuge der Umstellung auf fossile Brennstoffe mit redu-
ziertem S-Gehalt hat in Westeuropa der Ausstoss von S in
die Atmosphare deutlich abgenommen. Bis in die Achtzi-
gerjahre konnte die mit dem Niederschlagswasser einge-
tragene S-Menge (30-50 kg S/ha, teilweise bis zu 100 kg
S/ha) selbst bei schwefelbedurftigen Kulturarten einen
hohen Anteil des S-Bedarfes decken. Verschiedenen Infor-
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Abbildung 14 | Schwefelmangel bei Kohlrabi (schwefelfreie Din-
gung in der Bildmitte): Die Anwendung von sulfathaltigen P-,
K- und Mg-Dingern trdgt zur Verhinderung von S-Mangel bei
(Foto: Hanspeter Buser, Agroscope).

mationsquellen zufolge liegt der jahrliche S-Eintrag aus
der Luft heute in vielen Regionen unter 10 kg S/ha.

Die organische Substanz des Bodens ist gegenwartig die
wichtigste natlrliche S-Quelle. Mit Erntertickstanden, Hof-
und Recyclingdliingern wird dem Boden wieder organisch
gebundener S zugefuhrt.

Nicht selten treten heute bei schwefelbedurftigen Kultur-
arten wie Raps, verschiedenen Kohlgewachsen, Legumino-
sen und Liliengewéachsen wie Zwiebeln und Lauch Symp-
tome von S-Mangel in Erscheinung, da der weitaus grosste
Teil des S-Vorrates im Boden in organischer Form vorliegt
(Humus, organische Dunger) und vor der Aufnahme durch
die Pflanzen mineralisiert werden muss. Die Mineralisie-
rung lauft parallel zur N-Mineralisierung. Das dabei ent-
stehende Sulfat (5042 verhalt sich im Boden sehr &hnlich
dem Nitrat; es ist ebenso auswaschungsgefahrdet wie das
Nitrat.

Erfahrungsgemass treten Engpasse in der S-Versorgung
bei schwefelbedurftigen Kulturen vor allem im Fruhjahr
auf. In niederschlagsreichen Gebieten, wie sie in der
Schweiz vorherrschend sind, wird ein grosser Teil des im
Spatherbst im Oberboden noch vorhandenen pflanzenver-
flgbaren Sulfates in tiefere Bodenschichten verlagert.
Dort ist es fur die Wurzeln der meisten Kulturarten im da-
rauf folgenden Frihjahr nicht mehr erreichbar. Bei den zu
Vegetationsbeginn noch tiefen Bodentemperaturen setzt
die Mineralisierung von S aus der organischen Substanz
erst verzdgert ein.

Abgesehen von humusarmen Bdéden ist S-Mangel wah-
rend der Sommer- und Herbstmonate selbst bei schwefel-
bedurftigen Arten eher selten, da bei den erhéhten Bo-
dentemperaturen aus der organischen Bodensubstanz
fortlaufend Sulfat durch Mineralisierung freigesetzt wird.
Waéhrend sehr niederschlagsreicher Perioden und unmit-

Tabelle 19 | Kriterien zur Beurteilung des S-Angebots
des Bodens mit Hilfe einer Punkteskala.

Auspragung des Punkte zur
Kriterien Kriteriums S-Versorgung
<2 1
Humusgehalt o
des Bodens (%) an -
>5 5
<10 1
Tongehalt 10-20 2
des Bodens (%) 20-30 3
>30 5
Skelettgehalt — [
des Bodens 10-30 3
-0,
(Volumen-%) <10 5
pflanzennutzbare 16530 [
Griindigkeit des 31-70 5
Bodens (cm) ~70 7
Niederschlage von >540 1
Oktober
(Vorjahr) bis Mérz 370-540 3
(mm) <370 5)
Hofdiingereinsatz nie 1
weniger als einmal in 3
drei Jahren
mindestens einmal in 5
drei Jahren
Abweichung der Erhohung > 40 kg N/ha 1
gediingten von . _
der vorgesehenen Abweichung +/-40 kg N/ha 3
N-Menge' Reduktion > 40 kg N/ha 5

T N-Diingemenge abgeleitet mit Hilfe der Schétz- oder der
Npmin-Methode (siehe Kulturmodule).

Tabelle 20 | Korrekturfaktoren der S-Diingung nach
S-Angebot des Bodens und S-Entzug der Kulturen.

Punktezahl fiir

das S-Angebot  Korrekturfaktor
des Bodens fiir den S-Bedarf
S-Bedarf der Kultur! (Tabelle 19) der Kultur!
Starkbediirftige Kulturen: > 60 kg S/ha
<15 0,75
z.B. Raps, Leguminosen, =
Kohlkopfarten, Sellerie 15-23 0,50
>23 0,252
Mittelbediirftige Kulturen: 25-60 kg S/ha
z.B. Getreide, Zucker- <14 0,70
und Futterriiben, Mais,
Erbsen, Bohnen, Griin- 14-20 0,50
land, Spargeln, Zwiebeln >20 0
Wenigbediirftige Kulturen: < 25 kg S/ha
<13 0,5
z.B. Kartoffel, Kopf- und
Feldsalat 13-18 0
>18 0

1 Der S-Bedarf (S-Entzug, Normdiingung) der Kulturen ist in den Kul-
turmodulen enthalten oder kann bei den Kulturverantwortlichen
von Agroscope nachgefragt werden.

2 Korrekturfaktor = 0, nur falls mehr als einmal in drei Jahren schwe-
felhaltige, organische Diinger (z. B. Hofdlinger) eingesetzt werden.
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telbar anschliessend kénnen dennoch Engpasse in der S-
Versorgung eintreten.

Verschiedene Dlingungsversuche haben gezeigt, dass sich
S-Mangel in kritischen Phasen durch die Anwendung der
Hauptnahrstoffe P, K und Mg in der Sulfatform (Super-
phosphat, Kaliumsulfat, Patentkali etc.) wirksam verhin-
dern lasst (Abbildung 14). Auch N-Gaben in Form von Am-
monsulfat leisten einen zusatzlichen Beitrag zur Deckung
des S-Bedarfes.

Die Pflanze nimmt den S in Form von Sulfat auf. Es ist da-
her naheliegend, das Sulfat im Extrakt von N,,;,-Proben zu
bestimmen (S,,ij,-Methode). Das Ergebnis wird in der Re-
gel als S.,i,-Wert bezeichnet. Die Interpretation der Spin-
Werte scheint jedoch aufgrund der Erfahrungen in
Deutschland deutlich weniger sicher als diejenige der
N nin-Werte zu sein.

Als Alternative zu S,,;, kann durch die Kombination von
Eigenschaften verschiedener Einflussfaktoren des Stand-
orts und der Bewirtschaftung das Potenzial zur Deckung
des S-Bedarfs der Kulturpflanzen ausreichend genau ab-
geschatzt werden. Als Grundlage dienen dabei der Hu-
mus-, Ton- und Skelettgehalt sowie die Grindigkeit des
Bodens, die Winter- und Frihjahrsniederschlage, die Hau-
figkeit des HofdlUngereinsatzes und die gediingte N-
Menge (Tabelle 19). Der S-Dungebedarf kann in Abhan-
gigkeit des geschatzten S-Angebots aus dem Boden und
dem S-Bedarf der Kulturen (siehe Kulturmodule) abgelei-
tet werden (Tabelle 20; Pellet et al. 2003a und 2003b).

4.7.3 Spurenelemente (Mikrondhrstoffe)

Bei hohen Ertragen und speziellen Boden- und Bewirt-
schaftungsbedingungen kénnen auch Spurennahrstoffe
ins Minimum geraten. In Ausnahmefallen (anspruchsvolle
Kulturen, erhéhtes Mangelrisiko) ist es notwendig, den
Gehalt an Spurenelementen, insbesondere B und Mn, im
Boden zu bestimmen.

Spurenelemente werden im Vergleich zu den Hauptnahr-
stoffen in geringen Mengen aufgenommen. Der Bedarf
variiert zwischen den einzelnen Spurenelementen deut-
lich. Bezlglich der Feldabfuhr mit den Ernteprodukten
nimmt Fe mit bis zu 1 kg/ha eine Spitzenstellung ein, ge-
folgt von Mn, B, Zn und Mo, die von den meisten Kultur-
arten in Mengen von wenigen Gramm je Hektare aufge-
nommen werden. Es sei angemerkt, dass es sich bei diesen
Angaben um Gréssenordnungen handelt und dass die
Aufnahme von Spurenelementen stark kulturabhangig ist.

Sand- und Moorbdden weisen von Natur aus niedrige Ge-
halte an Spurenelementen auf. Die meisten tbrigen acker-
und gemusebaulich genutzten Béden enthalten ausrei-
chende Reserven an Spurenelementen. Unglnstige pH-
Werte, Bodenverdichtung, Bodenvernassung oder Trok-
kenheit schréanken jedoch deren Léslichkeit im Boden und
die Pflanzenverflgbarkeit stark ein.

Die Pflanzenverfuigbarkeit von Spurenelementen lasst sich
durch eine schonende Bodenbearbeitung, eine bedarfsge-

rechte Bewadsserung und die Steuerung des pH-Wertes
durch gezielte DiUngungsmassnahmen verbessern. Durch
eine standortangepasste Auswahl der Dungerformen so-
wie eine gezielte Kalkung muss der pH-Wert so weit wie
moglich im optimalen Bereich stabilisiert werden (siehe
Kapitel 5).

In kurzfristigen Mangelsituationen steht die Anwendung
von Spurenelementen durch Blattdiingung im Vorder-
grund. Dabei ist zu beachten, dass die Spanne zwischen
Mangel und Uberversorgung bei Spurenelementen sehr
eng ist. Bei ungezielter Anwendung von spurenelement-
haltigen Dingern kénnen leicht Uberschusssituationen
eintreten, die bei empfindlichen Kulturen oftmals mit
Pflanzenschaden verbunden sind.

Bewasserte, sandige oder sehr saure, respektive sehr alka-
lische und humusreiche Béden neigen wegen Auswa-
schung, respektive Festlegung, zu B- und Mn-Mangel.
Viele der verwendeten Mehrnahrstoffdiinger enthalten B;
beim Verzicht auf die Dingung mit borhaltigen Diingern
erhoht sich die Gefahr von B-Mangel (Abbildung 15).

Unter speziellen Bedingungen ist eine Dingung mit B
oder Mn notwendig. Zu borbedurftigen Kulturen (Ruben,
Raps, Sonnenblumen, Reben) ist eine B-Gabe in der Gros-
senordnung von 1,5-2 kg B pro Hektare empfehlenswert.
An dieser Stelle sei ausdrucklich darauf hingewiesen, dass
unsachgemasse Kalkgaben zu ernsthaften Schwierigkei-
ten bezuglich der B- und Mn-Versorgung der Pflanzen
fuhren kénnen. Tabelle 21 gibt Auskunft Gber die Interpre-
tation der Bodenuntersuchungsergebnisse und die Bemes-
sung allfalliger B- oder Mn-Gaben aufgrund einer Boden-
analyse in Abhangigkeit des Humusgehaltes, der Boden-
reaktion und der Bedurftigkeit der Kulturen.

Abbildung 15 | Bormangel (z. B. nach zu hohen Kalkgaben) fiihrt
bei Zuckerriiben zu Herzfaule (Foto: René Flisch, Agroscope).

Nebst B und Mn ist eine Dingung mit Spurenelementen
nur unter ganz speziellen Standort- oder Produktionsbe-
dingungen notwendig. Die Untersuchung des Bodens auf
weitere Spurenelemente ist nur ausnahmsweise nach
Rucksprache mit Beratungsdiensten oder Agroscope ange-
zeigt.
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Tabelle 21 | Bemessung der B- und Mn-Diingung aufgrund von Bodenuntersuchungsergebnissen, der Bodeneigenschaften und der

Bediirftigkeit der Kulturen (Analysemethoden siehe Tabelle 6).

Humusgehalt des
Bodens < 10 %

Humusgehalt des Bodens = 10 %

Neutrale und
alkalische Boden

Saure und schwach
saure Boden

Wenig . ¢ Wenig . ¢ Wenig Pl
Versor-  bediirf- Eiz:urf bediirf- fi;:urf bediirf- fizgurf
Gehalt des Bodens  Bezeich-  gungs- tige 1 tige 1 tige 1
Né&hrstoff (mg/kg) nung klasse  Kulturen Ll Kulturen L Kulturen Lt
<06 arm A 1,5-2,0 2,5-3,0 1,5-2,0 2,5-3,0 1,5-2,0 2,5-3,0
! kgB/ha*  kgB/ha*  kgB/ha*  kgB/ha* kg B/ha* kg B/ha*
B 1,5-2,0 2,0-2,5 2,0-2,5
b=l massig B - kg B/ha* kg B/ha*  — kg B/ha*
. 1,0 1,0 1,0
o) a2l gerzend € - kg B/ha* kg B/ha* kg B/ha*
2,1-5,0 Vorrat D - - - - - -
angerei- _ _ B B _ _
>l chert E
austausch- leicht
bar reduzierbar
<2 arm A 20-40 30-50 30-50 40-60 10-15 kg/ha
kg Mn/ha* kg Mn/ha* kg Mn/ha* kg Mn/ha* Mangansulfat 2
Mangan (Mn)
) <50 B B 20-40 20-40 20-40 20-40 10-15 kg/ha
9 kg Mn/ha* kg Mn/ha* kg Mn/ha* kg Mn/ha* Mangansulfat 2
>2 >50 geniigend C - - - - - -

1 B: Riiben, Raps, Sonnenblumen, Sellerie, Reben, Kernobst, Steinobst; Mn: Getreide, Leguminosen, Spinat, Riiben, Kernobst, Steinobst.

2 Fine Bodendiingung ist unter diesen Bodenverhiltnissen meistens wirkungslos. = Blattdiingung (in 600-1000 | Wasser). Oft ist eine mehrmalige
Anwendung dieser Mengen notwendig. Anstelle von Mangansulfat kénnen auch andere fiir die Blattdiingung geeignete Mn-Diinger eingesetzt

werden (Gehalte und Anwendungsvorschriften beachten).

*Bodendiingung: B kann als Borax gestreut, als Borsdure gespritzt (auf den Boden!) oder in Form von ausreichend borhaltigen Mehrnahrstoff-

diingern ausgebracht werden.

5. Kalkung

Der Kalkzustand des Bodens ist ein wichtiger Faktor fur
die nachhaltige landwirtschaftliche Landnutzung. Er wird
entscheidend durch das Muttergestein, aus dem der Bo-
den entstanden ist, durch die Niederschlagsverhaltnisse
sowie durch die Bewirtschaftungsweise bestimmt, und er
beeinflusst verschiedene fur das Pflanzenwachstum wich-
tige Bodenprozesse (siehe Kapitel 2.4).

Kalkverluste treten vor allem durch Auswaschung, den
Neutralisationsbedarf im Boden sowie den Entzug von Ca
durch die Kulturen auf. Die jahrlichen Kalkverluste kénnen
einige bis mehrere Hundert Kilogramm CaCO; pro Hektare
betragen und werden meist durch den Einsatz von Hof-
und Recyclingdlngern, kalkhaltigen Mineraldiingern oder
sporadischen kleinen Kalkgaben (Erhaltungskalkung)
kompensiert. Zur Verbesserung des Kalkzustandes mehr
oder weniger saurer Béden ist eine gezielte Kalkdlingung
notwendig (Aufkalkung). Die Hohe und Haufigkeit der
Kalkgaben ist vom pH-Wert, der Basensattigung und der
Bodenart abhangig. Es ist zu beachten, dass durch Kalkga-
ben der pH-Wert des Bodens erhéht wird und damit die
Verflgbarkeit gewisser Nahrstoffe verandert werden
kann.

Kalkdtinger sind basisch wirksame Stoffe, die sowohl die
Konzentration der Wasserstoff-lonen (H*) verringern und
damit den pH-Wert steigen lassen als auch die Sorption
der Ca2+- bzw. Mg2*-lonen erhéhen. Diese Eigenschaften
besitzen Calciumoxide (CaO), Calciumhydroxide (Ca(OH),)
oder Calcium- bzw. Magnesiumkarbonate (CaCO3, MgCO3).
Die Kalkmengen sind gemass internationaler Usanz in der
Form CaO (Calciumoxid) angegeben. Die neutralisierende
Wirkung erfolgt durch die Verbindungen Calciumkarbo-
nat (CaCOj3) und Calciumhydroxid (Ca(OH),), das im Boden
aus CaO entstehen kann.

Summenformeln fur die Neutralisationswirkung von Kalk-
dingern:

CaCO;+2 H* > CaZ* + CO, + H,0

CaO + H,0 +2H* > Ca(OH), + 2 H* > Ca2t+H,0

Beim Gips (CaSOy, - 2 H,0) handelt es sich nicht um einen
Kalkdiinger, da er den pH-Wert des Bodens nicht veran-
dert, sondern um einen Ca-/S-DUnger.
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5.1 Bemessung der Kalkgaben aufgrund des pH-Wertes

Wird eine Verbesserung des Kalkzustandes angestrebt, kann eine grobe Be-
messung der notwendigen Kalkgabe aufgrund des pH(H,0)-Wertes des Bodens
vorgenommen werden (Tabelle 22). Es ist zu beachten, dass der Kalkbedarf mit
steigendem Tongehalt zunimmt, mit steigendem Humusgehalt hingegen ab-
nimmt.

Tabelle 22 | Grobe Bemessung von Kalkgaben aufgrund des pH-Wertes und des
Tongehaltes des Bodens sowie der Bodennutzung.

Aufkalkung Erhaltungskalkung

dt CaO/ha dt Ca0
alle 4-5  pro Hektare

dt CaO/ha Jahre und Jahr
Ackerbau
Feldgemiise
Ton-, Humus- pH(H,0) Rebbau Natur- Natur-
gehalt des Bodens  Obstbau wiesen wiesen Obstbau
<10 % Ton <53 20 10 - 2,5-3,0
5,3-5,8 15 7,52 5-73 1,0-2,5
5,9-6,2 10 52 5-73 0,5-1,0
>6,2 0 0 - 0-0,75
10-20 % Ton <53 25 12,5 - 3,0-4,0
5,3-5,8 20 10 6-93 1,5-2,5
5,9-6,2 15 75 6-93 0,75-1,25
>6,2 0 0 - 0-1,0
20-30 % Ton <53 30 15 - 3,5-4,25
5,3-5,8 25 12,52 8-103 2,5-3,5
5,9-6,2 20 102 8-103 1,0-1,5
>6,2 0 0 - 0-1,25
> 30 % Ton <53 35 20 - 5-6
5,3-5,8 30 17,52 9-122 2-5
5,9-6,7 25 152 9-122 1-2
>6,7 0 0 - 0-1,5
> 10 % Humus 0 0 =

! Im Futterbau sind Pflanzenbestand und an den Standort angepasste Pflanzenarten zu beriick-
sichtigen. Im Obstbau wird der Ca-Gehalt des AAE10-Extraktes fiir die Kalkung nicht mehr
beriicksichtigt (Bertschinger et al. 2003). Das Ziel der Kalkung ist die Veranderung des pH-
Wertes (H*-lonen) und nicht des Ca-Gehaltes im Boden.

2 |n der Regel geniigt eine Erhaltungskalkung alle vier bis fiinf Jahre.

3 Die Erhaltungskalkung wird empfohlen, falls eine fortschreitende Versauerung beobachtet
wird.

Als Hilfsmittel zur Bemessung der Erhaltungskalkung kann nebst dem Bedarf
der Kulturen die Wirkung der eingesetzten Mineraldliinger abgeschatzt wer-
den. Die theoretische saure bzw. alkalische Wirkung eines Dlngers — ausge-
drickt in Kilogramm CaO - kann mit der Formel nach Sluijsmans (1970) wie folgt
berechnet werden:

1,0 x CaO + 1,4 x MgO + 0,6 x K;0 + 0,9 x Na,O - 0,4 x P,O5

E (kg Ca0) ~0,7x505-0,8x Cl—n x N

(n = 0,8 fur Wiesen und 1,0 fur offenes Ackerland)

Bei positivem E ist eine basische und bei negativem E eine saure Wirkung vor-
handen.
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5.2 Bemessung der Kalkgaben aufgrund der
Kationenaustauschkapazitat und der Basensattigung

Tonkolloide und die organische Substanz adsorbieren an ihrer negativ gela-
denen Oberflache Kationen aus der Bodenlésung. Sinkt die Konzentration
der Kationen in der Bodenlésung ab, tauschen die Ton-Humus-Komplexe die
Nahrstoffe wieder mit der Bodenlosung; die Nahrstoffe konnen dann von
den Wurzeln aufgenommen werden.

Die Basensattigung (BS) gibt den Prozentanteil der Austauschplatze gemass
Kationenaustauschkapazitat (KAK) an, die mit den Kationen (Ca2t, Mg?2*, K,
Na*) belegt sind. Je geringer die BS, desto grésser ist die Wasserstoffionen-
konzentration in der Bodenldsung respektive der Sduregrad des Bodens, was
bei der Bestimmung des Kalkbedarfes zu bertcksichtigen ist.

FUr eine gezieltere Bemessung der Kalkgaben dient die KAK bzw. die daraus
errechnete BS des Bodens als Grundlage. Die Beurteilung des Kalkzustandes
in Abhangigkeit dieser beiden Bodeneigenschaften sowie der Bewirtschaf-
tung ist in Tabelle 23 und Tabelle 24 (Walther et al. 1987; Collaud et al. 1990)
dargestellt. Es ist zu beachten, dass bei futterbaulicher Nutzung des Bodens
in der Regel bei einer BS unter 50 % eine Kalkdiingung notwendig sein kann.
Bei den Ubrigen Kulturen liegt der entsprechende Wert bei 60 %.

Tabelle 23 | Beurteilung des Kalkzustandes des Bodens aufgrund der Basensattigung.

Basensattigung (%) Bezeichnung

des Kalk-
Offenes Ackerland Rebbau zustandes  Versorgungs-
und Kunstwiesen  Naturwiesen Obstbau des Bodens klasse
<40 <30 <40 sehr arm A
40-49 30-39 40-49 arm A
50-59 40-49 50-59 massig B
60-79 50-79 60-79 geniigend C
>80 > 80 >80 Vorrat D

Tabelle 24 | Bemessung von Kalkgaben aufgrund der Basenséattigung und der
Kationenaustauschkapazitat des Bodens.

Die Gaben wurden fiir die Bodenschicht von 0—20 cm Tiefe berechnet. Werden tiefere Boden-
schichten aufgekalkt (z.B. bei Neuanlagen im Reb- und Obstbau), sind die angegebenen
Mengen entsprechend anzupassen. Die Umrechnungsfaktoren fiir verschiedene Kalkformen
sind im Modul 4/ Eigenschaften und Anwendung von Diingern, Tabelle 14, enthalten.

Kalkgabe (dt CaO/ha) je nach Kationen-

Basensattigung (%) austauschkapazitit (cmol+/100 g Boden)'

Offenes
Ackerland
und Kunst- Natur- Rebbau
wiesen wiesen Obstbau <10 10-14,9 15-19,9 >20
> 60 >50 > 60 0 0 0
50-59 40-49 50-59 73 12,5 15,5 20,02
40-49 30-39 40-49 10,0 19,0 21,52 28,02
<40 <30 <40 13,0 24,52 27,52 36,02

1 Friiher wurde anstelle von cmol+/100 g die Einheit méq/100 g verwendet. Die Werte bleiben
dieselben.

2 Aufteilung auf zwei bis drei Gaben im Abstand von zwei bis vier Jahren. Vor dem Ausbrin-
gen der zweiten bzw. dritten Gabe ist eine erneute Bestimmung des pH-Wertes des Bodens
empfehlenswert.

5.3 Spezielle Hinweise zur
Kalkung

5.3.1 Ackerbau

Der optimale pH-Bereich unserer land-
wirtschaftlichen Kulturen liegt in ei-
nem relativ weiten Bereich zwischen
sauer und schwach alkalisch. Ist eine
Kalkung nétig, wird sie innerhalb der
Fruchtfolge vorzugsweise zu kalklieben-
den oder kalkvertraglichen Kulturen
durchgefuhrt. Haufigere, kleinere Ga-
ben sind hohen Einzelgaben vorzuzie-
hen, um das Risiko der Immobilisierung
von Spurenelementen oder einen
«Kalkschock» bei empfindlichen Kultu-
ren zu vermeiden.

Kulturspezifische Kalkgaben bei einem
pH-Wert des Bodens Uber 6,2 sind mit
einigen Risiken behaftet und daher nur
ausnahmsweise (maximal 10-15 dt CaO/
ha) zu verabreichen. Insbesondere in
Fruchtfolgen mit Kartoffeln ist auf kul-
turspezifische Kalkgaben zu verzichten,
um wesentliche Ertragseinbussen bei
der genannten Kultur — ohne sichtbare
Maéangel am wachsenden Bestand — zu
vermeiden.

5.3.2 Futterbau

Die optimalen pH-Werte liegen fur die
Naturwiesen meist unter denjenigen
fur den Ackerbau. Die meisten futter-
baulich wertvollen Wiesenpflanzen ge-
deihen am besten bei schwach saurer
bis saurer Bodenreaktion (pH[H,01 5,5—
6,7). In diesem pH-Bereich sind auch
die meisten Nahrstoffe gut pflanzenver-
fugbar. Unter unseren Klimabedingun-
gen neigen die Béden zu einer langsam
fortschreitenden Versauerung. Die Ge-
schwindigkeit dieser Versauerung hangt
von den Standortverhéltnissen sowie
von der Art der Dingung ab. Dies gilt
auch fur futterbaulich genutzte Béden
(Jeangros 2008), weshalb eine regelma-
ssige Kontrolle des pH-Wertes wichtig
ist. Sinkt der Boden-pH unter ca. 5,5
(Luzerne: 6,5), nimmt das Wachstum
der Leguminosen und ihre symbionti-
sche N-Fixierung ab, was zu einer Er-
tragsreduktion fuhren kann. Um dieser
natdrlichen Versauerung entgegenzu-
wirken, ist der regelmassige Einsatz
kalkhaltiger bzw. basisch wirkender
N-, P- und Mg-Dinger und/oder kleine-
rer Kalkgaben (Erhaltungskalkung) emp-
fehlenswert (Tabelle 22).
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Bei pH-Werten unter etwa 5,5 und einer nicht optimalen
botanischen Zusammensetzung des Pflanzenbestandes
(z.B. einem zu geringen Leguminosenanteil) ist unter Be-
rucksichtigung der Basensattigung eine gezielte Aufkal-
kung ins Auge zu fassen (Tabelle 24). Unter solchen Bedin-
gungen kann die Korrektur des pH-Wertes einen positiven
Effekt auf den Leguminosenanteil und/oder den Anteil
guter Futtergraser haben. Allgemein ist darauf zu achten,
dass Kalkmengen von mehr als 15 dt CaO/ha auf mehrere
Gaben im Abstand von jeweils zwei Jahren aufgeteilt wer-
den. Der Ca-Gehalt im Futter erlaubt keine gesicherte Aus-
sage Uber den Sauregrad des Bodens oder den Kalkbedarf,
da der Ca-Gehalt des Futters sehr stark von der botani-
schen Zusammensetzung beeinflusst wird.

Eine Aufkalkung wird im Futterbau bei Béden mit einem
pH-Wert tber 5,5 oder bei tieferen pH-Werten und ausge-
glichenem Pflanzenbestand nicht empfohlen. Verschie-
dene Versuchsreihen haben gezeigt, dass bei pH-Werten
Uber etwa 5,5 nur sehr selten ein positiver Effekt der Kalk-
dingung auf den Ertrag der Wiesen beobachtet werden
kann (Schechtner 1993; Fabre und Kockmann 2006; Hugue-
nin-Elie et al. 2015). Zu hohe Kalkmengen fuhren sogar zu
einer Verschlechterung der Nahrstoffverfugbarkeit (ab ei-
nem pH Uber ca. 7,0).

Bevor eine Aufkalkung auf Futterbauflachen durchge-
fuhrt wird, empfiehlt es sich, die zu erwartenden Vorteile
in Abhangigkeit der vorliegenden Situation abzuschatzen:

¢ In Regionen mit weniger futterwichsigem Klima, wo die
intensiv nutzbaren Gréaser fehlen, wird die Futterpro-
duktion durch die Temperatur, Niederschlagsmenge, Ve-
getationsdauer und die Dauer der Schneedeckung stark
eingeschrankt. Graser, die unter weniger ginstigen Be-
dingungen noch vorkommen, sind weniger intensiv
nutzbar, ertragsschwacher und haben deshalb einen
kleineren Nahrstoffbedarf. Je schlechter die klimati-
schen Voraussetzungen fur das Wachstum sind, desto
kritischer sind die Erfolgsaussichten einer Aufkalkung zu
beurteilen.

e Degenerierte Pflanzenbestande als Folge von Nahrstoff-
Uberschissen, nicht standortgerechter Nutzung oder
Bodenverdichtungen kénnen mit Kalk nicht verbessert
werden. Bei intensiv genutzten Naturwiesen auf
schwach sauren bis sauren Standorten eignet sich die
Kalkung alleine nicht, um etablierte Bestandesanteile
von scharfem oder kriechendem Hahnenfuss zurtickzu-
drangen (Huguenin-Elie et al. 2015).

5.3.3 Gemiisebau, einjahrige Beerenkulturen, Gewiirz-
und Medizinalpflanzen

Bei diesen Kulturgruppen spielt die Versorgung mit P und
Spurenelementen eine entscheidende Rolle. Die Verfug-
barkeit dieser Elemente ist gesamthaft betrachtet bei pH-
Werten zwischen 6,0 und 7,0 optimal (Abbildung 2).

In basischen Béden liegt ein erhdhter Anteil des P in Form
von schwer |6slichen Calciumphosphaten vor. Mit steigen-
dem pH-Wert nimmt die Verfugbarkeit der Spurenele-

mente Fe, Mn, B, Zn und Cu ab, diejenige von Mo nimmt
zu. Eine Bodenversauerung ist mit einem deutlichen An-
stieg der Loslichkeit von Mn und Al verbunden, was in ver-
nassten Béden bei empfindlichen Gemusearten, zum Bei-
spiel bei Salaten, Symptome von Toxizitat auslésen kann
(Neuweiler 2011).

Die Erhaltungskalkung hat moglichst in kleine Einzel-
gaben, unterteilt vor dem Anlegen von Zwischenbegri-
nungen bzw. kalkliebenden Kulturen wie gepflanzten
Kohlarten, zu erfolgen, um allféllige negative Auswirkun-
gen eines kurzfristigen Anstieges des pH-Wertes bei emp-
findlicheren Kulturen zu vermeiden.

Beerenkulturen sowie Gewirz- und Medizinalpflanzen ha-
ben je nach Art sehr unterschiedliche Bedurfnisse bezlig-
lich pH-Wert und Kalkzustand des Bodens (Carlen 2007)
fur eine qualitativ und quantitativ zufriedenstellende Pro-
duktion. Die Wahl eines geeigneten Standortes kann un-
ter Umstanden sinnvoller sein als die Korrektur des pH-
Wertes.

5.3.4 Rebbau

Im Rebbau wird bei pH-Werten unter 5,9 eine Aufkalkung
empfohlen. Liegt der pH-Wert zwischen 5,9 und 6,5, kann
eine Aufkalkung in Frage kommen, meist gentigt aber die
Verwendung eines kalkhaltigen Dlingers im Rahmen der
jahrlichen Dingung (Erhaltungskalkung). Die Verwen-
dung kalkhaltiger Diinger wird auch bei pH-Werten zwi-
schen 6,5 und 7,0 empfohlen, insbesondere wenn die re-
gelmassigen Bodenanalysen eine Tendenz zur Abnahme
des pH-Wertes zeigen. Viele Schweizerische Rebbaubdden
noérdlich der Alpen haben pH-Werte tber 7,0. In diesen Fal-
len wird eine Kalkung oder die Verwendung kalkhaltiger
Dunger nicht empfohlen.

Bei einer Remontierung ist die Aufkalkung auch in tiefe-
ren Bodenschichten mdéglich. Hohe Kalkmengen kénnen
dabei notwendig werden, wobei grobe Ausmahlungsfor-
men bevorzugt werden. Die Kalkdinger sind in mindes-
tens 30-40 cm Tiefe einzuarbeiten. Wenn immer maoglich
sollte die Aufkalkung wahrend der Remontierung vorge-
nommen werden, um Nahrstoffungleichgewichte bei be-
stehenden Kulturen in den obersten Zentimetern des Bo-
dens zu vermeiden. Wenn dennoch eine héhere Kalkgabe
unverzichtbar ist, soll diese auf héchstens 20 dt CaO/ha mit
grober Ausmahlung des Kalkdingers beschrankt und auf
zwei bis vier Jahre verteilt in den Boden eingearbeitet
werden.

Die Aufkalkung kann auch nur unter BerUcksichtigung des
pH-Wertes erfolgen, obwohl dieses Vorgehen weniger ge-
nau, daflr aber einfacher ist (Tabelle 22). Die Wahl der
Dungerform ist die gleiche wie oben beschrieben.

Besonders wichtig ist die Kenntnis des Kalkgehaltes im
Hinblick auf die Wahl von Rebunterlagen. Bei diesen ist die
Kalkvertraglichkeit sehr unterschiedlich, weshalb sie ge-
zielt aufgrund der vorliegenden Bodenverhaltnisse ausge-
wahlt werden mussen. Alternativ zum Gesamtkalkgehalt
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wird im Ausland teilweise der Aktivkalk in der Ton- und
Schlufffraktion bestimmt.

5.3.5 Obstbau

Im Obstbau ist ein pH-Wert zwischen 6,0 und 7,5 ideal. Von
der Bodenreaktion sind wiederum die biologische Aktivi-
tat und die Verflgbarkeit der meisten Nahrstoffe abhan-
gig. Eine Erhéhung des pH-Wertes kann Gber eine Kalkung
erfolgen, wahrend eine Absenkung des pH-Wertes, zum
Beispiel durch Mulchen oder konsequente Verwendung
sauer wirkender DUnger, schwierig ist.

Die in Tabelle 22 angegebenen, jahrlichen Kalkmengen
entsprechen einer Erhaltungskalkung. Fur Aufkalkungen
sind grossere Kalkmengen erforderlich, die aufgrund der
Basensattigung und der Kationenaustauschkapazitat be-
rechnet werden. Fur die Berechnung einer Aufkalkung
sollte ein Experte beigezogen werden.

Da eine Kalkung die Verfugbarkeit von Spurenelementen
negativ beeinflussen oder zu Aufnahmekonkurrenz (Anta-
gonismus) mit anderen Nahrstoffen fihren kann, ist die
Notwendigkeit einer Kalkgabe fur jeden Standort abzu-
wagen. Eine Gbermassige Kalkgabe ist in jedem Fall zu ver-
meiden.

5.3.6 Beerenkulturen

FUr die meisten Beerenkulturen ist ein pH-Wert zwischen
6,0 und 7,5 ideal. Bei héherem pH ist mit Chlorose zu rech-
nen, bedingt durch die schlechtere Aufnahme von Fe und
Mn. Einen abweichenden pH-Optimalbereich haben die
Heidelbeeren. Fur einen erfolgreichen Anbau von Heidel-
beeren braucht es Béden mit einem pH zwischen 4 bis 5,
die reich an organischer Substanz sind. Allerdings kénnen
Heidelbeeren auch in B6den mit pH-Werten von 6 bis 6,5
angebaut werden, sofern diese kalkfrei sind. In der Schweiz
sind solche Béden ausser im Tessin selten zu finden. Falls
der pH-Wert nicht angepasst ist, werden fur den Anbau
von Heidelbeeren aufwandige Bodenzubereitungen not-
wendig.

6. Bodenfruchtbarkeit und Humus-
bewirtschaftung

6.1 Der Begriff Bodenfruchtbarkeit

Die Erhaltung und Foérderung der Bodenfruchtbarkeit ist
ein wichtiges Ziel der Dingung. Deshalb wird in diesem
Kapitel der Zusammenhang zwischen Dingung und Bo-
denfruchtbarkeit erlautert und speziell die Humusbewirt-
schaftung behandelt. Grundlage fur die Beurteilung der
Bodenfruchtbarkeit bildet die Definition in der schweizeri-
schen Gesetzgebung (VBBo 1998). Boden gilt als fruchtbar,
wenn:

e er eine fur seinen Standort typische artenreiche, biolo-
gisch aktive Lebensgemeinschaft und typische Boden-
struktur sowie eine ungestorte Abbaufahigkeit aufweist

¢ natlrliche und vom Menschen beeinflusste Pflanzen und
Pflanzengesellschaften ungestért wachsen und sich ent-
wickeln kénnen und ihre charakteristischen Eigenschaf-
ten nicht beeintrachtigt werden

e die pflanzlichen Erzeugnisse eine gute Qualitat aufwei-
sen und die Gesundheit von Menschen und Tieren nicht
gefahrden

e Menschen und Tiere, die ihn direkt aufnehmen, nicht
gefahrdet werden

Die Definition ist weit gefasst und bezieht sich deshalb
nicht nur auf bewirtschaftete Béden, sondern auch auf Bo-
den natdrlicher Biotope.

Fur die Beurteilung der Bodenfruchtbarkeit werden in der
Regel die verschiedenen Bodenfunktionen beurteilt. Kurz
gesagt: Ein Boden gilt dann als fruchtbar, wenn er seine
Funktionen den Standortverhaltnissen entsprechend er-
fullt.

6.2 Bodenfunktionen und Bodeneigenschaften

Im Bodenkonzept fur die Landwirtschaft in der Schweiz
(Candinas et al. 2002), das die notwendigen Grundlagen
fur die Beurteilung der nachhaltigen Bodennutzung vor-
stellt, werden sowohl die Funktionen als auch die Eigen-
schaften von Boden beschrieben.

Mit Ausnahme der Landschaftsvielfalt und des Baugrun-
des sind Bodenfunktionen (Wasserspeicher, Warmespei-
cher, Stoffspeicher, Filterwirkung, CO,-Senke etc.) an eine
oder mehrere chemische, physikalische bzw. biologische
Bodeneigenschaften gekoppelt. Veranderungen einer ein-
zelnen Bodeneigenschaft kénnen einen direkten oder in-
direkten Einfluss auf die Bodenfunktionen haben und sich
unterschiedlich stark auswirken. Aus diesem Grund ist die
Kenntnis der Beziehungen zwischen den Eigenschaften
und den Funktionen eines Bodens eine unabdingbare Vor-
aussetzung fur alle Arbeiten zur Erhaltung bzw. Verbes-
serung der Bodenqualitdt. Die im Zusammenhang mit
der DUngung wichtigen Bodenfunktionen Stoffumsatz
und -abbau sowie Biomasseproduktion von Pflanzen wer-
den von den meisten Bodeneigenschaften beeinflusst. Ne-
ben den physikalischen Bodeneigenschaften Gefligeauf-
bau und Geflugestabilitat beeinflusst die Menge und Qua-
litdt der organischen Substanz im Boden (vereinfacht:
Humusgehalt) die meisten Bodenfunktionen. Wahrend
die physikalischen Bodeneigenschaften lediglich indirekt
durch Dingungsmassnahmen verandert werden kénnen,
lasst sich der Humusgehalt durch Diingung auf vielfaltige
Weise und teilweise sehr direkt beeinflussen. Die organi-
sche Substanz im Boden beeinflusst nicht nur die Speicher-
fahigkeit fur Nahrstoffe und den Stoffumsatz, sondern
stellt selbst einen Pool an Nahrstoffen — insbesondere N -
dar, der durch Mineralisierung pflanzenverfigbar wird.
Die N-Wirkung der organischen Bodensubstanz wird in Ta-
belle 3 und in den Kulturmodulen auch quantitativ be-
rucksichtigt. Im Folgenden wird auf Faktoren zur Foérde-
rung und Erhaltung des Gehaltes an organischer Boden-
substanz fokussiert.
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6.3 Langfristige Erhaltung des Humusgehaltes -
Entscheidungshilfen und geeignete
Massnahmen

6.3.1 Kontrolle des Humusgehaltes liber regelméssige
Messungen

Fur die Beurteilung der Bewirtschaftungswirkungen auf
die Veranderung des Humusgehaltes wird im OLN auf
Ackerflachen eine regelmassige Bestimmung des Humus-
gehaltes mindestens alle zehn Jahre vorgeschrieben (bei
Spezialkulturen gemass Vorschriften der Organisationen).
In den Schweizer Dauerversuchen wurden zwischen den
gepruften Bewirtschaftungsverfahren (ohne BerUcksichti-
gung der ungediingten Kontrollverfahren) relative Veran-
derungen des Humusgehaltes von bis zu 20 % festgestellt.
Mit jahrlichen Messungen in Kleinparzellen konnten viele
dieser Veradnderungen als statistisch signifikant nachge-
wiesen werden. Waren allerdings nur alle finf Jahre Mes-
sungen gemacht worden, hatten diese Unterschiede meis-
tens auch nach 20 Jahren nicht statistisch signifikant nach-
gewiesen werden kénnen. Dazu muss auch bericksichtigt
werden, dass bei der Untersuchung einer einzelnen Probe,
die reprasentativ fur eine ganze Praxisparzelle (mit u. U.
hoher Bodenvariabilitdt) enthommen wird, die Nachweis-

genauigkeit eher noch verschlechtert wird. Deshalb geben
die vorgeschriebenen regelméssigen Messungen zwar ei-
nen ndtzlichen Hinweis fir den Landwirt, sind aber nicht
ausreichend, um die Wirkung von Bewirtschaftungseffek-
ten auf die Entwicklung des Humusgehaltes von Boéden
rechtzeitig und zuverlassig erkennen zu kénnen.

6.3.2 Abschatzung des Einflusses der Bewirtschaftung
mittels Humusbilanzierung

Mit dem Ziel, unabhangig von Messungen abschatzen zu
kénnen, wie sich Fruchtfolgegestaltung und Bewirtschaf-
tungsweise langerfristig auf den Gehalt von Béden an or-
ganischer Substanz auswirken werden (Abbildung 16),
wurden verschiedenste, unterschiedlich aufwéandige
Schatzmethoden (Humusbilanzierungsmethoden) entwi-
ckelt.

In der Schweiz wurde bereits im Jahre 1997 eine Humus-
bilanzierungsmethode publiziert (Neyroud et al. 1997) und
fur die Beurteilung der Bodenqualitat in Okobilanzen wei-
terentwickelt (Oberholzer et al. 2006), die nur wenige und
leicht verfligbare Informationen zur Bewirtschaftung und
zu grundlegenden Bodeneigenschaften benétigt. Bei die-
ser Methode wird das Ausmass der einzelnen Boden- und

Boden Humusqualitat und Wirkung Beurteilung
Grobporen
Leicht abbaubare organische Substanz
Typ «fllissige Hofdlinger, frische Griindiingung»
Mittelporen
Wirkung: direkte Forderung der biologischen
N Aktivitaten |
Feinporen - Verbesserung der Bodenstruktur (Lockerung,
Untersuchung des
Humusgehaltes

~—| und/oder

Ton schwer abbaubare organische Substanz
Typ «feste Hofdiinger, verrotteter Kompost»
Wirkung' direkte Verbesserung der Boden-
il eigenschaften

Humus-
bilanzierung

Abbildung 16 | Wirkungen der Zugabe organischer Substanzen auf Humusgehalt und -qualitét.
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Bewirtschaftungsfaktoren, die zum Humusabbau bzw.
zum Humusaufbau beitragen, fir jede Parzelle separat ab-
geschatzt. Damit stellt diese Methode im Prinzip eine Bi-
lanzierung der pro Parzelle zu erwartenden Humusge-
winne und -verluste dar. Konkret wird der zu erwartende
Humusverlust Uber die von den Bodeneigenschaften und
der Bodenbearbeitungsintensitat abhdangige Mineralisie-
rungsrate abgeschatzt, die zu erwartenden Humusge-
winne Uber die ober- und unterirdischen Ruckstande der
angebauten Kulturen sowie die Art und Menge der einge-
setzten organischen DlUnger ermittelt.

Um die Bewirtschaftung im Hinblick auf die Erhaltung des
Humusgehaltes der Béden beurteilen zu kdnnen, ist eine
regelmassige und vor allem bei Bewirtschaftungsanpas-
sungen wiederholte Berechnung der Humusbilanz des Be-
triebes zu empfehlen. Falls die geplante Bewirtschaftungs-
anderung ungunstige Entwicklungen aufzeigt oder die
Humusbilanz insgesamt ein negatives Ergebnis aufweist,
kénnen mit der Humusbilanzmethode Verbesserungs-
massnahmen gepruft und eingeplant werden.

6.3.3 Ergebnisse und Empfehlungen

Far generelle Aussagen zur Humusentwicklung kdnnen Er-
gebnisse von Humusbilanzrechnungen im Rahmen des
schweizerischen  Agrarumweltmonitorings auf Uber
300 Betrieben verwendet werden. Sie zeigen grosse und
signifikante Unterschiede zwischen den Betriebstypen.
Reine Ackerbaubetriebe weisen im Durchschnitt negative
Humusbilanzen auf; bei tierhaltenden Ackerbaubetrieben
sind sie hingegen durchweg positiv. Verursacht werden
negative Humusbilanzen vor allem durch Fruchtfolgen mit
hohem Hackfruchtanteil und wenig Kunstwiesen. Das
flhrt einerseits zu einem geringeren unterirdischen Koh-
lenstoffeintrag durch die Kulturen, andererseits erhoht
die intensivere Bodenbearbeitung den Humusabbau (Mi-
neralisierung). Zusatzlich sind die Mengen an zugefihrten
organischen Dungern auf Ackerbaubetrieben meist gerin-
ger, was selbst durch gréssere Mengen an oberirdischen
Ernteresten (Stroh, Grindingungen) nicht kompensiert
werden kann. Daraus kénnen einige Grundsatze abgelei-
tet werden:

e Die Erhaltung eines standorttypisch ausreichenden Hu-
musgehaltes, d.h. einer ausreichenden Menge an abge-
storbener organischer Substanz, die verschiedene Bode-
neigenschaften unmittelbar durch ihre Eigenschaften
oder durch die Bildung von organomineralischen Kom-
plexen verbessert, steht meist im Zentrum der Betrach-
tungen. Mindestens ebenso wichtig ist allerdings auch,
dass mit dem Eintrag an organischer Substanz (inkl. den
Ausscheidungen der Wurzeln wahrend der Wachstums-
periode der Kulturen) auch die Bodenorganismen mit
Energie und Nahrstoffen versorgt (gefuttert) werden,
damit sie ihre Wirkung entfalten kénnen.

e Bei einer bestimmten Bewirtschaftungsweise wird sich
ein fur den Standort (d. h. fur bestimmte Klima- und Bo-
deneigenschaften) typischer Humusgehalt einstellen. Er
wird bestimmt durch den Humusumsatz, d. h. das Aus-
mass des Humusabbaus und die Ruckfuhrung organi-

scher Substanz durch DUnger und Pflanzenreste in den
Boden.

Durch die auf den Betriebstyp angepasste Fruchtfolge
und die Bodeneigenschaften ist die Humusversorgung
eines Bodens zu einem grossen Teil bereits bestimmt.
Viehhaltende Betriebe haben meistens einen ausrei-
chenden Anteil an Kunstwiese in der Fruchtfolge, und
aus der Tierhaltung fallen Hofdtinger an.

Durch die Wahl der Kulturen wird hauptsachlich die
Menge und Qualitat des organischen Materials, das Uber
Wurzeln und Ernterlckstdande in den Boden gelangt,
vorgegeben. Von den Ackerkulturen tragen neben den
Kunstwiesen Kérnermais und Sonnenblumen durch die
auf dem Feld verbleibenden Stangel und Blatter am
meisten zur Zufuhr von organischer Substanz bei, Zu-
ckerriben und Kartoffeln am wenigsten, da das Kraut
sehr leicht abbaubar ist. Getreide, wenn das Stroh ge-
erntet wird, und Raps liegen dazwischen. Grundsatzlich
positiv wirken sich Zwischenkulturen auf die Humusver-
sorgung aus.

Von den Bewirtschaftungsmassnahmen ist die Bodenbe-
arbeitung der wichtigste Einflussfaktor: Durch die Bear-
beitung wird der Boden einerseits gelockert, was ein er-
hoéhtes Porenvolumen und eine bessere Durchliftung
zur Folge hat; andererseits werden die organischen Sub-
stanzen in den Boden eingemischt, freigesetzt oder um-
verteilt. Beides zusammen macht die organische Boden-
substanz fur die Bodenorganismen leichter zuganglich,
so dass sie intensiver abgebaut werden kann. Die Boden-
bearbeitungsintensitat wird teilweise von der angebau-
ten Kultur vorgegeben: So lassen sich z. B. Kartoffeln
nicht anbauen, ohne dass beim Pflanzen und bei der
Ernte der Boden intensiv bearbeitet wird.

Organische Substanz wird dem Boden auch mit Hofdln-
gern und organischen Recyclingdiingern wie Kompost
zugefuhrt (Abbildung 16). Auch bei diesen bestimmen
Zusammensetzung und Qualitat dartber, wie viel orga-
nische Substanz kurzfristig in pflanzenverfugbare Nahr-
stoffe abgebaut werden kann, bzw. welcher Anteil
schwer abbaubar ist und damit langer als organisches
Material im Boden verbleibt. Grundsatzlich tragen feste
organische DuUnger starker zur Humusbildung bei als
flussige, und bereits verrottete Dinger wie Kompost
oder Mistkompost erhéhen den Humusgehalt relativ
starker als frische DUinger.
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Vorderseite: junge Maispflanzen mit Mangelsymptomen in einem PK-Dingungsversuch in Changins
(Foto: Carole Parodi, Agroscope).
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1. Einfiihrung

Als Ergédnzung zur Bodenanalyse kann eine Analyse von
Pflanzenmaterial wahrend der Vegetationsperiode vorge-
nommen werden. Mit einer Pflanzenanalyse lasst sich der
Erndhrungszustand der Kulturen Uberprtfen, wahrend
mit der Bodenanalyse nur die Reserven der potenziell ver-
fugbaren Nahrstoffe bestimmt werden. Die Pflanzenana-
lyse gehort zu den zusatzlichen Mitteln, mit denen sich die
DUngung der landwirtschaftlichen Kulturen wéhrend des
Wachstums dynamisch anpassen lasst. Ausserdem kann sie
fur eine gezielte Diagnose bei einem auftretenden DUun-
gungsproblem eingesetzt werden. Auf Ebene der Frucht-
folge kdnnen durch eine Pflanzenanalyse die fur eine be-
stimmte Kultur erforderlichen Nahrstoffmengen im Hin-
blick auf einen optimalen Ertrag und eine optimale
Qualitat prazise bestimmt werden. Indem sie die Verwer-
tung der ausgebrachten Nahrstoffe optimiert, tragt die
Pflanzenanalyse dazu bei, die Auswirkungen der Dingung
auf die Umwelt zu minimieren.

Wie bei der Bodenanalyse ist auch bei der Pflanzenanalyse
die Interpretation der Ergebnisse komplex, da der Gehalt
der einzelnen Nahrstoffe stark von den Bedingungen der
Probennahme abhangt (Zeitpunkt, entnommene Pflan-
zenteile). Es ist deshalb entscheidend, die Erndhrungsme-
chanismen der Pflanzen zu verstehen, um an die verschiede-
nen Kulturen angepasste Analysen durchfiihren und zuver-
lassige und prazise Informationen zu ihrem Erndhrungs-
zustand gewinnen zu kénnen.

2. Allgemeine Grundsatze der
Pflanzenerndhrung

Der Nahrstoffbedarf der Kulturen verandert sich im Laufe
der Entwicklung (siehe Abbildungen 1 bis 4 von Modul 8/
Dungung von Ackerkulturen). Dies bedeutet, dass Pflan-
zen in der Lage sein mussen, ihre Kapazitat zur Aufnahme

der Nahrstoffe, die sich in schwankenden Mengen und in
besser oder schlechter verfiigbaren Formen im Boden be-
finden, zu regulieren (Reuter und Robinson 1997). Mit Re-
gulationsmechanismen kénnen Pflanzen den Gehalt der
verschiedenen Nahrstoffe auf einem Niveau halten, das
die Uberlebenswichtigen Funktionen sicherstellt. So zeigte
ein Versuch auf Substraten, deren Phosphor(P)-Konzentra-
tion um den Faktor 625 variierte, dass sich die P-Konzen-
tration im Gewebe der darauf wachsenden Pflanzen nur
um den Faktor 10 unterschied (Asher und Loneragan
1967). Dieses Beispiel zeigt die Fahigkeit der Pflanzen, ihre
Erndhrung an Substrate mit sehr unterschiedlichem Nahr-
stoffgehalt anzupassen. Die Dlingung einer Parzelle hat
einen optimalen Gehalt im Pflanzengewebe zum Ziel, um
die festgelegten Ziele bezuglich Ertrag und Qualitat
zu erreichen und eine Unterversorgung (Mangel) oder
eine Uberversorgung (Luxuskonsum) zu vermeiden (Abbil-
dung 1). Ausserdem wird die Aufnahme bestimmter Nahr-
stoffe durch andere vorhandene Nahrstoffe beeinflusst:
Man spricht von Antagonismus, wenn ein Element auf
Kosten eines anderen Elements aufgenommen wird wie
beispielsweise Kalium (K) und Magnesium (Mg). Dabei
entsteht das Risiko eines Mangels (Marschner 2012). Wenn
schliesslich ein Element in sehr grossen Mengen zur Verfu-
gung steht, kann seine Aufnahme den effektiven Bedarf
der Pflanze Ubertreffen, ohne dass der Ertrag steigt. In
diesem Fall spricht man von Luxuskonsum (Marschner
2012).

Wahrend der Entwicklung einer Pflanze verandern sich die
Gehalte der verschiedenen Nahrstoffe deutlich. Auf der
Ebene der ganzen Pflanze nimmt der Gesamtgehalt an
N&hrstoffen kontinuierlich ab, wahrend die Pflanze an
Biomasse zulegt (Greenwood et al. 1990; Salette und Le-
maire 1981). Es kommt zu einer Verdinnung der Nahr-
stoffe. Weil die Pflanze ihre Reserven gezielt in wachsende
Organe transportiert, lassen sich deutliche Abweichungen
des Gehalts eines bestimmten Nahrstoffs in den verschie-
denen Organen derselben Pflanze beobachten.

schwache starke
Phytotoxizitét | Phytotoxizitét

Luxuskonsum

A
akuter Mangel latenter Optimum
Mangel

(o]

g

t

w
Schwelle des Kritischer

Auftretens von Gehalt

Symptomen

Schwelle des
Auftretens von
Symptomen

»

Nahrstoffgehalt in der Pflanze

Abbildung 1 | Kurve zum theoretischen Ertrag einer Kultur in Abhéngigkeit des Gehalts eines Néhrstoffs
im Pflanzengewebe (angepasst nach Marschner 2012).
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Bei der Interpretation der Ergebnisse der Pflanzenanalyse
muss dieser Variabilitat des Nahrstoffgehalts Rechnung
getragen werden, indem die betreffende Art, die unter-
suchten Pflanzenteile und das Entwicklungsstadium bei
der Probennahme berucksichtigt werden. Auf der Grund-
lage dieser Kriterien ist es méglich, eine zuverlassige Diag-
nose zum Erndhrungszustand der betrachteten Kultur zu
erstellen.

3. Analysen der Pflanzenproben und
Methoden der Probennahme

Je nach Art der angebauten Kultur und den festgelegten
Zielen kénnen verschiedene Pflanzenanalysen erwogen
werden.

Im Falle eines akuten Mangels oder eines ausgepragten
Uberschusses kann eine einfache visuelle Beobachtung
ausreichen, um die entsprechenden Symptome in Form
von Verfarbungen der Blatter oder dem Auftreten von Ne-
krosen oder Verformungen bei bestimmten Pflanzenteilen
zu identifizieren. Zahlreiche Werke helfen bei der visuel-
len Bestimmung der Anzeichen eines solchen Nahrstoffun-
gleichgewichts. Allerdings ist fur eine korrekte Diagnose
eine gewisse Erfahrung oft unerlasslich. Deshalb ist es
empfehlenswert, eine Fachperson beizuziehen. In den Mo-
dulen zum Obstbau und zum Weinbau (Module 12 und 13)
sind einige Beispiele wiedergegeben. Wenn Symptome
auftreten, ist es jedoch oft bereits zu spat, um in der lau-
fenden Anbauperiode eine wirksame Korrektur vorzuneh-
men. Durch eine angepasste Diingung lasst sich ein unaus-
gewogenes Nahrstoffangebot daher erst fur das Folgejahr
ausgleichen. Obwohl diese Methode gewisse Vorteile auf-
weist (einfache Umsetzung, nichtdestruktive Methode,
geringe Kosten usw.), hat sie auch ihre Grenzen: Das Nahr-
stoffungleichgewicht wird nicht quantifiziert und dadurch
lasst sich der Dingungsplan nicht genau anpassen. Ausser-
dem ist es oft schwierig, die Ursache des Mangels oder
Uberschusses zu finden (geringe Verfiigbarkeit des betref-
fenden Nahrstoffes im Boden, antagonistische Wechsel-
wirkungen mit anderen Nahrstoffen usw.).

Die Bestimmung der verschiedenen Nahrstoffgehalte im
Labor erméglicht dagegen eine umfassende Diagnose
zum Ernahrungszustand der Kultur. Meist wird der Ge-
samtgehalt der einzelnen Makro- und Spurenelemente
bestimmt, in gewissen Fallen werden mit den Analysen
auch spezifische chemische Formen erfasst (z.B. NO5~ fur
Stickstoff [N], 5042‘ fur Schwefel [S]), weil diese den
Erndhrungszustand bezuglich dieser Nahrstoffe genauer
widerspiegeln (Marschner 2012). Je nach Art der angebau-
ten Kultur (mehrjahrige oder einjahrige Pflanzen) kann die
Analyse die gesamten oberirdischen Pflanzenteile bein-
halten - Blatter, spezifische Blattteile (Blattstiele, -spreiten,
-nerven) oder Frichte. Die Laboranalyse ist zwar relativ
zeit- und kostenintensiv (Vorbereitung und Versand der
Proben, Kosten der Analyse usw.), sie ist aber die zuverlas-
sigste Methode, um den Erndhrungszustand der Pflanze
bezlglich der einzelnen Nahrstoffe prazise zu bestimmen.
Im Rahmen einer ausgewogenen N-Dingung bietet sie
ausserdem die Mdoglichkeit, die nachsten Gaben aufgrund
des Zustands der Kultur zum Zeitpunkt der Probennahme
sofort anzupassen. Fur die anderen Nahrstoffe ist eine sol-
che Anpassung der Dangung erst im Hinblick auf die kom-
menden Jahre moglich.

Im spezifischen Fall einer dynamischen N-Dingung wer-
den bereits seit einigen Jahrzehnten Analysemethoden
entwickelt, die auf der photometrischen Schatzung des
Chlorophyllgehalts der Blatter beruhen (Piekielek und Fox
1992; Schepers et al. 1992). Dabei wird mit einem Mess-
gerat (z. B. Minolta SPAD Meter, Soil Plant Analysis Deve-
lopment, Minolta Camera Co., Osaka, Japan, oder Yara N-
Tester, Yara International, Oslo, Norwegen) das vom Blatt
reflektierte oder absorbierte Licht eines bestimmten Spek-
trums gemessen. Aufgrund dieser Messung wird der Chlo-
rophyllgehalt abgeleitet. Da dieser direkt mit dem N-Ge-
halt der Blatter zusammenhangt, kann mit dieser Messung
festgestellt werden, ob die Kultur zum gegenwartigen
Zeitpunkt an einem N-Mangel leidet oder nicht. Mit dieser
Methode lasst sich aber nicht prifen, ob ein N-Uber-
angebot vorliegt, weil die Pflanze ab einer bestimmten
Schwelle den Chlorophyllgehalt nicht mehr erhéht (Sche-
pers et al. 1992). Die Methode bietet zahlreiche Vorteile,

Tabelle 1| Uberblick iiber die wichtigsten Pflanzenanalysen fiir verschiedene Kulturen.

Kultur Mogliche Analysen

Gesamtgehalt (an einzelnen Makro- und

Spurenelementen)
Ackerkulturen

Chlorophyllgehalt

Wiesen und Weiden

Beobachtung von Symptomen

Gesamtgehalt an einzelnen Makroelementen

Interpretation der Ergebnisse

Richtwerte

Nitratgehalt des Pflanzensafts

Ernahrungsindex

Erndhrungsindex

Identifizierung von Symptomen

Obstbau Gesamtgehalt (an einzelnen Makro- und

Spurenelementen) Richtwerte

Beobachtung von S}_/mptomen Identifizierung von Symptomen
Weinbau Gesamtgehalt (an einzelnen Makro- und

Spurenelementen) ich

Chlorophyllgehalt Richtwerte
Gemiisebau Nitratgehalt des Pflanzensafts Richtwerte
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wenn die N-Gaben kontinuierlich angepasst werden sol-
len: Sie ist einfach umzusetzen, liefert sofortige Ergebnisse
und ist nicht destruktiv. Die Messungen kdnnen bei dersel-
ben Pflanze im Verlaufe der Vegetationsperiode immer
wieder durchgefuhrt werden, um die N-Versorgung der
Kulturen an verschiedenen Punkten der Parzelle zu tGber-
wachen. Ausserdem zeigen aktuelle Studien (Prost und
Jeuffroy 2007), dass mit dieser Art von Messungen der N-
Erndhrungsindex der Kulturen quantitativ bestimmt wer-
den kann (detailliertes Konzept im Anschluss an dieses
Kapitel). In Tabelle 1 sind die Pflanzenanalysen zusammen-
gefasst, die fur die betreffende Kultur normalerweise
durchgefuhrt werden.

Wenn eine Pflanzenanalyse durchgefthrt wird, ist es wich-
tig, vorgangig das Analyselabor zu kontaktieren, um sich
Uber den Ablauf von Entnahme, Vorbereitung und Ver-
sand der Proben zu informieren. Einige Laboratorien und
gewisse Analysen setzen die Einhaltung eines bestimmten
Protokolls voraus. Wenn z.B. Pflanzensaft analysiert wer-
den soll, wird empfohlen, die Entnahme am friihen Morgen
durchzufthren, weil die Nitratkonzentration aufgrund der
Lichtexposition im Tagesverlauf schwankt (Neely et al. 2010).
Ausserdem kann die fur die Analyse erforderliche Menge
an Pflanzenmaterial je nach Labor unterschiedlich sein.

Bei der Entnahme von Pflanzenproben lassen sich zwei
verschiedene Strategien anwenden. Wenn der Versor-
gungszustand der Parzelle allgemein bestimmt werden
soll, muss sichergestellt werden, dass die Stichprobe fur
die Parzelle reprasentativ ist. Dazu ist es sinnvoll, das Pflan-
zenmaterial in einem Bereich zu entnehmen, in dem das
Wachstum der angebauten Kultur einheitlich und repra-
sentativ ist. Falls auch Bodenproben entnommen werden
sollen, mussen diese mit dem Entnahmebereich der Pflan-
zenproben Ubereinstimmen. Wenn nur ein Teil der Par-
zelle von einem unausgewogenen Nahrstoffangebot be-
troffen ist, kann die Probennahme andererseits gezielt bei
Pflanzen mit Mangel und bei gesunden Pflanzen erfol-
gen, um eine vergleichende Analyse durchzufihren. Es
wird empfohlen, als Erganzung zu den Pflanzenanalysen
auch Bodenproben in den beiden entsprechenden Berei-
chen zu entnehmen.

Um die Zuverlassigkeit der Analysen sicherzustellen, ist es
wichtig, die Proben gemass den Vorgaben des Labors kor-
rekt vorzubereiten. Im Allgemeinen wird empfohlen, die
Proben wahrend einer gewissen Zeit an der Luft trocknen
zu lassen oder sie im Kuhlschrank zu lagern (nur fur einige
Tage). Fur den Versand oder die Ubergabe sind die Proben
in Papiersackchen oder Nylonnetzchen zu verpacken, die
gemass den Empfehlungen des Labors zweckmassig be-
schriftet sind. Die Verpackung in Plastiksackchen ist wegen
der moéglichen Faulnisentwicklung meist ungeeignet.

4. Interpretation der Ergebnisse der
Pflanzenanalysen

Bei der haufigsten Methode zur Interpretation der Pflan-
zenanalysen werden Richtwerte verwendet, die fur die

einzelnen Kulturen fur unterschiedliche Entwicklungssta-
dien festgelegt wurden. Diese Werte sind das Ergebnis ei-
ner Reihe von Versuchen, bei denen die charakteristischen
Gehalte bei optimalen Anbaubedingungen bestimmt
wurden. Solche Richtwerte werden fir Ackerkulturen
(Tabelle 2), im Gemusebau (Modul 11), im Weinbau
(Modul 12) und im Obstbau (Modul 13) eingesetzt. Diese
Richtwerte kénnen auch bei Analyselabors eingeholt
werden.

Die Interpretation der Pflanzenanalysen fur den Futterbau
und fur Ackerkulturen kann auch ausgehend von der Be-
rechnung eines Erndhrungsindexes (El) erfolgen. Das Kon-
zept des Erndhrungsindexes wurde von Lemaire et al.
(1989) entwickelt und eingefuhrt, um den Erndhrungszu-
stand von Wiesen zu bestimmen. Anschliessend wurde das
Konzept auf andere Arten von Kulturen Ubertragen (Jus-
tes et al. 1994; Colnenne et al. 1998; Plénet und Lemaire
2000). Dieser Index beruht auf einem im Rahmen von Re-
ferenzversuchen (Ulrich 1952) ermittelten kritischen Wert,
bei dem die Verdliinnung des Nahrstoffs in Abhangigkeit
der Biomasse berucksichtigt ist (Salette und Lemaire 1981;
Greenwood et al. 1990). Der kritische Wert ist als minima-
ler Gehalt des betreffenden Nahrstoffs festgelegt, der fur
einen maximalen Ertrag erforderlich ist (Abbildung 1). Die-
ser Gehalt gilt als optimal, weil die Gabe des betreffenden
Nahrstoffes maximal genutzt wird. Der Erndhrungsindex
(EI) kann mit folgender Gleichung berechnet werden:

[X]
Ely = ik X 100 [%]
Xlierit
wobei [X] s bzw. [X],,i; die gemessene bzw. kritische

Konzentration des Nahrstoffs X bei einer gegebenen Bio-
masse sind.

Die Verwendung einer von der Biomasse abhangigen kriti-
schen Konzentration ist interessant, weil sie eine Beschrei-
bung des Erndahrungszustands einer Kultur Gber die ge-
samte Wachstumsperiode ermdéglicht. In der Literatur fin-
den sich Gleichungen zur Schatzung der kritischen
Konzentration von Stickstoff (N) oder Phosphor (P¢) far
bestimmte Kulturen, insbesondere fir einige Ackerkultu-
ren (Tabelle 3). Im Modul 9/ Dingung von Grasland sind
die kritischen Konzentrationen fir Wiesen aufgefuhrt.

Es wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass ein Ely-
Wert tiefer als 80 % einen Zustand mit Nahrstoffmangel
widerspiegelt, der eine Anpassung der Dlingung nach
oben erfordert, wahrend ein Ely-Wert héher als 120 % auf
einen Nahrstoffuberschuss hindeutet. Diese Schwellen-
werte lassen sich fur einzelne Kulturen auf der Grundlage
von Versuchen, in denen der Zusammenhang zwischen Er-
trag und Erndhrungszustand der Pflanzen exakt bestimmt
wird, spezifisch anpassen. In Abbildung 2 ist dieser Zusam-
menhang fur in Changins angebauten Winterweizen dar-
gestellt. In diesem Beispiel konnte mit einem P-Ernah-
rungsindex zwischen 82 und 124 % mindestens 95 % des
Referenzertrags erreicht werden, der sich bei einer opti-
malen NPK-Dingung ergab (Cadot et al. im Druck).
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Tabelle 3 | Gleichungen der kritischen Konzentrationen von N und P fiir einige Ackerkulturen.

Kultur Kritische N-Konzentration (N)

N =5,35 x TS-0.44
(Justes et al. 1994)

N = 3,85 x TS~057
(Ziadi et al. 2010)

N = 4,48 x TS=0.25

Winterweizen

Sommerweizen

Winterraps (Colnenne et al. 1998)
o Nc = 4,69 x T$=0.53
Ollein (Flénet et al. 2006)

_ -0,391
Vi Nc=3,40TS

(Hermann und Taube 2004)

N¢ = 4,76 x TS~0.39
(Zhao 2014)

N =4,53 x TS~042
(Debaeke et al. 2012)

Wintergerste

Sonnenblumen

Kritische P-Konzentration (P)

P = 4,44 x TS—041
P-=0,083 N + 0,88 (Cadot et al. im Druck)

Ely >80 %: Pc = 0,94 + 0,107 N
Ely < 80 %: P_ = 1,70 + 0,092 N (Ziadi et al. 2008)

Pc=5,18 x TS70.39
P = 0,657 N + 1,67 (Cadot et al. im Druck)

P = 3,49 x T5~018
P.=0,083 N + 0,39 (Cadot et al. im Druck)

Die N- und P-Konzentrationen werden in % der Trockensubstanz (TS) ausgedriickt. Die Werte fiir die TS sind in t/ha aufgefiihrt. Die von Cadot
et al. (im Druck) vorgeschlagenen Gleichungen wurden unter schweizerischen Anbaubedingungen (Changins, VD) aufgestellt. Fiir die anderen

Gleichungen trifft dies nicht zu.

140
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60 70 80 90 100 110 120 130

P-Ernahrungsindex (%)

Abbildung 2 | Relativer Ertrag in Abhdngigkeit des P-Erndhrungs-
index fur Winterweizen, angebaut in Changins (Cadot et al. im
Druck). Ein relativer Ertrag von 100 % entspricht dem Ertrag, der
mit einer NPK-Diingung gemdss den Empfehlungen der GRUDAF
(Flisch et al. 2009) erreicht wurde.

Die kritischen Phosphorkonzentrationen (P.) werden im
Allgemeinen als Funktion des N-Gehalts der Biomasse be-
schrieben (Duru und Thélier-Huché 1997; Farruggia et al.
2000; Bélanger et al. 2015). Das Modell, das auf der Bezie-
hung P—N beruht, ist breiter anwendbar als das Modell,
das die Beziehung P.~Trockenmasse verwendet (Tabelle 3),
weil (i) dieselben Parameter des Modells unabhangig von
den Boden- und Klimabedingungen des Standorts ver-
wendet werden kénnen (Bélanger et al. 2015) und weil
(ii) nicht die Biomasse, sondern nur der Gehalt der Nahr-
stoffe bestimmt werden muss, was einfacher durchzufih-
ren ist.

Das Erstellen von Referenzkurven fur die einzelnen Kultu-
ren ist gegenwartig ein wichtiges Ziel der landwirtschaftli-
chen Forschung, und es ist eine breite Verwendung der Er-
nahrungsindizes anzustreben.

5. Gegenseitige Erganzung von Pflanzen-
und Bodenanalysen

Mit der Pflanzenanalyse kann nachtrdglich bestimmt wer-
den, ob die Verfugbarkeit der Nahrstoffe im Boden den
Nahrstoffbedarf einer Kultur zu decken vermochte, wah-
rend die Bodenanalyse den Vorteil hat, dass die Dingung
im Voraus geplant werden kann.

Wie die Beziehungen zwischen dem Ertrag einer Kultur
und den verschiedenen Nahrstoffgehalten der Pflanze (Er-
nahrungsindizes) kann auch die Beziehung zwischen dem
Ertrag einer Kultur und dem Nahrstoffgehalt im Boden,
beispielsweise der Gehalt an verfiigbarem P, als Grundlage
fur die Bestimmung eines kritischen Schwellenwertes zur
Interpretation dieses Gehalts dienen, d. h. des minimalen
Gehalts, bei dem mindestens 95 % des Ertrags bei einer
optimalen NPK-Dlngung erreicht werden. In einem Lang-
zeitversuch am Standort Changins mit neutralem Boden-
pH (pHIH,0] = 6,8), einem Tongehalt von 54 % und einem
Gehalt an organischer Substanz von 5 % ergaben sich nach
Cadot et al. (im Druck) kritische Schwellenwerte fir P von
11,9 mg kg™ (NaHCO;-Methode, Olsen et al. 1954), 10,0 mg
kg~! (AAE10-Methode, Agroscope 1996) bzw. 0,3 mg kg™
(CO,-Methode, Agroscope 1996) fur Kérnermais, von 14,7,
12,1 bzw. 0,3 mg kg~! fiir Winterweizen und von 15,6, 15,2
bzw. 0,8 mg kg~ fur Raps (Abbildung 3). Gemaéss der Vor-
gangerversion (Flisch et al. 2009) der vorliegenden Emp-
fehlungen hatten diese Gehalte an P-AAE unter den Be-
dingungen dieses Versuchs eine héhere P-Dingungsnorm
zur Folge gehabt. Diese Ergebnisse unterstreichen die Not-
wendigkeit, dass die Forschung die Untersuchung dieser
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Abbildung 3 | Relativer Ertrag von Winterweizen, Kérnermais und Raps als Funktion des verfiigbaren P im Boden (Cadot et al. im Druck).
Diese Kurven wurden unter den Boden- und Klimabedingungen am Standort Changins erstellt. Fir die Bestimmung des verfligbaren
P wurden drei verschiedene Extraktionsmethoden angewendet: a) die NaHCO;-Methode (P-NaHCO;, international anerkannt);
b) die AAE10-Methode (P-AAE) und ¢) die H,0-CO,-Methode (P-CO,). b) und c) sind in der Schweiz verwendete Referenzmethoden.
Ein relativer Ertrag von 100 % entspricht dem Ertrag, der bei einer NPK-Diingung nach den Empfehlungen der GRUDAF (Flisch et al.

2009) erreicht wurde.

kritischen Schwellenwerte bei anderen Boden- und Klima-
bedingungen und bei anderen Kulturen fortfihrt, bevor
allgemeingultige Dingungsempfehlungen auf der Grund-
lage praziser Beziehungen zwischen dem Gehalt der ver-
schiedenen im Boden verfligbaren Nahrstoffe, dem Gehalt
dieser Nahrstoffe in der Pflanze und den Ertragen der Kul-
tur festgelegt werden kénnen.
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1. Einleitung

Gemass dem Dingungskonzept (vgl. Modul 1/ Einleitung,
Abbildung 2) wird der Nahrstoffbedarf der Kulturen nebst
den Nahrstoffen, die aus der organischen Bodensubstanz
und Erntertickstanden freigesetzt werden, Gber Dlunger
gedeckt. Eine optimale pflanzenbauliche Nutzung der
Nahrstoffe kann nur erreicht werden, wenn genaue Kennt-
nisse Uber die Einsatzmoéglichkeiten unter BerUcksichti-
gung pflanzenbaulicher und umweltrelevanter Aspekte
vorliegen. Dazu sind primar Informationen tber den men-
genmassigen Anfall der Hofdinger und die Nahrstoffge-
halte von Hof-, Recycling- und Mineraldlingern nétig. Zu-
dem sind Angaben zu den dingungsrelevanten Eigen-
schaften dieser Dinger notwendig, wie z.B. die Wirkungs-
geschwindigkeit, die Gehalte an erwinschten und uner-
wiunschten Inhaltsstoffen und spezifische Auswirkungen
auf den Boden. Diesen Informationen widmet sich dieses
Modul der Grundlagen fur die Dingung landwirtschaftli-
cher Kulturen in der Schweiz (GRUD; Richner und Sinaj 2017).

2. Hofdiinger

2.1 Einleitung

Auf vielen Betrieben deckt der Nahrstoffanfall Uber die
betriebseigenen Hofdlinger (Gulle und Mist) einen we-
sentlichen Teil des Nahrstoffbedarfs der Kulturen. Der
richtige Einsatz der Hofdlinger ist daher auf allen Betrie-
ben mit Tierhaltung von entscheidender Bedeutung fur
eine pflanzen- und umweltgerechte sowie wirtschaftliche
Dungung. Da der unsachgemasse Einsatz von Hofdlingern
die Umwelt belastet (vgl. Modul 7/ Dingung und Umwelt),
ist der sorgfaltige Umgang mit ihnen auch ékologisch von
grosser Bedeutung. Erschwert wird der gezielte Einsatz
der Hofdunger durch die meist grossen anfallenden Men-
gen, die relativ geringen und nicht genau bekannten
Nahrstoffgehalte, die je nach Bedingungen unterschied-
lich hohen Verluste, vor allem in Form von Ammoniak
(NH3), sowie durch die Unsicherheit in der Vorhersage der
Verfligbarkeit der verschiedenen Fraktionen des Hofdun-
gerstickstoffs, insbesondere des organisch gebundenen
Stickstoffs (N). Richtwerte bilden in der Regel die einzige
Moglichkeit, Hofdlnger quantitativ und qualitativ zu be-
urteilen, auch wenn einzelbetrieblich oft mehr oder weni-
ger grosse Abweichungen von den effektiven N&ahr-
stoffflissen in Hofdlingern festzustellen sind. In Kombina-
tion mit Angaben Uber mogliche Abweichungen der
Nahrstoffflisse und generellen Anwendungsempfehlun-
gen kénnen Richtwerte zu den tierischen Ausscheidungen
und den Nahrstoffgehalten der Hofdlnger einen wesent-
lichen Beitrag zu einem agronomisch und ékologisch sinn-
vollen Umgang mit Hofdlingern leisten.

2.2 Anfall und Néhrstoffgehalte von Hofdiingern

2.2.1 Datengrundlagen und Berechnungsmethoden

Die Nutztiere scheiden einen grossen Teil der durch das
Futter aufgenommenen Stoffe mit den Exkrementen wie-

der aus (Abbildung 1). Je nach Nahrstoff, Tierart, Futte-
rung, Leistungsniveau, Tiergesundheit usw. kann der aus-
geschiedene Anteil der aufgenommenen Nahrstoffe in-
nerhalb eines Landwirtschaftsbetriebes zwischen 50 und
100 % variieren. Durch die Verwendung der Exkremente
als Dinger kann aber der betriebsinterne Nahrstoffkreis-
lauf grésstenteils geschlossen werden.

Alle Angaben Uber die Nahrstoffausscheidungen der
Nutztiere und die Nahrstoffgehalte der Hofdlunger basie-
ren auf Bilanzrechnungen: Aufnahme im Futter minus
Retention in Tierkoérper, Milch und Eiern. Diese Berechnun-
gen orientieren sich an Futterungsplanen mit verschiede-
nen Futterrationen und teilweise an Erhebungen in der
Praxis. Sie berucksichtigen den aktuellen Stand der Pro-
duktionstechnik in der Praxis. Der Nahr- und Mineralstoff-
bedarf der Nutztiere wurde den FUtterungsnormen von
Agroscope (Agroscope 2015, 2016) entnommen. Fir die
Raufuttergehalte wurden die Referenzwerte fur Nahr-
werte von Raufutter von Agroscope (2017) verwendet. Die
Nahrstoffgehalte in den tierischen Produkten sind in Ta-
belle 1 enthalten.

Abbildung 1 | Die pflanzen- und umweltgerechte Verwertung
der von Nutztieren ausgeschiedenen Nahrstoffe ist eine Heraus-
forderung fir tierhaltende Betriebe (Foto: Harald Menzi, Agro-
scope).

Als Folge von N-Verlusten im Stall, bei der Lagerung und
Ausbringung sowie einer unvollstandigen Verfligbarkeit
des organisch gebundenen N entspricht die N-Menge in
den Ausscheidungen oder in den ausgebrachten Hofdun-
gern nicht der Menge, die in der Dingung eingesetzt wer-
den kann. Es wird daher zwischen Gesamt-N (Ni; analy-
tisch bestimmbar; vgl. Definition in Anhang 1), geléstem N
(Njss; @analytisch bestimmbar; vgl. Definition in Anhang 1)
und bei guter Produktionstechnik pflanzenverfiigbarem N
(Nyerf; ermittelt anhand von Ergebnissen aus langjahriger
Versuchstatigkeit; vgl. Definition in Anhang 1) unterschie-
den. Im Allgemeinen wird angenommen, dass mittelfristig
im Durchschnitt aller Nutztierarten etwa 60 % des Ge-
samt-N in den Hofdlngern fur die Pflanzen verfugbar
wird. Unter BerUcksichtigung unvermeidbarer Verluste im
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Stall und wahrend der Lagerung entspricht dies ei-
ner gesamtbetrieblichen Verflgbarkeit des von
den Tieren ausgeschiedenen N von etwa 50 %.

2.2.2 Nahrstoffausscheidungen der Nutztiere

Tabelle 2 zeigt die Ndhrstoffmengen, die von ver-
schiedenen Nutztierarten bei durchschnittlichen
Produktionsbedingungen pro Einheit (Tier oder
Tierplatz) und Jahr ausgeschieden werden. Alle
Angaben beziehen sich auf die tierischen Aus-
scheidungen (ohne Einstreu) bei durchschnittli-
cher Produktionsintensitat und einer Futterung
gemass den Empfehlungen von Agroscope (Agro-
scope 2015, 2016). Allfallige Abweichungen von
den Richtwerten bzw. Angaben zu méglichen Kor-
rekturen fir betriebsspezifische Berechnungen
sind in Tabelle 3 aufgefuhrt. Dokumentierende
Angaben zu den bei den Berechnungen verwen-
deten Annahmen sind in Anhang 2 zusammenge-
fasst.

Tabelle 1 | Nahrstoffgehalte von Tierkorpern, Milch und Eiern.
Diese Werte werden in Bilanzrechnungen zur Bestimmung der Nahrstoffaus-

scheidungen verwendet.

Tabelle 2 | Richtwerte fiir Nahrstoffausscheidungen im Kot und Harn verschiedener Nutztierarten.
Angaben fiir zusétzliche Nutztierarten sind in Anhang 3 aufgefiihrt.

Tierart/Nutzungsrichtung

Milchkuh 7500 kg Jahres|eistung’

Mutterkuh 2 schwere Rassen (> 700 kg)
mittelschwere Rassen (600-700 kg)
leichte Rassen (< 600 kg)

Aufzuchtrind A1 unter 1-jahrig
1- bis 2-jahrig
iiber 2-jéhrig
Mastkalb A2 pro Platz
pro gemastetes Tier
Mutterkuhkalb A3 bis ca. 350 kg, pro gemastetes Tier
bis ca. 220 kg, pro gemastetes Tier
Rindviehmast (Muni) bis Alter 160 Tage, pro Platz
(65—530 kg) A4 Alter > 160 Tage, pro Platz

Rindviehweidemast
(65—530 kg) A>

Zuchtstier

Stute mit Fohlen A

anderes Pferd A7 iber 3-jahrig
Fohlen 0,5- bis 3-jahrig

Ziegenplatz 3
Schafplatz 3. A8
Milchschafplatz 3

Mastschwein/Remonte 4 A9 pro Platz
pro produziertes Tier
Zuchtschweineplatz > A10
Eber
saugende Zuchtsau > A0 pro Platz
pro Sau und Umtrieb

Galtsau 5 A10 pro Platz
pro Sau und Umtrieb
abgesetzte Ferkel 5 A10 pro Platz

pro aufgezogenes Ferkel

Nahrstoffgehalt
(9/kg Lebendgewicht, g/l Milch, g/kg Ei)
Tierart/Produkt N P P0O; K K,0 Mg Ca
Milchkuh 25 60 14 16 19 050 11,6
Kalb 24 59 14 1,6 19 035 11,0
Mastmuni 28 70 16 21 25 040 130
Schaf 22 6,0 14 1,2 1,4 030 11,0
Ziege 21 53 12 15 18 035 90
Ferkel 25 53 12 23 29 034 83
Schwein, Mastzunahme
(25-120'kg) 26 54 12 23 28 030 380
Mastschwein, Sau' 25 51 12 22 27 030 380
Gefliigel 29 58 13 26 31 030 100
Milch 55 10 23 16 19 010 12
Eier 8 18 42 12 14 050 330
T Mutterschweine werden in Bilanzen meist nicht berticksichtigt.
Néhrstoffausscheidung in kg pro Einheit Grundfutter-
(Tier oder Tierplatz) und Jahr verzehr
(dt Trocken-
N P P,05 K K,0 Mg Ca substanz/Jahr)
112 17 39 143 172 14 36 56
95 14 31 131 158 10 30 50
85 12 28 17 141 9,0 27 45
72 10 24 98 118 8,0 23 38
25 33 75 29 35 4,0 10 "
40 57 13 50 60 5,0 15 22
55 8,7 20 62 75 7,0 23 33
18 3.1 71 94 n 1.1 7,0 1,0
5,5 09 2,1 2,8 34 0.3 2,1 0.3
22 31 7,0 20 24 1,3 3,8 6,0
9,0 1,4 3,2 55 6,6 0,6 1,5 1,0
23 2,2 5,0 19 23 1,3 29 6
49 5,7 13 34 42 4,2 15 21
40 5,2 12 46 55 4,0 13 16
50 7.9 18 70 85 5,0 20 30
52 13 31 73 88 7 23 29
44 10 23 62 75 5 19 29
42 8 18 56 67 4 14 26
17 2,5 57 20 24 1,5 6,5 7,5
18 2,6 6,0 21 25 2,0 7,0 8
20 3,7 8,5 24 29 21 74 9
13 23 53 4,8 58 1,4 3.3 0
39 0,7 1,6 1,5 1,8 040 1,0 0
44 9,2 21 19 23 4,2 " 0
18 4,4 10 8,0 9,6 1,5 6.0 0
49 10 23 15 18 4,4 12 0
5,0 1,0 23 1.5 1.8 040 1,2 0
25 6,5 15 14 16 2,3 8,5 0
8.3 2,2 5,1 4,6 55 0,80 29 0
39 0,73 1,7 19 23 0,50 0,70 0
041 008 017 020 024 005 0,08 0
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Tabelle 2 (Fortsetzung)

Nahrstoffausscheidung in kg pro Einheit Grundfutter-
(Tier oder Tierplatz) und Jahr verzehr
(dt Trocken-
Tierart N P P,05 K K,0 Mg Ca substanz/lahr)

Legehennen 6. A1 pro 100 Platze 80 20 46 25 30 6,5 100 0
Junghennen A12 pro 100 Platze 30 7.4 17 10 12 2,5 1 0
pro 100 aufgezogene Tiere 13 3,3 7,5 4,5 5,4 1.1 5 0
Mastpoulets 7: A13 pro 100 Platze 36 6,0 13 18 22 4,4 4 0
Masttruten & pro 100 Platze 140 31 70 33 40 18 35 0
pro 100 gemastete Tiere 48 1 25 1 13 6,5 12 0

Fussnoten -8 vgl. Tabelle 3
Fussnoten A1-A13 ygl. Anhang 2

Tabelle 3 | Fussnoten zu Tabelle 2 mit Angaben zur richtigen Zuordnung der Kategorien oder zu betriebsspezifischen Korrekturen,
die fiir Nahrstoffflussberechnungen wichtig sind.
Weitere Fussnoten zu den Annahmen, die fiir die Berechnungen der Nahrstoffausscheidungen angenommen wurden, finden sich in Anhang 2.

Fussnote
in Tierart/
Tabelle 2 Nutzungsrichtung

1 Milchkuh

2 Mutterkuh

3 Schaf- und Ziegenplatz
4 Mastschweineplatz

5 Zuchtschweine

6 Legehennen

7 Mastpoulets

8 Masttruten

" Megajoule

2 Verdauliche Energie Schwein

Beschreibung der Produktion

Mittlere Jahresmilchleistung: 7500 kg; mittleres Lebendgewicht ausgewachsen: 660 kg. Je 1000 kg geringerer
Leistung verringern sich die Ausscheidungen um 5% N, 7% P (P,05), 3% K (K,0), 7% Mg, 6 % Ca und der
Grundfutterverzehr um 1.5%; je 1000 kg hdherer Leistung erhdhen sich die Ausscheidungen und der Grundfut-
terverzehr im gleichen Verhaltnis. Diese Korrektur beriicksichtigt auch die Unterschiede im Lebendgewicht.

Mutterkuh (1 Kalb); die angegebenen Ausscheidungswerte beziehen sich auf das Muttertier ohne Kalb. Fiir
Kiihe mit mehr als einem Kalb kénnen die Werte der néchstschwereren Kategorie verwendet werden.
Schwere Rassen: 720—800 kg mittleres ausgewachsenes Lebendgewicht (z. B. Limousin, Blonde
d’Aquitaine, Charolais).

Mittelschwere Rassen: 600-700 kg (z. B. Braunvieh, Simmental, Angus, F1-Kreuzungskiihe).

Leichte Rassen: 500-550 kg (z.B. Galloway, Grauvieh, Eringer).

Muttertier inkl. Remontierung von Zuchttieren, Ausmast der iibrigen Jungtiere und Anteil Bock.

Der Anfall von P basiert auf einem Gehalt von 5,2 g P pro kg Futter (14 MJ! VES 2 pro kg Futter; Standard-
futter ohne stickstoff- und phosphorreduziertes Futter [NPr]; Phasenfiitterung). Abweichungen

um 1 g P/kg fiihren zu einem Mehr- bzw. Minderanfall von rund 30 %. Der N-Anfall basiert auf einem
Rohprotein(RP)-Gehalt von 170 g/kg Futter (14 MJ' VES 2 pro kg Futter). Abweichungen um 10 g RP/kg
flihren zu einem Mehr- bzw. Minderanfall von rund 9 %. Detailliertere Angaben zur Berechnung der
Ausscheidungen beim Einsatz von Futtermitteln mit reduziertem N- und P-Gehalt sind in den Suisse-Bilanz-
Zusatzmodulen 6 und 7 (Agridea und BLW 2016) aufgefihrt.

Pro Zuchtschweineplatz und Jahr basiert der N- und P-Anfall auf einem mittleren RP-Gehalt von 173 g/kg
und einem P-Gehalt von 5,8 g/kg (fiir Sauen Kombifutter; Anteil Sauenfutter 61 %, Anteil Ferkelfutter

39 %). Pro 10 g Reduktion des RP-Gehaltes ergibt sich eine Reduktion der N-Ausscheidungen um 8 %,
pro 1g Reduktion des P-Gehaltes eine Reduktion der P-Ausscheidungen um 24 %.

Fir die arbeitsteilige Produktion (bzw. unterschiedliches Futter fiir sdugende Sauen und Galtsauen) wurde
als Basiswert ein RP-Gehalt von 145 g/kg fiir Galtsauenfutter, 180 g/kg fiir Sdugendsauenfutter und

177 g/kg fiir Ferkelfutter sowie fiir den P-Gehalt fiir Sauen (galt und saugend) 6 g/kg und fiir Ferkel

5,7 g/lkg angenommen. Pro 10 g Reduktion des RP-Gehaltes ergibt sich eine Reduktion der N-Ausschei-
dungen um 6 % fiir Galtsauen, 8 % fiir saugende Sauen und 12 % fiir Ferkel. Pro g Reduktion des
P-Gehaltes ergibt sich eine Reduktion der P-Ausscheidungen um 18 % fiir Galtsauen, 23 % fiir sdugende
Sauen und 40 % fiir Ferkel. Detailliertere Angaben zur Berechnung der Ausscheidungen beim Einsatz
von Futtermitteln mit reduziertem N- und P-Gehalt sind in den Suisse-Bilanz-Zusatzmodulen 6 und 7
(Agridea und BLW 2016) aufgefiihrt.

Der P-Anfall basiert auf einem Gehalt von 5,7 g P pro kg Futter. Abweichungen um 1 g P/kg fiihren zu
einem Mehr- bzw. Minderanfall von rund 20 %.

Fir die Nahrstoffbilanz konnen die Ausscheidungen mit dem entsprechenden Hilfsmittel (Suisse-Bilanz-
Zusatzmodul 7 «Import/Export-Bilanz», Agridea und BLW 2016) unter Berticksichtigung der effektiven Ein-
und Ausstallungen berechnet werden. Fiir Betriebe mit einem Durchschnittsbestand ab 3000 Tieren ist
diese Berechnung obligatorisch.

Produktion von Truten mit einem durchschnittlichen Mastendgewicht von 12 kg und 2,8 Umtrieben pro
Jahr.

Bei Truten-Vormastplatzen (bis etwa 1,5 kg Lebendgewicht, 6 Umtriebe pro Jahr) kann pro 100 Tierplatze
und Jahr mit einem Anfall von 40 kg N, 9 kg P und 10 kg K gerechnet werden. Fiir die Ausmast (von 1,5 bis
13 kg Lebendgewicht; 2,9 Umtriebe pro Jahr) betragt der entsprechende Anfall pro 100 Platze 230 kg N,
50 kg P und 58 kg K.

Agrarforschung Schweiz 8 (6): Spezialpublikation | 2017 4/5



4/ Eigenschaften und Anwendung von Dingern

Far Rindvieh und Kleinwiederkduer beziehen sich die An-
gaben auf Tierzahlen gemadass Tierverkehrsdatenbank
(TVD; ohne Leerzeiten). Fur Schweine und Gefllgel wur-
den Ubliche Leerzeiten zwischen Umtrieben in den Anga-
ben pro Tierplatz und Jahr bertcksichtigt (vgl. Anhang 2).

Far besondere Falle sind fur einzelne Tierkategorien mit
klar abgegrenzten Produktionszyklen (ohne ganzjahrige
Produktion) neben den Standardangaben pro Tierplatz
und Jahr auch Angaben pro produziertes Tier aufgefthrt.

Angaben zu den Ausscheidungen und zum Grundfutter-
verzehr zusatzlicher Tierkategorien sind in Anhang 3 auf-
gefuhrt.

2.2.3 Hofdiingeranfall

Die Futterung beeinflusst die Menge an tierischen Exkre-
menten und somit die anfallende Gulle- und Mistmenge.
Die Richtwerte fur den Gulle- und Mistanfall bei verschie-
denen Nutztierarten und Aufstallungssystemen (Tabelle 4)
dienen in erster Linie der Bemessung des benétigten Hof-
dingerlagerraumes sowie der groben Planung der DUn-

gung.

Ob nur Gulle, Mist und Gulle oder nur Mist produziert wer-
den, hangt vom Aufstallungssystem ab. Fir Anbinde- und
Laufstalle kann mit den gleichen Hofdingermengen
gerechnet werden. In der aufgefiihrten Mistmenge sind

Tabelle 4 | Richtwerte fiir den jahrlichen Anfall von Hofdiingern verschiedener Nutztierarten in Abhéngigkeit des Aufstallungs-

systems.

Hofdiingeranfall und Stroheinsatz pro Jahr bei Stallhaltung’

in Abhéngigkeit des Aufstallungssystems 2

Giille/Mist 3 4 nur Mist 4
Stroh- Giille Stroh-
nur Gillle 3 einsatz kotarm einsatz

Tierart/Nutzungsrichtung (m3) (dt/Jahr) (m3) Mist (t) (dt/Jahr) Mist (t)
1 Milchkuh mit 7500 kg Jahresleistung > 23 6,8 " 89 30 21
1 Mutterkuh, schwer 6 19 5,0 9,4 76 25 18
1 mittelschwer 6 17 5,0 8.7 6.7 25 16
1 leicht 6 15 5,0 7,0 5,7 25 13
1 Aufzuchtrind, unter 1-jahrig 4,8 1,5 2,4 2,0 8.0 4,6
1 Aufzuchtrind, 1- bis 2-jahrig 8,0 2,5 4,0 3.2 12 7,6
1 Aufzuchtrind, Gber 2-jahrig 12 35 5,4 4,4 16 10
1 Mastkalberplatz 4,2 3,2
1 Mutterkuhkalb, bis ca. 350 kg 4,1 1,3 2,0 1,6 4,2 3,8
1 Mutterkuhkalb, bis ca. 220 kg 1,6 0,6 0,8 0,6 2,4 1,5
1 Rindviehmastplatz, bis Alter 160 Tage 4,5 je nach Stall? 11,0 5.0
1 Rindviehmastplatz, Alter > 160 Tage 10 je nach Stall7 16 N
1 Pferd (Frischmist) 29 128
1 Stute mit Fohlen, bis 0,5-jahrig (Frischmist) 36 148
1 Fohlen, 0,5-2,5 Jahre (Frischmist) 15 108
1 Ziegenplatz 37 1,7
1 Schafplatz 3,7 1,7
1 Milchschafplatz 37 23
1 Mastschweineplatz 1,6 je nach Stall? 2,6 1,2
1 Zuchtschweineplatz 75 je nach Stall? 8,0 4,2
1 Abferkelsauenplatz 8,2 je nach Stall? 10 3,5
1 Galtsauenplatz 55 je nach Stall? 6,0 2.3
1 Ferkelplatz 0,6 je nach Stall 7 1,0 0,3

Kotgrube/
Boden-
Kotband haltung

100  Legehennenplatze 2,7 1,5
100 Junghennenplatze 1,0 0,6
100  Mastpouletplatze 0,8
100  Masttrutenplétze 3,0
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typische Einstreumengen und Lagerungsverluste bertck-
sichtigt. Die Lagerungsverluste kénnen je nach Mistart,
Art der Lagerung, klimatischen Bedingungen usw. variie-
ren. Daher kann auch die Mistmenge vom aufgeflhrten
Wert abweichen.

Die Angaben beziehen sich auf eine dauernde Stallbele-
gung. Bei zeitweiser Stallabwesenheit der Tiere (Weide) ist
die Gulle- und Mistmenge zeitproportional zu reduzieren
(Abbildung 2). Bei z.B. 200 Tagen Weide a 8 h/Tag ist die
Berechnung wie folgt:

(200 x 8) / (365 x 24) x 100 > Reduktion um 18,3 %

Fussnoten zu Tabelle 4, Seite 4/6

1 Bei zeitweiser Stallabwesenheit (Weidegang, Alpung) sind die
anfallenden Hofdiingermengen entsprechend der Anzahl abwesen-
der Tage geringer. Die Mengen beziehen sich auf eine mittlere
Leistungsstufe. Bei hoherer Produktionsintensitat ist die anfallende
Hofdiingermenge entsprechend hoher.

2 0b nur Giille, Mist und Giille oder nur Mist produziert werden,
hangt vom Aufstallungssystem ab. Fiir Anbinde- und Laufstalle
kann mit den gleichen Mengen gerechnet werden. In der aufgefiihr-
ten Mistmenge sind Lagerungsverluste beriicksichtigt. Diese
kénnen je nach Mistart, Art der Lagerung, klimatischen Bedingun-
gen usw. variieren. Daher kann auch die Mistmenge vom aufge-
fiihrten Wert abweichen.

Fur Stapelmist und Laufstallmist (vgl. Anhang 1) kann ein mittleres
Raumgewicht von 700-800 kg/m3 angenommen werden. Mit
Mistkran oder Frontlader geladener Mist wiegt auf dem Wagen
rund 550650 kg/m3, von Hand geladener 700-800 kg/m3. Alle
diese Werte gelten nicht fiir Mist, der zum gréssten Teil Futterreste
oder andere organische Abfalle enthélt, und nicht fiir abgeschorr-
ten Kot ohne Einstreu (Alpstalle). Fir betriebsspezifische Angaben
empfiehlt es sich, das Gewicht durch Wagungen mehrerer normal
geladener Mistzetter zu bestimmen.

3 Die Giilleart ist neben der Tierart hauptsachlich vom darin enthalte-
nen Kotanteil abhangig. Die Giillemengen beziehen sich alle auf
unverdiinnte Giille. Die durch die Zufuhr von Abwasser entstehende
zusatzliche Menge muss anhand von Tabelle 5 bestimmt werden.
Ublich ist eine Verdiinnung (Teile Giille : Teile Wasser) von ca. 1:1.

4 Die Mistart und -qualitat ist abhangig von der Einstreumenge und
vom darin enthaltenen Kot- und Harnanteil. Wird viel eingestreut
und/oder wenig Kot abgeschorrt, dann entsteht ein strohreicher
Mist. Gewichtsmassig ist der Einfluss der Einstreumenge auf den
Mistanfall gering.

> Bezieht sich auf eine mittlere Jahresmilchleistung von 7500 kg. Je
1000 kg geringere Leistung ist mit 5 % geringeren, je 1000 kg
Mehrleistung mit 5 % héheren Werten zu rechnen. Diese Korrektur
beriicksichtigt auch die Unterschiede im Lebendgewicht.

6 Schwere Rassen: > 700 kg
Mittelschwere Rassen: 600-700 kg
Leichte Rassen: < 600 kg

71n diesen Stallen entsteht in der Regel je auf einem Teil der Flache
Giille bzw. Mist. Die Produkte sind deshalb Vollgiille und Laufstall-
mist gleichzusetzen. Die Aufteilung kann Gberschlagsmassig
anhand des Flachenanteils bestimmt werden. Beispiel: Bei einem
Stall mit 60 % eingestreuter Flache und 40 % Spaltenboden ist mit
60 % der angegebenen Laufstallmistmenge und 40 % der ange-
gebenen Vollgiillemenge zu rechnen.

8 Die angegebenen Werte beziehen sich auf frischen Pferdemist
(weniger als ein Monat gelagert). Bei langerer Lagerung bzw.
Verrottung (mehr als drei Monate) kann mit der Halfte des angege-
benen Wertes gerechnet werden.

Die Hofdungermengen beziehen sich auf eine mittlere
Leistungsstufe (vgl. Tabelle 3 und Anhang 2); bei héherer
Produktionsintensitat ist die anfallende Menge entspre-
chend héher.

Die Angaben in Tabelle 4 beziehen sich auf unverdiinnte
Gulle. Auf den meisten Betrieben gelangen neben der
Gulle auch bedeutende Mengen an Wasser in die Gulle-
grube: Wasser aus der Stallreinigung, Abwasser aus der
Milchkammer, Regenwasser von nicht Uberdachten Plat-
zen, Haushaltabwasser usw. Die effektive Gullemenge
kann daher erst bestimmt werden, wenn neben dem An-
fall an unverdlinnter Gulle auch die in die Gulle gelangte
Wassermenge bekannt ist. Entsprechende Richtwerte sind
in Tabelle 5 enthalten. Ublich ist eine Verdiinnung (Teile
Gulle : Teile Wasser) von ca. 1:1. Zur Verhinderung grésse-
rer N-Verluste beim Ausbringen (NHs-Verflichtigung, vgl.
Modul 7/ Dingung und Umwelt, Tabelle 2) ist insbeson-
dere wahrend des Sommers eine starkere Verdinnung
empfehlenswert.

Abbildung 2 | Bei zeitweiser Stallabwesenheit der Tiere ist
die Gulle- und Mistmenge zeitproportional zu reduzieren (Foto:
Gabriela Brandle, Agroscope).

2.2.4 Nahrstoffgehalte von Hofdiingern

Die Richtwerte zu den durchschnittlichen Nahrstoffgehal-
ten von Gulle und Mist verschiedener Tierarten sind in Ta-
belle 6 ersichtlich. Fir Gulle sind die Gehalte der unver-
dunnten Gulle aufgefthrt. Zur Bestimmung des Gehaltes
der verdinnten Gulle muss die zusatzlich in die Gulle ge-
langende Wassermenge gemass Tabelle 5 mitberucksich-
tigt werden:

Gehalt Gehalt unverdiinnt

verdiinnt

(Teile Gille unverdiinnt + Teile Wasser)

Die Futterung beeinflusst den Nahrstoffgehalt der Hof-
dunger. Die Richtwerte sind jedoch so festgelegt, dass Kor-
rekturen nur bei besonderen Bedingungen (Anhang 2)
noétig sind. Dies kann beispielsweise im Biolandbau der Fall
sein, wenn der K-Gehalt des Raufutters generell vom Stan-
dardwert abweicht oder der P-Gehalt der Schweine- und
Geflugelrationen wegen des Verbotes von Phytase héher
ist als in der konventionellen Produktion. Die Aufberei-
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Tabelle 5 | Richtwerte zur Ermittlung der in die Giillegrube geleiteten Abwassermengen (vgl. BAFU und BLW 2011).

Der Wasserverbrauch pro Grossvieheinheit (GVE) kann stark variieren. Genauere Angaben fiir den Einzelbetrieb lassen sich mit Wasseruhren

bestimmen.

Tierart/Art des Abwassers

Rindvieh
Stallreinigung und Tierpflege (Rindvieh)'
Betreiben einer Schwemmentmistung 2

Schweine
Stallreinigung und Tierpflege 3

Gefliigel
Reinigung von Legehennenstéllen 3
Reinigung von Mastgefliigelstallen 3

Glille des Mistplatzes, Ablauf befestigter und nicht
iberdachter Laufplatze, nicht iiberdachte Flachsiloplatten
mit vollstandiger Entwasserung in die Giillegrube

Ablauf nicht Giberdachter Flachsiloplatte mit Entwésserung (iber eine
Silosaftrinne 4

Reinigung von

Milchkammer

Kiihltank 5

Eimermelkanlage

Rohrmelkanlage (Anbindestall oder Melkstand)
Standplatze im Melkstand ©

Automatisches Melksystem (AMS) 7

Haushaltabwasser 8

normale Verhéltnisse mit Waschmaschine, Dusche/Bad und WC
einfache sanitare Einrichtungen

Sonderfalle mit dauernd deutlich geringerem Abwasseranfall

m3/Monat
Bezugsbasis Sommer Winter m3/Jahr
GVE 1,0 0,2 7,0
GVE 0,5 0,5 6,0
MSP 9 0,04 0,5
1000 LHP 10 0,2 2,5
1000 MPP 1 0,4 5,0
m2 und 100 mm
Niederschlag bl 1.2
mZ und 100 mm
Niederschlag e e
Melkeinheit (ME) 0,5+ 0,05 x ME 6+ 0,6 x ME
Tankvolumen (L) 0,0015 x L 0,018 x L
ME 3+0,5xME 36 + 6 x ME
ME 4+0,5x ME 48 + 6 x ME
Standplatz (S) 05xS 6xS
Einheit 25 300
Bewohner 5,0 60
Bewohner 3,5 42
Bewohner 2,0 24

! Die angegebene Wasserzufuhr reicht im Allgemeinen fiir das Betreiben einer Treibentmistung mit Staunase.

2 Diese Wassermenge wird meistens zusatzlich zur Menge fiir die normale Stallreinigung eingesetzt. Sie wird fiir ein einwandfreies Funktionie-
ren des Systems bendtigt und kann daher auch im Winter kaum reduziert werden.

3 Wird fiir die Reinigung kein Hochdruckreiniger eingesetzt, ist die Menge bedeutend héher. In der Regel fallt nur am Ende des Umtriebes Reini-

gungswasser an.

Bei taglich einmaliger Reinigung.

o ~N o U

9 Mastschweineplatz
10 L egehennenplitze
" Mastpouletplatze

tung der Hofdunger (vgl. Kapitel 2.4) kann deren Nahr-
stoffgehalte wesentlich verandern.

2.3 Verfiigbarkeit des Stickstoffs in den Hofdiingern

Uberall, wo Hofdiinger gelagert oder ausgebracht wer-
den, geht N, hauptsachlich in Form von NHj;, verloren. Fir
die unvermeidbaren Verluste im Stall und wahrend der La-
gerung werden bei Rindvieh Ublicherweise beim Laufstall
20 % und beim Anbindestall 15 % des ausgeschiedenen N
angenommen, bei Schweinen 20 % und bei Gefligel 30-
50 %. Fur die Berechnung der Richtwerte der Hofdunger-
gehalte von Rindvieh (Tabelle 6) wurden die unvermeid-
baren Verluste fur Laufstdlle angenommen.

Auch beim Ausbringen von Gulle und Mist treten N-Verluste
in Form von NHs-Verfllichtigung auf. Zudem ist ein Teil des N
in Gulle und Mist organisch gebunden und fur die Pflanzen
nicht unmittelbar verflugbar. Dieser N wird Bestandteil der

Unverschmutztes Niederschlagswasser auf Siloplatte wird zur Versickerung abgeleitet.

Pro Standplatz, inkl. Reinigung der Melkgrube. Melkkarussel: Die Angaben des Herstellers sind zu beachten.
0,5-0,8 Liter Abwasser pro kg Milch pro Jahr. Kann im Einzelfall noch hoher liegen.
Es ist zu klaren, ob die Einleitung des Abwassers in die Giillegrube im konkreten Fall geméss BAFU und BLW (2011) zuléssig ist.

organischen Substanz des Bodens und erst durch — zum Teil
Jahre dauernde — Abbauprozesse mineralisiert und fur die
Pflanzen verfugbar. Der Zeitpunkt und die Intensitat der Mi-
neralisierung sind dusserst schwierig abzuschatzen. Der ver-
fugbare N (Ny¢f) in den Hofdlngern entspricht der zu erwar-
tenden N-Menge, die bei sorgfaltiger Hofdlngerwirtschaft
von den Pflanzen im Verlauf von etwa drei Jahren aufnehm-
bar ist. Er setzt sich aus dem I8slichen N-Anteil (N;4), der nach
dem verlustarmen Ausbringen den Pflanzen rasch zur Verfu-
gung steht, und dem mittelfristig (zwei bis drei Jahre nach
der Hofdlingerausbringung) aus der organischen Substanz
mineralisierbaren Anteil zusammen. Tabelle 7 zeigt die
durchschnittliche Wirkung verschiedener Hofdinger im An-
wendungsjahr und ihre mittelfristige N-Wirkung.

Fur Parzellen, die regelmassig HofdUnger erhalten, kon-
nen die Angaben Uber den verfligbaren N aus der ersten
Spalte von Tabelle 7 direkt Gbernommen werden, da da-
mit auf einfache Weise auch die Nachwirkungen friherer
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Tabelle 6 | Richtwerte der Gehalte an Trockensubstanz (TS), organischer Substanz (0S) und Nahrstoffen von Hofdiingern verschie-
dener Nutztierarten bei Stallhaltung.

Gehalte (kg/m3 unverdiinnte Giille bzw. kg/t Mist)

Tierart/Hofdiingerart TS 0S  Nged NS Nygs? P P,0; K K;0 Mg Ca
Kithe/Rindviehaufzucht

Vollgiille ! 90 70 39 21 2,0-2,7 0,74 1,7 6,2 75 0,61 1,5
Giille, kotarm ! 75 40 4,5 2,9 2,9-3,8 0,47 11 9,0 1 0,58 1,0
Stapelmist 2 190 150 4,5 0,7 0,9-1,8 1,3 3,0 5,1 6,1 0,93 3,0
Laufstallmist 2 210 175 49 1,2 1,2-2,5 0,94 2,2 8,4 10 0,82 2,2
Rindviehmast

Vollgiille ! 90 65 4,0 21 2,0-2,8 0,55 1,3 3,7 4,5 0,37 1,2
Laufstallmist 2 210 155 4,1 1,0 1,0-1,8 0,57 1,3 4,4 53 0,42 1,5
Kalber

Kalbermist 2 200 150 5,0 1,9 1,3-2,5 11 2,5 4,7 57 0,89 1,7
Pferde

Pferdemist, frisch 2 350 300 4,4 1,2 0,3-0,8 11 2,5 8,1 9,8 0,6 2,5
Pferdemist 2 350 240 6,8 0,7 0,7-1,8 2,2 5,0 16,2 19 1,3 5,0
Schafe/Ziegen

Schaf-/Ziegenmist 2 270 200 8,2 2,4 3,3-4,9 1,6 3,7 14 17 1,3 4,9
Schweine

Schweinegiille Mast ' 4 50 36 6,5 4,6 3,3-4,6 1,4 3,2 3,0 3,6 0,88 2,1
Schweinegiille Zucht ! 50 33 4,7 3.3 2,4-3,4 1,2 2,7 2,5 3,0 0,56 1,5
Schweinemist 2 270 230 8,8 2,6 3,5-5,3 2,9 6,6 6,0 73 1,5 5,0
Gefliigel

Hennen/Junghennenkot (Kotband) 2 350 250 21 6,3 8,4-13 74 17 9,3 1 2,4 37
Hennen/Junghennenmist 500 330 26 7 11-16 13 30 17 20 4,3 67
(Kotgrube, Bodenhaltung) 2

Pouletmist 2 6 650 440 32 10 13-19 75 17 23 28 5,5 5
Trutenmist 2 600 400 28 75 12-18 10 23 10,8 13 6,0 12

! Die Giillegehalte beziehen sich auf unverdiinnte Giille. Die durch die Zufuhr von Abwasser entstehende Verdiinnung muss anhand von Tabelle 5
bestimmt werden. Beispiel bei Verdinnung 1:1,5 (Teile Giille : Teile Wasser): Gehalt unverdinnt / (1+1,5).
2Wo nicht anders angegeben beziehen sich die Werte auf eine mittlere Mistverrottung (vgl. Anhang 1).

3 Fiir Angaben zu N-Formen und -Verlusten vgl. Kapitel 2.3.
4 Fiir detailliertere Angaben vgl. Fussnote 4 in Tabelle 3.
> Fiir detailliertere Angaben vgl. Fussnote 5 in Tabelle 3.

6 Gilt unabhangig von der Mastdauer fiir die gebrauchlichsten Systeme.

Hofdungergaben berlcksichtigt werden. Im Futterbau ist
eher mit den oberen, im Ackerbau eher mit den unteren
Werten des angegebenen Bereichs zu rechnen. Zur Schat-
zung des im Anwendungsjahr verfiigbaren N in der Gulle
kann der Gehalt an Ammoniumstickstoff (NH;*-N) ver-
wendet werden. Dieser lasst sich mit Schnelltestmethoden
(vgl. Kapitel 2.5.2) auf dem Betrieb mit ausreichender Ge-
nauigkeit bestimmen. Die Differenz zwischen dem ausge-
brachten Gesamt-N (Ny;) und dem verfligbaren N in den
Hofdungern entspricht den nach der Ausbringung auftre-
tenden NHs3-Verlusten und dem Anteil von organisch ge-
bundenem N, der im Boden in Form von organischer Subs-
tanz (Humus) tber langere Zeitraume gespeichert wird.

Werden die HofdUnger nicht zu einem optimalen Zeit-
punkt (Abbildung 3) ausgebracht (nach Ende der Vegetati-
onsperiode im Herbst, bei unginstigen Witterungs- oder
Bodenverhaltnissen usw.) kann die N-Wirkung deutlich ge-
ringer sein. Der ungenutzte verflgbare N kann dabei zu
einem guten Teil durch Auswaschung, Abschwemmung
oder Verflichtigung verloren gehen. Diese Stickstoffver-
luste belasten die Umwelt und sind daher so gering wie

moglich zu halten. Sie stellen zudem einen 6konomischen
Verlust dar, wenn Nahrstoffverluste durch Dangerzufuhr
kompensiert werden.

2.4 Hofdiingeraufbereitung

2.4.1 Anaerobe Vergarung

Anaerob (unter Luftabschluss) vergorene Gulle weist gegen-
Uber unvergorener Gulle veranderte Eigenschaften auf, die
bei der Dlingung zu berlcksichtigen sind. Die Vergarung von
Gulle in Biogasanlagen fiihrt zu einem Abbau der organi-
schen Substanz des Ausgangsmaterials und zu einer Reduk-
tion des Trockensubstanz(TS)-Gehaltes und der Viskositat.
Dadurch wird die Gulle fliessfahiger und sickert beim Aus-
bringen rascher in den Boden ein als unvergorene Gllle, wo-
durch gasférmige N-Verluste verringert werden kénnen.

Infolge des Abbaus der organischen Substanz des Aus-
gangsmaterials wahrend der Vergarung wird ein Teil des or-
ganisch gebundenen N zu pflanzenverfiigbarem NH4* mi-
neralisiert. Dadurch nimmt die Konzentration von NH,*-N
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Tabelle 7 | Anteil des mittelfristig und im Anwendungsjahr verfiigbaren Stickstoffs (N,,¢) in verschiedenen Hofdiingern.

N-Verfiigbharkeit im Anwendungsjahr

Mittelfristige N-Verfiig- in % des Gesamt-N-Gehaltes 2

barkeit in % des

Hofdiingerart Gesamt-N-Gehaltes'! Futterbau Ackerbau
Vollgiille 50-70 55 45
Rindviehgiille, kotarm 65-85 70 60
Stapelmist 20-403 20 15
Laufstallmist 25-503 25 20
Pferdemist 10-253 15 10
Schaf- und Ziegenmist 40-603 40 30
Schweinegiille 50-70 60 50
Schweinemist 40-603 4 35
Hennenkot (Kotband) 40-603 4 40
Hennenmist (Kotgrube, Bodenhaltung) 40-603 4 35
Gefligelmist (Mast), Poulet, Truten 40-603 4 35

1 Diese Verfiigbarkeit kann bei optimaler Verwertung der Diinger unter durchschnittlichen schweizerischen Boden- und Klimaverhaltnissen erreicht
werden. Sie umfasst sowohl die kurzfristige Wirkung wie die Nachwirkung in den folgenden Jahren (vgl. auch Definition N in Anhang 1). Auf
Parzellen, die regelmassig Hofdiinger erhalten, kann diese Verfiigharkeit in Diingungsberechnungen verwendet werden, da damit auf einfache
Weise auch die Nachwirkung friiherer Hofdiingergaben beriicksichtigt wird. Bei einmaligen Mistgaben kann die N-Wirkung auf zwei bis drei Jahre
verteilt werden. Bei Giille ist dies kaum sinnvoll. Im Futterbau ist eher mit den oberen, im Ackerbau eher mit den unteren Werten des angegebe-
nen Bereiches zu rechnen.

2 N-Verfiigharkeit im Anwendungsjahr bei optimalem, verlustarmem Einsatz der Diinger. Der restliche N wird in den Folgejahren mineralisiert. Die
Mineralisierung ist stark von den Boden- und Witterungsbedingungen abhangig. Die N-Verfiigharkeit kann je nach Zeitpunkt der Mineralisierung
eine unterschiedliche agronomische und/oder dkologische Wirkung (Ertrag und Qualitat der Pflanzen, Verluste) haben (vgl. auch Definition Ny
in Anhang 1).

3 Auf Béden mit einem Tongehalt von iiber 30 % kann héchstens mit dem unteren Wert des Streubereichs der mittelfristigen N-Verfiigbarkeit
gerechnet werden; oft ist die Verfligharkeit unter diesen Bodenbedingungen noch wesentlich tiefer. Entsprechend gering ist auch die Verfiigbar-
keit im ersten Jahr nach der Anwendung.

4 Die Anwendung dieser Hofdiingerarten ist im Naturfutterbau nicht empfohlen.

in der vergorenen Gulle zu, wéhrend die Konzentration von
organisch gebundenem N gleichzeitig abnimmt. Durch die
Zunahme des NH,*-Anteils wird die Pflanzenverfligbarkeit
des Gulle-N erhéht und besser kalkulierbar.

Im Ausbringungsjahr entspricht die N-Ausnutzung von
flussigem Gargut aus landwirtschaftlichen Vergarungsan-
lagen zumindest derjenigen von HofdlUngern (Tabelle 7).
Durch die Zunahme des NH;*-Anteils und die gleichzeitige
Abnahme leicht mikrobiell verfigbarer C-Verbindungen
(engeres C:N-Verhaltnis) wird weniger NH,*-N im Boden
immobilisiert. Folglich Ubersteigt in der Regel die N-Aus-
nutzung bei optimaler, verlustarmer Ausbringung (z.B.
mit Schleppschlauch) im Ausbringungsjahr diejenige von
unvergorenen Hofdlngern. Die N-Ausnutzungseffizienz
von vergorener Gulle (und Kovergarung mit Kosubstraten)
ist um 10-25 % erhoht (Bosshard et al. 2010; Moller und
Muller 2012; Webb et al. 2013).

Der pH-Wert der Gulle steigt wahrend der Vergarung an,
daein Teil des organisch gebundenen N in (NH4*),CO5 - H,O
(Ammoniumkarbonat) Gberfuhrt wird. Der Anstieg des
pH-Wertes und des NH;*-N-Anteils erhdht das Potenzial
von gasférmigen N-Verlusten bei unsachgemasser Lage-
rung und Ausbringung.

2.4.2 Fest-Fliissig-Trennung (Separierung)

Dieses mechanische Verfahren trennt die Gulle in Fest-
stoffe (P-haltiger, langsam wirkender Dlnger) und in eine

Flussigphase, die Dunngulle (enthalt v.a. geldste Nahr-
stoffe; schnell wirkender Dunger). Durch das Abtrennen
grober Festpartikel aus der Gulle werden die Eigenschaf-
ten der DUnngulle verbessert. Die Dinngulle besitzt ge-
genuber nicht separierter Gulle folgende Vorteile:

e Volumenreduktion

e keine Schwimm- und Deckschichtbildung (i.d.R. kein
RUhren vor dem Ausbringen nétig)

keine Verstopfung der Ausbringaggregate

schnelles Abfliessen auf der Pflanzenoberflache

bessere Infiltration in den Boden

* geringere NHs-Emissionen

¢ Verbesserung der N-Ausnutzungseffizienz

Der Nachteil besteht darin, dass zwei Lagerbehalter nétig
sind; ein gedeckter fur die FlUssigphase und einer fur die
Feststoffe.

Die Danngulle kann im Acker- und Futterbau eingesetzt
werden. Die Feststoffe kdnnen im Ackerbau als Dinger
ausgebracht werden, Kompost zugemischt oder (bei TS-
Gehalten > 25 %) kompostiert werden.

2.4.3 Gillezusatze

Giullezusatze sind in grosser Anzahl und Vielfalt auf dem
Markt. Die angepriesenen Wirkungen sind oft nicht erhar-
tet und stehen vielfach in Zusammenhang mit einem ge-
nerell sorgfaltigeren Umgang mit der Giille. Einen Uber-
blick tber Gullezusatzprodukte und ihre Wirkungsweise

4/10

Grundlagen fur die Dlngung landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz (GRUD) | Juni 2017



4/ Eigenschaften und Anwendung von Dingern

Kartoffeln

Getreide Nachkultur
Wiese
| Jan | Feb | Marz | April | Mai | Juni | Juli | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez |

Einsatz von Giille und fliissigem Gargut nicht
empfehlenswert

- Optimaler Termin - Stark umweltgefahrdend (N-Auswaschung)

Einsatz von Giille und fliissigem Gargut empfehlenswert

Optimaler Termin (evtl. techn. schwierig) Schwach umweltgefahrdend

Anwendung anbautechnisch nicht méglich

Abbildung 3 | Schematische Darstellung der pflanzenbaulichen und 6kologischen Beurteilung verschiedener Zeitspannen der Gillean-
wendung auf saugfdhigem Boden. Die zeitlichen Angaben sind den Standortbedingungen anzupassen.
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geben z.B. AGFF (1999) und IBK Arbeitsgruppe Landwirt-
schaft und Umweltschutz (2009).

2.4.4 Giillebeliiftung

Die kaum mehr gebrauchliche GullebeltGftung weist weder
agronomisch noch 6kologisch entscheidende Vorteile auf.
Bezuglich der Geruchsemissionen zeigt das Verfahren da-
gegen Vorteile gegentiber der anaeroben Lagerung der
Gulle. Dem stehen die Kosten fir die Installation und den
Betrieb des Systems gegeniber. Bei unsachgemasser Be-
liftung (zu haufig und/oder zu intensiv) sind hohe N-Ver-
luste in Form von NH3-Emissionen unvermeidbar.

2.5 Hofdiingereinsatz

2.5.1 Hofdiingerlagerkapazitdt und
Anwendungszeitpunkt von Giille und Mist

Gulle und Mist fallen laufend an. Ihre Ausbringungszeit-
punkte werden jedoch durch die Kulturart und ihren Nahr-
stoffbedarf, das Entwicklungsstadium der Pflanzen sowie
durch Standort- und Witterungsbedingungen (Befahrbar-
keit des Bodens, Risiko von Nahrstoffverlusten) einge-
schrankt. Voraussetzung fur einen zeitlich optimalen Ein-
satz der HofdlUnger ist unter anderem eine genligend
grosse Lagerkapazitat, damit Hofdtinger nicht zu ungeeig-
neten Zeitpunkten bzw. ausserhalb der Vegetationsperi-
ode ausgebracht werden mussen (Abbildung 4). Dabei
sollte die Lagerkapazitat gemass BAFU und BLW (2011) im
Talgebiet (Tal- und Higelzone ') mindestens fiinf Monaten
und im Berggebiet (Bergzone I-IV) mindestens sechs Mo-
naten entsprechen. Abbildung 3 zeigt, wahrend welchen
Perioden bei verschiedenen Kulturen in der Regel ein Hof-
dlngereinsatz sinnvoll und maéglich ist.

2.5.2 Kriterien zur Bemessung der Hofdiingergaben

Die Bemessung der Hofdlingergaben richtet sich in erster
Linie nach dem N- und P-Bedarf der Kulturen und dem Ge-
halt an pflanzenverfigbarem N und Phosphor (P) der Hof-
dinger; dabei sind die Einzelgaben primar auf den N- und
die jahrlichen Gaben primar auf den P-Bedarf auszurich-
ten. Far eine ausreichend genaue Bestimmung des NH,*-
Gehaltes in der Gulle leisten Schnellmessgerate (z.B. Gulle-
max) gute Dienste.

In der Regel sind einzelne Giillegaben von 20-30 m3/ha im
Futterbau und von 30-40 m3/ha im Ackerbau sinnvoll; fir
Stallmist wird die Ausbringung von max. 20 t/ha verrotte-
tem Mist pro Gabe empfohlen (BDU 2004).

Bei grosseren Mengen und/oder héheren NH,;*-N-Gehal-
ten sowie bei suboptimaler Ausbringtechnik (vgl. Modul 5/
Ausbringtechnik bei Hof-, Recycling- und Mineraldtingern,
Tabelle 2) kann das Risiko von Nahrstoffverlusten, insbe-
sondere von NHs-N, betréchtlich zunehmen. Zur Verringe-

1 Gemass Verordnung Giber den landwirtschaftlichen Produktionskatas-
ter und die Ausscheidung von Zonen (Landwirtschaftliche Zonen-Ver-
ordnung, SR 912.1).

rung von Nahrstoffverlusten bei der Ausbringung von
Hofdiingern sind die Empfehlungen im Modul 7/ Dingung
und Umwelt zu beachten.

Bezlglich der maximalen Ausbringmengen von Einzelga-
ben sind die Einschréankungen in Tabellen 3 und 4 des
Moduls 7/ Dingung und Umwelt zu beachten. Die ausge-
brachten Mengen von P, Kalium (K) und Magnesium (Mg)
sind nachzurechnen und bei der nachsten Grunddingung
zu berucksichtigen. Grundsatzlich wird fur P, K und Mg
eine volle Wirkung im Anwendungsjahr angenommen.
Beim Einsatz von Gulle sollte die ausgebrachte Nahrstoff-
menge den nach den Ergebnissen der Bodenuntersuchung
korrigierten Pflanzenbedarf bei keinem Nahrstoff wesent-
lich Gbersteigen.

Abbildung 4 | Eine Voraussetzung fir den zeitlich optimalen Ein-
satz der Gllle ist eine ausreichende Lagerkapazitédt, damit sie zu
pflanzenbaulich optimalen Zeitounkten wéahrend der Vegeta-
tionsperiode ausgebracht werden kann (Foto: Gabriela Brandle,
Agroscope).

3. Recyclingdiinger und Gargut
3.1 Einleitung

Zu den Recyclingdlingern zdhlen Kompost, festes und flus-
siges Gargut sowie unverrottetes pflanzliches Material.
Kompost ist fachgerecht, unter Luftzutritt (aerob) verrot-
tetes pflanzliches, tierisches oder mikrobielles Material;
festes und flussiges Gargut ist fachgerecht unter Luftab-
schluss (anaerob) vergorenes pflanzliches, tierisches oder
mikrobielles Material und stammt in der Regel aus ge-
werblich-industriellen Vergarungsanlagen (Abbildung 5).

Entsprechend der Dinger-Verordnung (DaV, Art. 5) gilt
Gargut als flussig, wenn der TS-Gehalt weniger als 20 %
betragt. Flussiges Gargut aus der Feststoffvergarung kann
jedoch hdhere TS-Gehalte aufweisen (Tabelle 8). Gargut
aus landwirtschaftlichen Vergarungsanlagen gilt als Recy-
clingdtnger, wenn die Hofdinger mit mehr als 20 % Mate-
rial nicht landwirtschaftlicher Herkunft vergoren werden
(Abbildung 5, DuV).

Neben den mengenmassig wichtigeren Recyclingdiingern
Kompost und Gargut gibt es organische Handelsdliinger,
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Herkunft Gemeinden, Gewerbe, Industrie

Landwirtschaftliche Betriebe

Material nichtlandwirtschaftlicher
Herkunft

Zufuhrmaterial
> 50 %

20-50 % <20 %

Material landwirtschaftlicher

Herkunft

Eigener Betrieb Fremde Betriebe

Hofdiinger '

Landwirtschaftliche

Vergarungsanlage

Typ A2 (mit LW-Bonus 3)

Anlagetypen

Landwirtschaftliche Vergarungsanlage
Typ B (mit LW-Bonus )

1 Sollte im Hofdiinger Material nicht-
landwirtschaftlicher Herkunft enthal-
ten sein, wie dies gemass Diinger-Ver-
ordnung (DiiV) bis zu max. 20 % még-

Landwirtschaftliche Vergarungsanlage
Typ C (ohne LW-Bonus)

lich ist, muss dies bei der Berechnung
des Anteils zur Bestimmung des An-
lagetyps berticksichtigt werden.

Landwirtschaftliche Vergarungsanla-
gen Typ A vergaren kein Zufuhrmate-
rial nichtlandwirtschaftlicher Herkunft,

N

Gewerblich-industrielle Anlage

Typ D
Diingertyp Typ A Typ B
Hofdlinger Hofdlinger

Typ C
Recyclingdiinger

auch kein Zufuhrmaterial nichtland-
wirtschaftlicher Herkunft, das gemass
DiV zugelassen ware, um immer noch
als Hofdiinger zu gelten (max. 20 %).

Fir den Landwirtschafts-Bonus gelten
Energiepflanzen und Material nicht-
landwirtschaftlicher Herkunft < 20 %
(Energieverordnung Anhang 1.5 Ziff.
6.5 Bst. e).

w

Typ D
Recyclingdiinger

Abbildung 5 | Zuordnung von Vergdrungsprodukten zu Hof- und Recyclingdiingern (Abbildung modifiziert aus Agridea und BLW
2013); Gargut aus landwirtschaftlichen Anlagen mit einem Anteil von mehr als 20 % Frischsubstanz nichtlandwirtschaftlicher Herkunft

gilt als Recyclingdiinger.

die aus Nebenprodukten der Verarbeitung von tierischen
oder pflanzlichen Produkten hergestellt werden. Beispiele
sind Hornspane oder Dinger aus Zuckerribenmelasse.
Diese DUnger werden wegen der relativ hohen Kosten pro
Einheit Nahrstoff v.a. im Biolandbau in Kulturen mit hoher
Wertschépfung (z.B. Spezialkulturen, Kartoffeln) einge-
setzt.

3.2 Nahrstoffgehalte von Recyclingdiingern
und Gargut

Ausgehend vom Ausgangsmaterial kénnen die Nahrstoff-
gehalte in Gargut und Kompost stark schwanken (Tabel-
le 8). Deshalb sollte fur die Dingungsbemessung wenn im-
mer moglich anstelle der in Tabelle 8 aufgefiihrten Richt-
werte aktuelle Analysenwerte verwendet werden. Die
Hohe der Dungergabe ist unter Berlcksichtigung des
Nahrstoffbedarfes der Pflanzen, des Nahrstoffgehalts des
Dingers, der Wirksamkeit der anzuwendenden Diinger,
der Nachwirkung vorangegangener Dingemassnahmen
sowie der Nahrstoffversorgung des Bodens zu bemessen.
Durch die routinemassige Kontrolle von Recyclingdiingern
wird zudem gewahrleistet, dass nur schadstoffarme Recy-
clingdlinger in der Landwirtschaft verwertet werden.

3.3 Allgemeine Hinweise zum Einsatz
von Kompost und Gargut aus gewerblich-
industriellen Vergdrungsanlagen

Innert drei Jahren durfen bis zu 25 t/ha Kompost und fes-
tes Gargut (bezogen auf die TS) oder 200 m3/ha flussiges
Gargut zu Dangezwecken verwendet werden, wenn da-
durch der Bedarf der Pflanzen an N und P nicht Uber-
stiegen wird. Innert zehn Jahren durfen nicht mehr als
100 t/ha Kompost und festes Gargut (bezogen auf die TS)
als Bodenverbesserer, Substrat, Erosionsschutz, fur Rekul-
tivierungen oder fur kunstliche Kulturerde verwendet
werden (Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung Anhang
2.6 Ziff. 3.2.2).

Bei der Ausbringung von flissigem Gargut sind grundsatz-
lich die gleichen Prinzipien wie bei der Anwendung von
HofdlUngern zu beachten (vgl. Kapitel 2.5; vgl. Modul 7/
Dingung und Umwelt). Festes Gargut kann entweder
direkt ausgebracht, mit Kompost vermischt oder vor der
Anwendung kompostiert werden.

Weitere Anwendungsempfehlungen fur fllssiges und fes-
tes Gargut sowie Kompost sind in der Schweizerischen
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Tabelle 8 | Mittlere Gehalte (Medianwerte) an Trocken-
substanz (TS), organischer Substanz (0S) sowie Nahrstoffen von
Recyclingdiingern aus gewerblich-industriellen Anlagen.

Recyclingdiinger

Gargut Gargut
fest! flissig!  Kompost?
(GiV3) (GiV3)
kg pro t Frischsubstanz
TS 490 130 510
min 4 290 50 220
max > 820 230 930
nb 197 106 1041
0sS 235 61 214
min 44 47 46
max 368 77 480
n 197 106 1041
Niot 6 4 7
min 2 2 2
max 14 8 15
n 197 106 1039
Njgs’ 0,3 2 0,3
min 0,005 1 0,01
max 2,5 5 3
n 197 82 362
Nyers (%) g 8 5-10
P (P205) 1.3(3) 0,9 (2) 1,3(3)
min 0,4 (1) 0,4 (1) 0,4 (1)
max 3,5 (8) 1,7 (4) 6,5 (15)
n 197 106 1038
K (K,0) 4,2 (5) 3,3 (4) 4,2 (5)
min 1,7 (2) 0,8 (1) 1,7 (2)
max 12,5 (15) 6,6 (8) 14 (17)
n 197 106 1038
Mg 3 1 3
min 1 0,5 0,5
max 7 2 10
n 197 106 1038
Ca 25 5 25
min 11 3 7
max 80 1 28
n 197 106 943
Salzgehalt (mS/cm)? 3 12 3
min 0,6 7 0,6
max 8 30 8
n 197 82 481

! Auf Grund der zurzeit zu kleinen Datenbasis kénnen fiir festes und
fliissiges Gargut aus landwirtschaftlichen Vergarungsanlagen noch
keine Werte angegeben werden.

2 Aufgefiihrt sind Angaben zu Komposten aus biogenen Abfallen (or-
ganische Haushalt- und Gartenabfélle). Die angegebenen Werte sind
Mediane von verschiedenen Aufbereitungen (Frisch-, Reife-, Feld-
randkompost usw.). Das Raumgewicht betrdgt 500-800 kg/m3.

3 Gewerblich-industrielle Vergarungsanlagen

4 Minimalwert

> Maximalwert

6 Anzahl analysierter Proben

7 Wasserléslicher, rasch pflanzenverfiigbarer mineralischer N (Summe
von NH,*- und NO5™-N)

8 Zur mittleren N-Verfiigbarkeit von festem und fliissigem Gérgut exis-
tiert momentan eine zu geringe Datenbasis, um gesicherte Aussagen
machen zu kdnnen.

9 Salzgehalt (mS/cm) < 1: gering, keine Pflanzenschadigung; 1-2: nor-
mal, keine Pflanzenschadigung; 2—4: leicht erh6ht, evtl. Schaden bei
salzempfindlichen Pflanzen; > 4: erhéht, Schaden bei vielen Pflan-
zen. Bei Salzgehalten Gber 2 mS/cm wird die Applikation zu jungen
Pflanzenbestanden, die salzempfindlich reagieren konnten (z.B.
Mais, Kartoffeln, Bohnen, Erbsen, Rotklee, Tabak), nicht empfohlen.

Qualitatsrichtlinie 2010 der Branche fur Kompost und Gar-
gut (Abacherli et al. 2010) zu finden.

4. Mineraldiinger

4.1 Einleitung

Nach den Hofdungern sind Mineraldiinger die wichtigste
Quelle von zugefuhrten Nahrstoffen fur Kulturpflanzen.
Sie enthalten N, P, K, Mg, Schwefel (S), Calcium (Ca) und
verschiedene Mikronahrstoffe als Einzelndhrstoffe oder
mehrere dieser Nahrstoffe in Form von Mehrnahrstoff-
dingern.

Mineraldinger kommen in vielen Fallen als Ergédnzung zu
Hof- und Recyclingdingern zum Einsatz. Mehrnahrstoff-
dunger haben den Vorteil, dass mehrere Nahrstoffe gleich-
zeitig und damit kostengiinstig ausgebracht werden kén-
nen. Die Berlcksichtigung der Bodengehalte, die Anspri-
che der Kulturen und die Berlcksichtigung des optimalen
Zeitpunktes fur die Ausbringung eines Nahrstoffs er-
schweren es jedoch oft, den Mehrnahrstoffdinger mit der
richtigen Zusammensetzung zu finden. Aus agronomi-
scher und 6kologischer Sicht ist es deshalb oftmals sinnvol-
ler, die fehlenden Nahrstoffe mit Einzelnahrstoffdiingern
auszubringen.

Zur pflanzen- und umweltgerechten Anwendung der Mi-
neraldtnger sind vertiefte Kenntnisse Uber ihre fur die
DUngung relevanten Eigenschaften notwendig. Diese
grundlegenden Informationen sind in den nachfolgenden
Kapiteln zu finden.

4.2 Diingungsrelevante Eigenschaften von
Mineraldiingern

4.2.1 Mineralische Stickstoffdiinger

Die in den mineralischen N-Dlingern enthaltenen N-For-
men sind in der Regel rascher pflanzenverfligbar und ge-
zielter einsetzbar als organisch gebundener N (Tabelle 9).
FUr eine sehr rasche Wirkung werden nitrathaltige Dinger
eingesetzt, wahrend NH,* eine leicht verzégerte Dinge-
wirkung zeigt. Dies wird im Fall von NH,* bei der sog. CUL-
TAN-DUngung genutzt (vgl. Modul 5/ Ausbringtechnik bei
Hof-, Recycling- und Mineraldingern). Harnstoff ist eine
erst nach mikrobieller N-Umsetzung und daher relativ
langsam wirksame, aber pro Einheit N die glnstigste mi-
neralische N-Form. Das Risiko ftir NH3-N-Verluste aus Harn-
stoff ist jedoch insbesondere in alkalischen Béden und bei
trockenen Bedingungen (DUnger bleibt oberflachlich lan-
ger liegen) erhéht, da die NHz-Emissionen mit zunehmen-
dem pH-Wert des Bodens ansteigen.

Zur Reduktion der Zahl von N-Teilgaben (Uberfahrten)
und damit zur Senkung von Kosten sowie zur Reduktion
der N-Verluste nach der Ausbringung werden N-Diinger
mit Nitrifikationshemmern, sogenannte stabilisierte Din-
ger, auf dem Markt angeboten. Besondere Vorteile ver-
spricht man sich vor allem durch den Schutz vor Auswa-
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Tabelle 9 | Eigenschaften von Stickstoffformen und -diingern.

Stickstoffform Eigenschaften

schnelle Wirkung;

Nitrat (Salpeter). NO~ Auswaschungsgefahr erhéht

Wirkung verzégert und anhaltend;

Ammonium, NH,* Verfliichtigungsgefahr erhéht

Ammoniumnitrat (Ammon-
salpeter), NH4*NO5~

Wirkung verzégert und anhaltend;

Harnstoff, CO(NHy), Verfliichtigungsgefahr erhéht

langsame bis sehr langsame und unsichere

organisch gebundener Stickstoff, Wirkung;
R-NH,

Nitratauswaschung

Tabelle 10 | Eigenschaften von Phosphorformen und -diingern.

Phosphorform Eigenschaften

wasserldslich
(z.B. Superphosphat,
Triplesuperphosphat)

schnelle Wirkung bei allen Boden,
schwach bodenversauernd

ammoncitratloslich

(z. B. Rhenania-Phosphat) teils schnelle, teils langsame Wirkung

zitronensaureldslich
(z.B. Thomasmehl, Thomas-
kalk, Knochenmehl)

Rohphosphat
(z.B. Hyperphosphat)

langsame Wirkung;
leichte Kalkwirkung;

sehr langsam wirkend

langsame bis sehr langsame Wirkung;
wird erst durch mikrobiellen Abbau der
organischen Substanz bzw. durch enzy-
matische Spaltung pflanzenverfiighar

organisch

schungs- und Denitrifikationsverlusten von Dunger-N, bei
vorgezogener Dilingerausbringung in Trockengebieten
oder bei Spatgaben, bei denen eine Einarbeitung der Din-
ger nicht mehr maéglich ist. Die Mehrkosten solcher Pro-
dukte sind zu berlcksichtigen und mussen den betriebs-
spezifischen Ausbringkosten gegentbergestellt werden.

4.2.2 Mineralische Phosphordiinger

Mineralische P-Diinger werden aufgrund ihrer Loslichkeit
charakterisiert (Tabelle 10). Beim chemischen bzw. thermi-
schen Aufschluss der Rohphosphate wird die Apatitstruk-
tur zerstort und das Phosphat in eine wasserlésliche Form
Uberfuhrt. Der wasserlosliche P ist gut pflanzenverfugbar.

Bei voll aufgeschlossenen Phosphaten wird das Rohphos-
phat mit Schwefel- oder Phosphorsaure praktisch vollstan-
dig in wasserlosliches Phosphat Uberfuhrt. Beim Teilauf-
schluss wird aus Kostengriinden mit einem reduzierten
Saureeinsatz gearbeitet. Es entstehen Dinger mit unter-
schiedlichen Anteilen an mineralsadureldslichem und was-
serloslichem P. Die nicht aufgeschlossenen Dlungerphos-
phate werden im Boden nur langsam durch Saureeinwir-
kung (z.B. Wurzelausscheidungen) aufgeschlossen.

Die mineralischen P-Dlnger unterscheiden sich deshalb
stark in ihrer Wirkungsgeschwindigkeit (Tabelle 10). Am

teils schnelle, teils verzogerte Wirkung

unkontrollierbare Mineralisierung durch
Bodenmikroorganismen, dadurch Gefahr von

wirkt pH-erhaltend in schwach sauren Boden

Anwendungsgrundsatze

Zeitpunkt und Menge exakt dem kurzfristigen Bedarf der
Kulturen anpassen

bei langeren regenfreien Perioden leicht einarbeiten

bei langeren regenfreien Perioden leicht einarbeiten

in neutralen und alkalischen Boden oberflachlich einarbeiten;
im Futterbau nicht wahrend Schonwetterperioden aus-
bringen

regelmassige kleinere Gaben anstelle von grossen ein-
maligen Gaben;

Brachperioden wahrend Vegetationszeit vermeiden, da dann
eine unkontrollierte Mineralisierung zu erhohter Nitrataus-
waschung fiihren kann

Anwendungsgrundsatze

neutrale und alkalische Boden: regelmassiger Einsatz;
saure Boden: gelegentlicher Einsatz

Einsatz bei schlechter P-Versorgung des Bodens bei pH-Wert
< 6,6; in normal versorgten Boden bei pH-Wert < 7,5

Einsatz bei schlechter P-Versorgung des Bodens bei pH-Wert
<6,2;
in gut versorgten Boden bei pH-Wert < 7,5

Einsatz bei sauren (pH-Wert < 5,8) und leicht sauren Boden
(pH-Wert 5,9-6,7)

Einsatz zur Erhaltung der Bodengehalte bei ausreichender
Bodenversorgung;
verzogerte Wirkung im Friihjahr (bei tiefen Bodentemperaturen)

schnellsten wirkt Superphosphat mit wasserléslichem P,
am langsamsten Rohphosphat, das im Boden zuerst durch
Saureeinwirkung aufgeschlossen werden muss.

Fur die Dingewirkung der mineralischen P-Dingung ist
die Bodenreaktion bestimmend: Superphosphat wird in
neutralen und alkalischen Béden eingesetzt, die anderen
P-Formen in leicht sauren bis sauren Béden.

4.2.3 Mineralische Kaliumdiinger

Es sind alle fur die Dingung eingesetzten K-Formen gut
wasserldslich und entsprechend schnell wirksam (Tabel-
le 11). Wichtiger fur die Wahl der K-Form sind die Neben-
bestandteile der Dlnger: Die chlorhaltigen Kalisalze soll-
ten bei chlorempfindlichen Kulturen nicht oder nur in re-
duzierten Mengen eingesetzt werden, wahrend Kalium-
sulfatdinger fur chlorempfindliche Pflanzen geeignet
sind. Kaliumsulfatdinger eignen sich neben der K-Din-
gung besonders auch zur S-Versorgung der Kulturen.

4.2.4 Weitere Mineraldiinger (Magnesium, Schwefel und
Calcium)

Bei den Mg-Dilngern ist zu unterscheiden zwischen dem
raschwirksamen, wasserloslichen Magnesiumsulfat, das
bei akutem Mangel gediingt wird, und den langsamer wir-
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Tabelle 11 | Eigenschaften von Kaliumformen und -diingern.

N&hrstoffform Eigenschaften

wasserloslich;
Kaliumchlorid schnelle Wirkung;
(z.B. Kalisalze)

enthalt 40-50 % Chlor

wasserloslich;
schnelle Wirkung;
enthalt 15-20% S

wasserloslich; schnelle Wirkung;
enthalt 13% N

Kaliumsulfat
(z. B. Kalisulfat, Patentkali/
Kalimagnesia)

Kaliumnitrat

Auswaschungsgefahr in sehr sandigen Boden;

Massnahmen

Einzelgabe auf 300 kg K,0/ha bzw. 249 kg K/ha beschranken;

bei sehr sandigen Boden im Friihjahr ausbringen;

reduzierte Gaben zu chlorempfindlichen Kulturen (z. B. Kartoffeln,
Tabak, verschiedene Gemiise- und Beerenarten)

Einsatz bei chlorempfindlichen Kulturen, Kulturen mit erhdhtem
Schwefelbedarf sowie bei saureliebenden Kulturen

geeignet flir Blattdiingung; Spezialdiinger fiir Sonderfalle
(Gemlise, Tabak)

Tabelle 12 | Eigenschaften von Formen und Diingern weiterer Nahrstoffe.

Massnahmen

Einsatz bei akutem Magnesiumbedarf (Blattdiingung
mit Bittersalz, Bodendiingung mit Kieserit);
auf leichteren Béden im Friihjahr ausbringen

Einsatz zur Behebung von leichterem Mangel in
sauren Boden;

Erhaltungsdiingung in neutralen, schwach sauren
und sauren Boden

Einsatz zur Erhaltungsdiingung bei allen Bodenarten

Zeitpunkt und Menge dem kurzfristigen Bedarf der
Kulturen anpassen (Einsatz wie mineralischer
N-Diinger, Mg-Gehalt beachten)

friihe Gaben (evtl. bereits im Herbst);
flr Einsatz bei akutem S-Mangel nicht empfohlen

Verzicht auf héhere einmalige Gaben;
regelmassige kleinere Gaben

Einsatz bei akutem Ca-Bedarf (Blattdiingung)

Nahrstoff Nahrstoffform Eigenschaften
: I6slich, schnelle Wirkung;
Magnesiumsulfat yasser ! Ry
e Auswaschungsgefahr bei leichteren
(z.B. Kieserit, Bittersalz) Boden
Magnesium schwach l6slich;
Magnesiumkarbonat langsame und anhaltende Wirkung;
geringe Auswaschungsgefahr
Magnesiumoxid Verzogerte, lang anhaltende Wirkung
S wasserldslich;
SB?’JIE:S(aZI.z')g. T schnelle Wirkung;
erhdhte Auswaschungsgefahr
langsame Wirkung;
von Pflanzen nicht aufnehmbar; muss
Schwefel Hlsimain e i) zuerst durch Bakterien in Sulfatform
umgewandelt werden
langsame und unsichere Wirkung;
] unkontrollierbare Mineralisierung durch
Organischer Schwefel Bodenmikroorganismen, dadurch Gefahr
von Auswaschung
Calciumchlorid wasserloslich, schnelle Wirkung
Calcium

Calciumsulfat (Gips) wenig wasserloslich

kenden Magnesiumkarbonat und -oxid, die aufgrund ihrer
langsamen Wirkung primar zur Mg-Erhaltungsdiingung
eingesetzt werden (Tabelle 12).

S wird in mineralischer Form meist als Sulfat (50,2°) einge-
setzt, das deutlich rascher wirksam ist als organisch gebun-
dener S, z.B. in Hofdlngern (Tabelle 12). S ist in Sulfat-
oder elementarer Form in verschiedenen Dingern enthal-
ten (Tabelle 13), die primar als N-, P-, K- oder Mg-DUunger
eingesetzt werden.

Eine reine Ca-DlUngung ist in den seltensten Fallen not-
wendig, da Ca in den meisten Béden ausreichend vorhan-
den ist. Die Pflanzen nehmen Ca als zweiwertiges Kation
(Ca2*) auf. Es besteht eine relativ grosse Auswaschungsge-
fahr aufgrund der meist hohen Ca-Gehalte im Boden. Um
die Pflanzen mit zusatzlichem Ca zu versorgen, wird meist
die Blattdiingung gewahlt, da nur bestimmte Pflanzen-
teile wie Blatter oder Friichte versorgt werden mussen.

4.2.5 Weitere Mineraldiinger (Mikrondhrstoffe)

Mikronahrstoffe sind im Boden oft in gentigender Menge
vorhanden oder werden als Bestandteile anderer Dinger

Bodendiingung, um den Ca-Gehalt des Bodens
anzuheben, ohne den pH-Wert zu erhéhen

(Mineral- oder organische Duinger) regelmassig zugefuhrt.
Bei zu hohem pH-Wert des Bodens oder nach hohen Kalk-
gaben kann die Pflanzenverfugbarkeit von Mikronahrstof-
fen jedoch reduziert sein. In diesen Fallen kénnen Bor,
Mangan und andere Mikronahrstoffe in mineralischer
Form als Boden- oder Blattdlnger eingesetzt werden.

Die Blattdiingung ist in der Regel die sicherste Art der Ver-
sorgung von Kulturen mit Mikronahrstoffen, weil ein Teil
der Nahrstoffe direkt Uber das Blatt aufgenommen wird
und nicht dem Risiko der Festlegung im Boden unterliegt.
Deshalb kann mit Blattdingung rasch auf Mangelsituatio-
nen reagiert werden.

Weitere Angaben zur Diingung mit Mikronahrstoffen sind
in den Modulen 2/ Bodeneigenschaften und Bodenanaly-
sen sowie 3/ Pflanzenanalysen und in den kulturspezifi-
schen Modulen zu finden.

4.2.6 Kalkdinger

Bei den Kalkdiingern (Tabelle 14) steht nicht die Zufuhr
von spezifischen Nahrstoffen, sondern die Steuerung der
Bodenreaktion (pH-Wert) und die Verbesserung der
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Tabelle 13 | Gehalte von wichtigen Mineraldiingern an Schwefel und weiteren Nahrstoffen.

Schwefel-
gehalt
Diinger (%) N P,05
Ammonsulfat 24 21
Ammonsulfatsalpeter 13 26
Ammonsulfatsalpeter
s ! 13 26
®
N-Diinger stabilisiert (Entec®)
Ammoniumsulfatlésung 9 8
(ASL)
Ammoniumsulfat-Harn- 6 20
stoff-Losung (AHL)
Superphosphat 12 18
P-Diinger Superphosphat-Mg 6 18
NovaPhos 23 8 23
Kaliumsulfat 18
Patentkali 17
K-Diinger 40er Kali mit MgO 4
(Kornkali)
Magnesiumsulfat 20
) (Kieserit; Bodendiingung)
Mg-Diinger i
Magnesiumsulfat 13
(Bittersalz; Blattdiingung)
Mangansulfat 15
Gips (Calciumsulfat) 15
weitere Diinger / Mehr- —m
nahrstoffdiinger Magnesiaskainis 4
Mehrnahrstoffdiinger bis 8
Blattdlinger bis 18

1 Ca-Gehalt nicht basisch wirksam.

Tabelle 14 | Eigenschaften verschiedener Kalkdiinger.
Kalkanteil

Neutralisationswert'
(Bezugsbasis fiir Kalk-

Chemische wirkung, ausgedriickt in
Handelsname Formel Gehalt (%) Ca0-Aquivalenten, %)
Diingkalk
Kalksteinmehl CaC0; > 90 50
Kohlensaurer Kalk
CaCo; 75-80

Meeralgenkalk MgCOs 10 50

. CaCo, 50-60
Dolomitkalk MgCO, 40 45-50
Loschkalk, Atzkalk Ca(OH), 55
Branntkalk Ca0 75-90 75-90

. Ca0 60

Magnesium-Branntkalk MgO 2 95
Ricokalk 2 CaCo; 54 30
Dl L« el el CaCO; Je nach Herkunft und Charge variabel

der Kiesgewinnung

Néhrstoffgehalt (%)
K,0 Mg Mn
4,0
50
30 6.0
40 3,6
15,0
9,8
"

nach Angaben des Herstellers

nach Angaben des Herstellers

Wesentliche Gehalte an
Nebenbestandteilen

2-3% Mg

12% Mg

15 % Mg

30 % H,0; 1,1 % P,0s;
0,6% Mg; 0,3% N
Nahrstoffe sind nur

in geringen Mengen
enthalten

! Rechnerisch ermittelter Neutralisationswert = Gehalt in % x (CaCO5 x 0,56 + MgCO3 x 0,67 + Ca0 x 1,0 + MgO x 1,39).

2 Recyclingdiinger aus der Zuckerriibenverarbeitung.

Ca

107
181

211

Wirkung

langsam

langsam

langsam

schnell

schnell

schnell

mittel

langsam
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Bodenstruktur im Vordergrund. Dadurch lasst sich die
Pflanzenverfugbarkeit von Nahrstoffen indirekt beein-
flussen.

Die Kalkdinger unterscheiden sich aufgrund der unter-
schiedlichen chemischen Bindungsform des Ca stark in ih-
rer Wirkungsgeschwindigkeit. Rasch wirkend sind L&sch-
und Branntkalk, wéhrend die Kalke, die Calcium- oder Ma-
gnesiumkarbonat enthalten, viel langsamer wirken.
Schnell wirksame Kalkdlinger werden v.a. dann einge-
setzt, wenn eine rasche Erhéhung des pH-Wertes des Bo-
dens erwinscht ist, wobei in solchen Fallen die Kalkver-
traglichkeit der angebauten Kulturen zu beachten ist. Kar-
bonathaltige Kalke (kohlensaure Kalke) wirken langsamer
und eignen sich fur die Erhaltungskalkung. Neben den In-
haltsstoffen beeinflusst auch der Vermahlungsgrad die
Wirksamkeit der Kalke. Mit starkerer Vermahlung wird
durch die Vergrosserung der Oberflache die Kalkwirkung
beschleunigt bzw. verbessert.

4.2.7 Diingemittellisten

Eine Auflistung der im Handel erhaltlichen Mineraldinger
mit ihren Nahrstoffgehalten ist in der Dingemittelliste
der Datenblatter Ackerbau (Agridea 2016) zu finden. Die
aktuelle Dingerliste kann unter http://www.agridea.ch/
de/publikationen/publikationen/pflanzenbau/duengung/
liste-der-duengemittel-fuer-den-ackerbau heruntergeladen
werden.

Die fur den Biolandbau zugelassenen Dlingemittel sind in
der Betriebsmittelliste des Forschungsinstituts fur biologi-
schen Landbau (FiBL 2017) enthalten.

Die beiden Listen sind nicht abschliessend; es kann weitere
zugelassene, auf dem schweizerischen Markt gehandelte
Dunger geben, die nicht enthalten sind.

4.3 Wirkung von Mineraldiingern auf den Boden

Die Beeinflussung der Bodenreaktion ist eine wichtige
kurzfristige Wirkung von Dlingern (Tabelle 15; Sluijsmans
1970). Zu beachten ist eine Versauerung durch regel-
massige Anwendung von SO4%~- oder NH*-haltigen Din-
gern.

Nebst der Wirkung auf die Bodenreaktion wird eine Viel-
zahl von biotischen und abiotischen Bodenprozessen
durch Dunger bzw. die damit verabreichten Nahrstoffe be-
einflusst. Es wlrde zu weit gehen, in diesen Dingungs-
grundlagen umfassend auf diese Thematik einzugehen.
Informationen dazu sind z.B. in Gisi et al. (1990) zu finden.

Langerfristige unerwinschte Wirkungen bei der wieder-
holten Anwendung von ungeeigneten Dingern sind die
mogliche Akkumulation von Schadstoffen wie Schwerme-
tallen (vgl. Modul 7/ Dingung und Umwelt).

Tabelle 15 | Einfluss verschiedener Diinger auf die Boden-
reaktion (pH-Wert).

Versauernde Wirkung
(pH-senkend)

Neutrale oder alkalische Wirkung
(pH-erhaltend oder pH-erhohend)

Sulfatdiinger Kalkstickstoff

Ammoniumdiinger Thomasmehl, Thomaskalk

Harnstoff Hyperphosphat (weicherdiges Roh-
Superphosphat, ez

Triplesuperphosphat Schweinegiille

Rindergiille Kalkdiinger
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9. Anhang

Anhang 1 | Definition wichtiger Begriffe und Abkiirzungen im Bereich der Diinger.

Auszug aus dem Modul 17/ Anhédnge, Anhang 2 und 3

Abkiirzung/Begriff
Frischmist

FS

Giille kotarm

GVE

Hennenmist, Poulet-
mist, Trutenmist

Hennenkot

Kalber-, Schweine-,
Pferde-, Schaf-
und Ziegenmist

Laufstallmist

Mistkompost

Nahrstoffrichtwerte
Hofdiinger

NH,

N-Wirkung

0S

Rottemist

Stapelmist

Stickstoffausnutzung,
scheinbare
TS

Vollgiille, Schweine-
gllle

Ubliche Bezeichnung/Erliuterung

Mist, der weniger als einen Monat gelagert wurde

Frischsubstanz

Enthalt den grossten Teil des Harns und wechselnde Mengen an Kot (je nach Aufstallungssystem und Einstreumengen)

Grossvieheinheit

Enthalt nebst der Einstreu die gesamten Ausscheidungen von Gefliigel

Enthalt die gesamten Ausscheidungen von Gefliigel aus Kotband-Aufstallungssystemen

Mist, der mehr als drei Monate ohne spezielle Pflege ausserhalb des Stalls auf einem befestigten Platz gelagert wurde.
Struktur des Strohs/Einstreumaterials noch klar ersichtlich. Enthalt nebst der Einstreu den gesamten Kot- und einen
unterschiedlichen Teil des Harnanfalls

Mist aus Tiefstreulaufstallen. Enthalt nebst der Einstreu den gesamten Kot- und Harnanfall

Mist, der mehr als sechs Monate gelagert und mehrmals umgesetzt wurde. Struktur des Strohs/Einstreumaterials nicht
mehr erkennbar. Farbe: dunkelbraun. Ausgangsmaterial: Frisch- oder Laufstallmist aus der Rindviehhaltung, Mist
anderer Tierarten

Die Werte wurden grosstenteils mit Hilfe von Fiitterungsplanen (je nach Tierart mit mehreren Rationen) berechnet.
Teilweise wurden auch Hofdiingeranalysen aus Praxisbetrieben verwendet. Im Einzelfall kdnnen in Abhangigkeit von
Futterung und Aufstallungssystem grossere Abweichungen auftreten.

Ammoniak

Ammonium

Wasserlosliche Stickstoffformen (Ammonium, Harnstoff u.a.) in Ausscheidungen der Nutztiere und in Hofdiingern
Nitrat

Gesamt-Stickstoff (unabhangig von der Form)

Verfligbarer Stickstoff. Prozentualer Anteil des anfallenden Gesamt-Stickstoffs in Erntertickstanden, Hof-, Recycling- und
Griindlingern, der bei optimaler Wirtschaftsweise kurz- und mittelfristig fir die Pflanzen verfligbar ist bzw. verfiigbar
wird. Diese Grosse ist nicht identisch mit dem ertragswirksamen N, da ein Teil des organischen N auch ausserhalb der
Ertragshildungsphasen der Kulturen verflighar wird und zu erwiinschten (z. B. bei Getreide) oder zu unerwiinschten
(z.B. bei Zuckerriiben, Blattgemiise) Zunahmen der N-Gehalte in den Ernteprodukten (Haupt- und/oder Nebenprodukte)
und/oder besonders im Acker- und Feldgemiisebau auch zu erhéhter Nitratauswaschung fiihren kann.

Wirkung des N von Hof- oder Recyclingdiingern auf Ertrag und/oder Qualitét der Pflanzen. Die Angabe erfolgt in Prozent
der Wirkung einer gleichen Stickstoffmenge in Form eines mineralischen Vergleichsdiingers (Mineraldiingeraquivalent),
meistens Ammonsalpeter. Bei Kulturen, die nicht wahrend einer vollstandigen Vegetationsperiode wachsen (z.B.
Getreide, Kartoffeln) sowie bei nicht optimaler Hofdiingerwirtschaft ist als Folge erhéhter N-Verluste die N-Wirkung oft
geringer.

Organische Substanz

Mist, der mehr als drei Monate gelagert und mindestens einmal umgesetzt wurde. Struktur des Strohs/Einstreumaterials
ist schwach ersichtlich. Farbe: braun. Ausgangsmaterial: Frisch- oder Laufstallmist aus Rindviehhaltung, Mist anderer
Tierarten

Mist, der mehr als drei Monate ohne spezielle Pflege ausserhalb des Stalls auf einem befestigten Platz gelagert wurde.
Struktur des Strohs/Einstreumaterials ist noch klar ersichtlich. Farbe: dunkelbraun bis griinlich. Ausgangsmaterial:
Frischmist aus Rindviehhaltung.

Prozentualer Anteil des gediingten Stickstoffs, der in der erntbaren Pflanzenmasse enthalten ist. Er wird auf Basis
von Versuchen, die Verfahren mit und ohne N-Diingung beinhalten, ermittelt: Scheinbare N-Ausnutzung (%) =
(N-Entzuggeqingt ~ N-Entzugyngedangt) / totale N-Mengegeqings X 100.

Trockensubstanz

Glille, welche die gesamten Ausscheidungen der Tiere und eventuelle Einstreumaterialien (Strohhécksel, Sdgemehl,
Spane usw.) enthalt.
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Anhang 2 | Weiterfiihrende Fussnoten zu Tabelle 2, in Erganzung von Tabelle 3, mit allgemeinen Bemerkungen sowie Angaben zu
den Produktionsbedingungen, die fiir die Berechnungen der Nahrstoffausscheidungen angenommen wurden.

Fussnote in
Tabelle 2

Al

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

AN
A12

A13

Kriterium/Stichwort

Aufzuchtrind

Mastkalb

Mutterkuhkalb

Rindviehmast (intensiv)

Rindvieh-Weidemast

Stute mit Fohlen, bis 0,5-jahrig

Anderes Pferd, tiber 3-jahrig

Schafplatz

Mastschweineplatz

Zuchtschweine

Legehennen

Junghennen

Mastpoulets

Umschreibung der Produktion

Gilt fir eine Milchkuh gem. Fussnote 1 in Tabelle 3. Die Angaben gelten fiir ein Erstkalbealter von
ca. 27-30 Monaten.

Fir ein Abkalbealter um 24 Monate betragt der Grundfutterverzehr im ersten Jahr 17 dt und der
Anfall 30 kg N, 4,5 kg P, 36 kg K, 4 kg Mg, 12 kg Ca bzw. im zweiten Jahr 30 dt und der Anfall

45 kg N, 6,5 kg P, 54 kg K, 6 kg Mg, 18 kg Ca. Kalber, die im Alter von 3—6 Wochen verkauft
werden, bleiben unberticksichtigt.

Mast von 60 bis ca. 220 kg mit einem mittleren Tageszuwachs von 1400 g; ca. 3,3 Umtriebe pro
Mastkalberplatz und Jahr (nach Tierverkehrsdatenbank).

Mutterkuhkalb bis Endgewicht ca. 350 kg (Natura-Beef) oder ca. 220 kg (Natura-Veal); nur ein
Umtrieb pro Jahr mdglich.

Intensivmast von ca. 65 auf 520 kg bei einem mittleren Tageszuwachs von ca. 1400 g (Munis).
Werden die Tiere erst nach dem Absetzen eingestallt, kann fiir die ganze Mastperiode mit den
Werten fiir Tiere alter als 160 Tage gerechnet werden. Fiir Vormastkalber kénnen die gleichen
Werte wie fiir Mastkalber verwendet werden.

Weidemast mit ein oder zwei Weideperioden (ca. 17 bzw. 22 Monate), Geburt bis Endgewicht ca.
530 kg.

Das im Friihling geborene Fohlen bleibt bis im Herbst bei der Stute. Bleibt es langer auf dem
Betrieb, muss es separat berechnet werden. Weil der Mehrbedarf der Stute gegeniiber Reit- und
Arbeitspferden in der Regel durch Kraftfutter gedeckt wird, wird der Grundfutterverzehr nicht
erhoht. Wird als Kraftfutter nur Hafer (maximal 700 kg pro Jahr) eingesetzt, erhoht sich der
Grundfutterverzehr um 5 dt.

Ausgewachsenes Pferd mit einem mittleren Gewicht von 550 kg. Bei leichteren Tieren oder
Ponys, Eseln, Jungtieren usw. kann der Anfall dem Gewicht entsprechend umgerechnet werden.
Die Angaben gelten fiir geringe Arbeitshelastung (eine Stunde pro Tag: Arbeit, Reiten). Bei
starkerer Arbeitsbeanspruchung steigen die N- und P-Ausscheidungen um 7 % pro Stunde, die-
jenigen anderer Nahrstoffe um 4 %.

Die Werte beziehen sich auf eine relativ intensive Produktion mit Wiesenfutter, das ahnlich ist
wie flir die Milchproduktion. Bei extensiver Haltung mit Wiesenfutter in fortgeschrittenem
Nutzungsstadium betragt der Anfall 12 kg N, 2 kg P (4,6 kg P,05), 17 kg K (20 kg K,0), 2 kg Mg
und 7 kg Ca und der Grundfutterverzehr 8 dt pro Jahr.

Ein Mastschweineplatz (MSP) entspricht einem Tierplatz fiir die Mast von 26 auf ca. 108 kg bei
mittlerem Tageszuwachs von 800-850 g (ca. 3,3 Umtriebe pro Jahr). Angenommene Leerzeit
zwischen Umtrieben: 7 Tage.

Ein Zuchtschweineplatz (ZSP) besteht aus einem Mutterschwein inkl. Aufzucht der Ferkel bis zu
einem Gewicht von 25-30 kg. Pro ZSP kénnen 24-28 Ferkel pro Jahr abgesetzt werden. Remon-
ten sind gleich wie Mastschweine einzusetzen. Angenommene Leerzeit zwischen Umtrieben:
Zuchtschweineplatz 0 Tage; sdugende Sauen, Galtsauen, Ferkel: je 3 Tage.

Umtriebsdauer ca. ein Jahr. Sie hat keinen Einfluss auf die Ausscheidungen.
Kiiken erreichen in 18 Wochen ein Gewicht von 1,3-1,6 kg; 2-2,5 Umtriebe pro Jahr.

Diese Ausscheidungen gelten pro 100 Normalmastplatze (Endgewicht der Tiere gut 2 kg) bei
normaler Stallbelegung (max. 30 kg/m2) und Fiitterung und ohne Teilausstallungen. Fiir intensive
Rassen entspricht dies einer Mastdauer von knapp 40 Tagen.

Im Gegensatz zu anderen Tierarten werden die Nahrstoffausscheidungswerte von Mastpoulets
nur auf Basis von Platzen und nicht auf Basis von geméasteten Tieren angegeben, weil Endgewicht
der Tiere und Umtriebsdauer sehr variabel sind.
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Anhang 3 | Richtwerte fiir Nahrstoffausscheidungen im Kot und Harn fiir zusatzliche Tierkategorien
(angegeben — wenn nicht anders erwahnt — in kg pro Platz und Jahr).

Nahrstoffausscheidung in kg pro Einheit (Tier oder Tierplatz) und Jahr Grundfutter-
Tierart N P P,05 K K,0 Mg (d‘t’?I'rSz/(Jeg;lr)
;“ﬂ?é‘r'ge'e' Maulesel (jeden 25 57 13 35,7 e 9,0 17
ch)trzzs Kleinpferde, Esel (jeden 16 a5 8.0 22,4 27 18 10
Weidemastlamm, Weidemastgitzi 2,1 0.3 0,8 2,9 3,5 0,3 0,40
Bison, Uber 3-jahrig 60 13,1 30 91,3 110 6.0 39
Bison, unter 3-jahrig 20 4,4 10 37,3 45 2,5 18
Damhirsche ! 20 3.1 7,0 24,1 29 2,4 10
Rothirsch 40 6.1 14 43,1 58 4,8 20
Wapiti 80 12,2 28 96,3 116 9,6 40
Lama, Uber 3-jahrig 17 2,8 6.5 23,2 28 1,7 8.5
Lama, unter 3-jahrig 1 1,7 4,0 12,4 15 1,0 4,9
Alpaka, tiber 3-jahrig " 1,7 4,0 14,9 18 1,0 5,5
Alpaka, unter 3-jahrig 7,0 11 2,5 75 9,0 0,5 3,0
E;n;gc?:;é Zibbe inkl. Jungtiere 26 0,7 15 21 25 _ 0,36
Car 35 Tagen (100 Pétz 19 210 4 62.2 75 - 40
Strauss, alter als 13 Monate 24 4,4 10 12,4 15 1.3 "
Strauss, jinger als 13 Monate " 2,6 6,0 6,6 8,0 0,8 2,0
Enten (100 Plétze) 66 14,8 34 19,9 24 5,0 -
Ganse (100 Platze) 105 23,1 53 24,9 30 14 -
Perlhiihner (100 Platze) 38 8,3 19 11,6 14 3,0 =
Wachteln (100 Platze) 30 79 18 54 6.5 - -

1 Muttertier plus Nachwuchs bis 16 Monate; eine Einheit = zwei Tiere am Stichtag.
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Vorderseite: Ausbringung von Glille mit einem Schleppschlauchverteiler (Foto: Gabriela Brandle, Agroscope).
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1. Einleitung

Fur die Ausbringung von Hof-, Recycling- und Mineraldin-
gern stehen zahlreiche technische Méglichkeiten zur Ver-
figung. Diese haben sich bezlglich der Dosier- und Ver-
teilgenauigkeit stark entwickelt, um den Pflanzen die
Dungermengen bedarfsgerecht verabreichen zu kénnen.
Neben der Dosierung und Verteilgenauigkeit wird auch
dem Bodenschutz Rechnung getragen, indem schwere
Transportfahrzeuge mit Breitreifen angeboten werden.
Bei der Gulleausbringung haben neben dem Verteilsystem
die Witterung und Verdiannung erheblichen Einfluss auf
die Hohe der Stickstoffverluste durch Ammoniakverfltich-
tigung.

Nachfolgend werden die wichtigsten Verteilsysteme fur
die Ausbringung von Hof-, Recycling- und Mineraldiingern
vorgestellt.

2. Ausbringung von Giille und fliissigen
Recyclingdiingern

Die Breitverteilung mittels Prallteller, Pendelverteiler oder
Schwenkdtisen (Tabelle 1) ist die in der Landwirtschaft
gangigste Methode der Giilleausbringung. Die Gulle prallt
dabei gegen einen Verteilkopf und wird grossflachig auf

dem Pflanzenbestand verteilt. Dank Ressourcenschutz-
Projekten und den neuen Ressourceneffizienz-Beitragen
in der Agrarpolitik 2014-2017 werden heute aber auch
Schleppschlauch- und Schleppschuhverteiler (Tabelle 1)
vermehrt angewendet. Im Vergleich zur Ausbringung mit
dem Breitverteiler sind die Ammoniakverluste aufgrund
der bodennahen, streifenféormigen Ablage der Gulle mit
diesen Verteilern (Abbildung 1) im Durchschnitt um 40 %
reduziert. Fur Gulleschlitzgerate (Gulledrill) liegt die Emis-
sionsreduktion sogar bei 70 % (Kupper und Menzi 2013),
sie sind jedoch aufgrund der hohen Anschaffungskosten
weniger verbreitet. Die Verteilgenauigkeit emissionsmin-
dernder Ausbringsysteme ist sehr gut. Da der Gullestick-
stoff besser ausgenutzt wird, ist eine Einsparung von mi-
neralischem Stickstoffdiinger moglich. Auch die Geruchs-
belastung wahrend und nach der Ausbringung nimmt ab.
Diesen Vorteilen stehen allerdings im Vergleich zur Breit-
verteilung deutlich héhere Kosten gegenuber, die eine op-
timale Auslastung der Maschinen - beispielsweise durch
Uberbetrieblichen Einsatz - erforderlich machen.

Schleppschlauch- und Schleppschuhverteiler mit Gullefass
lassen sich bei bis zu 15 % Hangneigung einsetzen. Bei ei-
ner Verschlauchung ist sogar eine Hangneigung bis 25 %
moglich. Damit haben beide Techniken auch in higeligen
Regionen ein grosses Einsatzpotenzial. Gulleschlitzgerate
sind eher fur leichte Boden geeignet und bis 10 % Hang-

Tabelle 1 | Merkmale verschiedener Giilleverteiler (modifiziert aus Frick 1999).

Schleppschlauch- Schleppschuh-

Prallteller Pendelverteiler  Schwenkdiisen  verteiler verteiler Giilledrill
Bauart einfach einfach/aufwendig aufwendig aufwendig aufwendig aufwendig
. . 5-13 m; . bis 20 m;
Eil;ﬂ(::]ve HIEEE je nach Fabrikat/ i nalg_lgigsrtnéllun je nach Druck und 6-36 m 3-18 m 6-9m
Typ J g Einstellung
mehrheitlich
Verteilgenauigkeit  befriedigend bis gut bis sehr gut sehr gut sehr gut sehr gut sehr gut
mangelhaft
ﬁ\éii?dempfindlich- hoch mittel hoch gering gering gering
Erforderliche
Uberlappungs- 0,5-2m 1,5-2 m 3m keine keine keine
breite
tlotlagrrgangpungs- gering gut sehr gut gering gering gering
Einstell hrheitlich o bleml ' ' .
,A:Pl)seie'[sgrr](?i te be;anzter:ﬁ;;lich begrenzt moglich prrgégelrizhos fix vorgegeben fix vorgegeben fix vorgegeben
Exaktes Giillen
am Feldanfang nicht méglich nicht maglich nicht moglich sehr gut moglich  sehr gut méglich  sehr gut méglich
bzw. Feldende
halbseitiges 30 % Emissions- 50 % Emissions- 70 % Emissions-

Weitere Merkmale

Verteilen moglich;
nicht geeignet fiir
Vakuumfass

minderung im
Vergleich zur
Breitverteilung

minderung im
Vergleich zur
Breitverteilung

minderung im
Vergleich zur
Breitverteilung
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neigung anwendbar (Sauter et al. 2004; Lorenz 2010; Sau-
ter et al. 2010; BAFU und BLW 2012).

Far die Ausbringung von fliissigen Recyclingdiingern sind
emissionsmindernde Techniken besonders vorteilhaft. Da
die DUnger oft einen hohen Gehalt an pflanzenverfligba-
rem Stickstoff aufweisen, ist eine exakte Dosierung beson-
ders wichtig. Fur flUssiges Gargut, das aufgrund seiner
meist hohen Nahrstofffracht hochprazise verteilt werden
muss, sind in der Praxis Durchlaufmessgerate mit einer ho-
hen Dosiergenauigkeit im Einsatz, damit die kulturspezifi-
schen Dungeempfehlungen eingehalten werden kénnen.

Abbildung 1 | Streifenférmige Ausbringung von Glille mit einem
Schleppschlauchverteiler in einen Wiesenbestand (Foto: Agro-
scope).

Die Ausbringung von Gulle und flussigen Recyclingdlin-
gern sollte bei kthlen und feuchten Bedingungen erfol-
gen, um die Ammoniakverluste weiter zu vermindern.
Ebenso ist eine Verdiinnung mit Wasser beztglich der Ver-
luste vorteilhaft (Frick und Menzi 1997).

Bei Verwendung von Gullefassern muss dem Bodendruck
Rechnung getragen werden. Einfachachsen mit Breitreifen
sind vor allem fur den Boden und die Grasnarbe gunstiger.
Tandemachsen zeichnen sich durch eine héhere Laufruhe
wahrend der Strassenfahrt aus. Die bodenschonenden
Verschlauchungsanlagen weisen gegenlber dem Fass eine
geringere Flexibilitdt auf. Das Uberfahren des Gullezu-
fuhrschlauches mit Schleppschuhen ist nur bedingt mog-
lich.

3. Ausbringung von Mist und festen
Recyclingdiingern

Auch bei der Mistausbringung gilt es, die gewlnschte
Menge mittels unterschiedlicher Applikationstechniken
(Tabelle 2) moglichst genau Uber das ganze Feld ausbrin-

gen zu kénnen. Auf Wiesen und Weiden sollten die fein
verteilten Gaben unter 15 t pro ha liegen, um eine Schadi-
gung der Grasnarbe durch eine zu starke Abdeckung zu
vermeiden. Beim Einsatz im Ackerbau ist es wichtig, den
Mist innerhalb weniger Stunden nach dem Ausbringen
einzuarbeiten, damit Stickstoffverluste infolge Ammoni-
akverflichtigung moglichst gering ausfallen.

Die Verteilgenauigkeit bei der Mistausbringung wird
durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Neben der Be-
schaffenheit des Ausgangsmaterials spielen das sorgfal-
tige Beladen des Streuers und die eingesetzte Technik eine
wichtige Rolle (Tabelle 2). Fur Stallmist werden primar
Streuer mit horizontal (Abbildung 2) oder vertikal ange-
brachten Walzen eingesetzt. Zur Ausbringung von Geflu-
gelmist sind diese Streuwerke nur bedingt geeignet, da
der lockere Mist am Ende des Kratzbodens unzerteilt di-
rekt auf den Boden fallen kann (Moser 2007). Hier emp-
fehlen sich Tellerstreuer, bei denen Streuteller unterhalb
der Walzen eine gute Querverteilung gewahrleisten.

Abbildung 2 | Miststreuer mit zwei liegenden Walzen (Foto:
Agroscope).

Zur Uberwachung der Streumenge kénnen Wiegeeinrich-
tungen installiert werden. Auch eine geschwindigkeitsab-
hangige Regulierung des Kratzbodenvorschubs ist mog-
lich. Grenzstreueinrichtungen gewahrleisten eine kontrol-
lierte grenznahe Verteilung. Im Berggebiet haben sich
Seitenstreuer bewahrt. Sie haben ein sehr feines Streubild
und dank Schiebewand eine gute Langsverteilung. Bei Be-
darf kénnen sie mit einem verstellbaren Streukopf zur Re-
gulierung der Streuweite ausgestattet werden (Hunger
2013a und 2013b).

Fur die Ausbringung von festen Recyclingdiingern (Kom-
post, Hackselgut) kommen vor allem spezielle Kompost-
und Grossflachenstreuer zum Einsatz. Diese zeichnen sich
durch eine stabile Bauweise (Streuwanne, Chassis, Achse),
hohes Fassungsvermégen und Tellerstreuwerk aus. Ein hy-
draulisch verstellbarer Stauschieber vor dem Streuwerk
verbessert die Dosiergenauigkeit.
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Tabelle 2 | Merkmale verschiedener Ausbringtechniken fiir Mist und stichfeste Recyclingdiinger (modifiziert aus Hunger 2013a).

Universalstreuer

Miststreuer

Muldenstreuer Tellerstreuer Seitenstreuer

I\
\

!
it

2/3 liegende bzw.

2 grosse, stehende Streurotor

Streuwerk 2/3 liegende Walzen 4 stehende Walzen stehende Walzen und
Walzen Sternrotor
2 Streuteller
. . : : . : Kratzboden,
Dosierung Kratzboden (mechanisch/hydraulisch oder hydraulische Abschiebetechnik) Schnecken
Arbeitsbreite 3-4m 6-7m 6m 11-15m 10-15m
Streuqualitat quer befriedigend gut bis sehr gut gut gut befriedigend
Streuqualitit 15nas unaeniigend mit Stauschieber mit Stauschieber mit Stauschieber ut
q 9 genug befriedigend befriedigend befriedigend 9
. q Stallmist Stallmist
Stallmist Stallmist
. . Stallmist Kompost Kompost s Lo,
Eignung fiir . h . h Gefliigelmist Gefliigelmist
Kompost Gefligelmist Gefligelmist Dickstoff Dickstoff
Dickstoff Dickstoff Icksto icksto
Feuchtkalk Feuchtkalk

Tabelle 3 | Merkmale verschiedener Techniken fiir die breitflachige Ausbringung fester Mineraldiinger

(Angaben aus Frick 2002 und Nagl 2011).

Schleuderstreuer

Auslegerstreuer

Scheibenstreuer Pendelrohrstreuer Schneckenstreuer Pneumatikstreuer
Verteiltechnik scheibenformiges Schleu-  hin- und herschwenkendes Forderschnecke Luftstrom
derwerk Rohr
Arbeitsbreite 10-36(-50) m 12-18 m gering bis mittel
Querverteilung gut sehr gut sehr gut

hohe Anspriiche an die
Diingerkdrnung
- weniger geeignet fir
leichte und pulverformige
Diinger und bei geringer
Granulatfestigkeit

Eignung fiir unter-
schiedliche Mineral-
diinger

flir prazises Grenz- oder
Randstreuen ist gegebenen-
falls das Pendelrohr
auszutauschen

Besonderheiten -

4. Mineraldiingerausbringung

Die Ausbringung fester Mineraldiinger erfolgt mit Schleu-
der- oder Auslegerstreuern (Tabelle 3). In der Schweiz weit
verbreitet sind Zweischeibenstreuer mit Arbeitsbreiten bis
36 m (Frick 2002). Sie besitzen gegenuber Einscheiben-
streuern eine exaktere Querverteilung, da Asymmetrien
im Streubild durch die gegenlaufige Drehrichtung der bei-
den Wurfscheiben abgeschwacht werden. Noch besser ist
die Streubildsymmetrie bei Pendelrohrstreuern, deren Ar-
beitsbreite jedoch begrenzt ist (Nagl 2011). Eine gleich-
massige DUngung der Gesamtflache wird bei Schleuder-
streuern durch Uberlappende Anschlussfahrten gewahr-
leistet. FUr prazises Grenz- oder Randstreuen sind Rand-

geringere Anspriiche an die
Diingerkérnung als bei
Scheibenstreuern

geringe Anspriiche an die Diingerkdrnung
- gleichmassige Verteilung auch von leichten und
pulverférmigen Diingern

kleinrdumige Anpassung der
Ausbringmenge mdglich
- (Teilbreitenschaltung;
Mengenregelung innerhalb
der Teilbreite)

streueinrichtungen einzusetzen. Zur Ausbringung von
leichten und pulverférmigen Dungern empfehlen sich
Auslegerstreuer. Diese sind gegentber den Diingereigen-
schaften relativ unempfindlich und erreichen auch bei
Kalk oder Harnstoff eine sehr gute Querverteilung (Nagl
2011). Sie erfordern jedoch genaues Anschlussfahren und
sind in der Anschaffung zum Teil deutlich teurer als Schleu-
derstreuer.

Ein exaktes Streuen mit Mineraldingerstreuern bedingt
das Einstellen mittels Streutabelle und die Durchfihrung
einer Abdrehprobe, da sich die physikalischen Eigenschaf-
ten der DUnger aufgrund der Luftfeuchtigkeit bei unter-
schiedlichen Ausbringterminen verdndern kénnen.

Agrarforschung Schweiz 8 (6): Spezialpublikation | 2017 5/5




5/ Ausbringtechnik bei Hof-, Recycling- und Mineraldtingern

In Ergédnzung zur breitflachigen Ausbringung kénnen bei
Hackfrichten Mineraldinger mit Hilfe von Reihenstreuge-
raten oberflachlich (Frick 1995; Abbildung 3) oder mittels
Dungerscharen als Unterfussdingung (Zihlmann et al.
2002) in oder nahe bei den Pflanzenreihen abgelegt wer-
den. Durch eine solche Platzierung von meistens Stickstoff
und/oder Phosphor in der Ndhe der Pflanzenwurzeln kon-
nen Ertrage und Ausnutzung der gediingten Nahrstoffe
gesteigert werden; unter anderen zeigte dies Frick (1995)
fir die Reihendiingung von Stickstoff bei Mais.

Die Applikation von fliissigen Mineraldiingern mittels
Pflanzenschutzspritze hat sich besonders fir Spurenele-
mente bewahrt. Zur Anwendung gelangen auch Stick-
stoff- und Stickstoff-Phosphor-Diinger sowie magnesium-
und schwefelhaltige Verbindungen. Die gelésten Nahr-
stoffe werden direkt auf die Blatter der Kulturpflanzen
appliziert und von diesen durch Diffusion aufgenommen.
Eine feuchte Blattoberflache beglnstigt die Aufnahme,
daher ist die Ausbringung in den Abendstunden zu emp-
fehlen (Muller 2008).

Bei der CULTAN-DiNngung werden ammoniumreiche DUn-
gerlésungen durch Injektion nahe der Pflanzenwurzeln im
Boden platziert. Die Ammoniumdepots sollen eine kon-
trollierte Langzeiternahrung der Pflanzen ermoglichen
(Spiess et al. 2006; Flisch et al. 2013).

Abbildung 3 | Pflanzennahe oberfldachliche Ausbringung eines
Mineraldiingers mit Hilfe eines Reihenstreugeréts (Foto: Agro-
scope).
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6/ Pflanzenernahrung im biologischen Landbau

1. Einleitung

Eines der Prinzipien im biologischen Landbau ist es, die
N&hrstoffkreislaufe auf Betriebsebene maoglichst zu schlies-
sen. Die Produktion basiert mehrheitlich auf dem Recyc-
ling von Nahrstoffen, um die natlrlichen Ressourcen zu
bewahren. Der Nahrstoffeintrag sowie der Tierbesatz, der
sich an der Produktivitat des Standortes orientiert, sind in
der Regel tiefer als im konventionellen Landbau. Durch
gezielte Bewirtschaftungsmassnahmen, welche die chemi-
schen, biologischen und physikalischen Eigenschaften des
Bodens verbessern, soll die Pflanzenproduktion optimiert
werden. Der wiederholte Einsatz von organischen Diln-
gern (Hofdlnger, Kompost, Pflanzenriickstande etc.) im
biologischen Landbau fiihrt in der Regel zum Aufbau des
Pools von organischer Substanz im Boden und somit der
naturlichen Nahrstoffressourcen (z.B. Phosphor). Negative
Auswirkungen auf die Umwelt durch Nahrstoffverluste in
die Atmosphare sowie ins Oberflachen- und Grundwasser
sollen soweit als moéglich minimiert werden.

Im biologischen Landbau wird nach langfristigen Lésun-
gen auf Betriebsebene gesucht; dabei spielen die Gestal-
tung der Fruchtfolge und das Dingermanagement eine
wichtige Rolle. Fur die Untersuchung der langfristigen agro-
nomischen und 6kologischen Auswirkungen von Anbau-
systemen des biologischen Landbaus sind Langzeitver-
suche wie der DOK-Versuch (Abbildung 1) von grosser Be-
deutung.

Dieses Modul der Grundlagen fur die Dingung soll die
Prinzipien der Pflanzenerndhrung im biologischen Land-
bau vermitteln, kann jedoch in diesem begrenzten Um-
fang nicht die spezifischen Angaben enthalten, die fur die
Umsetzung der Dingung von Kulturen im biologischen
Anbau nétig sind. Solche praxisorientierte Detailangaben
sind z.B. in Schmid und Obrist (2006) zu finden.

y

Abbildung 1 | Der DOK-Versuch des Forschungsinstituts fir biolo
weit bedeutendste Langzeit-Feldversuch zum Vergleich biologischer und konventioneller Anbausysteme (Foto: FiBL).

2. Stickstoffdiingung

Stickstoff (N) spielt in der Pflanzenproduktion eine wich-
tige Rolle, da sich dieser bei Mangel ertragslimitierend
auswirkt. Durch den Verzicht auf synthetische Mineral-
dinger sind nebst den organischen Dingern die biologi-
sche N,-Fixierung Uber Leguminosen sowie die organische
Bodensubstanz die wichtigsten N-Quellen im biologischen
Landbau. Zudem werden durch die atmospharische Depo-
sition zum Teil nicht unerhebliche N-Mengen eingetragen.

Im biologischen Landbau ist der anorganische Boden-N-
Pool selten gross. Die N-Ernahrung der Pflanzen wird zum
grossten Teil Gber den organischen N-Pool im Boden si-
chergestellt. Damit der im Boden gebundene organische N
von den Pflanzen aufgenommen werden kann, muss die-
ser zuerst durch die Bodenmikroorganismen in eine mine-
ralische Form (Ammonium, Nitrat) Gberfihrt werden. Die
N-Mineralisierungsrate hangt demzufolge von der mikro-
biellen Aktivitat ab, die wiederum vom Wasser- und Sauer-
stoffgehalt im Boden, der Bodentemperatur sowie der
Verflugbarkeit von organischem Material beeinflusst wird.

2.1 Stickstoffverfiigbarkeit

Durch die Gestaltung der Fruchtfolge kann es im Boden zu
Phasen besserer oder schlechterer N-Verflgbarkeit kom-
men. Nach dem Umbruch z.B. einer Kunstwiese oder eines
Kérnerleguminosenbestandes kann eine relativ grosse
Menge an mineralischem N freigesetzt werden; die Frei-
setzung nimmt mit zunehmendem zeitlichem Abstand
zum Umbruchtermin ab. Um eine maximale N-Ausnutzung
zu erreichen, empfiehlt sich deshalb der Anbau von Feld-
frichten mit hohem N-Bedarf (z.B. Kartoffeln, Winterwei-
zen) direkt nach Leguminosen und von Feldfrichten mit
geringerem N-Bedarf in grésserem Abstand zu Legumino-
sen, in der Regel am Ende der Fruchtfolgeperiode. Durch

gischen Landbau (FiBL) und von Agroscope in Therwil/BL ist der welt-
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die Gestaltung der Fruchtfolge wird nicht nur die N-Ver-
flgbarkeit, sondern auch die Bodenstruktur (Durchluf-
tung, Wasserhaltekapazitat) beeinflusst. Dies wiederum
wirkt sich auf die mikrobielle Aktivitat aus, welche die
Mineralisierung und Immobilisierung von Nahrstoffen im
Boden steuert.

Der N-Gehalt in Hofdliingern sowie dessen Verfligbarkeit
kann — abhangig von der Tierart, der Futterzusammenset-
zung, dem Aufstallungssystem sowie der Lagerung — stark
variieren. Dies erschwert es, den Zeitpunkt der N-Freiset-
zung aus organischen Verbindungen in Hofdlingern abzu-
schatzen, weshalb die N-Zufuhr oft schlecht mit dem Pflan-
zenbedarf abgestimmt ist. Eine der grossen Herausforde-
rungen beim Einsatz von Hofdlngern ist deshalb die
Synchronisierung der N-Freisetzung mit dem N-Bedarf der
Kulturen, um eine héhere N-Ausnutzungseffizienz zu er-
reichen. Vor diesem Hintergrund muss der Einsatz von Hof-
dingern geplant und abgestimmt werden. Die verflugbare
N-Menge in den betriebseigenen Hofdlngern reicht je-
doch in der Regel nicht aus, um die N-Erndhrung der Kul-
turen sicherzustellen. Als zuséatzliche N-Quellen sind des-
halb Leguminosen in der Fruchtfolge sowie das Einarbei-
ten von Ernteriickstanden in den Boden im biologischen
Landbau ein zentrales Element.

2.2 Symbiotische Stickstofffixierung

Die symbiotische Fixierung von atmospharischem N erfolgt
durch die Symbiose der Leguminosen mit Knéllchenbakte-
rien. Der durch die Leguminosen fixierte N wird z.B. nach
dem Umbruch von Kunstwiese Uber die Mineralisierung
des N in den Pflanzenrickstanden durch Bodenmikroorga-
nismen fur die nachfolgende Kultur verfugbar.

Die Fixierungsleistung verschiedener Leguminosen ist je-
doch sehr variabel und hangt von vielen Faktoren wie der
Sorte, dem Kleeanteil, der Menge an verfligbarem Boden-
N oder dem Klima ab. Die Fixierungsleistung von Legumi-
nosen-Gras-Mischungen in die oberirdische Biomasse kann
bis zu 250 kg N pro ha und Jahr betragen. Bei Kérnerlegu-
minosen kann unter optimalen Wachstumsbedingungen
zwischen 120-240 kg N pro ha und Jahr in die oberirdische
Biomasse fixiert werden.

2.3 Ernteriicksténde

Ernterlickstande bilden ebenfalls eine wichtige N-Quelle
fur nachfolgende Kulturen. Je nach Menge und Qualitat
der Ernterickstande konnen 5-20 % des N aus den Rick-
standen fur die Nachfolgekultur verfugbar werden. Bei
der Einarbeitung von N-reichen Ruckstanden mit tiefem
Kohlenstoff(C):N-Verhaltnis erfolgt die N-Mineralisierung
rasch, d.h. der Gehalt an mineralischem N im Boden nimmt
schnell zu. Bei stickstoffarmen Ruckstdanden mit hohem
C:N-Verhaltnis wie Weizenstroh erfolgt die N-Mineralisie-
rung langsam. Im ungunstigen Fall kann N im Boden durch
Erntertckstande mit hohem C:N-Verhaltnis mikrobiell im-
mobilisiert werden und ist dann temporar nicht pflanzen-
verfugbar.

3. Phosphor- und Kaliumdiingung

Phosphor (P) und Kalium (K) werden zu einem grossen Teil
Uber die organischen Dunger (Hofdinger, Pflanzenrick-
stande, Kompost) wieder in das System zurlckgefuhrt
oder aus den Bodenvorraten erschlossen. Bei nachweisbar
mittelmassig und schlecht versorgten Béden (z.B. auf vieh-
losen Betrieben) kdnnen P und K durch zugelassene DUn-
ger gemass der FiBL-Betriebsmittelliste (FiBL 2017) ersetzt
werden. Regelmassige Bodenuntersuchungen tragen we-
sentlich dazu bei, den N&ahrstoffzustand des Bodens zu
beurteilen und eine Nahrstoffabnahme rechtzeitig zu
erkennen (vgl. Modul 2/ Bodeneigenschaften und Boden-
analysen). Der Aufschluss der Dingernahrstoffe soll aqui-
valent zu den Nahrstoffen des Bodens Uber Mikroorganis-
men, Pflanzenwurzeln oder langsam ablaufende boden-
chemische Prozesse erfolgen. Deshalb werden P- und K-
Handelsdlinger in biologischen Fruchtfolgen nicht kultur-
bezogen appliziert, sondern am besten zu Leguminosen
ausgebracht, die einerseits einen hohen P-Bedarf haben
und P und K relativ gut aus schwerléslichen Formen auf-
schliessen kénnen.
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1. Die Diingung als Teil des
Nahrstoffkreislaufs

Durch die Dingung werden dem Boden Nahrstoffe zuge-
fuhrt, die ihm durch die pflanzliche Produktion entzogen
wurden. Auf vielen Betrieben wird gemass dem schweize-
rischen Dingungskonzept (vgl. Modul 1/ Einleitung, Abbil-
dung 2) zuerst mit den Hofdlngern und Erntertckstanden
ein Grossteil der geernteten Nahrstoffe zurlckgefuhrt.
Erst in zweiter Linie werden mit betriebsfremden Diingern
(organische DUnger und Mineraldliinger) mogliche Defizite
zwischen dem Nahrstoffbedarf der Kulturen und dem be-
triebsinternen Nahrstoffanfall ausgeglichen.

Um umweltbelastende Nahrstoffverluste zu verhindern
und die Ertragsfahigkeit des Bodens nachhaltig zu sichern,
ist unter Beachtung der Nahrstoffkreislaufe (vgl. Modul 1/
Einleitung, Abbildung 1) die Zu- und Wegfuhr von N&ahr-
stoffen so gut wie moglich auszugleichen. Zur Sicherstel-
lung einer ausgeglichenen Nahrstoffbilanz auf Betriebs-
ebene ist die Suisse-Bilanz (Agridea und BLW 2016), die
den Anfall an Nahrstoffen dem Nahrstoffbedarf der Kul-
turen gegenuberstellt, ein bewahrtes Hilfsmittel.

Auf viehhaltenden Betrieben muss insbesondere der Nahr-
stoffanfall in den Hofdlngern auf den Nahrstoffbedarf
der Kulturen und den Nahrstoffgehalt des Bodens abge-
stimmt sein. Dabei sollte auf eine dem Standort ange-
passte Bewirtschaftungsintensitat geachtet werden. Der
Nahrstoffanfall aus der Tierhaltung wird nicht nur durch
den auf dem Betrieb gehaltenen Tierbestand, sondern
auch durch die Futterung massgeblich bestimmt. Zentral
ist eine dem aktuellen Bedarf der Tiere entsprechende
FUtterung von Energie, Proteinen und Mineralstoffen.
Dies bedingt eine auf die leistungsabhangigen Bedarfs-
empfehlungen abgestitzte Futterungsplanung. Erreicht
werden kann die bedarfsgerechte FuUtterung Uber die
Zusammensetzung der Grundfutterration, z.B. durch Zu-
fltterung von energie- und rohfaserreichen Grundfutter-
komponenten neben proteinreichem Gras, durch eine kor-
rekte Dosierung von Kraftfutter und Mineralstoffergan-
zung oder auch durch spezielle Futtermittel (z. B. stick-
stoff- und phosphorreduziertes Schweinefutter).

Bezlglich des Ziels einer ausgeglichenen betrieblichen
Nahrstoffbilanz gilt es auch, das standortspezifische Pro-
duktionspotenzial zu beachten. Im Talbetrieb kann daher
eine grossere Nahrstoffmenge umgesetzt werden als im
Bergbetrieb und somit der Tierbesatz pro Flacheneinheit
héher liegen. Weiterhin sollte im Sinne einer optimalen
Bodenfruchtbarkeit eine ausgeglichene Nahrstoffversor-
gung angestrebt werden. Uberschiisse einzelner Nahr-
stoffe kdnnen bei Mangel an anderen Nahrstoffen unter
Umstanden nicht genutzt werden und daher ein erhéhtes
Umweltgefahrdungspotenzial darstellen.

Auch wenn eine ausgeglichene betriebliche Nahrstoffbi-
lanz ein sehr wichtiges Ziel ist, garantiert sie alleine noch
nicht, dass die Dingung keine umweltrelevanten Prob-
leme verursacht. Dafur ist zusatzlich die gezielte und um-
weltschonende Anwendung aller Dlnger, insbesondere

der Hofdlinger, eines Betriebes notwendig. Empfehlungen
dafur finden sich im Modul 4/ Eigenschaften und Anwen-
dung von Dingern.

2. Eignung und potenzielle
Umweltgefdahrdung der Diinger

Aufgrund ihrer Eigenschaften haben die einzelnen Duin-
ger ein unterschiedliches Umweltgefahrdungspotenzial
(Tabelle 1). Der Aufwand fur die umweltschonende Lage-
rung und Ausbringung der verschiedenen Dunger ist
ebenfalls unterschiedlich.

Hof- und Recyclingdlinger weisen ein erhéhtes Umweltbe-
lastungspotenzial auf. Daflr gibt es mehrere Grunde:

e Der erst nach der Mineralisierung zur Wirkung kom-
mende organisch gebundene Stickstoff (N) lasst sich be-
zuglich Menge und Freisetzungszeitpunkt nur ungenu-
gend dem Kulturenbedarf anpassen; dies kann zu er-
hohten N-Verlusten auf verschiedenen Verlustpfaden
(v.a. Nitratauswaschung und Lachgasausgasung) fuh-
ren.

e Der mineralische N-Anteil liegt mehrheitlich in Form von
Ammonium (NH4*) vor und kann in Form von Ammoniak
(NH3) in die Atmosphére entweichen.

¢ Die Nahrstoffgehalte sind in der Regel weniger genau
bekannt und weniger konstant als bei Mineraldingern.

¢ Die Hof- und Recyclingdtinger fallen zu einem grossen
Teil in flussiger Form an und unterliegen deshalb speziel-
len Verlustrisiken (Abschwemmung, Versickerung).

Da bei jeder Produktion von tierischen Lebensmitteln Hof-
dunger anfallen, ist es naheliegend, diese auf dem Betrieb
umweltschonend pflanzenbaulich zu verwerten. Dabei
sind moglichst alle Massnahmen fur eine umweltscho-
nende Hofdlngerwirtschaft (optimierte Nahrstoffgehalte
in den Futtermitteln, Lagerung, Ausbringzeitpunkt und
-technik) zu nutzen. Eine wichtige Voraussetzung, um das
Verlustrisiko zu minimieren, ist eine gentigend grosse Hof-
dungerlagerkapazitat (vgl. Modul 4/ Eigenschaften und
Anwendung von Dungern, Kapitel 2.5.1), damit die Aus-
bringung von N-haltigen Dingern wie Gulle und Mist
ausserhalb der Wachstumsperiode der Pflanzen vermie-
den werden kann. Auf die Problematik der DlUngeraus-
bringung wahrend der Vegetationsruhe wird in diesem
Modul nicht weiter eingegangen, weil diese Thematik in
der Vollzugshilfe Umweltschutz in der Landwirtschaft,
Modul Nahrstoffe und Verwendung von Diingern in der
Landwirtschaft (BAFU und BLW 2012), ausfthrlich be-
schrieben ist.

Wichtig zu beachten ist, dass in der Regel die Umweltbe-
lastungsrisiken mit steigendem (Hof-)Dungeranfall pro
Flache, das heisst mit steigender Dlngeintensitat, Uber-
proportional zunehmen. In diesem Sinne muss der Tier-
bestand eines Betriebes unbedingt der betriebseigenen
Futterproduktion, die vom standortspezifischen Produkti-
onspotenzial abhangt, angepasst sein. Uberschissige Hof-
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Tabelle 1 | Umweltgefahrdungspotenzial beim Einsatz verschiedener Diingerarten und Aufwand zur Reduktion der Belastung

von Boden, Wasser und Luft.

Die Angaben in dieser Tabelle basieren auf wissenschaftlichen Grundlagen und Expertenwissen. Es wurde angenommen, dass alle Diinger mengen-
massig und zeitlich optimal eingesetzt werden. Als Systemgrenze wurde die Giillegrube, der Miststock beziehungsweise der Betrieb gewahlt. Das
Umweltgefahrdungspotenzial der Hofdiinger im Stall, der Recyclingdiinger bei der Herstellung und beim Transport sowie der Mineraldiinger bei

der Gewinnung und beim Transport blieben unberiicksichtigt.

Diingertyp Belastungspotenzial fiir:
Grund- Oberflachen-
Boden' wasser 2 gewaisser 3

Giille 3 3 3
Mist 3 2
Gargut flissig ® 3 3 3
Gargut fest > 2 3 2
Kompost 2 2 2
Min. N-Diinger ©: 7 1 2 1
Min. P-Diinger & 7 2 1 1
Min. K-Diinger & 7 1 2 1
Min. Mg-Diinger 6 7 1 1 1
Min. S-Diinger ©: 7 1 2 1

Technische und 6konomische Kriterien

Aufwand und

Aufwand fir Einschrankungen

Lagerung  Aufwand fiir fiir umwelt-
und Hand- exakte schonende
Luft4 habung Ausbringung  Ausbringung 8

3 3 3 3

2 2 2 3

3 2 3 3

2 2 2 3

2 2 2 2

2 1 2 2

0 1 2 1

0 1 2 1

0 1 2 1

0 1 2 1

Bewertungsskala fiir Belastungspotenzial sowie technischen und 6konomischen Aufwand:

0 = fehlend, 1 = gering, 2 = mittel, 3 = hoch.

Diingertyp: Min. = mineralisch, N = Stickstoff, P = Phosphor, K = Kalium, Mg = Magnesium, S = Schwefel.

1 Eintrag von Schadstoffen und physikalische Bodenbelastung.

2 Belastung mit Nitrat (NO37), Chlor, Sulfat, Krankheitserregern und weiteren Stoffen.
3 Belastung mit Phosphor und Stickstoff, Krankheitserregern und weiteren Stoffen.

4 Emission von Ammoniak und Lachgas.

> Aus landwirtschaftlichen und gewerblich-industriellen Vergérungsanlagen.
6 Umweltbelastungen durch Herstellung und Transport zum Hof nicht beriicksichtigt.
7 Bei Mehrnahrstoffdiingern wird bei der Beurteilung der Kriterien jeweils der héchste Wert einer Teilkomponente des Diingers herangezogen.

8 Investitionen (Gebaude, Maschinen), Arbeitszeit.

dinger mussen weggefuhrt und umweltgerecht verwer-
tet werden.

Auch der Einsatz von Mineraldingern belastet die Um-
welt. Zum einen ist ihre Produktion unmittelbar mit der
Nutzung von meist nicht erneuerbaren Ressourcen (fossile
Energie, Rohstoffe) verbunden, zum anderen kénnen die
Dunger bei nicht optimalem Einsatz (Dosierung, Ausbring-
zeitpunkt, Ausbringtechnik) negative Auswirkungen auf
die Umwelt haben (z. B. durch NO3™-Auswaschung, Eutro-
phierung). Allerdings kénnen die Mineraldiinger im Unter-
schied zu den Hofdlingern meist gezielter eingesetzt wer-
den, da die Gehalte und die Wirkungsgeschwindigkeit der
Nahrstoffe bekannt sind.

3. Massnahmen zur Verhinderung von
Nahrstoffverlusten

Nahrstoffverluste sind 6konomische Verluste far den land-
wirtschaftlichen Betrieb und eine ernst zu nehmende Be-
lastung der Umwelt. Von Bedeutung sind hauptsachlich
Verluste durch NH3-Verfluchtigung, Denitrifikation, Versi-

ckerung (Auswaschung und Drainageverluste) und Ober-
flachenabfluss (Abschwemmung und Erosion). Durch eine
unsachgemasse Dingung wird das Verlustrisiko erhéht.

3.1 Ammoniakverfliichtigung

Aus NH,* entstehendes NH;3 entweicht als Gas in die Luft
und wird spater zum grossten Teil wieder auf der Erdober-
flache abgelagert. Empfindliche Okosysteme kénnen
durch den N-Eintrag aus der Luft geschadigt werden
(Uberdiingung, Versauerung) und die NO3 -Auswaschung
kann durch den aus der Luft eingetragenen N verstarkt
werden. Zuséatzlich werden durch NH; verschiedene uner-
wuinschte Prozesse in der Atmosphére beeinflusst. NH; re-
agiert in der Atmosphéare mit Salpetersdure und Schwefel-
saure zu sekundaren Aerosolen, die massgeblich zur Fein-
staubbelastung der Luft beitragen (Spirig und Neftel
2006).

Eine Verringerung der NHs-Verluste kommt auch dem
Landwirtschaftsbetrieb direkt zugute, indem mehr N fur
die Pflanzen verfuigbar ist und die zugeftuhrte Menge N-
Dinger entsprechend reduziert werden kann. Eine Reduk-
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tion der NHs-Verluste im Stall und wéahrend der Hofdin-
gerlagerung wird erreicht, indem die verschmutzte Flache
gering gehalten und oft gereinigt wird sowie Gullelager-
behalter gedeckt werden.

Grosse NH3-Verluste treten nach dem Ausbringen der Hof-
dunger auf. Einfache Massnahmen zur Verringerung die-
ser Verluste sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Wichtig ist
dabei die Wahl eines geeigneten Ausbringzeitpunktes
(Witterung, Bodenzustand, Bodenbedeckung im Acker-
bau). Zudem kénnen die NH3-Verluste und die Geruchs-
emissionen durch den Einsatz besonderer Ausbringtechni-
ken (Schleppschlauch, Schleppschuh, Gilledrill, gleichzeiti-
ges Einarbeiten) deutlich reduziert werden (vgl. Modul 5/
Ausbringtechnik bei Hof-, Recycling- und Mineraldln-
gern). Wenn die Topographie es erlaubt, sollten daher sol-
che verlustreduzierende Gulleausbringtechniken (Abbil-
dung 1) eingesetzt werden. Mist sollte beim Einsatz im
Ackerbau innerhalb weniger Stunden nach dem Ausbrin-
gen eingearbeitet werden.

Abbildung 1| Mit Hilfe von Schleppschlauchverteilern mit boden-
naher, streifenférmiger Ablage von flissigen Dingern kénnen
Ammoniakverluste im Vergleich zu breitflichiger Ausbringung
mit Pralltellern verringert werden (Foto: Harald Menzi, Agro-
scope).

Tabelle 2 | Faktoren, welche die Ammoniakverfliichtigung beeinflussen, und Massnahmen zur Reduktion der Emissionen.
Die Angaben in dieser Tabelle basieren auf wissenschaftlichen Grundlagen und Expertenwissen.

Massnahmen zur Vermeidung hoher Ammoniakverluste

Kriterium Verhaltnisse Risiko Giille und fliissiges Gargut Mist und festes Gargut
Ausbringung an Tagen mit Ausbringung an Tagen mit
hohe Lufttemperatur, trockene hoch kiihlfeuchter Witterung durch- kiihIfeuchter Witterung durch-
L, oo fihren fihren
. . R . am spaten Nachmittag oder
Witterung kiihl, feucht, windstill mittel abends ausbringen
. « 7 kurz vor oder wahrend leichtem  kurz vor oder wéhrend leichtem
Néi(:erschlag wahrend des Ausbrin- gering Regen ausbringen Regen ausbringen
J (Vorsicht: Abschwemmung) (Vorsicht: Abschwemmung)
wassergesattigte, ausgetrocknete,
verdichtete, verschlammte, hoch - e
verkrustete Bodenoberflache ulle nur aut autnahme-
el p—r fahigen Boden ausbringen
s gering bis
feuchter, aufnahmefahiger Boden mittel
Stoppelbearbeitung mit gleichzei-
T ] tiger Injektion (Giillegrubber)
IS)thg:?:;E;tit(el;l;;aékl;/lglgtf;sch|cht, hoch oder Boden vor der Giilleanwen-
dung mit Schélgrubber bearbei-
ten
'Iiolc(ierbbedeckung im Gillediingung im Mais: Versicke-
ckerbau mittel bis N9 der Giille im Boden fordern
dichter, hoher Pflanzenbestand hoch (z.B. vorgangig zwischen den
Reihen hacken), Unterblattaus-
bringung
Boden ohne Bedeckung mittel Glille ausreichend verdiinnen
unverdiinnt hoch Rindvieh-Vollgiille: mind.1:1,
Verdlinnungsgrad der . . s . besser 1:2 verdiinnen;
Giille' U U LG mittel kotarme Giille, Schweinegille:
stark verdiinnt (iiber 1:2) gering mind. 1:2, besser 1:3 verdiinnen
breitflachige Ausbringun hoch
Ausbringtechnik (vgl. E Jn Ausbringung mittels Schlepp- Sofortige Einarbeitung (inner-
Modul 5/ Ausbringtech- streifenformige bodennahe Aus- mittel schlauch-/Schleppschuhverteiler, halb der ersten Stunden nach
nik bei Hof-, Recycling-  bringung Schlitzdrill, Tiefinjektion, dem Ausbringen) mit Pflug oder
und Mineraldiingern) . o ) . Giillegrubber Grubber
direkte Einbringung in Boden? 3 gering

1 Teile Giille: Teile Wasser. 2 Nur bei Giille und flissigem Géargut moglich. 3 Keine spezielle Verdiinnung erforderlich.
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3.2 Denitrifikation

Nitrifikation bezeichnet die Umwandlung von NHz* in
NO3~. Die weitere Umwandlung von NO3~ in gasférmigen
N (N,) wird als Denitrifikation (NO3~-Atmung) bezeichnet
und bedeutet aus Sicht der Dingung immer einen Nahr-
stoffverlust. Sowohl bei der Nitrifikation als auch bei der
Denitrifikation kann Lachgas (Distickstoffmonoxid, N,O)
als Nebenprodukt respektive Zwischenprodukt entstehen.
N,O ist ein starkes Treibhausgas, das in bedeutendem Aus-
mass zur Erwarmung der Erdatmosphare beitragt. Fur die
Bestimmung der Emissionen von Lachgas und anderen
Spurengasen aus landwirtschaftlichen Systemen ist eine
aufwandige Messtechnik nétig (Abbildung 2).

Ideale Bedingungen fur die Nitrifikation sind hohe Tempe-
raturen und eine gute Sauerstoffversorgung (nicht zu ho-
her Bodenwassergehalt). Haufig ist jedoch die Denitrifika-
tion der hauptverantwortliche Prozess fur die N,O-Pro-
duktion und den N-Verlust. Sie findet nur statt, wenn
praktisch kein Sauerstoff im Boden vorhanden ist, also un-
ter anaeroben Bedingungen. Diese entstehen in Béden an
Stellen mit hoher mikrobieller Aktivitat, wenn nicht gena-
gend Sauerstoff durch gasférmige Diffusion nachgeliefert
werden kann. Optimale Bedingungen fur Nahrstoffver-
luste durch Denitrifikation herrschen somit vor allem im
Innern von Bodenaggregaten, wenn gentigend Nitrat und
organisches Material vorhanden sind, die Temperatur

Abbildung 2 | Messung der Lachgasemission in einem Weidever-
such mittels der Eddy-Kovarianz-Methode (Foto: Raphael Felber,
Agroscope).

nicht zu tief ist und die Diffusion von Sauerstoff durch ei-
nen hohen Bodenwassergehalt eingeschrankt ist. Zusatz-
lich kdnnen grossere Mengen an N,O wahrend Gefrier-
und Tauzyklen im Herbst und im Frihjahr gebildet wer-
den, wobei die entsprechenden biochemischen Prozesse
noch relativ schlecht bekannt sind.

Durch N-Eintrédge in Form von Hof-, Mineral-, Recycling-
dungern oder Erntertickstanden wird die Verfugbarkeit
von NHz* und NO3~ im Boden erhoéht, wodurch Nitrifika-
tion und Denitrifikation in der Regel zunehmen. Diese na-
tlrlichen Prozesse sind meist nur schwierig durch Bewirt-
schaftungsmassnahmen beeinflussbar. Im Durchschnitt
wird ein Prozent des Stickstoffeintrages in Form von N,O
emittiert (Default Emission Factor nach IPCC 2006). Durch
vollsténdige Denitrifikation zu N, kénnen jedoch im All-
gemeinen bis zu 10 %, teilweise noch grdssere Anteile des
Stickstoffs, verloren gehen. Zudem konnte in verschiede-
nen Studien gezeigt werden, dass die Emissionen bei ho-
her Verfugbarkeit von mineralischem Stickstoff, und ins-
besondere bei Dlingung Uber dem Pflanzenbedarf, Uber-
proportional zunehmen (Snyder et al. 2009; Van Groenigen
et al. 2010). Daher gilt es, zeitliche und lokale Uberschiisse
von NH,* und NO3~ im Boden durch eine méglichst be-
darfsgerechte N-Dingung so gering wie moglich zu hal-
ten.

Nitrifikation und Denitrifikation finden nicht nur in den
landwirtschaftlichen Boden statt, sondern sind wegen der
Verfrachtung von NH3 und NO3~ aus der Landwirtschaft in
seminatirliche Okosysteme auch in diesen Systemen von
Bedeutung. Die entsprechenden N-Emissionen sind oft
Uberdurchschnittlich hoch. Im Sinne einer klimafreundli-
chen Landwirtschaft ist es deshalb wichtig, die Gesamtheit
der N-FlUsse zu betrachten und samtliche Verluste von
Stickstoff gemass den Empfehlungen in den Tabellen 2-4
moglichst gering zu halten.

3.3 Versickerung: Auswaschung und
Drainageverluste

Bei der Auswaschung werden |6sliche Nahrstoffe (NOs-,
Mg?2*, Ca2*, SO42~ usw.) mit dem Wasser, das durch den
Boden sickert, bis ins Grundwasser transportiert (Mat-
rixfluss). Flussige Dinger kdénnen unter bestimmten Bo-
denbedingungen auch tGber Makroporen versickern (pra-
ferenzieller Fluss) und den Wurzelraum der Pflanzen ver-
lassen. Beide Arten der Nahrstoffverlagerung in tiefere,
nicht durchwurzelte Bodenschichten beeintrachtigen die
Qualitat des Grundwassers. Die Auswaschung von Nahr-
stoffen in Abhangigkeit der landwirtschaftlichen Nutzung
wird haufig mit Lysimetern (Abbildung 3) untersucht.

Spezielle Vorsicht ist bei der Diingung von drainierten Fla-
chen geboten. Auf drainierten Flachen ist die Bodenpas-
sage des Sickerwassers deutlich verkirzt. Dadurch ist das
Risiko von Stoffverlusten durch Matrixfluss und praferen-
ziellen Fluss deutlich erhoht. Drainageverluste kénnen
deshalb die Qualitat der Oberflachengewasser beeintrach-
tigen.
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Im Substratanbau von Spezialkulturen ist das Drainage-
wasser in Rinnen aufzufangen und zu rezyklieren bzw. ag-
ronomisch sinnvoll in anderen Kulturen einzusetzen.

Durch geeignete Massnahmen kénnen die Gefahren von
Auswaschung und Drainageverlusten stark vermindert
werden (Tabelle 3).

3.4 Oberflachenabfluss: Abschwemmung und
Erosion

Auf der Bodenoberflache liegende Diinger kénnen durch
Niederschlage oberflachlich abgeschwemmt oder mit dem
Erosionsmaterial abgetragen werden. Die darin enthalte-
nen Nahrstoffe belasten die Oberflachengewasser (Eutro-

Tabelle 3 | Faktoren, welche die Versickerung von Néhrstoffen aus Diingern durch Auswaschung und Drainageverluste
beeinflussen, sowie Empfehlungen zur verlustarmen Ausbringung von fliissigen Diingern.
Die Angaben in dieser Tabelle basieren auf wissenschaftlichen Grundlagen und Expertenwissen.

Kriterien Verhaltnisse

Witterungs-

o starke oder andauernde Niederschlage
verhaltnisse
a. Porenverteilung und -form:

—rasch durchlassig, grobporig, kliiftig,
kiinstliche Sickerhilfen

— gehemmt durchlassig, feinporig, stauend

—normal durchlassig, mittelporig
Porenzustand des

Bodens b. Porenfiillung:
— Boden nicht saugféhig, wassergesattigt

— Boden saugfahig, mégliche Fliissigkeits-
aufnahme 3-5 mm

— Boden gut saugféhig, mégliche Fliissig-
keitsaufnahme > 5 mm

a. ungeniigende bis geringe pflanzennutzbare
Griindigkeit (< 30 cm)

Machtigkeit des b.
Bodenfilters

geniigende pflanzennutzbare Griindigkeit
(30-50 cm)

c. gute bis sehr gute pflanzennutzbare
Griindigkeit (> 50 cm)

a. Boden mit geringem Riickhalte-
vermogen:
Humusgehalt < 2 %
Tongehalt < 10 %

Riickhaltevermogen b.
des Bodenfilters

Boden mit reduziertem Riickhaltevermégen:
Humusgehalt <5 %
Tongehalt > 30 %

¢. Bdden mit gutem Riickhaltevermégen:
Humusgehalt 2-10 %
Tongehalt 10-30 %

a. Nahrstoffbedarf vorhanden oder kurz
bevorstehend
Bepflanzung 2
(Nahrstoffbedarf der b.
angebauten Kultur)

Nahrstoffbedarf nicht vorhanden:
— Ackerland
— Wiesland

Risiko von
Auswaschung Belastbarkeit mit fliissigen Diingern; Mass-
und Drainage- nahmen beziiglich des Ausbringens von fliissigen
verlusten Diingern, u. a. maximale Einzelgaben
sehr hoch nicht belastbar; Ausbringen unterlassen
hoch wenig bis nicht belastbar; bis 25 m3/ha
mittel reduziert belastbar; bis 40 m3/ha
gering normal belastbar; bis 60 m3/ha *
sehr hoch nicht belastbar; Ausbringen unterlassen
mittel reduziert belastbar; bis 40 m3/ha
gering normal belastbar; bis 60 m3/ha *
hoch wenig belastbar; bis 25 m3/ha
mittel reduziert belastbar; bis 40 m3/ha
gering normal belastbar; bis 60 m3/ha *
hoch wenig belastbar; bis 25 m3/ha
mittel reduziert belastbar; bis 40 m3/ha
gering normal belastbar; bis 60 m3/ha *

erin normal belastbar;
gering Ausbringen angemessener Mengen
sehr hoch nicht belastbar; Ausbringen unterlassen
hoch wenig belastbar; bis 25 m3/ha

' Die angegebenen maximalen Ausbringmengen beziehen sich auf ausreichend verdiinnte Giille. Bei geringerer Verdiinnung sind die Mengen unter
Beriicksichtigung der max. zulassigen N-Einzelgaben zu reduzieren: fiir Ackerkulturen siehe Tabelle 26 des Moduls 8/ Diingung von Ackerkulturen

und fiir Griinland die Angaben im Modul 9/ Diingung von Grasland.

2 7ur Beurteilung, ob ein Nahrstoffbedarf von Kulturen vorhanden ist, kann das Konzept der Vegetationsruhe herangezogen werden. Detaillierte

Angaben dazu sind in BAFU und BLW (2012) enthalten.

* Diese Menge ist als Einzelgabe in der Regel zu hoch und sollte daher in zwei Teilgaben ausgebracht werden.
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Abbildung 3 | Raps-, Kunstwiese- und Zuckerribenverfahren in
einer Lysimeteranlage von Agroscope am Standort Zlrich-
Reckenholz (Foto: Volker Prasuhn, Agroscope).

Abbildung 4 | Oberflachenabfluss aus einem Acker direkt in ei-
nen Strasseneinlaufschacht fihrt zu Eintrdgen von Néhrstoffen
und anderen landwirtschaftlichen Hilfsstoffen in Oberfldchen-
gewdsser (Foto: Volker Prasuhn, Agroscope).

phierung, Fischsterben usw.). Flissige Dunger kénnen bei
unsachgemadssem Einsatz sowie bei unginstigen Boden-
und/oder Witterungsbedingungen auch direkt nach der
Ausbringung oberflachlich abfliessen. Geneigte Flachen,
die einen direkten Anschluss an ein Oberflachengewasser
haben oder die indirekt tber Einlaufschachte von entwas-
serten Strassen und Wegen mit einem Oberflachengewas-
ser verbunden sind (Abbildung 4), haben ein besonders
hohes Risiko fur Stoffeintréage (sogenannte beitragende

Flachen; Frey et al. 2011). Ausreichend breite Pufferstreifen
entlang von Gewassern und entwadsserten Strassen und
Wegen kénnen das Eintragsrisiko reduzieren. Tabelle 4
zeigt, wie die DUngungsmassnahmen zu gestalten sind,
damit diesen Gefahren wirksam vorgebeugt werden kann.

4. Folgen einer Uberdiingung

Wird wahrend langerer Zeit von einem Nahrstoff mehr zu-

als mit dem Pflanzenertrag weggefuhrt, so reichert sich

der Nahrstoff im Boden an oder gelangt durch Verluste in

Gewasser und/oder in die Atmosphare. Eine starke Anrei-

cherung im Boden kann verschiedene negative Auswir-

kungen zur Folge haben:

e ein gestortes Nahrstoffgleichgewicht im Boden

e unerwunscht hohe Nahrstoffgehalte in den Pflanzen in-
folge von Luxuskonsum - z. B. von NO3~, Kalium. Dies
kann die Qualitdt von Lebens- oder Futtermitteln redu-
zieren.

e eine veranderte Artenzusammensetzung von Wiesen
(Verunkrautung, Artenverarmung)

¢ steigende Gefahren von Nahrstoffverlusten

Nahrstoffverluste in die Umwelt kdnnen u. a. zu einer Be-
eintrachtigung von Gewassern, zur Belastung der Luft und
zur Eutrophierung von naturnahen Okosystemen und da-
mit einhergehend zu einem Artenschwund fuhren.

Die negativen Auswirkungen einer Uberdiingung nehmen
Uberproportional zu, je starker die Nahrstoffzufuhr den
Nahrstoffbedarf der Kulturen Ubersteigt. Eine bedarfsge-
rechte Dingung, unter Einbezug der Nahrstoffvorrate des
Bodens, ist deshalb zentral fur eine moéglichst geringe Be-
lastung der Umweltressourcen. Durch eine konsequente
Berucksichtigung der Nahrstoffgehalte bei der Dingungs-
bemessung gemass den Angaben des Moduls 2/ Boden-
eigenschaften und Bodenanalysen kénnen Uberhohte
Bodennahrstoffgehalte wieder in den gewtlinschten Be-
reich der Versorgungsklasse C (Beurteilung «genltigend»)
zurtickgefuhrt werden. Dafir sind je nach Nahrstoff lang-
jahrige Zeitraume nétig.

5. Schadstoffe und Krankheitserreger in
Diingern

Schadstoffe kdnnen durch die Diingung in den Boden ge-
langen und sich dort anreichern. Die Zulassungsvorschrif-
ten fUr DUnger in der Dlanger- (DUV, Systematische Rechts-
sammlung SR 916.171) und Dungerbuchverordnung (DUBV,
SR 916.171.1) sowie die Schadstoffgrenzwerte in Anhang
2.6 der Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung (Chem-
RRV, SR 814.81) haben unter anderem das Ziel, die Belas-
tung des Bodens und der Ernteprodukte durch Schad-
stoffe aus Dingern zu minimieren.

Besonders beachtet werden mussen bei den Schadstoffen
in Dungern die Schwermetalle. Diese werden nicht nur
Uber Recyclingdinger zugefuhrt, sondern auch durch Hof-
(z.B. Kupfer und Zink in Schweinegulle) und Mineraldun-
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Tabelle 4 | Faktoren, die den Oberflachenabfluss von Nahrstoffen aus Diingern durch Abschwemmung und Erosion beeinflussen,
und Empfehlungen zur verlustarmen Ausbringung von fliissigen Diingern.
Die Angaben in dieser Tabelle basieren auf wissenschaftlichen Grundlagen und Expertenwissen.

Kriterien Verhaltnisse

Witterungs- ) .
verhiltnisse Dauer- oder Gewitterregen bevorstehend
a. unbewachsener Boden 2

— beschrankt einsickerungsfahig (verdichtet,
verkrustet, verschlammt, wassergesattigt,
hart gefroren, undurchlassige Oberflache)

— gut einsickerungsfahig (locker, abgetrocknet,
Boden mit rauer Oberflache)

b. bewachsener Boden

Risiko von Belastbarkeit mit fliissigen Diingern;
Abschwemmung Massnahmen beziiglich des Ausbringens von
und Erosion fliissigen Diingern, u. a. maximale Einzelgaben'
sehr hoch nicht belastbar; Ausbringen unterlassen

sehr hoch nicht belastbar; Ausbringen unterlassen

mittel bis gering

reduziert bis normal belastbar; bis 60 m3/ha *

zggegggztnind — beschrankt einsickerungsfahig (verdichtet,
verkrustet, verschlammt, wassergesattigt, sehr hoch nicht belastbar; Ausbringen unterlassen
hart gefroren, undurchlassige Oberflache)
— gut einsickerungsfahig (locker, abgetrocknet, 7 L B
Boden mitirater Obarflache) gering normal belastbar; bis 60 m>/ha
c. Schneedecke
— trockene, unterkiihlte Schneedecke sehr hoch nicht belastbar; Ausbringen unterlassen
— schmelzende Schneedecke sehr hoch nicht belastbar; Ausbringen unterlassen
Ackerbau
Wassererosionsgefahrdung gemass der Erosionsrisikokarte im
2x2-Meter-Raster (ERK2) 3 und der Gewéasseranschlusskarte (GAK2) 4
— keine Erosionsgefahrdung gering normal belastbar; bis 60 m3/ha *
— Erosionsgefahrdung mittel reduziert belastbar; bis 40 m3/ha
. — hohe Erosionsgeféhrdung hoch wenig belastbar; bis 25 m3/ha &
Topographische
Verhaltnisse Futterbau
Hangneigung
<18 % gering normal belastbar; bis 60 m3/ha *
19-35 % mittel reduziert belastbar; bis 40 m3/ha
36-50 % hoch wenig belastbar; bis 25 m3/ha
>50 % sehr hoch nicht belastbar; Ausbringen unterlassen

' Die angegebenen maximalen Ausbringmengen beziehen sich auf ausreichend verdiinnte Giille. Bei geringerer Verdiinnung sind die auszubringen-

den Mengen unter Beriicksichtigung der zu diingenden N&hrstoffmengen zu reduzieren.

2 Das Feld ist bereits bestellt, oder es wird zeitnah nach dem Ausbringen des fliissigen Diingers gesét oder gepflanzt.

3 Angaben zur Erosionsrisikokarte sind in Gisler et al. (2011) und auf der Geoinformationsplattform der Schweizerischen Eidgenossenschaft zu
finden: https://map.geo.admin.ch/ > Geokatalog > Natur und Umwelt > Boden > Erosionsrisiko qualitativ 2.

4 Angaben zur Gewasseranschlusskarte sind in Alder et al. (2015) und auf der Geoinformationsplattform der Schweizerischen Eidgenossenschaft
zu finden: https://map.geo.admin.ch/ > Geokatalog > Natur und Umwelt > Boden > Gewasseranschluss.

* Diese Menge ist als Einzelgabe in der Regel zu hoch und sollte daher in zwei Teilgaben ausgebracht werden.
A Zusatzlich zur Erosionsgefdhrdung gemass ERK2 ist fiir die Bemessung der Diingung die aktuelle Bodenbedeckung durch die angebaute Kultur

zu berticksichtigen.

ger (z.B. Cadmium in Phosphordiingern). Die Anwender
von Dungern verflgen in der Regel Uber keine Angaben
zu den Schwermetallgehalten der einzelnen zugefihrten
Dungerchargen. Die gesetzliche Verantwortung fur die
Bereitstellung von Diingern mit geringen Schwermetallge-
halten liegt bei den Dingerherstellern und -importeuren
sowie bei den Kompostierungs- und Vergarungsanlagen.
Schadstoffgehalte von Dungern werden periodisch von
den Kantonen im Auftrag des Bundesamts fur Landwirt-
schaft BLW Uberpruft.

Noch wenig bekannt sind die Auswirkungen der Anreiche-
rung von Veterindrpharmaka (insbesondere Antibiotika),
organischen Schadstoffen, hormonahnlichen Stoffen und
des radioaktiven Schwermetalls Uran im Boden. Diese
Stoffe werden primar tGber Hof- und Recyclingdlinger zu-
gefuhrt, mit Ausnahme von Uran, das Uber mineralische
Phosphordiinger in die B6den gelangen kann.

Auch Krankheitserreger konnen durch Hof- und Recycling-
dunger (Fuchs et al. 2014) auf Boden oder Pflanzen gelan-
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gen und dort teilweise wahrend mehrerer Monate Uber-
leben. Die Gullelagerung und die Hitzephase bei der Kom-
postierung helfen mit, Krankheitserreger auf ein meist
unschadliches Mass zu reduzieren.

6. Rechtsgrundlagen

Zum Schutz der Umwelt sind bei der Zulassung und bei der
Verwendung von Diingern verschiedene bundesrechtliche
Grundlagen zu beachten (BAFU und BLW 2012), u.a.:

e Chemikalienverordnung (ChemV, SR 813.11)

e VVerordnung Uber Belastungen des Bodens (VBBo,
SR 814.12)

e Gewasserschutzgesetz (GSchG, SR 814.20)

e Gewasserschutzverordnung (GSchV, SR 814.201)

e Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung (ChemRRY,
SR 814.81)

e Umweltschutzgesetz (USG, SR 814.01)

e Landwirtschaftsgesetz (LwG, SR 910.1)

e Dunger-Verordnung (DUV, SR 916.171)

e Dungerbuch-Verordnung (DUBV, SR 916.171.1)

Die Vorgaben dieser Gesetzeswerke fur die Verwendung
von Diingern werden fur den Vollzug durch verschiedene
Module der Vollzugshilfe Umweltschutz in der Landwirt-
schaft konkretisiert, primar durch die Module Nahrstoffe
und Verwendung von Dingern (BAFU und BLW 2012) und
Baulicher Umweltschutz (BAFU und BLW 2011).

Abbildung 5 | Fir eine gezielte und umweltschonende Dingung
mdussen Dinger in bedarfsgerechter Menge und in einem Zeit-
raum ausgebracht werden, in dem die Pflanzen Néahrstoffe effi-
zient nutzen kénnen (Foto: Gabriela Brdndle, Agroscope).

Betriebe, die geméass dem Okologischen Leistungsnach-
weis (OLN) bewirtschaftet werden, haben zusatzlich die
Vorgaben der Direktzahlungsverordnung (DZV, SR 910.13)
und der davon abgeleiteten Vollzugsinstrumente (z.B.
Suisse-Bilanz) zu befolgen. Bei der Teilnahme an weiteren
freiwilligen Programmen sind auch die Vorschriften der
entsprechenden Verordnungen einzuhalten:

¢ Bio-Verordnung (SR 910.18)

e Verordnung des Eidgendssischen Departements fur
Wirtschaft, Bildung und Forschung WBF Uber die biolo-
gische Landwirtschaft (SR 910.181)

7. Zusammenfassende Empfehlungen fiir
eine umweltschonende Diingung

Eine gezielte und umweltschonende Diingung gewahrleis-
tet eine nachhaltige Ertragsfahigkeit des Bodens, verrin-
gert vermeidbare Nahrstoffverluste und somit Dlingerkos-
ten und leistet einen Beitrag zur Erhaltung unbelasteter
Grund- und Oberflachengewasser sowie zur Schonung von
Luft und Klima. Allerdings ist es oft schwierig, alle Bedin-
gungen fur eine umweltschonende Dingung gleichzeitig
zu erfullen. Es ist die Aufgabe aller Landwirtinnen und
Landwirte, mit ihren Erfahrungen, der Hilfe der Beratung
sowie der zur Verfigung stehenden Hilfsmittel die Dun-
gung so zu organisieren, dass sie dem Bedarf der Pflanzen
gerecht wird, die Bedingungen des Standortes und der
Witterung bericksichtigt und zum richtigen Zeitpunkt er-
folgt (Abbildung 5). Dabei ist zu beachten, dass Massnah-
men, die Nahrstoffverluste auf einem bestimmten Verlust-
pfad reduzieren, Verluste auf anderen Pfaden férdern
kénnen (Pollution Swapping; Stevens und Quinton 2009).
So kann z.B. eine Massnahme, welche die NH3-Emissionen
verringert, den Gehalt von mineralischem Stickstoff im
Boden erhéhen und so die NO3™-Auswaschung und die Bil-
dung von Lachgas (Denitrifikation) steigern. Deshalb ist es
wichtig, bei Massnahmen zur Reduktion der Umweltbelas-
tungen stets das Gesamtsystem im Auge zu behalten.

Das 4R-Prinzip nach Roberts (2007) veranschaulicht in
knapper Form die wesentlichen Punkte zur Optimierung
der Dingung:

e richtiger Dlnger

e richtige Ausbringungsmenge

e richtiger Anwendungszeitpunkt
e richtiger Anwendungsort

7/10
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7/ Dungung und Umwelt

Wichtigste Massnahmen, um Umweltbelastungen durch die Diingung zu minimieren:

e Tierbesatz dem Standort und dem Nahrstoffbedarf der Kulturen anpassen.

e Dungungsmassnahmen sorgfaltig planen (parzellenscharfe Dingungsplanung) und dabei die Fruchtfolge und zu-
verlassige Bodenuntersuchungsergebnisse berticksichtigen.

e Die Nahrstoffe in den betriebseigenen Hofdlingern gezielt einsetzen. Dafir sind periodische Untersuchungen der
Nahrstoffgehalte der Hofdunger hilfreich.

e Betriebsfremde Duinger (zugefuhrte Hofdlinger, Recyclingdiinger, Mineraldiinger) nur zur Deckung eines durch die
Hofdiinger nicht abgedeckten Bedarfs einsetzen.

e Zeitpunkt, Menge und Form der einzelnen Dungergabe moglichst genau auf die Entwicklung der Pflanzen und den
Gehalt des Bodens abstimmen sowie den Standort- und Witterungsverhaltnissen anpassen.

e Gaben von stickstoffhaltigen Diingern ausserhalb der Wachstumsperiode der Pflanzen unterlassen (gentigend La-
gerraum fur Gulle und Mist schaffen).

e FlUssige Dunger nur ausbringen, wenn der Boden saugfahig ist (nicht auf wassergesattigte, stark verdichtete, ver-
schlammte, schneebedeckte oder gefrorene Béden). Spezielle Vorsicht ist bei drainierten Béden geboten.

e Flussige Hof- und Recyclingdiinger zur Verringerung der NH3-Verluste mit emissionsarmer Technik ausbringen.

e Gulle und Mist bei kiihler Witterung und geringen Windgeschwindigkeiten ausbringen (beim Ausbringen und még-
lichst wahrend der folgenden 24 Stunden: Temperatur < 15 °C und relative Luftfeuchtigkeit > 70 %). Im Ackerbau ist

vor der Ausbringung, wo immer méglich, zu hacken, oder die Dinger sind moéglichst rasch einzuarbeiten.

e Unbewachsene Flachen im Ackerbau vermeiden (durch Zwischenfutterbau, Grindingung, Unter- und Einsaaten,

Mulchsaat usw.).
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Vorderseite: Einfluss der Stickstoffdiingung auf das Wachstum von Weizen in einem Langzeitversuch in Changins (Foto: Carole Parod,
Agroscope).
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1. Einleitung

Far eine ausgewogene DlUngung der Ackerkulturen mus-
sen verschiedene Faktoren berlcksichtigt werden: der
Nahrstoffbedarf der Pflanzen, die Verfugbarkeit der Nahr-
stoffe im Boden, die Ruckfuhrung von Nahrstoffen durch
Ernterlckstande, die Mengen und chemischen Formen der
durch Mineraldinger und Hofdlinger eingetragenen
Nahrstoffe, das Verhalten der Nahrstoffe im System Boden
- Pflanze — Umwelt (Luft, Wasser) sowie die Wirtschaftlich-
keit der Kultur.

Die verschiedenen Methoden und Ansatze der Dingung
von Ackerkulturen verfolgen das Ziel, diese Kulturen mit
ausreichenden Mengen an Nahrstoffen zu versorgen, da-
mit die Verfligbarkeit der Nahrstoffe nicht zum limitieren-
den Faktor fur die Entwicklung der Kultur wird. Die Dun-
gung ist dabei nur einer von zahlreichen Faktoren, die zum
Erfolg einer Kultur beitragen: Die Sortenwahl, die klimati-
schen Bedingungen (Niederschlage, Temperatur), Befalls-
druck durch Krankheiten und Schadlinge usw. spielen
ebenfalls eine Rolle.

Das vorliegende Modul stellt der Landwirtschaft aktuelles
Wissen zu folgenden Punkten zur Verfuigung: (i) Beson-
derheiten der einzelnen Ackerkulturen im Hinblick auf die
Dungung (Physiologie der Nahrstoffaufnahme, Anforde-
rungen an die Fruchtbarkeit des Bodens und an die Um-
welt, Anforderungen an die Qualitat der Ernte usw.),
(ii) Nahrstoffbedarf der verschiedenen Kulturen, (iii) Metho-
den zum Abschatzen einer geeigneten Dingung und zur
Bestimmung der Dungungsnormen fir die einzelnen Kul-
turen oder Gruppen von Kulturen sowie (iv) die Dliingung
in der Praxis.

Diese Informationen konnten im Vergleich zur Vorganger-
version «Grundlagen fur die Dingung im Acker- und Fut-
terbau (GRUDAF)» (Flisch et al. 2009) aufgrund der in den
letzten sieben Jahren von Agroscope durchgefuhrten Ar-
beiten aktualisiert werden.

.

Phacelia (Foto: Agroscope).

2. Allgemeine Eigenschaften und
Nahrstoffbedarf

Weizen (Foto: Agroscope).

2.1 Getreide

2.1.1 Allgemeine Eigenschaften

2015 wurden in der Schweiz 128135 ha Getreide ange-
baut, davon 75248 ha Brotweizen, 8182 ha Futterweizen,
28182 ha Gerste, 8447 ha Triticale, 1974 ha Roggen, 1633 ha
Hafer sowie 4146 ha Dinkel und weitere Brotgetreide
(swiss granum 2015).

Wintergetreide wird zwischen Ende September (beispiels-
weise Gerste) und Ende Oktober (Weizen oder Triticale)
ausgesat. Getreide kann auch spater gesat werden, dann
nimmt aber die Bestockung und damit das Kornertragspo-
tenzial ab. Die Ernte erfolgt je nach Getreideart und Um-
weltbedingungen zwischen Ende Juni und Mitte August.

Weizen und Dinkel entwickeln sich gut auf mittelschweren
bis schweren Béden mit neutralem pH, wahrend Triticale
auch in Randgebieten angebaut werden kann (Vullioud
2005). Roggen kommt mit leichten, kargen Béden mit sau-
rem pH zurecht, Gerste gedeiht nicht gut auf sauren Bo6-
den und zieht gut durchltftete Béden vor. Hafer verfugt
Uber ein leistungsfahiges Wurzelsystem und toleriert
saure Béden mit schlechter Struktur solange gentigend
Wasser vorhanden ist.

Schwierigkeiten bei der Bodenbearbeitung und Saat kon-
nen eine ungenidgende Wurzelausbildung zur Folge ha-
ben, durch die das Wachstum aufgrund einer mangelhaf-
ten Aufnahme von Wasser oder Nahrstoffen begrenzt
wird. Eine Bodenverdichtung oder unzureichende Behand-
lung von Wurzelkrankheiten wie Schwarzbeinigkeit kénnen
ebenfalls zu einer schlechten Wurzelausbildung fihren.
Aber auch in diesen Fallen ist der Ertrag von weiteren Fak-
toren wie den Niederschlagen abhangig (Lucas et al. 2000).
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2.1.2 Néahrstoffbedarf

Getreide hat einen ziemlich hohen Bedarf an Stickstoff (N), aber keine
hohen Anspriche an die Versorgung mit Phosphor (P) und Kalium (K).
Der Schwefel(S)-Bedarf ist zwar nicht hoch, in Risikosituationen (auf
leichten Béden mit geringem Wasserrlckhaltevermdgen oder bei be-
deutenden Niederschldagen im Winter) wird eine Dingung in Form
von Sulfat empfohlen (UNIFA 2015). Diese Dingung kann mit einer
N-Gabe verbunden werden.

In Abbildung 1 ist die Aufnahme der Nahrstoffe (N, P, K, S) wahrend
des Wachstums des Weizens dargestellt. Die Dynamik der Aufnahme
ist je nach Nahrstoff unterschiedlich: Die Aufnahme von Kalium, das in

200

-
[4,]
[=]

100 -+

Nahrstoffaufnahme [kg/ha]

50
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Abbildung 1 | Aufnahme von Néhrstoffen (N, P, K und S) durch die Weizen-
kultur (ganze Pflanze) auf der Grundlage eines Ertrags von 60 dt/ha (SCPA
1995) und in Abhédngigkeit des physiologischen Entwicklungsstadiums der
Pflanze (BBCH-Skala nach Hack 1993).

Tabelle 1 | Einfluss der Stickstoffdiingung auf die Eigenschaften von
Weizen, welche die Qualitat beeinflussen.

Wirkung Wirkung der Eigenschaft
der auf die Qualitat

Stick-

stoff- Brot- Biskuit-  Futter-
Eigenschaft diingung  weizen weizen weizen
Hektolitergewicht o+ o/+ o/+ o+
Tausendkorngewicht 0 0 0 0
Proteingehalt + + = +
Zelenywert! + + - 0
Kornharte + + - 0
Wasseraufnahme des Mehls o/+ o/+ ol- 0
Stabilitat des Teiges + + - 0
Konsistenzverlust des Teiges + + - 0
Zahigkeit des Teigs + + - 0
Zahigkeit/Dehnbarkeit des + + . o
Teigs
Maximale Verkleisterung + o/+ 0 0

o kein Einfluss; + positiver Einfluss; — negativer Einfluss.

1 Zelenywert: Masseinheit fir die Eiweissqualitat, d. h. die Quellfahigkeit des
Eiweisses.

grossen Mengen in den Blattern vorkommt,
nimmt frih zu und verlangsamt sich dann wah-
rend der Kornfullung und Kornreifung. N, P
und S werden dagegen Uber das gesamte
Wachstum regelmassig aufgenommen. P und N
werden wahrend der Kornfllung in die Kérner
transportiert, wohingegen K weitgehend in
den Blattern verbleibt (Schvartz et al. 2005).
Bei Gerste variiert der Nahrstoffgehalt in den
Kérnern und im Stroh stark, je nach Umweltbe-
dingungen und je nach Sortentyp (zwei- oder
sechszeilig; Charles et al. 2012). Die K-Konzent-
ration ist im Stroh drei Mal héher als in den
Kérnern.

2.1.3 Stickstoffdiingung und Kornertrag

Der Kornertrag von Getreide wird von verschie-
denen Faktoren beeinflusst. Die N-DlUngung
spielt dabei eine wichtige Rolle (Levy und Bra-
bant 2016; Charles et al. 2012; Levy und Schwaer-
zel 2009; Levy et al. 2007; Levy et al. 2009). Viel-
fach erh6ht die N-Dingung den Kornertrag.
Wenn die optimale Dingungsmenge aller-
dings Uberschritten wird, nimmt der Einfluss
der N-DUngung auf den Kornertrag ab (Levy
und Brabant 2016; Levy und Schwaerzel 2009).

2.1.4 Diingung und Erntequalitat

Getreide wird in unterschiedlichen Bereichen
verwendet. Der grosste Teil der Produktion
wird fur die Brotherstellung (Weizen, Roggen,
Dinkel) und fur Futter (Triticale, Gerste, Futter-
weizen, Hafer) eingesetzt. Ein geringer Teil
fliesst in die Herstellung anderer Produkte wie
Biskuits, Flocken, Suppen usw. In der Schweiz
werden die Sorten nach ihrer Eignung fur die
Brotherstellung in Klassen eingeteilt und fur
verschiedene Anwendungsgebiete empfoh-
len. Fir Weizen der Klasse Top (qualitativ hoch-
stehende Sorten fur die Brotherstellung)
wurde kurzlich von der Branche ein System zur
Bezahlung der Ernte nach ihrem Proteingehalt
eingerichtet (Sonderegger und Scheuner
2014). Die Qualitatsanforderungen fur die
Weiterverarbeitung hangen vom Verwen-
dungszweck ab.

2.1.4.1 Einfluss der N-Diingung auf die
Qualitat von Brotweizen

Ein Drittel der Variabilitat des Eiweissgehalts
von Weizen ist auf die Sortenwahl zurtckzu-
fihren (Levy und Brabant 2016). Die N-DUn-
gung Ubt einen &ahnlich grossen Einfluss auf
den Proteingehalt aus. Der Unterschied zwi-
schen Situationen mit N-Mangel (0 kg N/ha)
und Situationen mit einer N-Gabe nahe der
Dungungsnorm (140 kg N/ha) ist beim Protein-
gehalt ausgepragter als beim Ertrag (Levy und
Brabant 2016).
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Selbst wenn die N-Dingung den Proteingehalt erhéht, be-
deutet ein hoéherer Gehalt nicht zwingend eine bessere
Backqualitat (Brabant und Levy 2016). Eine héhere N-DUn-
gung geht mit einer Veranderung der Proteinzusammen-
setzung einher: Der Feuchtglutengehalt wird erhéht, wah-
rend der Glutenindex (Indikator fur die Gluten-Qualitat)
sinkt (Brabant und Levy 2016). Der Zelenywert wiederum
steigt mit einer Aufteilung der Dlingung in drei Gaben, re-
agiert aber nicht mehr auf eine Intensivierung. Das Hekto-
litergewicht wird in erster Linie durch die Sorte bestimmt,
eine héhere N-Dingung kann dieses Kriterium jedoch po-
sitiv beeinflussen (Levy et al. 2007; Levy und Brabant 2016).

2.1.4.2 Einfluss der N-Diingung auf die Qualitit von
Biskuitweizen

Die Anforderungen, die von der Biskuitbranche an die
Mehlqualitat gestellt werden, sind sehr unterschiedlich
und oft gerade gegensatzlich zu den Anforderungen fur
die Brotherstellung. Die Biskuitbranche verlangt Weizen
mit geringem Proteingehalt und geringer Wasseraufnah-
mefahigkeit sowie einer hohen Dehnbarkeit und einem
schwachen Dehnwiderstand des Teigs. Diese Parameter
werden nicht nur durch die Sorte, sondern auch durch die
N-DUngung beeinflusst (Tabelle 1).

2.1.4.3 Einfluss der N-Diingung auf die Qualitit von
Futtergetreiden

Verschiedene Getreidearten werden zur Verwendung als
Futtermittel angebaut, namentlich Gerste und Triticale.
Seit der Liberalisierung des Getreidemarktes 2001 wurde
deklassierter Brotweizen durch Futterweizensorten mit
hohen Ertragen aber tiefem Proteingehalt ersetzt. Gegen-
wartig erfolgt die Einschatzung der Qualitat von Futter-
getreiden hauptsachlich aufgrund des Hektolitergewichts,
ein leicht messbares, aber wenig zuverlassiges Kriterium
(Tabelle 1). Das Hektolitergewicht wird nur geringflgig
durch die N-DlUngung beeinflusst (Charles et al. 2012). Wei-
tere Kriterien, die fur spezifische Anwendungen relevant
sind, spielen ebenfalls eine wichtige Rolle (Gehalt an
Proteinen, Lysin, Fettsduren usw.). Der bei Wintergersten-
sorten konsequent angegebene Pufa-Mufa-Index (PMI)
(Courvoisier et al. 2015) ist bei Gerste hoher als bei Weizen,
aber unabhangig von der N-Erndhrung der Pflanze. Ebenso
wird auch die Viskositat bei Futtergetreide nicht durch die
N-DUngung beeinflusst. Die Viskositat ist fur die FUtterung
von monogastrischen Tieren wichtig, da sie einen negati-
ven Einfluss unter anderem auf die Nahrstoffaufnahme
hat (Levy et al. 2013).

2.1.5 Diingung und Krankheiten

Mehrere Studien (Neumann et al. 2004; Olesen et al. 2003;
Jordan et al. 1989; Smiley und Cook 1973) zeigen, dass
nicht nur die Dingermenge, sondern auch der Zeitpunkt
und die chemische Form des angewendeten Dilngers ei-
nen Einfluss auf die Entwicklung von Getreidekrankheiten
haben. Bedingungen mit N-Uberfluss begiinstigen die
Entwicklung von Echtem Mehltau (Blumeria graminis) und
Braunrost (Puccinia triticina) und die Massenvermehrung
von Lausen auf den Ahren (Charles et al. 2011; Mascagni et
al. 1997; Gash 2012). Andere Krankheiten wie die Ahrenfu-

sariose werden weder durch die chemische Form noch
durch die Menge des N-Duingers beeinflusst (Krnjaja et al.
2015; Lemmens et al. 2004). Es ist aber mit Sicherheit keine
gute Losung, die Verfligbarkeit von N oder anderen Nahr-
stoffen zu begrenzen oder die Kultur anderem Stress aus-
zusetzen. Bestimmte Studien (Buschbell und Hoffmann
1992; Olesen et al. 2000) zeigen, dass geschwachte Kultu-
ren leichter von Krankheitserregern oder Schadlingen be-
fallen werden.

Kartoffeln (Foto: Agroscope).

2.2 Kartoffeln

2.2.1 Allgemeine Eigenschaften

Kartoffeln werden in der Schweiz auf einer Flache von
11330 ha angebaut (Swisspatat 2015), davon werden
1500 ha fur die Vermehrung eingesetzt. Sorten fur den
Verzehr machen 60 % der Produktion aus, 40 % fliessen in
die industrielle Verarbeitung.

Kartoffeln werden normalerweise zwischen Ende Marz
und Anfang Mai gesetzt. Nach dem Setzen braucht es je
nach Vorkeimstadium und der Umgebungstemperatur
zwei bis drei Wochen, bis die Kartoffelpflanze aus dem Bo-
den austritt. Anschliessend dauert es mehrere Wochen, bis
die Pflanzen den Boden vollstandig bedecken. Das Wurzel-
system ist sehr oberflachlich und konzentriert sich auf die
obersten 30 cm des Bodens. Je nach Sorte bestehen be-
trachtliche Unterschiede bei der Wurzelmasse, was erklart,
weshalb bestimmte Sorten Nahrstoffe besser aufnehmen
kénnen (lwama 2008; Sinaj et al. 2014). Diese sortenbe-
dingten Unterschiede sind — unabhéangig von Standort, Bo-
denart, Dingung oder Anbaudichte — ziemlich stabil. Un-
ter glinstigen Wachstumsbedingungen, d. h. ohne Wasser-
oder Nahrstoffmangel, sind die Unterschiede bei der
Wurzelmasse vor allem mit der Frihreife der Sorten ver-
bunden. Spatreife Sorten haben Wurzeln mit grésserem
Langenwachstum, die eine héhere Masse erreichen und
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Abbildung 2 | Aufnahme von Néhrstoffen (N, P, K, S, Mg) durch die Kartoffel-
pflanze (Sorte José, Ertrag 45 t/ha; SCPA 1995) in Abhéngigkeit des physio-
logischen Entwicklungsstadiums der Pflanze (BBCH-Skala nach Hack 1993).

Tabelle 2 | Einfluss der Stickstoff-, Phosphor- und Kaliumdiingung
auf die Qualitat von Kartoffelknollen.

Eigenschaft N P K
Marktfahigkeit der Knollen (Kaliber) + 0 +
Schlagempfindlichkeit und Blaufleckigkeit - + +
Starkegehalt - + o+
Trockensubstanzgehalt - 0 ol+
Schwarzfleckigkeit = 0 +
Braunverfarbung beim Frittieren (Starkegehalt) - o} ol+
Schwarzverfarbung nach dem Kochen o/- ol+ o+
Gewichtsverlust bei der Lagerung 0 0 0

o kein Einfluss; + positiver Einfluss; — negativer Einfluss.

tiefer in den Boden eindringen, manchmal bis
in eine Tiefe von einem Meter (lwama 2008).
Die Temperatur spielt ebenfalls eine wichtige
Rolle fur die Entwicklung des Wurzelsystems,
wobei rund 20 °C optimal sind (Sattelmacher et
al. 1990).

2.2.2 Nahrstoffbedarf

Die Kartoffelpflanze braucht viel N, aber auch
viel P und K (Abbildung 2). Man schatzt, dass
pro Tonne geernteter Knollen Nahrstoffe im
Umfang von 0,45-0,90 kg P und 3,5-5,0 kg K
exportiert werden. Die Pflanze reagiert auch
empfindlich auf einen Mangel an Mangan (Mn)
und Bor (B).

Im Allgemeinen beginstigen hohe N-Gaben
eine starke Entwicklung des Blattwerks und
verlangern die Vegetationsperiode, wahrend
eine moderate N-DlUngung die Alterung der
Pflanze beschleunigt und den Trockensub-
stanzgehalt der Knollen (hauptsachlich Starke)
erhoht (Westermann und Kleinkopf 1985; Cao
und Tibbitts 1998).

P ist ein essenzielles Element fuir Kartoffeln. Ein
Verzicht auf eine P-Dingung ist gerechtfer-
tigt, wenn die Bodenanalyse zeigt, dass ausrei-
chende P-Reserven vorliegen. Es ist jedoch Vor-
sicht angebracht, weil ein P-Mangel zu Ertrags-
ausfallen von bis zu 10 % fuhren kann (Ryck-
mans 2009). Der maximale Ertrag wird erreicht,
wenn fur die Pflanze zu Beginn ihres Vegetati-
onszyklus und wahrend des gesamten Wachs-
tums der Knollen gentigend P verflgbar ist.
Die P-Aufnahme steigt wahrend der Anfangs-
phase der Knollenbildung schnell, bleibt dann
wahrend des Wachstums der Knollen stabil
und kommt schliesslich zum Erliegen, wenn die
Alterung der Pflanzen einsetzt (Abbildung 2;
Ryckmans 2009; Tindall et al. 1993).

Die Kartoffel gehort zu den Kulturen mit den
hochsten Ansprichen an die K-Versorgung. Ein
Verzicht auf die K-Dingung wird nicht emp-
fohlen, da es zu Ernteverlusten von bis zu 40 %
fuhren kann, wenn der Boden nicht gut mit K
versorgt ist (Allison et al. 2001b). Der Trocken-
substanzgehalt (hauptsachlich Starke) der
Knollen nimmt ab, wenn reichlich mit K ge-
dingt wird, wobei die Wirkung ausgepragter
ist, wenn K als Kaliumchlorid und nicht in Form
von Kaliumsulfat vorliegt (Allison et al. 2001b).
Das Maximum der K-Aufnahme liegt im Zeit-
raum des Knollenwachstums, am Ende der
Blute der Pflanze (Kolbe und Stephan-Beck-
mann 1997; SCPA 1995; Abbildung 2). Sorten
mit ausgepragter Wurzelentwicklung nehmen
mehr K auf (Karam et al. 2009; Trehan und
Sharma 2002).
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Magnesium (Mg) wird im Zusammenhang mit der Photo-
synthese und dem N- und P-Metabolismus benétigt und ist
fur die Pflanzen Uberlebenswichtig (Colomb 1992). Uber
den gesamten Vegetationszyklus wird der grésste Teil des
von der Pflanze benoétigten Mg aus dem Boden aufgenom-
men. Bei Béden mit Mg-Unterversorgung ist der relative
Zuwachs des Ertrags bei einer Mg-Diingung massig und
selten grosser als 15 % (Allison et al. 2001a; Colomb 1992).
In mehreren Studien wurde festgestellt, dass eine Intensi-
vierung der K-Dingung mit einem Riickgang der Mg-Kon-
zentration in Blattstielen und Knollen verbunden war (in-
duzierter Mangel). Es gibt jedoch keine wissenschaftlichen
Beweise dafur, dass diese Konkurrenz zwischen K und Mg
einen Einfluss auf den Ertrag hat.

Der Bedarf an S ist gering (Abbildung 2) und die Wachs-
tumsphase der Pflanze fallt mit der Phase der intensivsten
Mineralisierung von organischem S im Boden zusammen,
wodurch der Boden den grossten Teil des S-Bedarfs der
Pflanzen zu decken vermag (Cohan 2014; Fritsch 2003).

2.2.3 Diingung und Erntequalitat

Die N-Dingung gehort zu den Faktoren, welche die Quali-
tat der Kartoffelernte entscheidend beeinflussen (Ta-
belle 2; Reust et al. 2006). Sie muss auf die Bodenart, auf
die organische DlUngung, die klimatischen Bedingungen
und die vorgesehene Verwendung der Kartoffeln abge-
stimmt werden. Weil die Aufteilung der N-Dingung (Ta-
belle 26) die Qualitat der Knollen beeinflusst, ist es ratsam,
den Zeitpunkt fur die letzte N-Gabe vor die Knollenbil-
dung zu legen. Eine Ubermassige N-Dingung verlangert
die Vegetationsperiode, wobei die Alterung der Pflanzen
und die Reifung der Knollen verzégert werden. Die Knol-
lenschale bleibt dadurch verletzlich, was die Knollen ge-
genuber mechanischen Schaden bei der Ernte anfallig
macht und die Lagerungsfahigkeit beeintrachtigt (be-
schleunigtes Welken).

Auch die P- und K-DUngung beeinflussen die Knollenqua-
litat (Tabelle 2). Eine lokale P-Gabe bei der Pflanzung
beschleunigt die Entwicklung der Kartoffel.

2.2.4 Diingung und Krankheiten

Ein N-Uberschuss begunstigt die Entwicklung der Kraut-
und Knollenfaule, wenn der Druck des Erregers gross ist.
Das hohe N-Angebot sorgt fur UGppiges Wachstum der
Blatter, die viel Feuchtigkeit enthalten, was die Entwick-
lung des Falschen Mehltaus beginstigt. Ausserdem errei-
chen Fungizide die tieferen Blattschichten schlechter, die
damit nicht vor Infektionen geschitzt sind (Agu 2006;
Kolbe und Stephan-Beckmann 1997).

In sehr kalkreichen Béden besteht ein betrachtliches Risiko
fur die Entwicklung von Gewdhnlichem Schorf. Dieses Ri-
siko lasst sich durch den Einsatz von Dingern wie Ammo-
niumsulfat und/oder Kaliumsulfat reduzieren, die eine an-
sauernde Wirkung aufweisen (Colin und Goffart 1998;
Pavlista 2005).

Vom Einsatz strohreicher organischer Dlinger wird bei
Kartoffelkulturen wegen des Risikos der Entwicklung von
Rhizoctonia und Gewohnlichem Schorf abgeraten.

Raps (Foto: Agroscope).
2.3 Olpflanzen (Raps und Sonnenblumen)

2.3.1 Allgemeine Eigenschaften

Winterraps ist mit einer Anbauflache von rund 23 000 ha
die wichtigste Olpflanzenkultur in der Schweiz. Die seit
Mitte der 1990er-Jahre in der Schweiz angebaute Sonnen-
blume bedeckt heute dank der Zichtung leistungsfahiger
frihreifer Hybridsorten eine Flache von rund 3500 ha.
Diese beiden Kulturen sind sehr unterschiedlich, was ihre
Rolle in der Fruchtfolge und ihren Nahrstoffbedarf be-
trifft.

Der zwischen Ende August und Anfang September ausge-
sate Raps kann im Herbst grosse N-Mengen aufnehmen. Er
verwertet dabei nicht nur aus organischen Eintréagen stam-
menden N, sondern tritt in diesem Zeitraum auch als Senke
far Nitrat auf. Raps nimmt N bis zur Blute auf, danach wer-
den die in Blattern und Stangeln enthaltenen Reserven fur
die Proteinbildung in den Kérner mobilisiert. Diese einjah-
rige Kultur bedeckt den Boden Uber einen sehr langen
Zeitraum (zehn bis elf Monate), da die Ernte im Allgemei-
nen im Juli erfolgt. Raps besitzt eine Pfahlwurzel, deren
Entwicklung durch verdichtete Bereiche und eine
Pflugsohle gestort wird.

Die Sonnenblume ist eine Sommerkultur mit schneller ve-
getativer Entwicklung, die ziemlich tolerant gegeniber
Trockenstress ist und traditionell in warmen Regionen an-
gebaut wird. Sie reagiert weniger empfindlich auf tiefe
Temperaturen als Mais und kann ab April und damit etwas
friher ausgesat werden. Wahrend den ersten Tagen nach
dem Auflaufen hat die Entwicklung des Wurzelsystems
gegenuber den oberirdischen Pflanzenteilen Vorrang. Der
Lebenszyklus dauert rund 130 bis 150 Tage. Die Sonnen-
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blume entwickelt eine Pfahlwurzel, die sehr empfindlich gegeniber
strukturellen Stérungen in der gepfligten Bodenschicht reagiert, und
ein ausgedehntes System sekundarer Wurzeln. Wenn die Wurzel nicht
auf Hindernisse trifft, kann sie den Boden bis in eine Tiefe von 2 m nut-
zen, was ihr eine gewisse Unabhangigkeit von der Nahrstoffversorgung
und eine gute Toleranz gegenlber Trockenstress verleiht.

2.3.2 Nahrstoffbedarf

Der N-Bedarf von Raps ist hoch (Abbildung 3). Rapskulturen kénnen im
Herbst bedeutende N-Mengen aufnehmen. Ein Teil dieses N bleibt auf-
grund des Abfallens von Blattern im Winter nicht in der Pflanze, kann
aber teilweise im Fruhling wieder aufgenommen werden. Durch die
Dungung im Frahling soll der im Herbst dem Boden entnommene N
erganzt werden. Entsprechend kann der N-Bedarf je nach der Menge,
die von der Pflanze Ende Winter bereits aufgenommen wurde, stark va-
riieren. «Terres Inovia» (Frankreich) hat ein System zur Berechnung der
erforderlichen N-DUingung entwickelt, das den Zustand des Pflanzenbe-
stands berucksichtigt und somit eine Reduktion der N-Gaben bei hoch
gewachsenem Raps ohne Ertragseinbussen erméglicht (Lagarde und
Champolivier 2006). Es werden zwei N-Gaben ab Vegetationsbeginn
empfohlen. Abgesehen von wenigen Ausnahmen wird von einer DUn-
gung im Herbst entschieden abgeraten, da ein zu schnelles Wachstum
vor dem Winter nicht erwinscht ist und zum Schossen fuhren kann. Eine
Ausnahme bildet zum Beispiel die N-Dingung nach dem Einarbeiten
von Stroh einer Getreidekultur.

Raps gehort zu den Kulturen mit hohen Anspriichen an die P-Versor-
gung Uber den gesamten Vegetationszyklus (Abbildung 3), kann aber
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Abbildung 3 | Aufnahme von Néhrstoffen (N, P, K, Mg) durch die Rapskultur in
Abhéngigkeit des physiologischen Entwicklungsstadiums der Pflanze (BBCH-
Skala nach Hack 1993).

Tabelle 3 | Einfluss der Stickstoff- und Schwefeldiingung auf den Olgehalt
und den Glukosinolatgehalt bei Raps.

Glukosi-
. nolat-
Diingung Olgehalt  gehalt
N-Diingung — 0
S-Diingung (Risiko fir Mangel mittel/hoch) + +
S-Diingung (Risiko fiir Mangel gering) 0 +

o kein Einfluss; + Zunahme; — Abnahme.

die Reserven des Bodens nur schwer mobili-
sieren. Aus diesem Grund kann es zu einem
P-Mangel kommen, wenn auf die Dingung
verzichtet wird.

K ist far Raps ein essenzielles Element (Ab-
bildung 3). Die Kultur nimmt bedeutende
Mengen auf, die mehrheitlich in den Stan-
geln und Blattern in I6slicher Form gelagert
werden und bei der Zersetzung der Ernte-
ruckstande far die nachfolgende Kultur frei-
gesetzt werden.

Im Frihling weist Raps einen hohen S-Be-
darf auf. Wenn dieser Bedarf nicht durch die
Mineralisierung von organischem S des Bo-
dens gedeckt werden kann (je nach Boden-
art und klimatischen Bedingungen), ist eine
S-Dingung am Winterende in Form von Sul-
faten unerlasslich, um einen Mangel zu ver-
meiden, der betrachtliche Ertragseinbussen
zur Folge haben kann. Wenn regelmassig or-
ganische Substanz zugefuhrt wird, ist je-
doch das Risiko eines Mangels geringer und
eine S-Diingung kann Gberflussig sein.

Der N-Bedarf von Sonnenblumenkulturen
ist massig und kann aufgrund der gut ausge-
bildeten Wurzeln zu einem grossen Teil
durch die N-Aufnahme in tiefen Boden-
schichten gedeckt werden. Der Bedarf wird
auf rund 45 kg N pro Tonne geschatzt. Die
N-DUingung erfolgt bei der Saat. Eine Uber-
massige DlUngung der Sonnenblume ist
nicht erwlnscht, da sie die Entwicklung von
Krankheiten begunstigt, die Reifung verzoé-
gert und zu einer Verminderung des Olge-
halts fuhren kann. Es ist manchmal méglich,
auf eine N-DUngung ganz zu verzichten
(siehe Kapitel 3.1.3).

Die Sonnenblume hat einen massigen K-
Bedarf und geringe Anforderungen an die
P-Versorgung. Ein Mangel kann jedoch das
Wachstum verlangsamen und den Ertrag
beeintrachtigen. Zu einer Unterversorgung
kann es kommen, wenn der Boden arm an
diesen Nahrstoffen oder das Wurzelwerk
ungenlgend ausgebildet ist.

2.3.3 Diingung und Erntequalité&t

Der Olgehalt und der Gehalt an Glukosino-
lat beim Raps sind zwei wichtige Qualitats-
merkmale, die durch die Dingung beein-
flusst werden kénnen. Nebst der Diingung
wird der Olgehalt von anderen Faktoren wie
der Sorte oder den Umweltbedingungen
bestimmt. Der Olgehalt wird bei der Festle-
gung des Produktepreises in der Schweiz ge-
genwartig nicht bertcksichtigt.
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2.3.3.1 Einfluss der N- und S-Diingung auf den
Olgehalt

Mit steigender N-Dingung nimmt der Rapsertrag bis zum
optimalen N-Angebot zu, wahrend der Olgehalt mit zu-
nehmender N-Diingung abnimmt (Tabelle 3). Der Olertrag
nimmt also nur bis zu einer optimalen N-DlUngung zu, die
unter der optimalen Dingermenge fir den Kornertrag
liegt. Der Olgehalt nimmt um 0,3 bis 1,2 Prozentpunkte
pro 40 kg N/ha tGber dem optimalen N-Angebot ab (Cham-
polivier und Reau 2005). Bei der Sonnenblume lasst sich
ein dhnliches Verhalten beobachten.

Die S-DUngung von Raps kann bei massigem S-Mangel
einen positiven Einfluss auf den Olgehalt in den Raps-
kérnern haben. Bei geringem Risiko einer Unterversor-
gung (keine Empfehlung einer S-Diingung) hat eine S-
Gabe keine Auswirkung auf den Olgehalt (Pellet et al.
2003a).

2.3.3.2 Einfluss der S-Diingung auf den Glukosinolat-
gehalt

Glukosinolate sind S-Verbindungen, welche die Qualitat
des Rapspresskuchens fur die Futterung von Monogast-
riern (Schweine und Geflugel) vermindern. Als Hochstwert
in den Samen gilt in der Schweiz ein Glukosinolatgehalt
von 20 pmol/g. Beim Glukosinolatgehalt sind grosse Sor-
tenunterschiede bekannt, doch er wird auch durch die
Verflugbarkeit des S im Boden bestimmt. Bei einer Reihe
von Versuchen auf Boden mit kleinem und mittlerem Ri-
siko von S-Mangel konnte eine starke Zunahme des Gluko-
sinolatgehalts in Abhangigkeit der S-Dingung festgestellt
werden (Tabelle 3). Dieser Effekt war in Situationen, die
eine S-Diingung erforderten, besonders ausgepragt (Pel-
let et al. 2003a). Eine zu hohe S-Dlingung sollte deshalb
vermieden werden.

2.3.4 Diingung und Krankheiten

So6chting und Verreet (2004) haben festgestellt, dass eine
hohe N-Dingung bei Raps die Entwicklung von Rapskrebs
beglinstigt, aber keinen Einfluss auf die Wurzelhals- und
Stangelfaule hat. Im Gegensatz dazu zeigten Aubertot et
al. (2003), dass eine hohe N-Verfligbarkeit im Herbst die
Entwicklung der Wurzelhals- und Stangelfaule fordert.

Dank ihrer tiefreichenden Wurzeln kann die Sonnenblume
die N-Reserven tiefer Bodenschichten nutzen, mit denen
sie einen Grossteil ihres Bedarfs zu decken vermag. Eine zu
starke DUngung fuhrt zu einer Gppigen Entwicklung des
Blattwerks, wodurch sich das Risiko einer beeintrachtigten
Standfestigkeit und von Krankheiten erhéht. Debaeke
und Estragnat (2003) haben gezeigt, dass bei niedrigem
Krankheitsdruck die Intensivierung der N-Dingung zu ei-
nem Anstieg der mit Phomopsis befallenen Stangel fuhrte.
Im Gegensatz dazu begunstigte ein N-Mangel bei hohe-
rem Krankheitsdruck und gunstigen Feuchtigkeitsbedin-
gungen die Krankheitsentwicklung. Diese wird durch ei-
nen dichten Bestand zusatzlich geférdert. Im Gegensatz
zur Wurzelhalsfaule wird die Stangelfaule durch die N-Ver-
flgbarkeit positiv beeinflusst (Debaeke und Perez 2003).
Schliesslich wird Rapskrebs (Sclerotinia), der hauptsachlich

durch ungiinstige Witterungsbedingungen und Bewasse-
rung geférdert wird, nur teilweise durch die N-Dingung
beeinflusst (Mestries et al. 2011).

Schoten von Eiweisserbsen (Foto: Agroscope).

2.4 Eiweisspflanzen

2.4.1 Allgemeine Eigenschaften

Eiweisserbse, Sojabohne, Ackerbohne und Lupine sind die
wichtigsten in der Schweiz angebauten Eiweisspflanzen.
Die Eiweisserbse nimmt dabei mit rund 3700 ha die Spit-
zenposition ein. Ackerbohne (465 ha) und Lupine (80 ha)
sind weit weniger wichtig. Die wegen des Ols und der Pro-
teine angebaute Sojabohne bedeckt eine Flache von etwa
1400 ha. Alle diese Kulturen kénnen mit Hilfe von Knoll-
chenbakterien N aus der Luft fixieren. Die Kulturen lassen
sich aufgrund der Struktur ihres Wurzelsystems unter-
scheiden. Die Eiweisserbse hat eine Pfahlwurzel mit wenig
entwickelten Sekundar- und Tertiarwurzeln, an denen sich
die Wurzelknéllchen bilden. Aus diesem Grund reagiert
diese Kultur empfindlich auf eine schlechte Bodenstruktur
oder Verdichtungen. Die Lupine und die Ackerbohne be-
sitzen starke Pfahlwurzeln, die eine Rolle fir die Struktur-
bildung des Bodens spielen. Die Lupine verfligt Gber die
Fahigkeit, den pH in der Rhizosphéare (um bis zu zwei Ein-
heiten) zu verandern, wodurch sie sich sonst nicht verfiig-
bare Formen von Nahrstoffen (P, K, Zn usw.) zuganglich
machen kann. Die Sojabohne hat ebenfalls eine Pfahlwur-
zel, mit der sie den Boden durchdringen kann. Normaler-
weise beschrankt sie ihr Wachstum aber auf die gepflig-
ten Bodenschichten. Mit vier Reihen von Sekundarwur-
zeln, die ihrerseits zahlreiche Verastelungen tragen,
konzentriert sich die Wurzelmasse der Sojabohne gross-
tenteils auf die obersten 15-20 cm des Bodens.

Bei den Eiweisserbsen lassen sich zwei Sortengruppen un-
terscheiden: Wintereiweisserbsen, die Mitte Oktober aus-
gesat und Anfang Juli geerntet werden, und Sommerei-
weisserbsen, die etwas kalteempfindlicher sind und im
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Februar gesat und im Juli geerntet werden. Die Sojabohne
ist eine Sommerkultur, die in einen erwarmten Boden (im
Mai) gesat und im Herbst geerntet wird.

2.4.2 Nahrstoffbedarf

Eiweisserbse, Lupine, Ackerbohne und Sojabohne benéti-
gen wie alle Eiweisspflanzen keine N-Diingung. Beim An-
bau von Lupine und Sojabohne ist eine Inokulation mit
den spezifischen Knéllchenbakterien (Rhizobium) notwen-
dig. Bei einem regelmassigen Anbau auf einer Parzelle
kénnen sich die Bakterien von einer Kultur bis zur nachs-
ten halten. Gelegentlich kébnnen Eiweisspflanzen Hofdun-
ger erhalten, der sonst keine Verwendung findet. Wie die
Eiweisserbse hat auch die Ackerbohne einen mittleren Be-
darf an P und K. Lupine und Sojabohne haben einen gerin-
gen P-Bedarf und einen mittleren K-Bedarf.

Der Anbau von Leguminosen hat eine glnstige Wirkung
auf die Bodenfruchtbarkeit. Die Eiweisserbse ist eine her-
vorragende Vorkultur fir Winterkulturen (Raps, Weizen),
bei denen sich dadurch N-Einsparungen ergeben. Beson-
ders hohe Einsparungen sind moglich bei Kulturen wie
Raps, die Ende Sommer ausgesat werden und im Herbst
grosse N-Mengen aufnehmen kénnen (Charles und Vul-
lioud 2001).

Reife Maiskolben .(Foto: Agroscope).

2.5 Mais

2.5.1 Allgemeine Eigenschaften

Obwohl Mais weltweit gesehen ein wichtiges Nahrungs-
mittel fir Menschen ist, wird Mais in der Schweiz zum
grossten Teil fur die Produktion von Tierfutter angebaut.
Insgesamt ist der Maisanbau in der Schweiz mit rund
61000 ha nach Brot- und anderen Futtergetreidearten fla-
chenmassig die zweitwichtigste Ackerkultur. Aufgrund des
Verwendungszweckes ist entweder die Ertragsleistung
und die Qualitat der gesamten Pflanze (Silomais, Grin-

mais) oder aber vorwiegend der Ertrag und die Qualitat
der Kérner (Kérnermais) wichtig. Je nach Anteil in der Fut-
terration, dem Verwendungszweck und den anderen ver-
wendeten Komponenten kommt der Qualitat des Mais
eine unterschiedliche Bedeutung zu.

Das Wurzelsystem der Maispflanze setzt sich aus sehr kraf-
tigen Keimwurzeln und zahlreichen Kronenwurzeln zu-
sammen, die entweder aus den Stangelknoten (Nodien) im
unterirdischen Bereich hervorgehen oder als Luft- und
Stutzwurzeln am zweiten oder dritten oberirdischen Stan-
gelknoten entstehen. Mit zunehmender Wachstumsdauer
und Ausbildung der sprossbirtigen Kronenwurzeln verlie-
ren die Keimwurzeln an Bedeutung. Ihre Ausbildung ist
haufig sortenspezifisch. Sobald sie in die Erde eindringen,
Ubernehmen sie Wurzelfunktionen. Mais wurzelt in Ab-
hangigkeit von Bodenart und N&ahrstoffangebot sowohl
flach als auch tief. Die seitliche Ausdehnung der Wurzeln
reicht bis zu 1 m, ein Teil kann bis in Tiefen von 2,5 m vor-
dringen. Die Entwicklung hangt jedoch auch vom Boden-
zustand (Verdichtungen, Machtigkeit) und der Wasserver-
fugbarkeit ab. Bis zum 6-Blattstadium wachst der Mais
eher langsam, und auch der Nahrstoffbedarf ist verhalt-
nismassig gering (Abbildung 4). Dann steigt der Nahrstoff-
bedarf an, ist aber sehr gut mit der Zunahme der N&ahr-
stoffverfugbarkeit im Boden (insbesondere des durch die
Mineralisierung freigesetzten N) synchronisiert. Da die
Wurzeln erst mit zunehmendem Alter der Pflanzen in tie-
fere Regionen vordringen, kann das Wachstum mit einer
entsprechenden Erh6hung der Nahrstoffverfligbarkeit
(z.B. Unterfussdingung) in der Jugendentwicklung be-
gunstigt werden — insbesondere im Falle der Nahrstoffe,
die im Boden wenig mobil sind (P), oder auch in sich lang-
sam erwarmenden Béden. In diesem Zusammenhang kann
auch die Beglinstigung von nitzlichen Bodenmikroorga-
nismen (Mykorrhizapilze) durch die geschickte Wahl der
Hauptkulturenabfolge oder die Verwendung geeigneter
Zwischenfruchte einen positiven Effekt auf die Jugendent-
wicklung von Mais haben. Die Kornbildung erfolgt, nach-
dem das Wurzelwachstum eingestellt wurde (Arnon 1975).

2.5.2 Boden- und Nahrstoffanspriiche

Mais hat grundsatzlich geringe Anspriche an den Boden,
wobei sich glinstige Bedingungen positiv auf die Leistung
auswirken. Der pH liegt idealerweise zwischen 5,3 und 7,0.
Beim Maisanbau sind 6fter klimatische als bodenbezogene
Faktoren limitierend (Holzkamper et al. 2015). Tiefgrin-
dige, nicht zu schwere Boden, die gut durchliftet sind und
sich folglich im Fruhjahr schnell erwédrmen, eignen sich
gut. Obwohl sich auch sandige Béden rasch erwarmen und
eine rasche Entwicklung der Maispflanzen im Fruhjahr er-
maoglichen, ist das Risiko flr Trockenstress und eine nicht
optimale Nahrstoffversorgung aufgrund des geringeren
Wasser- und Nahrstoffrickhaltevermégens erhéht. Grund-
satzlich ist der Maisanbau auch auf Moorbéden maoglich,
diese Boden begunstigen aber das Auftreten von Frih-
und Spatfrosten. In niederschlagsarmen Gebieten sind
Boéden mit einem hohen Wasserspeichervermdégen (Lehm-
boéden) geeignet. Verdichtete und zu Staundsse neigende
Standorte sind fur den Maisanbau nicht geeignet. Ebenso
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sind zu Verschlammung neigende B6éden we-
nig geeignet, da aufgrund des Anbaus von
Mais in Reihenabstédnden von 75-80 cm das
Risiko fur Erosion und Verschlammung er-
hoéht ist — insbesondere in Steillagen und B6-
den mit einer schlecht ausgebildeten Kri-
melstruktur. Ebenso sind Béden mit einem
tiefen Humusgehalt beziehungsweise zu fein
bearbeitete Béden risikoreicher.

Mais verwertet Hofdlinger sehr gut. Auf-
grund seines Bedarfs und seines Wachstums-
zyklus kann Mais den mineralisierten N im
Boden sehr gut nutzen. Unter giinstigen Be-
dingungen und bei ausreichender Wasser-
versorgung kann die tagliche N-Aufnahme
eines Maisbestandes in der Hauptwachs-
tumsphase bis zu 5 kg N/ha betragen (Ab-
bildung 4).

Fur eine gute Entwicklung ist die Versor-
gung mit P in der Jugendphase (Wachstums-
wochen 4-10) wichtig. Aufgrund des noch
wenig entwickelten Wurzelwerks in dieser
Zeit kann ein Angebot von leicht verfligba-
rem P in der Nahe des Samens die Jugend-
entwicklung begunstigen. Nach der Befruch-
tung bis zur Abreife ist die P-Aufnahme sehr
gross, und die Pflanzenwurzeln nehmen in
dieser Zeit rund 63 % des gesamten P-Be-
darfs auf (Arnon 1975).

Gut mit K versorgte Maispflanzen weisen
einen 6konomischen Wasserverbrauch auf.
Dies hat positive Auswirkungen auf ihre
Durre- und Kalteresistenz. K férdert die
Kohlenhydratbildung und erhéht die Stand-
festigkeit sowie die Widerstandskraft ge-
gen Krankheits- und Schadlingsbefall. Der
Hauptbedarf liegt zwischen der Ausbildung
des sechsten Blattes und dem Ende der
Blute (Abbildung 4). Wahrend dieser Phase
werden taglich bis zu 10 kg K/ha aufgenom-
men.

Der Bedarf fur Mg ist bei Mais im Vergleich
zu den anderen Nahrstoffen gering, und die
Zufuhr wird auf viehhaltenden Betrieben
grosstenteils UGber die Gulle sichergestellt.
Ansonsten kann der Mg-Bedarf Gber magne-
siumhaltige Kalke, Kieserit oder auch andere
Handelsdliinger gedeckt werden.

Der S-Bedarf von Mais betragt ca. 30 kg/ha
und wird in der Regel auf Flachen mit regel-
massiger Hofdlngerzufuhr Uber diese ge-
deckt bzw. kann Gber die Mineralisation aus
dem Bodenvorrat sichergestellt werden. Auf
leichten Béden kann der Einsatz von schwe-
felhaltigen Dingern sinnvoll sein, da S wie N
leicht ausgewaschen wird.

Der grosste Anteil des K wird frih aufgenommen. Bereits im Entwick-
lungsstadium BBCH 19 (Hack 1993) sind rund 80 % der Gesamtmenge in
der Biomasse vorhanden, wahrend dies fir N erst kurz vor der Blite
(BBCH 59) und ftr P und Mg erst nach der Bltte (BBCH 80) der Fall ist.

2.5.3 Diingung und Qualitat

Die Qualitat bei Silomais wird zu einem Teil Gber den Kolben (Starkege-
halt) bestimmt und zu einem weiteren Teil GUber die Verdaulichkeit der
Restpflanze. In diesem Zusammenhang spielt die Bestandesdichte eine
zentrale Rolle, da der Kolben bei einer hoheren Bestandesdichte weni-
ger stark entwickelt wird als bei geringeren Bestandesdichten. Allge-
mein kann mit zunehmendem N-Niveau der Anteil an vollstandig aus-
gebildeten Zweitkolben erhéht werden. Dies ist aber nicht in jedem
Fall erwlnscht, da die unvollstandige Ausbildung der Zweitkolben
auch den Befall mit Fusarien begiinstigen kann. Ubermaéssige Diingung
mit N und P ohne gleichzeitige Dingung mit K, beziehungsweise ohne
ausreichende Verflugbarkeit von K, kann zudem die Lageranfalligkeit
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Abbildung 4 | Summe der bis zu einem bestimmten Entwicklungsstadium von
Mais aufgenommenen Néhrstoffmenge (verdndert nach Buchner und Sturm
1985 und UNIFA 2015; BBCH-Skala nach Hack 1993).

Tabelle 4 | Begiinstigung verschiedener Maiskrankheiten bei Mangel
oder Uberschuss von N, K, Mg, und S (Datnoff et al. 2009).

Nahrstoff- Krankheit/
verfiigbarkeit Funktionsstérung Pathogen

Cercospora-Blatt-

N-Uberschuss flocken

Cercospora zeae-maydis

Gibberella zeae (Schwein.) Petch*;

N-Mangel Stangelfaule Diplodia maydis (Berk.) Sacc.
N-Mangel Aflatoxinbildung  Aspergillus-flavus-Gruppe
K-Mangel EIIZI t’?ﬁz_ tchk(:}ilp OfIUM- - exserohilum turcicum
Fusarium moniliforme; Gibberella zeae
(Schwein.); Diplodia zeae; Diplodia maydis
K-Mangel Stangelfaule (Berk.) Sacc.; Fusarium verticilloides (Sacc.)

Nirenberg; Colletotrichum graminicola (Ces.)
G. W. Wils; Pythium sp.; Fusarium culmorum

Maydis-Blatt-

Mg-Uberschuss flecken

Bipolaris maydis
Pythium aphanidermatum; Fusarium

S-Mangel moniliforme ). Sehld.

Sténgelfaule

* Oder auch bei NH,-Diingung und tiefem pH-Wert.
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erhdhen (Arnon 1975). Dies kann indirekt ebenfalls die
Qualitat und das Ertragsniveau negativ beeinflussen sowie
Folgeprobleme mit Wildschweinen in einer nachfolgend
gesaten Kultur verursachen. Mit zunehmender N-Dun-
gung kann der Proteingehalt bei Kérnermais gesteigert
werden (Arnon 1975; Buchner und Sturm 1985). Rund 60 %
des fur die Kornentwicklung benétigten N wird aus den
Blattern, rund 10 % aus den Lieschblattern und 20-25 %
aus den Stangeln und weiteren Pflanzenteilen translo-
ziert. Bei einer geringeren Nahrstoffaufnahme sind spater
auch weniger Nahrstoffe fur den Transfer in den Kolben
verfugbar. Dies beeinflusst nicht nur den Gesamtertrag,
sondern auch die Qualitat negativ. Aufgrund des starken
Wachstums um den Zeitpunkt der Blite kann aber auch
mangelnde Wasserverfugbarkeit die Nahrstoffaufnahme
und damit die Bildung der Biomasse sowie die Qualitat be-
eintrachtigen (Arnon 1975).

2.5.4 Diingung und Krankheiten

Die Nahrstoffverfugbarkeit kann die Krankheitsanfallig-
keit von Mais beeinflussen. Insgesamt wird die Toleranz
gegen Krankheiten bei untererndhrten Pflanzen ge-
schwacht. In den meisten Fallen begunstigt eine Unterver-
sorgung den Befall - es gibt jedoch Ausnahmen (Tabelle 4).

ad T i 240
en (Foto: Agroscope).
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2.6 Zuckerriibe

2.6.1 Allgemeine Eigenschaften

Die Zuckerribe wurde 2014 auf rund 21000 ha angebaut.
Es wurden 1,9 Millionen t Wurzeln mit einem Zuckergehalt
von 17,7 % produziert, was 340000 t Zucker entspricht. Die
Zuckerribe ist eine zweijahrige Pflanze, deren Anbau sich
auf die vegetative Phase (im ersten Jahr) konzentriert,
wahrend derer das Wachstum sehr stark von den Umwelt-
bedingungen beeinflusst wird. Die Kultur wachst zu Be-
ginn langsam und der Boden ist der Gefahr der Verschlam-
mung und Erosion ausgesetzt. Im Sommer hangt das

Wachstum stark von der Wasserverfligbarkeit (Nieder-
schlage, Bodentiefe) ab. Das Wachstum setzt sich im Herbst
fort und die Kultur kann betrachtliche Mengen an Bio-
masse zulegen. Der Zeitpunkt der Ernte wird vor allem
durch die Anforderungen der Verarbeitung, die Bodenbe-
dingungen, den Gesundheitszustand der Kultur und den
Wintereinbruch bestimmt. Durch die Ziichtung neuer Sor-
ten konnte in den letzten Jahrzehnten ein kontinuierliches
jahrliches Ertragswachstum von rund 1 % erreicht werden.
Die auf der Entwicklung der Ernten von 1995-2014 basie-
rende Hochrechnung ergibt fur 2020 einen durchschnittli-
chen Ertrag von 90 t/ha mit einem Verhaltnis von 1,9 fur
die frische Biomasse der Wurzeln zur Biomasse der Blatter.
Das Wurzelsystem ist bei der Zuckerribe besonders gut
entwickelt, sowohl hinsichtlich der Dichte als auch der
Tiefe. Die Kultur bevorzugt mittlere Béden, kommt aber
auch mit schweren Bdden zurecht. Sie kann auch in humus-
reichen, schwarzen Béden angebaut werden. Aufgrund
der tiefreichenden Wurzeln tbersteht die Kultur Trocken-
perioden gut. Der optimale pH liegt zwischen 6,5 und 7,5.

2.6.2 Nahrstoffbedarf und Erntequalitat

Mit der Dingung sollen ein hoher Ribenertrag, ein hoher
Zuckergehalt und eine hohe Extrahierbarkeit des Zuckers
gewahrleistet werden, um eine maximale Zuckerproduk-
tion und Wirtschaftlichkeit der Kultur zu erreichen.

Mit der N-DlUngung sollen die dem Boden entzogenen
265 kg N/ha erganzt werden, die fur die Produktion der
ober- und unterirdischen Biomasse (90 t/ha Wurzeln) er-
forderlich sind. Nicht zum Ausdruck kommt bei der Dun-
gungsnorm von 100 kg N/ha die enorme Bandbreite des
N-Bedarfs, der zwischen 0 und 200 kg N/ha liegt. Im Hin-
blick auf eine optimale N-DUlingung ist es deshalb wichtig,
die Fahigkeit des Bodens zur Mineralisierung der organi-
schen Substanz (OS) genau zu kennen. Hohere N-Mengen
sind nur bei B6den mit einem geringen Anteil OS sowie
auf viehlosen Betrieben denkbar. Eine Reduktion der N-
Dungung sollte fur Parzellen erwogen werden, auf denen
regelmassig Hofdlnger ausgebracht werden oder deren
Boden tief, schwer und reich an OS sind, sowie in milden
Frihlingen. In jedem Fall sollten die N-Gaben auf den Be-
ginn der Wachstumsphase konzentriert werden und vor
dem 6-8-Blattstadium erfolgen, wenn die Mineralisierung
der OS noch beschrankt ist. Eine Gbermassige und spate
Dungung beeintrachtigt die Qualitat der Zuckerriben,
wobei die Anreicherung mit Zucker begrenzt und der Ge-
halt an N-Verbindungen, welche die Zuckerextraktion be-
eintrachtigen, erhdht wird (Tabelle 5). Ein Programm zur

Tabelle 5 | Einfluss der Stickstoff-, Phosphor- und Kalium-
diingung auf Qualitatseigenschaften von Zuckerriiben.

Qualitat/Diingung N E K

Zuckergehalt - 0 +

Extrahierbarkeit = 0 (wenn im
Uberfluss)

o ohne Einfluss; + positiver Einfluss; — negativer Einfluss.
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Berechnung des totalen Bedarfs an mineralischem N, mit
dem sich zahlreiche Korrekturfaktoren zur N-Dingung
berucksichtigen lassen, steht auf der Webseite der Schwei-
zerischen Fachstelle flr Zuckerribenanbau zur Verfligung
http://www.zuckerruebe.ch/deutsch/entscheidungshilfenl.
html.

Die Zuckerribe vermag das Nahrstoffangebot des Bodens
gut zu nutzen. Dies gilt auch fur ihren K-Bedarf, den sie
aus tieferen Bodenschichten decken kann. Unter Bertck-
sichtigung dieser Fahigkeit kann die K-Dungung auf 80 %
der entnommenen K-Mengen beschrankt werden. K hat
ebenso wie Natrium (Na) einen positiven Effekt auf den
Zuckergehalt. Eine Ubermassige Verflgbarkeit dieses Ele-
ments wirkt sich aber unglnstig auf die Verarbeitungs-
qualitat der Zuckerrtibe aus, wodurch die Ausbeute bei
der Raffinierung beeintrachtigt wird.

Hinsichtlich der Versorgung der Zuckerriibe mit Spurenele-
menten spielt insbesondere B eine wichtige Rolle, da ein
B-Mangel die Herz- und Trockenfaule, eine physiologische
Krankheit, hervorruft. Der Mn-Bedarf muss ebenfalls be-
rucksichtigt werden. Allfallige Dungergaben sollten in
Form von Blattdlinger spatestens beim Reihenschluss er-
folgen.

Da die Qualitat beim Preissystem fur die Zuckerrtibenern-
ten direkt bertcksichtigt wird, ist es sinnvoll, der Dingung
besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Die Lieferungs-
bestatigung der Zuckerfabrik ist ein gutes Mittel, um zu
beurteilen, ob die angewendeten Dinger richtig dosiert
wurden. Bei einem Zuckergehalt der Ribe von 18 % rech-
net man mit einem Verlust von etwa zwei Prozentpunk-
ten, was einer Ausbeute von rund 90 % entspricht. Ver-
luste bei der Raffinierung von Zucker werden direkt durch
bestimmte Inhaltsstoffe der Zuckerriibe verursacht, wel-
che die Extraktion beeintrachtigen, z.B. Alpha-Amino-
Stickstoff (akzeptierbarer Bereich 0,6-1,2 mmol/100 g),
Kaliumsalze (3-4 mmol/100 g), Natriumsalze (0,1-0,3 mmol/
100 g) sowie weitere I6sliche Verbindungen (organische
Verbindungen mit und ohne N sowie Mineralstoffe). Alle
Werte ausserhalb der oben angegebenen Bandbreiten
kénnen fur die Korrektur der Dingung in den nachfolgen-
den Jahren herangezogen werden.

Zwischenkultur mit verschiedenen Arten (Foto: Agroscope).

Bodenbearbeitung. Links: Direktsaat, rechts: Aussaat nach dem
Pfliigen (Foto: Agroscope).

2.7 Anbausysteme und Zwischenkulturen

Durch die BemUhungen zur Reduktion der Bodenbearbei-
tung und zur systematischen Bodenbedeckung durch
Pflanzen werden die Nahrstoffkreislaufe des Ackerbodens
verandert. FUr eine auf das Anbausystem abgestimmte
Dingung sollten die drei wichtigsten Prozesse bertcksich-
tigt werden: (i) Die Reduktion der Bodenbearbeitungsin-
tensitat verandert die Dynamik (zeitlicher Verlauf) und die
Starke (Menge) der Mineralisierung der OS im Boden; (ii)
eine Zwischenkultur (Grindingung) nimmt Nahrstoffe
verschiedenen Ursprungs und in unterschiedlichen chemi-
schen Formen auf, die dem Boden schliesslich in einer fur
die Nachfolgekultur gut verfugbaren Form wieder zuge-
fuhrt werden; und (iii) die Leguminosen einer Zwischen-
kultur erschliessen dem System Uber die symbiotische N-
Fixierung neuen N. Diese Prozesse kdnnen eine Anpassung
der Dungung der Hauptkulturen erforderlich machen, ei-
nerseits um ihre Erndahrung sicherzustellen und anderer-
seits um die Effizienz der Dingung zu verbessern.

2.7.1 Auswirkungen einer reduzierten
Bodenbearbeitungsintensitat

Durch jede Bodenbearbeitung werden die Struktur, die
Durchluftung und die Temperatur des Bodens verandert.
Dabei kommt es zu einer Zunahme der Aktivitat der Mik-
roorganismen des Bodens und zu einer Steigerung der Mi-
neralisierung der OS. Die Bodenart und die klimatischen
Bedingungen legen die Dynamik dieser Prozesse fest, die
bei der Diingung bertcksichtigt werden sollten.

Wegen der geringen Durchmischung bei minimaler Bo-
denbearbeitung oder Direktsaat wird keine zusatzliche
Mineralisierung ausgeldst. Im Vergleich zur intensiven Bo-
denbearbeitung bleibt in diesen Systemen deshalb die N-
Freisetzung in die Bodenlésung bei der Jugendentwick-
lung der Kulturen reduziert. Bei Sommerkulturen fuhrt
eine fehlende Bodenbearbeitung zu einer Verzégerung
der Mineralisierung der OS, die noch dadurch verstarkt
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Abbildung 5 | Stickstoff-Management durch Grindingung als Zwischenkultur von Ende Juli bis Ende Mérz (Justes et al. 2013).

wird, dass der Boden wéhrend des Auflaufens der Kulturen l&n-
ger kalt bleibt. Aus diesem Grund kann eine intensivierte N-
DUngung bei der Saat erforderlich sein, insbesondere um eine
schnelle Jugendentwicklung und ein rasches Auflaufen der Kul-
tur sicherzustellen. Andererseits hangt die Mineralisierung der
OS wahrend des Sommers und Herbsts hauptsachlich von der
Vorkultur, vom Gehalt des Bodens an OS und von der Boden-
feuchtigkeit ab. Bei unseren klimatischen Bedingungen reicht
der wahrend des Sommers mineralisierte N fur die meisten Kul-
turen aus oder ist sogar im Uberschuss vorhanden. Die Einarbei-
tung von Stroh, die minimale Bodenbearbeitung oder eine lan-
ger andauernde Trockenheit kdnnen bei frihreifen Winterkul-
turen (Bodenbedeckungen, Raps, Kunstwiesen, Gerste usw.) zu
Situationen mit N-Mangel fuhren. Dieses Risiko ist bei schlecht
mit OS versorgten Bdden, viehlosen Betrieben oder Betrieben,
die erst seit kurzer Zeit eine reduzierte Bodenbearbeitung prak-
tizieren, erhdht. In diesen Fallen kann der N-Mangel durch ver-

Tabelle 6 | Aufnahme von Néhrstoffen durch ausgewahlte
Griindiinger.

Ertrag Aufnahme (kg/ha)
Griindiingungen TS'dt/ha N P K Mg
Rauhafer 35 85 14 142
Kreuzbliitler 35 73 12 134
Phacelia 35 90 19 181 6
Futtererbse 35 156 19 107 "

T Trockensubstanz.

Tabelle 7 | Schatzung des fiir die Nachfolgekultur freigesetzten
bzw. blockierten Stickstoffs durch die Griindiingung
in Abhangigkeit der Art und ihres Wachstums (Justes et al. 2009).

schiedene Massnahmen verringert werden: Boden-
bearbeitung (Stoppelbearbeitung), Aufschub der
Saat, Anbau von Leguminosen (Mischkultur, Grin-
dingung) oder N-Gabe (empfohlen bei der Einarbei-
tung von Stroh).

2.7.2 Auswirkungen von Griindiingern auf den
Nahrstoffzyklus

Grundunger verbessern die Verfugbarkeit von Nahr-
stoffen fur die nachfolgende Kultur durch verschie-
dene Prozesse. Durch eine hohe Produktion von Bio-
masse und einen hohen Nahrstoffgehalt der Pflan-
zen koénnen Griandldnger grosse Mengen von
Nahrstoffen speichern (Wendling et al. 2016). Zudem
werden durch die Reduktion des Abflusses und den
Schutz des Bodens vor Erosion Nahrstoffverluste ver-
mieden. Diese in den Pflanzen gelagerten N&hr-
stoffe werden anschliessend bei der Vernichtung der
Grundlinger dem Boden wieder zugefuhrt. Das N-
Management mit Grindlngern beinhaltet drei auf-
einanderfolgende Schritte: das Management der
N-Ruckstdnde der Vorkultur, die Aufnahme des
mineralisierten N durch die Grindinger und die
Bereitstellung dieses N fur die Nachfolgekultur (Ab-
bildung 5).

Die Extraktion von Nahrstoffen, die fir bestimmte
Kulturen schwer zuganglich sind, aus dem Boden
und deren Verflugbarkeit fur die Nachfolgekulturen
spielen ebenfalls eine wichtige Rolle. In den voran-
gehenden Versionen der Diingungsgrundlagen wur-
den der Nahrstoffgehalt von Griindingern und ihre
Néhrstoffaufnahme als zusammenfassender Wert
angegeben. In Tabelle 6 sind diese Werte genauer
aufgeschlusselt. Das Nahrstoffmanagement zielt da-
rauf ab, den Dingewert dieser Griindlnger bei ihrer
Vernichtung zu bertcksichtigen.

Die Ruckfuhrung des in der Griindlingung enthalte-
nen N zugunsten der nachfolgenden Kultur hangt

Kriterium Leguminosen Senf Graser

C:N-Verhaltnis 10 bis 15 15 bis 20 20 bis 30

mineralisierter N in % des : ] n

N der Zwischenkultur 40 bis 50 15 bis 30 —15 bis 15

freigesetzter bzw.

it ol 20bis25  7bis15 7 bis7
40 bis 50 15 bis 30 =15 bis 15

- starkes Wachstum
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Tabelle 8 | Zusammenfassung der Auswirkungen, Vorteile und Grenzen der verschiedenen Arten von Griindiingern (Justes et al. 2013).

Nicht-Leguminosen

Kriterium Graser Kreuzblitler
ziemlich frithe Saat; frithe Saat;
Voraussetzungen nicht oder wenig

frostempfindlich
Verminderung der

Nicht-Leguminosen

frostempfindlich je nach
Art und Temperatur

Mischungen

Leguminosen und
Leguminosen Nicht-Leguminosen
sehr friihe Saat;
frostempfindlich

Mischung an die Boden-
bedingungen anpassen

Auswaschung 30 bis 80 % 30 bis 90 % 0 bis 40 % 20 bis 60 %
kurzfristige Auswirkungen
auf N (freigesetzter N in % —20 bis +10 % —10 bis +30 % +1 bis +50 % +10 bis +40 %
des aufgenommenen N)

: L . o mittlere Wirksamkeit,
Vorteile Wirksamkeit bei hohem breite Wirksamkeit Wirksamkeit bei unterschiedlich nach

N-Input

toniger Boden falls

ungtinstige Bedingungen Vernichtung spat

von den relativen Anteilen des Kohlenstoffs (C) bzw. des N
in der Biomasse bei der Einarbeitung in den Boden ab. Das
C:N-Verhaltnis legt die Geschwindigkeit der Mineralisie-
rung der OS fest. Ein hoher N-Gehalt begunstigt die Ver-
rottung des Grindingers und erhéht den Anteil von N,
der fur die Nachfolgekultur zur Verfugung steht. Umge-
kehrt bewirkt der Abbau einer verholzten Griindiingung,
die einen hohen C-Gehalt aufweist, die Aufnahme von N
durch die Bodenmikroorganismen nach dem Winter. Diese
Aufnahme stellt eine Konkurrenz zur Ernéghrung der Pflan-
zen dar und kann zu einem N-Mangel fuhren, der sich mit
der Situation vergleichen lasst, die sich bei der Einarbei-
tung von Stroh ergibt (Maltas et al. 2012a & b; Maltas et al.
2013). In Tabelle 7 sind verschiedene Werte fur die N-Ruck-
fuhrung bei verschiedenen Arten von Zwischenkulturen
unter BerUcksichtigung des C:N-Verhaltnisses dargestellt.

Um das Potenzial einer Griindiingung zur Humusbildung
besser auszuschopfen, sollte sie noch in frischem Zustand
vernichtet und mit dem Boden in Kontakt gebracht wer-
den (im Allgemeinen vor dem Winter). Im Falle einer Einar-
beitung einer verholzten Grindiingung sollte diese Arbeit
rechtzeitig vor der nachfolgenden Kultur erfolgen oder
die N-Dlangung bei der Jugendentwicklung der nachfol-
genden Kultur sogar erhoht werden. Dies betrifft insbe-
sondere Sommerkulturen nach einer Grindingung, die
den Boden wahrend des Winters geschitzt hat. Tabelle 8
fasst die Auswirkungen, Vorteile und Grenzen der Grun-
dingung im Hinblick auf den N-Haushalt zusammen (Jus-
tes et al. 2013).

Es wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass die
Grundlinger keine wesentlichen Auswirkungen auf die
Kreislaufe der anderen Nahrstoffe (P, K, Mg) haben. Dabei
wird allerdings die Fahigkeit bestimmter Arten vernachlas-
sigt, dem Boden schwer zugéngliche Nahrstoffe zu ent-
nehmen und diese bei ihrer Zersetzung in bioverfligbarer
Form freizusetzen. Mit der Berucksichtigung der in Grin-
dingungen enthaltenen Nahrstoffmengen (Blichi et al.
2016) soll diesen Mechanismen, insbesondere bei Arten
mit einer ausgepragten Fahigkeit zur Nahrstoffaufnahme,
noch besser Rechnung getragen werden. Bei einem nor-

toniger Boden falls
nicht frostempfindlich oder
falls Vernichtung spat

iedrigem h-lnpL Umweltbedingungen
Systeme mit intensiver
N-Diingung und Eintra-
gung

Systeme mit intensiver
N-Diingung

mal oder gut mit Nahrstoffen versorgten Boden wird des-
halb empfohlen, alle in der Biomasse enthaltenen Nahr-
stoffe als verfagbar zu betrachten und von der berechne-
ten erforderlichen Dingermenge fur die nachfolgende
Kultur abzuziehen. Bei schlecht versorgten Béden emp-
fiehlt es sich hingegen, vorsichtshalber davon auszuge-
hen, dass die Grundunger keine Auswirkungen auf die
Nahrstoffkreislaufe von P, K und Mg haben.

2.7.3 Auswirkungen von Leguminosen in den
Anbausystemen

Leguminosen werden immer 6fter angebaut, sei es als
GrindlUngung vor der Kultur oder mit der Kultur (mit
Raps) oder als Mischkultur (mit Getreiden). Bei glnstigen
Wachstumsbedingungen nehmen Leguminosen N aus
dem Boden auf (0-50 kg N/ha) und binden tber die symbi-
otische N-Fixierung bis zu 100 kg N/ha (BUchi et al. 2015).
Diese N-Mengen sind als direkter Ersatz fur eine N-DUn-
gung oder als Ausgleich einer Situation mit unzureichen-
der Mineralisierung interessant. Sie bergen aber auch das
Risiko von N-Verlusten in Form von Nitraten.

Die Integration von Leguminosen in Anbausysteme bietet
verschiedene Vorteile. Der Dingewert einer Grindin-
gung, die ausschliesslich aus Leguminosen besteht, kann
40 bis 80 kg N/ha erreichen (Blchi et al. 2015). Durch den
Anbau einer Leguminose als Griindiingung nach dem Ein-
arbeiten von Stroh kann bei schlecht mit OS versorgten
Boéden oder bei minimaler Bodenbearbeitung eine wirk-
same Bodenbedeckung erreicht werden. Zudem kann die
Gabe einer N-Menge, die fur die Zersetzung des Strohs er-
forderlich ist, eingespart werden (Maltas et al. 2012a). Eine
Leguminose in Mischkultur mit Raps setzt bis zu 30 kg N/ha
frei, die bei der Dlingung dieses Kreuzblutlers eingespart
werden kénnen (Terres Inovia). Die Nahrstoffeffizienz ei-
ner Mischung von Getreide und Eiweisspflanze ist einem
reinen Anbau Gberlegen (Bedoussac et al. 2015). Ein haufi-
gerer Einsatz von Leguminosen in den Anbausystemen
verdient deshalb besondere Beachtung, da dies sowohl im
Hinblick auf die Mengen als auch auf die Wirksamkeit der
angewendeten N-Dinger interessant ist.
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3. Diungungsnormen

Die DUngungsnormen entsprechen den Nahrstoffbedarf
an N, P, K und Mg der Ackerkulturen, um einen durch-
schnittlichen Ertrag zu erreichen. Diese Normen werden in
Abhéangigkeit verschiedener Faktoren beztglich der Pflan-
zen, des Bodens und/oder des Klimas korrigiert.

Die Entziige von N, P, K, Mg sowie die entsprechenden
Dungungsnormen sind in Tabellen 9 und 10 aufgefiihrt. Beim
bericksichtigten Ertragsniveau handelt es sich um den in
der Schweiz durchschnittlich erreichten Ertrag. Er beruht
auf den landwirtschaftlichen Statistiken des Schweizer
Bauernverbands (SBV 2014). Die Werte der Nahrstoffge-
halte stammen aus zahlreichen Versuchen, die von Agro-
scope durchgefuihrt wurden. Die Normen far P, K und Mg
gehen direkt aus dem entsprechenden Nahrstoffentzug
hervor, der ausgehend von diesen Daten berechnet wurde.
Im Gegensatz dazu umfassen die Normen fur N, die auf
den von Agroscope durchgefuihrten Versuchen beruhen,
nur einen Teil des effektiven Nahrstoffentzugs.

3.1 Stickstoffdiingung
Eine begriindete N-DUngung lasst sich als Methode be-
zeichnen, mit der die Gaben von mineralischen und orga-

nischen Dingern auf den Bedarf der Kultur abgestimmt
werden kdnnen, um ein gegebenes Produktionsziel zu er-

Industrielle
Stickstoff-fixierung
NH,

reichen, wobei weitere N-Beitrage des Bodens berlcksich-
tigt werden (COMIFER 2013). Diese auf Bedarf und Ange-
bot abgestimmte Anpassung der Normen tréagt zu den
technischen und wirtschaftlichen Aspekten der Produk-
tion und zur Vermeidung von N-Verlusten in die Umwelt
bei. Das N-Angebot des Bodens lasst sich errechnen, indem
zum mineralischen N, der zu einem gegebenen Zeitpunkt
vorhanden ist, der gesamte N addiert wird, der ab diesem
Zeitpunkt und wahrend des Wachstums der Kultur freige-
setzt wird, und der N subtrahiert wird, der im gleichen
Zeitraum verloren geht. Es muss jedoch zusatzlich die Ent-
wicklung der zeitlichen und raumlichen Verfugbarkeit des
N sowie die Entwicklung der Kultur beachtet werden. So
wird einer Kultur mit tief reichenden Wurzeln eine héhere
N-Menge zuganglich sein als einer Kultur mit einem ober-
flachlichen Wurzelsystem. Ausserdem kann eine junge
Pflanze den N nicht aufnehmen, der in tieferen Schichten
ausserhalb der Reichweite ihrer Wurzeln vorliegt (siehe
Modul 2/ Bodeneigenschaften und Bodenanalysen).

3.1.1 Stickstoffkreislauf

N ist ein fur das Wachstum der Kulturen unerlassliches Ele-
ment. Auf einer Parzelle kann N durch das Ausbringen von
synthetischem Mineraldlnger, durch das Rezyklieren von
Ernterlickstanden und Hofdlinger oder durch biologische
Fixierung von atmosphérischem N, durch Leguminosen zu-
gefuhrt werden. Im N-Kreislauf (Abbildung 6) erhéhen die

N,

Nahrstoffabfuhr

.

Ammoniakverfliichtigung

Abbildung 6 | Stickstoffkreislauf auf Parzellenebene.

ifikation
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Tabelle 9 | Referenzertrag, Nahrstoffentzug und Diingungsnormen beziiglich N, P, K und Mg fiir die Ackerkulturen.
Die Diingungsnormen fiir P, K und Mg berticksichtigen das Nahrstoffaneignungsvermégen der Kulturen (Tabelle 21).

Anmerkungen: Als Grundlage fiir die Berechnung dient der Entzug von P, K und Mg durch die Ernte und die Riicksténde.
Der gesamte Nahrstoffentzug wurde als Summe der Nahrstoffentziige durch die Ernteprodukte und -riickstande berechnet.

Kultur

Winterweizen
(Brot- und Biskuitweizen)

Futterweizen

Sommerweizen

Wintergerste

Sommergerste

Winterhafer

Sommerhafer

Winterroggen

1 Mit einem bei der Ernte iiblichen Wassergehalt.

Referenz-
ertrag!

dt/ha
60

70
total
75
75
total
50
60
total
60
60
total
55
55
total
55
70
total
55
70
total
55
70

total

Produkt

Korner

Stroh

Korner

Stroh

Korner

Stroh

Korner

Stroh

Korner

Stroh

Korner

Stroh

Korner

Stroh

Korner

Stroh

Nahrstoffentzug basierend auf
dem Referenzertrag

N

121

22

143

130

21

151

101

19

120

89

26

115

81

24

105

88

35

123

91

29

120

72

21

93

P K
(P,05)  (K,0)
kg/ha
21 22
(49) (26)
6 62
(13) (75)
27 84
(63) (101)
27 27
(62) (32)
6 66
(14) (80)
33 93
(76) (113)
18 18
(41) (22)
5 53
(11) (64)
23 Al
(52) (86)
22 27
(50) (32)
6 80
(13) (96)
28 107
(64) (128)
20 25
(46) (30)
5 73
(12) (88)
25 98
(58) (118)
19 23
(44) (28)

8 122
(19) (147)
27 145
(63) (175)
19 23
(44) (28)

8 122
(19) (147)
27 145
(63) (175)

19 23
(44) (28)

6 70
(14) (84)
25 93
(58) (112)

Mg

140

140

120

110

90

90

90

90

Diingungsnorm
P K
(P,05)  (K,0)
kg/ha
27 67
63  (81)
33 74
(76)  (90)
23 71
(52) (86)
28 86
(64) (103)
25 98
(58) (118)
27 116
(63) (140)
27 145
(63) (175)
25 74
(58)  (89)

Mg

15

15

10

15

10

15

15

15
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Tabelle 9 (Fortsetzung)

Néhrstoffentzug basierend auf
dem Referenzertrag

Referenz- P K
ertrag’ N (P,05)  (K;0) Mg N
Kultur dt/ha Produkt kg/ha
65 Korner 85 23 27 7
(52) (33)
Winterroggen 75 Stroh 23 7 75 8
(Hybridsorten) (15) (90)
total 108 30 102 15 90
(67) (123)
45 Korner 72 16 19 5
(36) (23)
. 70 Stroh 35 8 70 7
Dinkel (18) (84)
total 107 24 89 12 100
(54) (107)
60 Korner 96 19 24 5
(43) (29)
. i 75 Stroh 25 5 112 5
Wintertriticale M) (135)
total 121 24 136 10 110
(54) (164)
55 Korner 88 17 22 5
(40) (27)
Ao 70 Stroh 23 4 105 4
Sommertriticale (10) (126)
total 111 21 127 9 100
(49) (153)
25 Korner 55 9 1 4
(20) (13)
. 45 Stroh 18 6 34 3
Emmer, Einkorn (1) (1)
total 73 15 45 7 30
(34) (53)
35 Korner 58 10 8 4
(23) (10)
. 45 Stroh 75 1 85 11
Hirse (25) (102)
total 133 21 93 15 70
(48) (112)
100 Korner 130 26 33 9
(59) (40)
= - 110 Stroh 80 12 160 14
Kornermais 26) (191)
total 210 38 193 23 110
(85) (231)
1852 Ganzpflanze 218 38 200 24
. . (89) (241)
Silomais
total 218 38 200 24 110
(89) (241)
602 Ganzpflanze 114 17 134 6
(39) (162)
Griinmais
total 114 17 134 6 70
(39) (162)

T Mit einem bei der Ernte {iblichen Wassergehalt.
2 Trockensubstanzertrag.

Diingungsnorm
P K
(P,05)  (K,0)
kg/ha

30 82
67)  (98)
24 VAl
(54) (85)
24 109
(54) (132)
21 127
(49) (153)
15 36
(34) (42)
22 95
(51) (114)
46 195

(103)  (235)

46 195
(103)  (235)

17 134
(39) (162)

Mg

15

15

12

25

25
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8/ Dungung von Ackerkulturen

Tabelle 9 (Fortsetzung)

Nahrstoffentzug basierend auf

dem Referenzertrag Diingungsnorm
Referenz- P K P K
ertrag’ N (P,05)  (K;0) Mg N (P,05)  (K,0) Mg
Kultur dt/ha Produkt kg/ha kg/ha
Kartoffeln 450 Knollen 135 ég) é?é) 9
(Speisekartoffeln und
Kartoffeln fir die 200 Kraut 28 4 108 8
technische Verarbeitung) (10) (130)
Gruppe 12
Gruppe 27 o o e T e @) @
C
Gruppe 3 160¢
300 Knollen 69 20 125 6
Kartoffeln @5) (150
(Friihkartoffeln) 200 Kraut 66 6 116 12
Gruppe 12 (14) (140
Gruppe 2P
Gruppe 3¢ total 135 26 241 18 702 31 289 20
(59) (290) 110b (71) (348)
150°¢
250 Knollen 58 17 104 5
Kartoffeln (38) (125)
(Pflanzkartoffeln) 200 Kraut 66 6 116 12
Gruppe 12 (14) (140)
Gruppe 20
Gruppe 3¢ total 124 23 220 17 602 28 264 20
(52) (265) 100 (62) (318)
140¢
900 Riiben 108 24 149 27
(54) (180)
. 475 Kraut/Kopfe 157 17 248 43
Zuckerriiben (38) (299)
total 265 4 397 70 100 40 318 70
92) (479 (92)  (383)
1752 Riiben 193 38 261 23
(88) (315)
.. 400 Kraut 140 14 232 36
Futterriiben (32) (280)
total 333 52 493 59 100 52 394 60
(1200  (595) (1200  (476)
35 Hauptprodukt 102 22 25 8
(51) (30)
. 90 Nebenprodukt 54 6 142 4
Winterraps (14) (171)
total 156 28 167 12 150 28 167 15
(64) (201) (69) (202)
25 Hauptprodukt 65 16 17 7
(37) (21)
Sommerrans 45 Nebenprodukt 32 4 46 7
P 9) (56)
total 97 20 63 14 120 20 63 15
(46) (77) (46) (77)

1 Mit einem bei der Ernte iiblichen Wassergehalt.
2 Trockensubstanzertrag.
ab.c Bej Kartoffeln werden sortenspezifische Korrekturen vorgeschlagen, um Ertrag und Erntequalitat sicherzustellen. Die Sorten der Sortenliste fiir

Kartoffeln (Schwaerzel et al. 2016) werden nach ihrem N-Bedarf in drei Gruppen eingeteilt (Tabelle 10). Es lassen sich bedeutende Unter-
schiede in der Reaktion auf die N-Diingung je nach Sorte und Standort feststellen, hauptsachlich aufgrund des Gehalts des Bodens an OS zum
Zeitpunkt der Pflanzung (Dupuis et al. 2009). Es wird deshalb empfohlen, die N-Diingung nicht nur auf den N-Bedarf der betreffenden Sorte,
sondern auch auf den zum Zeitpunkt der Pflanzung im Boden verfiigharen N abzustimmen (Hebeisen et al. 2012; Dupuis et al. 2009; Flisch
et al. 2009; Reust et al. 2006).
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Tabelle 9 (Fortsetzung)
Nahrstoffentzug basierend auf

dem Referenzertrag Diingungsnorm
Referenz- P K P K
ertrag' N (P,05)  (K;0) Mg N (P,05)  (K;0) Mg
Kultur dt/ha Produkt kg/ha kg/ha
30 Korner 95 14 21 9
(33) (25)
60 Stroh 54 7 306 45
Sonnenblume (16) (369)
total 149 21 327 54 60 21 327 55
(49) (394) (49)  (394)
13 Korner 60 14 12 7
(33) (14)
3 60 Stroh 54 10 70 9
Olhanf 23) (84)
total 14 24 82 16 60 24 82 20
(56) (98) (56) (98)
100 Hauptprodukt 30 13 75 5
(30) (90)
40 Nebenprodukt 110 26 91 20
3
Faserhanf (60) (110)
total 140 39 166 25 100 39 166 25
(90) (200) (90)  (200)
20 Korner 109 10 16 1
(24) (19)
T 25 Stroh 15 6 37 2
Ollein (13) (25)
total 124 16 53 3 80 16 53 5
(37) (64) (37) (64)
45 Korner 45 14 75 9
(32) (90)
. 15 Stroh 82 8 12 1
Faserlein (18) (14)
total 127 22 87 10 60 22 87 10
(50) (104) (50) (104)
2002 Ganzpflanze 42 9 93 6
. . (20) (112)
Chinaschilf
total 42 9 93 6 30 9 93 10
(20) (112) (20) (112)
502 Ganzpflanze 100 26 66 10
(60) (80)
Kenaf
total 100 26 66 10 70 26 66 10
(60) (80) (60) (80)
40 Korner 140 17 40 5
(39) (48)
S 50 Stroh 100 17 66 1
Eiweisserbsen (39) (80)
total 240 34 106 16 0 34 127 20
(78) (128) (78) (154)
40 Korner 160 24 46 10
(56) (56)
45 Stroh 135 7 75 15
Ackerbohnen (16) (90)
total 295 31 121 25 0 31 145 25
(72) (146) (72) (175)

T Mit einem bei der Ernte {iblichen Wassergehalt.
2 Trockensubstanzertrag.
3 Je nach Erntezeitpunkt und -methode werden die Ganzpflanzen oder nur die Sténgel geerntet.
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Tabelle 9 (Fortsetzung)
Nahrstoffentzug basierend auf

dem Referenzertrag Diingungsnorm
Referenz- P K P K
ertrag’ N (P,05)  (K,0) Mg N (P,05)  (K,0) Mg
Kultur dt/ha Produkt kg/ha kg/ha
30 Korner 180 15 48 6
35) (58)
Sojabohne 30 Stroh 105 (;g) (2431) 9
total 285 30 101 15 0 30 121 15
(70) (122) (71) (147)
30 Korner 165 13 34 6
(30) (41)
Siisslupine 30 Stroh 105 (12) ((538) 12
total 270 18 84 18 0 18 101 20
(42) (101) (42) (121)
352 Ganzpflanze 153 16 102 9
Griindiinger (37) (123)
(Leguminosen) total 153 16 102 9 0 0 0 0
B7)  (123) (0) 0)
352 Ganzpflanze 85 14 143 8
Griindiinger (32) (173)
(Nicht-Leguminosen) total 85 14 143 8 0 0 0 0
(32  (173) (0) (0)
252 Ganzpflanze 70 10 75 6
Zwischenfriichte (24) (90)
(pro Nutzung) total 70 10 75 6 30 10 55 10
(24) (90) (24) (67)
252 Blatter 75 8 104 7
(18) (125)
302 Stangel 69 10 112 6
Tabak Burley 22) (135)
total 144 18 216 13 170 18 216 15
(40) (260) (40) (260)
252 Blatter 63 6 99 5
(14) (119)
5 z
Tabak Virginie & Stangel = (2?) (1(2”51) L
total 88 15 203 15 30 15 203 15
(35) (244) (35) (244)
60 Korner 66 18 27 5
(41) (32)
. 60 Stroh 39 8 102 1
it (18)  (123)
total 105 26 129 16 110 26 120 10
(60) (155) (60) (145)

1 Mit einem bei der Ernte (iblichen Wassergehalt.
2 Trockensubstanzertrag.

Tabelle 10 | Korrektur der Stickstoffdiingung in Abhéangigkeit der Kartoffelsorte.

Korrektur
Gruppe Sorten der Norm
Gruppe 1 Agria, Fontane, Jelly und Nicola Norm
(Sorten mit geringem Bedarf) —40 kg N/ha
Gruppe 2 Agata*, Annabelle*, Amandine®, Bintje, Celtiane*, Challenger, Désirée*, Ditta* Erika* Gourman- Norm
(Sorten mit mittlerem Bedarf) dine, Gwenne*, Hermes*, Lady Christl, Laura, Markies, Panda, Pirol*, Venezia* und Verdi
Gruppe 3 Charlotte, Innovator, Lady Claire, Lady Rosetta und Victoria Norm
(Sorten mit hohem Bedarf) + 40 kg N/ha

* Die mit einem Stern versehenen Sorten wurden vorerst standardmassig in die Gruppe 2 eingeteilt, es werden aber Versuche weitergefiihrt, um
ihren N-Bedarf genauer zu bestimmen.
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Prozesse Fixierung, Mineralisierung und Nitrifikation den
verfliigbaren N im Boden, wahrend die Prozesse Denitrifi-
kation, Verfllchtigung, Immobilisation, Auswaschung und
Entzug durch die Pflanzen eine Reduktion des N im Be-
reich des Wurzelsystems zur Folge haben.

Bei der Stickstofffixierung wird Luftstickstoff (N,) in eine
von den Pflanzen aufnehmbare N-Form Gberfuhrt.

N, > NH; > R-NH,
Luftstickstoff Ammoniak organischer
(gasformig) Stickstoff

Dies kann industriell (Herstellung von Mineraldiingern)
oder biologisch (N-Fixierung durch Bakterien in den Wur-
zelknollchen von Leguminosen) erfolgen. Fur die N-Fixie-
rung werden Energie, Enzyme und Mineralstoffe beno-
tigt. Falls verfugbarer N im Boden vorhanden ist, ist es fir
die Pflanze gunstiger, diesen zu verwenden, statt N aus
der Luft zu fixieren.

Die Mineralisierung ist der Prozess, bei dem organischer
Stickstoff (Hofdunger, Ernterlckstédnde, organische Subs-
tanz des Bodens) durch Mikroorganismen zu Ammoniak
(NH3) abgebaut wird.

R-NH, >
Organischer Stickstoff

NH3/NH,4*
Ammoniak/Ammonium

Die Intensitat der Mineralisierung hangt von vielen Fakto-
ren wie dem Gehalt und der Qualitat der OS des Bodens,
der Vorkultur, der Nachwirkung von organischen Diingern
(HofdUinger, Erntertickstande, Griindiingung), dem Klima
(Temperatur, Feuchtigkeit) und dem Vorhandensein von
Sauerstoff im Boden (Durchltftung) ab.

Die Nitrifikation ist der Prozess, bei dem Mikroorganismen
(Nitrosomonas und Nitrobacter) zur Energiegewinnung
Ammonium in Nitrit und nachfolgend in Nitrat umwan-
deln.

NH,* >
Ammonium

NOZ_ >
Nitrit

N03_
Nitrat

Nitrat ist die fur Pflanzen am besten verfigbare N-Form im
Boden, gleichzeitig aber am starksten gefahrdet bezuglich
Auswaschungsverlusten.

Die Denitrifikation ist das Resultat der Umwandlung von
Nitrat in gasférmige N-Verbindungen wie Stickstoffmono-
xid (NO), Lachgas (N,0) und molekularer Stickstoff (N,).

NO3- > NO, > NO > N,O > N,
Nitrat Nitrit Stickstoff-  Lachgas molekularer
monoxid Stickstoff

Da die Denitrifikation unter anaeroben Bedingungen ab-
lauft, treten Emissionen von Lachgas vor allem in schwe-
ren, verdichteten oder schlecht drainierten Boden sowie in
stau- oder grundwasserbeeinflussten Béden auf.

Ammoniakverfliichtigung tritt hauptsachlich wahrend der
ersten Stunden nach der oberflachlichen Ausbringung von
ammoniumhaltigen Dingern auf.

CH4N,O >
Harnstoff

NH,* >
Ammonium

NH3
Ammoniak

Dieses Phanomen betrifft vor allem Hofdinger mit einem
hohen Gehalt an NH4*. Dadurch kann die N-Wirksamkeit
dieser DUnger stark reduziert werden. Eine Einarbeitung —
auch oberflachlich — am Tag der Ausbringung der Glle
oder des Mists ist das beste Mittel, um Ammoniakverluste
zu vermeiden. Die Wetterbedingungen und die Ausbring-
technik haben ebenfalls einen grossen Einfluss.

Immobilisierung ist der gegenlaufige Prozess zur Minerali-
sation.

NH,4* >
Ammonium

NO3_ >
Nitrat

R-NH,
organischer Stickstoff

Dabei werden dem Boden durch Mikroorganismen Nitrate
und Ammonium entnommen und in organische N-Formen
Uberfuhrt, was eine Reduktion des pflanzenverfligbaren
Stickstoffs im Boden zur Folge hat.

Auswaschung von Nitraten aus dem Boden tritt dann auf,
wenn mehr Wasser in den Boden gelangt, als dieser auf-
nehmen kann. Das Uberfllssige Wasser verldsst zusammen
mit dem leicht wasserldslichen Nitrat den Wurzelraum und
gelangt ins Grundwasser oder in Gewasser. Dieser Vor-
gang tritt hauptsachlich in leichten B6den mit einem ge-
ringen Wasserspeichervermdgen oder in bereits wasserge-
sattigten Boden auf. Die Verlagerungstiefe des Nitrats
hangt von der Menge des Sickerwassers, vom Feuchtig-
keitszustand des Bodens vor dem Regen und von der Bode-
nart ab. Nitrathaltige N-DUnger unterliegen der potenziel-
len Auswaschungsgefahr ab dem Zeitpunkt der Ausbrin-
gung. Ammoniumverluste durch Auswaschung kénnen
auch in sandigen Béden mit schwachem Adsorptionsver-
maogen auftreten.

Aufnahme durch die Pflanzen: Eine effiziente Ausnutzung
des N durch die Pflanzen ist das hauptsachliche Ziel bei der
Planung und Durchfuhrung der N-Diingung. Dabei gilt es,
die spezifischen Eigenschaften mineralischer und organi-
scher Dingemittel zu beachten. Um eine mdglichst hohe
Stickstoffeffizienz zu erreichen und unerwinschte Ver-
luste in die Umwelt sowie daraus folgende ékonomische
Verluste zu vermeiden, muss der Landwirt vor allem drei
Punkte beachten: (i) die N-Menge (mehrere Versuche zei-
gen, dass beim Uberschreiten des optimalen Diingungsni-
veaus die N-Ausnutzungseffizienz bei verschiedenen Kul-
turen stark abnimmt und das Risiko von Verlusten zu-
nimmt), (ii) der Anwendungszeitpunkt (Tabelle 26) und
(iii) der Bodenzustand (die meisten Umwandlungsprozesse
der verschiedenen N-Formen sind von der biologischen
Aktivitat des Bodens abhangig, die von den klimatischen
Verhaltnissen und vom physikalisch-chemischen Zustand
des Bodens beeinflusst wird. Eine gute Struktur und
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Wasserfihrung des Bodens ist Voraussetzung fur eine
hohe Wirksamkeit der N-DUnger).

3.1.2 Methoden zur Berechnung der
Stickstoffdiingermenge

In der Schweiz werden zwei Methoden zur Berechnung
der N-Dingermenge verwendet:

(i) die Methode der korrigierten Normen, auch Schatz-
methode genannt, und

(i) die N,,;,-Methode. In einer kurzlich veréffentlichten
Studie (Maltas et al. 2015) wurde gezeigt, dass beide Me-
thoden gleich leistungsfahig sind und nach beiden Metho-
den eine N-Dungermenge empfohlen wird, die nahe an
der optimalen Menge liegt.

3.1.2.1 Methode der korrigierten Normen

Die Methode der korrigierten Normen schatzt die erfor-
derliche N-DUngermenge, wobei eine Referenzmenge
aufgrund von Boden-, Klima- und Anbaubedingungen des
Standorts korrigiert wird. Bei dieser Referenzmenge han-
delt es sich um die Diingungsnorm. Sie entspricht der N-
Dingermenge, die einer gegebenen Kultur in einer Stan-
dardsituation (normal mit N versorgter Boden) gegeben
werden muss, um einen bestimmten Referenzertrag zu er-
reichen, das heisst den durchschnittlichen Ertrag, der in
der Schweiz bei dieser Kultur zu erwarten ist (Tabelle 9).
Die Dingungsnormen und Referenzertrage beruhen auf
Versuchen, bei denen die Reaktionskurve der Kulturen in
Abhangigkeit der N-Dingung ermittelt wurde, auf der Er-
fahrung der Landwirte und auf Expertenwissen.

Wenn die Situation hinsichtlich der Boden- und Klimabe-
dingungen von der Standardsituation abweicht, werden
Korrekturfaktoren auf die Dingungsnorm angewendet.
Dabei kommen sieben mogliche Korrekturfaktoren, die
negative oder positive Werte annehmen kénnen, zur An-
wendung (Gl. 1). Der Faktor Ertrag (fE,t,ag) schatzt die Kor-
rektur des N-Bedarfs, wenn ein héherer oder tieferer
Ertrag im Vergleich zum Referenzertrag angestrebt wird
(Tabelle 11; Richner et al. 2010). Mit funf weiteren Fakto-
ren werden die Auswirkungen von parzellenspezifischen
Boden- und Klimabedingungen auf das N-Angebot des
Bodens geschatzt. Unter der Annahme, dass sich die Aus-
wirkungen dieser Faktoren einfach addieren und nicht
gegenseitig beeinflussen, lasst sich die erforderliche N-
Menge (X) mit der folgenden Gleichung beschreiben:

X=Norm + (fErtrag w fOSB ¥ fVF s fNOD w fRegen b fHacken v fFr) Gl1

Der Faktor fpsg berticksichtigt die Auswirkungen des Ge-
halts an OS und des Tongehalts des Bodens auf die Mine-
ralisierung der OS (Tabelle 12), f,r berlcksichtigt den Ein-
fluss der Vorfrucht und des Zeitpunkts ihrer Einarbeitung
in den Boden auf die Mineralisierung der Erntertckstande
(Tabelle 13), fyop bezeichnet den Anteil des mit organi-
schen Diingern ausgebrachten N, der im zweiten Jahr nach
der Ausbringung pflanzenverfugbar ist (Tabelle 14), fregen
schatzt den Einfluss von Regen auf die N-Verluste durch
Auswaschung wahrend Winter und Frahling (Tabelle 15)
und fy,cken simuliert den positiven Effekt von wiederhol-
tem Hacken auf die Mineralisierung der OS (Tabelle 16).

Bei im Fruhling gesadten bzw. gepflanzten Kulturen (Mais,
Ruben, Sonnenblumen, Kartoffeln usw.) ist der Zeitraum
zwischen Winterende und Saat, wahrend dessen kein N
von der Kultur aufgenommen wird, aber eine gute Mine-
ralisierung der OS stattfindet, relativ lang. Wenn Nieder-
schlage und Temperaturen wahrend dieses Zeitraums fur
die Mineralisierung gunstig sind, kdnnen die Reserven an
mineralischem N zum Zeitpunkt der Saat sehr hoch sein
(Maltas et al. 2015).. Tabelle 17 bertcksichtigt diese Situa-
tion und beschreibt einen neuen Korrekturfaktor (f,), der
die Auswirkungen der Bedingungen im Frihling (Feuchtig-
keit und Temperatur) auf die Mineralisierung der OS und
die N-Verfugbarkeit aufnimmt.

Tabelle 11 | Korrektur der N-Diingung bei einem Zielertrag,
der vom Durchschnittsertrag (Referenzertrag) abweicht.

Korrektur der

N-Diingung in
Abhéngigkeit
des Ertrags Maximaler

_(kg N/dt zusatz- Zielertrag
Kultur licher Kornertrag)  (dt Kérner/ha)
Winterweizen (Brotgetreide) 1,0 80
Winterweizen (Futtergetreide) 1,0 95
Wintergerste 0,7 90
Winterroggen 0,8 80
Winterroggen (Hybridsorten) 1,2 90
Wintertriticale 0,3 95
Winterraps 3,0 45

Beispiel: Fiir einen erwarteten Ertrag von 75 dt/ha Winterweizen (Brot-
getreide), d. h. 15 dt/ha Mehrertrag im Vergleich zum Referenzertrag,
missen zusatzlich zur Diingungsnorm 15 kg/ha N addiert werden.

Tabelle 12 | Korrektur der Stickstoffdiingung in Abhangigkeit des Mineralisierungspotenzials der organischen Substanz (0S).

Mineralisierungspotenzial

0S-Gehalt des Bodens (%)

Korrektur gegeniiber

der 0S Ton<15% Ton 15-30 % Ton > 30% Norm (kg N/ha)
schwach bis mittel <12 <18 <25 0 bis +40
mittel 1,2-2,9 1,8-3,9 2,5-5,9 0

mittel bis hoch 3,0-6,9 4,0-7,9 6,0-9,9 0 bis —40
hoch bis sehr hoch 7,0-19,9 8,0-19,9 10,0-19,9 —40 bis —80
sehr hoch >20,0 >20,0 >20,0 —80 bis —120
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Korrekturen nach Boden-, Klima- und Anbau-

bedingungen

1. N-Mineralisierungspotenzial des Bodens

UL At und Tongehalt: Tabelle 12
(kg N/ha, Tabelle 9) zu diingende
+/— 2. Vorfrucht: Tabelle 13 = N-Menge
Korrektur in Abhan- 3. Nachwirkung von organischen Diingern:  Tabelle 14 (kg N/ha)
gigkeit des Ertrages . : - . .
(Tabelle 111) 4. Winter- und Frihlingsniederschlage: Tabelle 15
5. Hacken nach dem Auflaufen der Kultur:  Tabelle 16
6. Auswirkungen der Bedingungen im
Frahling auf die Mineralisierung von OS:  Tabelle 17

Abbildung 7 | Schematische Darstellung der Methode der korrigierten Normen (Schdtzmethode). OS = organische Substanz. ' Die Diin-
gungsnorm wird nur fir die in Tabelle 11 aufgefihrten Kulturen in Abhdngigkeit des Ertrags korrigiert.

Tabelle 13 | Korrektur der Stickstoffdiingung in Abhangigkeit der Vorkultur.

Vorkultur

Natur- oder Kunstwiese (drei Jahre und alter)

Kunstwiese (zwei Jahre)

Kunstwiese (ein Jahr)

Natur- oder Kunstwiese (drei Jahre und &lter) als Vor-Vorkultur!

vor Rispenschieben der Graser gemulchte Kunstwiese
vor Bliite der Graser gemulchte Kunstwiese

Getreide oder Mais (Stroh eingearbeitet) vor:
- im Herbst gesaten Kulturen
- im Friihjahr (Februar—Marz) gesaten Kulturen

Korrektur der Folgekultur (kg N/ha)
Umbruch/Einarbeitung

Kornerleguminosen (Eiweisserbsen, Ackerbohnen, Sojabohnen, Lupinen) vor:

- im Herbst gesater friihreifer Kultur
- im Herbst gesater spatreifer Kultur
- im Friihjahr gesater bzw. gepflanzter Kultur

Riben (Kraut eingearbeitet)

Griindlingung mit nicht winterharten Arten (Phacelia, Gelbsenf)
Griindiingung mit nicht winterharten Leguminosen

Griindlingung mit winterharten Arten (Raps, Riibsen usw.)
Griindlingung mit winterharten Leguminosen

Faserhanf
Kartoffeln

andere Vorkulturen 3

Herbst Frithling
-30 -40
-20 -30
-10 -20
-10 -10
—30 bis —602
—20 bis —402
+20
+10
40 bis 60
20 bis 40
0 bis 20
-20
-10 0
-20 -10
0 -20
0 -30
-10
-10
0

! Diese Korrektur kann zu einer anderen Korrektur dieser Tabelle addiert werden.
ZKleinerer Wert: bei geringem Leguminosenanteil; grosserer Wert: bei hohem Leguminosenanteil.
3 Getreide (abgefiihrtes Stroh), Silomais, Raps, Sonnenblumen, Sojabohnen, Tabak usw.

Die Vorgehensweise bei der Anwendung dieser Methode
zur Optimierung der N-Dingung im Ackerbau ist in Abbil-
dung 7 schematisch dargestellt.

3.1.2.2 N,j,-Methode

Die zweite Methode zur Berechnung der erforderlichen
N-Menge beruht auf der Messung des mineralischen N im
Boden (N,,i,-Methode). Diese Methode beruht auf einem
Referenzwert (Schwelle), von dem N,,;, subtrahiert wird.
Npmin €ntspricht dabei der Messung der Reserven von mine-
ralischem N im Boden zu einem gegebenen Zeitpunkt (vor

der ersten N-Gabe). Der Referenzwert ist héher als die
Dungungsnorm, da er den N,,;,-Betrag miteinbezieht. Er
wurde mit zahlreichen Feldversuchen ermittelt, bei denen
die N.,j,-Messung mit der optimalen N-Menge in Bezie-
hung gesetzt werden konnte (Neeteson 1990). Im Ver-
gleich zur Methode der korrigierten Normen hat dieser
Ansatz den Vorteil, dass N,,;, im Boden direkt gemessen
werden kann und keine Schatzungen aufgrund von Tabel-
len mit Referenzwerten erforderlich sind. Der Zeitpunkt
und die Tiefe der Entnahme von Proben fur die N,,;,-Be-
stimmung hangen von der Kultur ab (Tabelle 18).
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Tabelle 14 | Korrektur der Stickstoff-Normdiingung infolge Nachwirkung organischer Diinger.
Die Stickstoffwirkung der Hofd{inger im Anwendungsjahr ist in Tabelle 7 von Modul 4/ Eigenschaften und Anwendung von Diingern enthalten.

Organischer Diinger
Vollgiille und kotarme Giille (Rindvieh)

Stapelmist und Laufstallmist
Rottemist
Mistkompost

Pferdemist
Schaf- und Ziegenmist

Schweinegiille und Schweinemist

Hennenkot (Kotband)

Hennenmist (Bodenhaltung)
Gefligelmist (Mast), Poulet, Truten
Kompost

Ricokalk

Anteil (%) des ausgebrachten Gesamtstickstoffs, der im
zweiten Jahr nach der Ausbringung pflanzenverfiigbar
wird und von der Normdiingung abzuziehen ist

10

10
15
20

5
10

10

10
10
5

0
10

Tabelle 15 | Korrektur der Stickstoff-Normdiingung in Abhédngigkeit der Winter- und Friihjahrsniederschlage.

Korrektur der N-Diingung (kg N/ha)
Niederschlagsperiode und -intensitat

Winterruhe Vegetationsbheginn/Saat
(November-Januar) (Marz—Mai)
gering hoch gering hoch
Kultur (< 60 mm/Monat) (> 90 mm/Monat) (<60 mm/Monat) (> 90 mm/Monat)
Winterraps -10 +10 0 0
Wintergetreide -20 +20 0 0
Sommergetreide -20 0 -10 +10
Friihkartoffeln -20 +10 -10 +30
Riiben, Mais, Kartoffeln (Pflanzkartoffeln, Kartoffeln
fiir Speisezwecke und technische Verarbeitung) 0 +10 -10 +30

Tabelle 16 | Zusatzliche N-Nachlieferung des Bodens durch
mehrmaliges Hacken nach dem Auflaufen der Kultur in Ab-
héangigkeit des Gehaltes an organischer Substanz des Bodens.

Korrektur der N-Diingung

0S-Gehalt des Bodens (%) (kg N/ha)
<8 -10
8-20 -15
>20 -20

Fiir ein einmaliges Hacken von Riben, Kartoffeln und Mais sind
diese Korrekturen nicht zu verwenden, da in den meisten Versu-
chen, die den N-Normen zugrunde liegen, diese Kulturen einmal
gehackt wurden.

Tabelle 17 | Korrektur der N-Normdiingung in Abhéngigkeit
der Witterungsbedingungen im Friihling (Feuchtigkeit und
Temperatur) und des Bodenzustands.

Korrektur der N-Diingung

Bedingungen im Friihling (kg N/ha)

warmer Friihling mit ausreichend
mit Wasser versorgtem und gut -20
strukturiertem Boden

durchschnittliche Bedingungen 0

kalter Friihling mit sehr feuchtem
oder sehr trockenem Boden mit +20
unglinstiger Struktur

Tabelle 18 | Zeitpunkt und Probennahmetiefe fiir die N,,i,-Bestimmung.

Kultur Zeitpunkt der Probennahme

Wintergetreide, Raps
Sommergetreide
Riiben 2

Kartoffeln

kurz vor Vegetationsheginn

4- bis 6-Blattstadium

Mais 2 5- bis 6-Blattstadium (nur voll entwickelte
ais . -
Blatter zahlen!)

kurz vor der Pflanzung

Probennahmetiefe (cm)’
0-30, 30-60, 60-90
0-30, 30-60, 60-90
0-30, 30-60, 60-90

0-30, 30-60, 60-90
0-30, 30-60

VIn der Praxis wird die Beprobung z. T. nur noch bis auf 60 cm Bodentiefe vorgenommen. Dabei sind an diese Probennahmetiefe angepasste Soll-
werte fiir die Bestimmung der N-Gaben zu verwenden. Diese sind bei den entsprechenden Beratungsdiensten oder Bodenlabors erhéltlich.

2 Die N,,i;-Methode liefert nur bei geringer N-Diingung (héchstens 40 kg N/ha) kurz vor oder zur Saat beziehungsweise Pflanzung zuverlassige

Ergebnisse.
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Tabelle 19 | Stickstoffdiingung im Getreidebau aufgrund des N,,;,-Gehalts des Bodens.

Erste N-Gabe Zweite N-Gabe' Dritte N-Gabe -2

Kultur kg N/ha

Winterweizen 120 — Nppin 30 40
Sommerweizen, Dinkel 110 = Npyin 30 40
Wintergerste 80 — Npin 30 40
Wintertriticale 90 — Npyin 30 40
Sommergerste, Winterroggen, Sommertriticale 80 — Npin 30 30
Hafer 100 — N 30 30

Die oben stehenden Empfehlungen gelten nur unter folgenden Voraussetzungen:
- Ertragspotenzial des Standortes: den Angaben in Tabelle 9 entsprechend oder héher
- Risiko der Lagerung minimal (eventuell Einsatz von Wachstumsregulatoren)
- Ertragsausfalle durch Krankheiten & Schadlinge minimal (Sortenwahl, Anbautechnik, Fruchtfolge, eventuell Einsatz von Pflanzenschutzmitteln)
- 0S-Gehalt des Bodens unter 5 %, pflanzennutzbare Griindigkeit des Bodens iiber 70 cm.

Bei speziellen Fallen sind Abziige vorzunehmen (die Abziige sind nicht additiv, der maximale Abzug pro Gabe betriagt 30 kg N/ha):

Erste N-Gabe Zweite N-Gabe Dritte N-Gabe
Korrekturgrund kg N/ha
mehrjdhrige Kunstwiese oder Naturwiese als Vorfrucht -20 -10 -20
Boden mit 5-20 % organischer Substanz -10 -20 -20
pflanzennutzbare Griindigkeit des Bodens unter 70 cm oder
geringes bis mittleres Ertragspotenzial des Standortes (Grenzlagen -10 -10 -20
des Ackerbaus)
genereller Verzicht auf Wachstumsregulatoren -10 3 bis —20 4 -10 0

Die Angaben zur Aufteilung der N-Diingung sowie zu den maximalen Mengen pro Gabe befinden sich in Tabelle 26.

TIn Abhéngigkeit der allgemeinen Wachstumsbedingungen und der Entwicklung der Kulturen kénnen diese N-Gaben um 10 kg N/ha reduziert
oder erhdht werden.

2 Bej starkerem Krankheitsbefall ist auf die dritte N-Gabe zu verzichten.
3 Gerste, Triticale, Roggen.
4Weizen, Dinkel, Hafer.

Tabelle 20 | Stickstoffdiingung von Hackfriichten aufgrund des N,,;,-Gehaltes des Bodens (Probennahmetiefe 0-90 cm).

Erste N-Gabe Zweite N-Gabe'
Kultur (kg N/ha) (kg N/ha)
s 0-30 N 2 120: 180N
Zucker- und Futterriiben 0-30 180 — Npin
Kartoffeln fiir Speisezwecke und technische Verarbeitung 2.00 ~Nein

(bei Pflanzung)
Friih- und Pflanzkartoffeln (b:?gfiar’:‘zmg)
Winterraps 0-40 (bei Saat) 160 — Nppin
Korrekturen fiir erhohten 0S-Gehalt des Bodens und niedriges Ertragspotenzial des Standortes:
0S-Gehalt des Bodens 5-20 % 0 bis —30 —20 bis —40
geringes bis mittleres Ertragspotenzial des Standortes 0 —20 bis -40

Fir eine eventuelle N-Nachwirkung von Zwischenkulturen, Griindiingung oder Hofdiinger sind keine Korrekturen vorzunehmen;
diese N-Nachwirkung wird bei der Bestimmung des N,,;,-Gehaltes des Bodens grdsstenteils erfasst.

Die Angaben beziiglich Aufteilung der N-Gaben und Hochstmenge pro Einzelgabe in Tabelle 26 sind zu beachten. Die erste N-Gabe erfolgt in der
Regel zur Saat oder Pflanzung; sie kann jedoch bei hoher N-Nachlieferung durch die Vorkultur und/oder bei generell hohem N-Mineralisierungs-
potenzial des Standorts auch weggelassen werden. Die zweite Gabe wird rasch nach Empfang der Ergebnisse der N,;,-Analyse verabreicht (Termin
fir die Probennahme: vgl. Tabelle 18).

1 Eine Aufteilung in zwei Teilgaben ist zu empfehlen, insbesondere auf Béden mit einer pflanzennutzbaren Griindigkeit von weniger als 70 cm
sowie in Gebieten mit hoheren Niederschldgen (mehr als 260 mm in der Periode April bis Juni). Je nach Witterung und Wachstumsverhaltnissen
sind die Teilgaben im Abstand von zwei bis vier Wochen auszubringen.
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Die Np,i,-Messung berucksichtigt die spezifischen Eigen-
schaften der Parzelle und die klimatischen Verhaltnisse di-
rekt, da die Auswirkungen der verschiedenen Faktoren,
die bei der Methode der korrigierten Normen einbezogen
werden, bei dieser Messung bereits enthalten sind. Zwar
vereinfacht diese Methode die Berechnung der optimalen
N-Menge, sie vernachlassigt aber die Auswirkungen dieser
Faktoren nach dem Zeitpunkt der Messung. Um diesem
Aspekt Rechnung zu tragen, werden wie bei der Methode
der korrigierten Normen Korrekturfaktoren angewendet.
Die Zahl dieser Faktoren ist allerdings begrenzt und es
werden nur negative Korrekturen einbezogen (Tabel-
len 19 und 20). Fir Raps konnten die Ergebnisse durch die
Einfilhrung eines neuen Korrekturfaktors verbessert wer-
den, der den Zustand von Raps zum Zeitpunkt der Npi,-
Probennahme berucksichtigt (siehe Kapitel 3.1.3).

Die N,,i,-Bestimmung bericksichtigt den in verschiedenen
Bodenschichten enthaltenen N in Form von Nitrat- (N-NOs)
oder Ammonium-Stickstoff (N-NH,). Fur eine sichere An-
wendung der N,i,-Methode ist einigen Punkten beson-
dere Beachtung zu schenken. So missen Zeitpunkt und
Tiefe der Probennahme beachtet werden (Tabelle 18). An-
gesichts der moglichen Variationen der Bodeneigenschaf-
ten muUssen mindestens zehn bis zwolf Einstiche pro Par-
zelle vorgenommen werden, damit die Stichprobe repra-
sentativ ist. Der Anteil der Steine in den Proben muss
objektiv abgeschatzt werden. Die Proben mulssen dem
Labor unverztglich und gut vor Erwarmung geschitzt in
einer Kuhltasche oder gefroren tGbergeben werden. Die
Ergebnisse werden in kg N-NO3 und kg N-NH4/ha ausge-
drickt. Von der Verwendung von Schnelltests zur Be-
stimmung von N,,;, des Bodens wird abgeraten, auch
wenn sie bestatigt sind, weil diese Tests zu ungenau sind.

3.1.3 Andere Steuerungsinstrumente fiir die
Stickstoffdiingung

3.1.3.1 Methode der prognostizierten Bilanz

Die Methode der prognostizierten Bilanz strebt ein Gleich-
gewicht zwischen dem N-Bedarf der Kultur und dem durch
DUngung und Boden zur Verfligung gestellten N an (CO-
MIFER 2013). Dazu sind eine prazise Beurteilung des N-Be-
darfs der Kultur fur einen bestimmten Ertrag sowie eine
Schatzung der N-Menge, die der Kultur vom Boden wah-
rend des Wachstums zur Verfugung gestellt wird, erfor-
derlich. Der mineralische N des Bodens (N,,;,) kann ge-
schatzt oder gemessen werden, je nach methodischem An-
satz und verfligbaren Mitteln. Diese Methode bietet eine
interessante Moglichkeit, da sie es ermoglicht, die vielfalti-
gen, in der Praxis auftretenden Situationen zu berucksich-
tigen, und selbst wahrend der Vegetationsperiode fur auf-
geteilte Dingergaben angewendet werden kann (Schvartz
et al. 2005). Die Methode wird jedoch selten eingesetzt,
weil sie einen Kompromiss zwischen einer einfachen An-
wendung (Nutzung von Tabellen mit Referenzwerten oder
Nin-Methode) und einer komplexen Anwendung (Nut-
zung eines Simulationsmodells) darstellt (Burns 2006).
Zwei Probleme erschweren das Aufstellen einer Bilanz:
(i) die prazise Quantifizierung des N, der durch den Boden
geliefert wird, und (ii) die Einschdtzung des N-Bedarfs aus-

gehend von einem a priori festgesetzten Ertragsziel, das
sich wahrend der Vegetationsperiode verandern kann. Ein
dynamisches Modell, das Anpassungen im Verlaufe der Ve-
getationsperiode zulasst, ware deshalb praziser und bes-
ser geeignet.

Gegenwartig lasst sich diese Methode unter den schweize-
rischen Bedingungen nur fur Zuckerriiben nutzen. Mit ei-
nem Online-Tool kann eine prognostizierte Bilanz mit
Empfehlungen und relativ detaillierten individuellen Da-
ten erstellt werden. Das Tool lasst sich Uber die Website der
Schweizerischen Fachstelle fur Zuckerrubenbau aufrufen:
http://www.liz-online.de/fileadmin/user_upload/funk-
tions-html/npro/npro.htm.

3.1.3.2 Simulationsmodelle

Dynamische Simulationsmodelle prifen die Auswirkungen
der Witterung, des Bodens, der Anbaumethoden und der
Interaktionen zwischen diesen drei Variablen auf die Pro-
duktion der Kulturen und auf die Umwelt. Diese Modelle
kénnen automatisch den Einfluss der Wechselwirkungen
zwischen Pflanze und Boden auf N-Angebot und N-Bedarf
wahrend des Wachstums bertcksichtigen. Die Empfehlun-
gen kénnen auch auf die Boden- und Klimabedingungen
der Parzelle abgestimmt werden, da diese Modelle Daten
zur Bodenart, zur Anbaumethode und zu den klimatischen
Bedingungen bericksichtigen. Solche Simulationsmodelle
haben ein grosses Potenzial. Wegen der Unsicherheiten
bezuglich der betrachteten Parameter und der Gleichungs-
systeme sind diese dynamischen Modelle jedoch oft unge-
nau (Naud et al. 2008). Die Entwicklung mehrerer Modelle
in Europa zeigt das wachsende Interesse an dynamischen
Simulationsmodellen. Zu diesen vielversprechenden dyna-
mischen Modellen gehért auch die franzésische Software
AzoFert® (Machet et al. 2003), die auf einer vollstandigen
Bilanzierung von N,,;, beruht und die Entwicklung des N-
Angebots und des Pflanzenwachstums einbezieht. Das
Software-Konzept sieht eine Anpassung an die unter-
schiedlichen Situationen des Anwenders betreffend Bo-
den, klimatische Verhaltnisse und Anbausystem vor. Die
Prafung der Leistung dieser Software unter schweizeri-
schen Bedingungen mit einer im Norden Frankreichs ver-
wendeten Version von AzoFert® hat gezeigt, dass sie eine
ausreichend genaue Vorhersage der optimalen N-Menge
liefert, die der Prognose nach der Methode der korrigier-
ten Normen oder nach der N,;,-Methode mindestens
ebenbdirtig ist. In einem anderen schweizerischen Kon-
text, namentlich in Bezug auf klimatische, bodenkundliche
und anbautechnische Bedingungen, vermag das Werk-
zeug sein Potenzial wenig Gberraschend nicht auszuschop-
fen (Maltas et al. 2015).

3.1.3.3 Instrumente zur Entscheidungshilfe

Trotz aller Bemihungen, das N-Angebot des Bodens so
prazise wie moglich zu schatzen, bleibt der mit einer ge-
wissen Unsicherheit verbundene Vorhersagecharakter ei-
ner Bilanz oder einer prognostizierten Norm bestehen.
Mit erganzenden Instrumenten kénnen Variationen auf-
grund klimatischer und anderer Faktoren wahrend der Ve-
getationsperiode berucksichtigt werden. Gemass Schvartz
et al. (2005) zeigen Feldversuche, dass mit Hilfe von Me-
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thoden wie JUBIL®, Hydro N-Tester, Héliotest und dop-
pelte Saatdichte die Zuverlassigkeit der prognostizierten
N-Bilanz in Frankreich verbessert werden kann. Diese er-
ganzenden Instrumente sind jedoch auf spezifische Kultu-
ren zugeschnitten und kénnen nicht einfach fir eine An-
wendung bei allen Ackerkulturen verallgemeinert werden.

Diingungsfenster (markierte Flache von etwa einer Are)
mit reduzierter N-Dingung (-40 kg N/ha) oder keiner
N-DlUngung kénnen als Entscheidungs- und Kontrollinstru-
ment gute Dienste leisten. Dabei ist fur jede Einzelgabe
ein neues Fenster anzulegen. Der Vergleich zwischen den
Bestanden inner- und ausserhalb des Dingefensters gibt
insbesondere im Getreidebau Hinweise zur Optimierung
der folgenden N-Gabe. Ein etwas modifiziertes Konzept
wird fur Sonnenblumen angewendet. Bei Héliotest (Terres
Inovia) wird ein zur Saat gedungter Streifen mit der Ubri-
gen, ungedingten Parzellenflache visuell verglichen. Vom
6- bis 14-Blattstadium werden die unterschiedlich gediing-
ten Pflanzen beobachtet (Farbe, Pflanzenhéhe, Bestandes-
dichte). Aufgrund des Stadiums, bei dem Unterschiede
auftreten, wird die nétige zusatzliche N-Gabe geschatzt.
Je fruher die visuellen Unterschiede auftreten, desto gro-
sser durfte der N-Mangel sein. Aufgrund des Nachliefe-
rungsvermoégens des Bodens und des Bedarfs der Kultur
(bei der Reife werden 4,5 kg N pro Tonne produzierter
Kérner von den Pflanzen aufgenommen) kann nach
der Methode der korrigierten Normen die erforderliche
N-Menge berechnet werden, und zwar in Abhangigkeit
vom Stadium, bei dem die visuellen Unterschiede aufge-
treten sind, und von der Ertragserwartung (Pellet und
Grosjean 2007).

Doppelte Saatdichte: Diese Methode, die im Getreidebau
eingesetzt wird, basiert auf dem Auftreten eines Mangels
in einer Kontrollparzelle mit doppelter Saatdichte. Dabei
wird zum Zeitpunkt der Saat eine kleine Flache festgelegt,
auf der mit doppelter Dichte gesat wird. Es lasst sich an-
nehmen, dass bei der doppelten Dichte mehr N entzogen
wird als bei normaler Dichte. Der im Boden zur Verfligung
stehende N wird also schneller erschépft sein. Dies fuhrt
dazu, dass auf der Kontrollflache N-Mangel (Gelbfarbung
der Blatter) friher auftritt als bei der Fldiche mit einfacher
Saatdichte. Ab diesem Zeitpunkt wird die erste N-Gabe
verabreicht. Bei gleich hoher N-Gabe in der Normal-Saat
und der doppelt gesaten Kontrollparzelle nimmt man an,
dass auf letzterer der N-Mangel erneut friher eintritt.
Dadurch kann der Zeitpunkt fur die zweite N-Gabe festge-
legt werden (Limaux et al. 1999).

Pflanzensaftanalyse: Diese Methode misst mit Hilfe von

Schnelltests (Nitrachek, Jubil® oder andere) den Nitratge-
halt des Pflanzensaftes. Im Getreidebau wird dazu zu be-

Entzug

stimmten Zeitpunkten Pflanzensaft an der Halmbasis ent-
nommen. Dank einer sortenspezifischen Eichung kénnen
diese Resultate wertvolle Hinweise zur Bemessung der
N-Gaben geben (Pellet 2000a & b).

Chlorophyllmessungen: Bei der Chlorophyllmessung mit
einem Schnelltest (N-Tester; Yara, 2008) wird die Farbin-
tensitat der Blatter gemessen, um den Ernahrungszustand
der Pflanzen zu bestimmen. Dazu ist eine sortenspezifi-
sche Eichung erforderlich. Die Farbe der Blatter wird aber
auch durch andere Faktoren als die N-Versorgung (z. B.
S-Versorgung) beeinflusst. Dies erschwert eine zuverlas-
sige Interpretation der Messwerte.

Farmstar: Farmstar ist ein weiteres, noch aktuelleres Inst-
rument, das von Astrium (Airbus Defence & Space) und
vom pflanzenbaulichen Institut ARVALIS (Frankreich) ent-
wickelt wurde und auf Satellitenbildern beruht. Es schatzt
den Chlorophyllgehalt der Pflanzendecke, der mit dem
Blattflachenindex (LAI) korreliert ist, indem Messungen
mit Sensoren durchgefliihrt werden, die sich an Bord von
Satelliten befinden. Die gesammelten Daten mit raumli-
cher Zuordnung sind sehr prazise und werden far Modelle
verwendet, die zwei landwirtschaftliche Parameter be-
rechnen: (i) die Biomasse und (ii) den N-Status der Pflan-
zendecke. Fur die Festlegung der N-Dingung erfolgt die
Diagnose zu Beginn des Schossens (April). Die Empfehlung
wird in Form einer Karte zu jeder Parzelle geliefert, auf
der die Variabilitat der empfohlenen Dingermenge inner-
halb der Parzelle sichtbar ist, sowie eine durchschnittliche
Dungermenge fur die gesamte Parzelle fur Landwirt-
schaftsbetriebe, welche die Ausbringung nicht variieren
kénnen.

Réglette Azote Colza (Terres Inovia): Mit dieser Methode
lasst sich die N-Dungermenge fur Raps im Frihling berech-
nen, wobei der im Herbst bereits aufgenommene N mit
Hilfe einer Wagung der oberirdischen Pflanzenteile am
Ende des Winters bertcksichtigt wird. Diese Methode er-
moglicht eine deutliche Reduktion der N-Diingung von Raps-
kulturen, die sich vor dem Winter bereits stark entwickelt
haben, ohne den Ertrag zu gefdhrden. Das Werkzeug steht
im Internet gratis zur Verfligung (regletteazotecolza.fr).
Fur eine allgemeine Anwendung ist eine Abstimmung auf
die Gegebenheiten des Bodens und die klimatischen Ver-
haltnisse der Schweiz erforderlich (Micheneau et al. 2016).

3.2 Phosphor-, Kalium- und Magnesiumdiingung

Im Gegensatz zur N-Dingung beruht die Dingung von
Ackerkulturen mit P, K und Mg auf zwei wichtigen Krite-
rien: (i) der Nahrstoffentzug durch die Kultur und (ii) dem
Ergebnis der Bodenuntersuchung.

IReferenzertrag x Konzentration in der Pflanze

(Diingungsnorm x Korrektur Boden) -

x Korrektur Kultur = Diingungsnorm

Ruckstande Vorjahr = korrigierte Norm

Abbildung 8 | Vorgehen zur Berechnung der Diingungsnorm fiir P, K und Mg.
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Ausserdem werden das Nahrstoffaneignungsvermégen
der Kulturen und die Ernterlickstdnde des Vorjahres be-
racksichtigt (Abbildung 8).

3.2.1 Bestimmung der Diingungsnorm

Die Grundlage fur die Abschatzung der Dingung mit P, K
und Mg ist der Bedarf der Kultur, das heisst der Entzug von
P, K und Mg (Tabelle 9). Dieser Entzug wird durch ein Er-
tragsziel (Referenzertrag) und die Nahrstoffkonzentration
der geernteten Pflanzenprodukte (Anhang 1) bestimmt.
Um genetische Verbesserungen der Kulturen und die Ent-
wicklung der Anbautechniken zu bertcksichtigen, ist es
sinnvoll, die Referenzertrage bei jeder Ausgabe dieses Do-
kuments zu aktualisieren. Auch die Nahrstoffkonzentra-
tion der verschiedenen Produkte der Ackerkulturen muss
regelmassig mit Hilfe von Diingungsversuchen bei optima-
len Bedingungen, und nicht anhand von Ergebnissen der
Praxis, regelmassig gepruft werden.

Das Nahrstoffaneignungsvermdgen unterscheidet sich je
nach Pflanzenart. Selbst wenn die Menge eines im Boden
verfligbaren Nahrstoffs theoretisch ausreicht, den Bedarf
der Pflanze zu decken, sind bestimmte Kulturen nicht in
der Lage, die fur ihr Wachstum notwendigen Mengen zu
entnehmen, wahrend andere Kulturen mehr als die ei-

Tabelle 21 | Korrekturfaktoren der Normdiingung fiir P, K, Mg
nach Kultur.

Kultur P K Mg
Wintergetreide 1,0 0,8 1,0
Mais 1,2 1,0 1.0
Kartoffeln 1,2 1,2 1,2
Zucker- und Futterriiben 1,0 0.8 1,0
Kornerleguminosen 1,0 1,2 1,0
Zwischenfrichte 1,0 0,8 1,2
iibrige Kulturen 1,0 1,0 1,0

I\ R oy .y AL RS

Feld mit Langzeitversuch zur P- und K-Diingung (Foto: Agroscope).

gentlich erforderliche Menge aufnehmen kénnen. Der ak-
tuelle Ansatz der GRUD legt die Klasse «geniigende Bo-
denversorgung» unabhangig von der Kultur fest. Aus die-
sem Grund muss ein Korrekturfaktor angewendet werden,
um den Bedarf und das Aneignungsvermogen der Kultu-
ren zu bericksichtigen. Die in Tabelle 21 vorgeschlagenen
Korrekturfaktoren wurden empirisch auf der Grundlage
von Expertenwissen festgelegt.

3.2.2 Korrektur der Diingungsnorm in Abh&ngigkeit von
Bodenanalysen

Mit Bodenanalysen lassen sich die Dingungsnormen fur P,
K und Mg in Abhangigkeit der Verflgbarkeit des betref-
fenden Nahrstoffs im Boden anpassen. Bei P beispiels-
weise ist der tatsachlich verfligbare Anteil stets ein etwas
theoretischer Begriff, weil es keine allgemeingultige Me-
thode zur Bestimmung des verfiigbaren P gibt, bei der
gleichzeitig die Vielfaltigkeit des Bodens, der klimatischen
Bedingungen und der Kulturen prazise erfasst wird (De-
maria et al. 2005; Frossard et al. 2004). Die Mehrzahl der
Lander konzentriert sich auf eine begrenzte Anzahl (in der
Regel zwei) Extraktionsmittel und auf eine Interpretation
der Resultate, die fur die haufigsten Bodeneigenschaften
gilt. Seit der ersten Veroffentlichung der GRUD wurde die
Versorgungsklasse des Bodens aufgrund der Extraktion
mit CO,-gesattigtem Wasser festgelegt (Dirks und Scheffer
1930). Seit 1995 ist die AAE10-Extraktionsmethode (Agro-
scope 1996) die neue offizielle Standardmethode.

3.2.2.1 Korrektur der P- und K-Normdiingung aufgrund
der CO,-Methode

Die Anpassung der Normdingung an den Nahrstoffvorrat
im Boden (Versorgungsklasse) wird fur die CO,-Methode
mit Hilfe der Korrekturfaktoren der Tabellen 10 und 11 des
Moduls 2/ Bodeneigenschaften und Bodenanalysen vorge-
nommen. Diese Korrekturfaktoren gelten fur die meisten
Boéden des schweizerischen Mittellands, der Voralpen und
des Jura, die einen OS-Gehalt von weniger als 10 % auf-
weisen. Fir Béden mit einem OS-Gehalt Gber 10 % sind die
Daten der Tabelle 9 von Modul 2 zu verwenden. Die Erfah-
rung hat gezeigt, dass schluffige Boden aus Blndner-
Schiefer-Verwitterung sowie saure, sandige Bdéden im
Kanton Tessin eine spezielle Beurteilung fur P bendtigen.
Die entsprechenden Korrekturfaktoren fur die P-Dingung
sind in Tabelle 10 von Modul 2 enthalten.

3.2.2.2 Korrektur der Mg-Normdiingung aufgrund der
CaCl,-Methode

Die Interpretation der Analysenergebnisse beziehungs-
weise die Korrektur der Normdingung ist wie bei P und K
vom Tongehalt des Bodens abhangig. Aufgrund der Eigen-
schaften des Extraktionsmittels (Austauschlésung) steigt
die optimale Versorgung des Bodens (Korrekturfaktor 1,0)
mit zunehmendem Tongehalt an (Modul 2, Tabelle 12).

3.2.2.3 Korrektur der P-, K- und Mg-Normdiingung
aufgrund der AAE10-Methode

Die Anpassung der Dingungsnorm fur P, K und Mg erfolgt
mit Hilfe der Korrekturfaktoren der Tabellen 16 bis 18 von
Modul 2 aufgrund des P-, K- beziehungsweise Mg-Gehalts
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Tabelle 22 | Kriterien zur Beurteilung des Risikos eines Schwefelmangels und zur Abschédtzung des Schwefelbedarfs der Kulturen.

Kriterium

0S-Gehalt des Bodens (%)

Tongehalt des Bodens (%)

Skelettgehalt des Bodens (Volumen-%)

pflanzennutzbare Griindigkeit des Bodens (cm)

Niederschlage von Oktober (Vorjahr) bis Mérz (mm)

Hofdiingereinsatz

Abweichung der effektiven gediingten von der vorgesehenen Stickstoff-
diingermenge'

Auspragung des Kriteriums Punkte
<2 1
2-5 3
>5 5
<10 1
10-30 3
>30 5
> 30 1
10-30 3
<10 5
10-30 1
31-70 5
>70 7
> 540 1
370-540 3
<370 5
nie 1
weniger als ein Mal in drei Jahren 3
mindestens ein Mal in drei Jahren 5
Erhohung > 40 kg N/ha 1
empfohlene Menge +/- 40 kg N/ha 3
Reduktion > 40 kg N/ha 5

Die Punkte fiir jedes einzelne Beurteilungskriterium sind zu addieren und die Summe mit den Angaben in Tabelle 23 zu vergleichen.
T N-Diingermenge abgeleitet mit Hilfe der Schatzmethode oder der N,,;,-Methode.

sowie des Tongehalts des Bodens. Fir B6den mit einem
OS-Gehalt von tber 10 % sind die Angaben in Tabelle 9
von Modul 2 zu beachten.

3.3 Schwefel

Der S-Bedarf der Kulturen wird heute hauptsachlich durch
Ernterlckstéande, Hof- und Recyclingdiinger sowie Mine-
raldinger gedeckt. In den Jahrzehnten vor 1980 kam es
zusatzlich zu einem wesentlichen S-Eintrag Gber die Luft
als Folge der Verbrennung von Kohle und Erdélprodukten.
Die Eintrage bewegten sich in einer Gréssenordnung von
30 bis 50 kg S/ha/lJahr. In der Néhe von stadtischen Gebie-
ten konnten sie bis zu 100 kg S/ha/Jahr erreichen. Dadurch
wurde auch die S-Versorgung anspruchsvoller Kulturen
(Tabelle 23) gesichert. Der Ersatz der Kohle durch Erdél
und vor allem der Beginn der Entschwefelung der Erdol-
produkte in den 1980er-Jahren fluhrten zu einer starken
Reduktion des S-Eintrages durch den Regen. Als Folge da-
von ist S-Mangel heute bei bedurftigen Kulturen nicht sel-
ten zu beobachten.

3.3.1 Vorgehen zur Abschétzung des Risikos von
Schwefelmangel

Der weitaus grosste Teil des S-Vorrates im Boden (> 95 %
von S;.) liegt in organischer Form vor (organische Sub-
stanz, organische Dunger). Die Pflanze nimmt S in Form

von Sulfat (SO427) auf. Durch die Berlicksichtigung der
Standorteigenschaften (Boden, Pflanze und Klima) lasst
sich abschatzen, ob das Potenzial einer gegebenen Par-
zelle ausreicht, um den S-Bedarf der angebauten Pflanzen
abzudecken. Als Grundlage dienen dabei (i) der OS-, Ton-
und Skelettgehalt, (ii) die Grindigkeit des Bodens, (iii) die
Niederschlage von Oktober bis Marz sowie (iv) die Haufig-
keit des Hofdunger- und N-Dlngereinsatzes . Durch einen
Vergleich des Risikos eines S-Mangels (Tabelle 22) mit dem
S-Entzug der Kulturen (Tabelle 23; Pellet et al. 2003a & b)
lasst sich die Notwendigkeit einer S-Dingung abschatzen.

3.3.2 Form und Zeitpunkt der Schwefeldiingung

Da sich das von den Pflanzen aufnehmbare Sulfat im Bo-
den sehr ahnlich wie Nitrat verhalt, ist eine gezielte S-DUn-
gung nach den Regeln der mineralischen N-Dingung
durchzuftihren. Die Grundversorgung des Bodens erfolgt
oft durch Hofdiinger (1 t Stallmist oder 1 m3 Rindervoll-
gulle enthalt etwa 0,3-0,4 kg S). Eine gezielte kulturspezi-
fische S-Dingung erfolgt am sichersten durch die Verwen-
dung schwefelhaltiger N-Diinger (Modul 4/ Eigenschaften
und Anwendung von Dungern, Tabelle 13). Mineralische
K-, Mg- oder Mehrnéahrstoff-Dinger mit ausreichendem
S-Anteil sind ebenfalls gut geeignet (Modul 4). Bei bereits
sichtbaren Mangelsymptomen kann eventuell eine Blatt-
dingung mit Magnesiumsulfat (Bittersalz) kurzfristig den
S-Bedarf der Pflanzen teilweise decken.
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Tabelle 23 | Schwefelentzug einiger Kulturen sowie Bemessung der Schwefeldiingung.

S-Entzug Bemessung der S-Diingung nach Angebotspunkten (Tabelle 22)

Kultur (kg/ha) (kg S/ha)

starkbediirftige Kulturen < 15 Punkte 15-23 Punkte > 23 Punkte
Raps 80 60 35 0
mittelbediirftige Kulturen < 14 Punkte 14-20 Punkte > 20 Punkte
Zucker- und Futterriiben 35 25 15 0
Luzerne 30 20 15 0

Mais 28 20 15 0
wenigbediirftige Kulturen < 13 Punkte 13-18 Punkte > 18 Punkte
Weizen 23 20 10 0
Gerste 20 10 0 0
Kartoffeln 20 10 0 0
tibrige Kulturen <20 0 0 0

Tabelle 24 | Bemessung der B- und Mn-Diingung aufgrund von Bodenuntersuchungsergebnissen, der Bodeneigenschaften
und der Bediirftigkeit der Kulturen.

0S-Gehalt des Bodens

0S-Gehalt des Bodens > 10 %

saure und schwach

neutrale und alkalische

<10 % saure Boden Boden
Versor- wenig wenig wenig
Nahr- gungs-  Bezeich- Gehalt des Bodens  bediirftige bediirftige bediirftige bediirftige bediirftige bediirftige
stoff klasse nung (mg/kg) Kulturen  Kulturen! Kulturen Kulturen! Kulturen Kulturen'
A arm <06 1,5-2,0 2,5-3,0 1,5-2,0 2,5-3,0 1,5-2,0 2,5-3,0
! kgB/ha?  kgB/ha?  kgB/ha?  kgB/ha?  kgB/ha?  kgB/ha?
. 1,5-2,0 2,0-2,5 2,0-2,5
B B massig el kg B/ha? kg B/ha?2 kg B/ha?2
C geniigend 1,6-2,0
D reich 2,1-5,0 -
E sehr reich >5,0
austausch- leicht
bar reduzierbar
A arm 9 20-40 30-50 40-60 10-15
kg Mn/ha3 kg Mn/ha3 kg Mn/ha3 kg Mn/ha3
. 20-40 20-40 10-15
Mn B massig = Sl kg Mn/ha 3 kg Mn/ha 3 kg Mn/ha 3
C geniigend >2 >50 -

1 B: Riiben, Raps, Sonnenblumen. Mn: Getreide, Leguminosen, Riben.
2 Bodendiingung: B kann als Borax gestreut, als Borsaure gespritzt (auf den Boden!) oder in Form von ausreichend borhaltigen Mehrnihrstoff-

diingern ausgebracht werden.

3 Fine Bodendiingung ist unter diesen Bodenverhéltnissen meistens wirkungslos. Vorzuziehen ist die Blattdiingung (in 600 bis 1000 | Wasser
pro ha). Oft ist eine mehrmalige Anwendung dieser Mengen notwendig. Anstelle von Mn-Sulfat (MnSQ,) kdnnen auch andere fiir die Blattdiin-
gung geeignete Mn-Diinger eingesetzt werden (Anwendungsvorschriften beachten).

3.4 Bor, Mangan und andere Spurenelemente

Eine regelmassige DUngung mit Spurenelementen ist
unter schweizerischen Verhaltnissen in der Regel nicht
notwendig. Die meisten Boden enthalten aufgrund der
Zusammensetzung des Muttergesteins ausreichende Men-
gen an Spurenelementen, um optimale Ertrége von ein-
wandfreier Qualitdt zu erzielen. Unter speziellen Bedin-

gungen ist eine Dingung mit Bor (B) oder Mangan (Mn)
notwendig. Insbesondere in alkalischen Béden ist eine B-
DUngung von borbedurftigen Kulturen (Riben, Raps, Son-
nenblumen) in der Grdéssenordnung von 1,5 bis 2 kg B/ha
empfehlenswert. Die Mn-Verfligbarkeit ist in alkalischen,
humusreichen Béden stark eingeschrankt. Unsachgemasse
Kalkgaben kénnen auch zu ernsthaften Schwierigkeiten
bezuglich der B- und Mn-Versorgung der Pflanzen fihren.
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In bestimmten Fallen ist es unumganglich, dass der B- und
Mn-Gehalt des Bodens bestimmt wird. Flr die Interpreta-
tion der Ergebnisse dieser Analysen und die Bemessung
der B- und Mn-Dlingung kann Tabelle 24 gebraucht wer-
den. Die Untersuchung des Bodens auf weitere Spurenele-
mente ist nur ausnahmsweise nach Ricksprache mit einem
Beratungsdienst oder Agroscope angezeigt.

4. Ernteriickstande

Die Dungungsnormen enthalten stets den Nahrstoffbe-
darf der Ublicherweise geernteten Haupt- und der anfal-
lenden Nebenprodukte (Tabelle 9). Wenn die Nebenpro-
dukte (Stroh, Stauden, Stangel, Kraut usw.) bei der Ernte
auf dem Feld verbleiben, sind die enthaltenen N&hrstoff-
mengen von der Dingungsnorm der nachfolgenden Kul-
tur abzuziehen. Wie bei den Hofdliingern mussen die ge-
samten in den Erntertckstdanden enthaltenen P-, K- und
Mg-Mengen (Tabelle 9) im Dingungsplan bertcksichtigt
werden. Bei der Verwendung der Methode der korrigier-
ten Normen sind die in den Erntertickstanden enthaltenen
N-Mengen, die der Folgekultur zur Verfiigung stehen, ge-
mass den in Tabelle 13 angegebenen Werten zu berick-
sichtigen. Bei teilweiser Abfuhr der Nebenprodukte kann
der auf dem Feld verbleibende Anteil geschatzt werden.

5. Diingung in der Praxis

Bei der Planung der Diingung auf einem landwirtschaftli-
chen Betrieb mussen die betriebsspezifischen Eigenheiten
berucksichtigt werden. Ein Dungungsplan muss auf die
Anforderungen des Betriebstyps (Ackerbaubetrieb, Fut-
terbaubetrieb mit Hofdlingern, gemischter Acker-/Futter-
baubetrieb), der Eigenschaften der Béden, der Standort-
faktoren der Parzellen (Exposition, Neigung), das Anbau-
system (wie konventionell oder biologisch), das Klima usw.
abgestimmt werden. Die Kenntnis der realisierbaren Er-
trage, des Versorgungszustands der Béden sowie der Men-
gen und Eigenschaften der organischen und mineralischen
Dunger ist Voraussetzung fur die Erstellung eines DUn-
gungsplans.

5.1 Dungungsplan

Die vielseitigen Anforderungen und Randbedingungen
fir eine zweckmassige, gezielte, pflanzengerechte und
umweltschonende Dlingung lassen sich am besten auf der
Grundlage eines alljahrlich sorgfaltig erstellten Dingungs-
planes realisieren. Entsprechende Formulare und Informa-
tikprogramme sind bei den landwirtschaftlichen Bera-
tungsdiensten und bei den meisten Laboren fir Boden-
analysen erhaltlich.

Vorgehen fiir das Aufstellen des Diingungsplans

1. Festlegen des Bedarfs der anzubauenden Kulturen in
Abhangigkeit des Ertrags (Tabelle 9, 10 und 11).

2. Korrektur der Diingung fur P, K und Mg (Tabelle 9) ge-
mass den Ergebnissen der Bodenuntersuchung (Mo-

dul 2/ Bodeneigenschaften und Bodenanalysen, Tabel-
len 10 bis 18) und Abzug der Nahrstoffe aus Erntertck-
standen der Vorkultur (Tabelle 13).

3. Anpassung der N-Dungungsnorm durch Anwendung
der Korrekturfaktoren gemass der Methode der korri-
gierten Normen (Tabellen 12 bis 17) oder aufgrund
einer Bodenanalyse gemass der N,,;,-Methode (Tabel-
len 18 bis 20).

4. Schatzung des Nahrstoffgehalts der Hofdlinger (Mo-
dul 4/ Eigenschaften und Anwendung von Dungern,
Tabelle 6) und der erforderlichen Gaben fur jede Kultur.

5. Berechnung der Differenz zwischen dem Bedarf der zu
dungenden Kultur und der Nahrstoffzufuhr durch Hof-
dunger.

6. Wahl betriebsfremder Dunger (betriebsfremde Hof-
dunger, Recyclingdiinger, Mineraldtinger) und Berech-
nung der notwendigen Menge zur Deckung der Diffe-
renz unter Berlcksichtigung 6kologischer, bodenkund-
licher, pflanzenbaulicher, arbeitstechnischer, wirtschaft-
licher und gesetzlicher Aspekte.

Wenn fur die Erstellung des Dingungsplans ein Informa-
tikprogramm verwendet wird, ist es wichtig, vorher zu
prufen, ob dieses nach dem oben beschriebenen Ablauf
vorgeht. In Tabelle 25 ist ein Beispiel eines Dingungsplans
aufgefuhrt.

5.2 Wabhl der Diinger

Die Wahl betriebsfremder DUnger stitzt sich in erster Linie
auf ihre Eigenschaften hinsichtlich der Ansprtche von Bo-
den und Pflanze, wobei gleichzeitig die technischen Gege-
benheiten berlcksichtigt werden mussen. Die wichtigsten
Kriterien fur die Dingerwahl sind die spezifischen Eigen-
schaften und Anspriche der verschiedenen Kulturpflan-
zen, die Eigenschaften des Bodens hinsichtlich der Spei-
cherung der Nahrstoffe in verfugbarer Form (pH, organi-
sche Substanz, Struktur, Versorgungszustand des Bodens
usw.), die erwinschte Wirkungsgeschwindigkeit der DUn-
ger sowie der Gehalt an erwinschten Nebenbestandteilen
(Kalk, S, Spurenelemente) und unerwunschten Inhaltsstof-
fen (Schadstoffe). Die wirtschaftlichen Aspekte sollten nur
bei Produkten mit dhnlichen Eigenschaften, die dieselben
Anforderungen an die Dingung erfullen, eine Rolle spie-
len. Angaben zu Eigenschaften und Wirkungen verschie-
dener Nahrstoffformen und Dunger finden sich in den Ta-
bellen 9 bis 12 des Moduls 4/ Eigenschaften und Anwen-
dung von Dingern.

5.2.1 Getreide

Bei Getreide lasst sich mit flissigem DUnger, der N sowohl
in Form von Nitrat als auch in Form von Harnstoff enthlt,
eine regelmassige N-Versorgung der Pflanze erreichen.
Die Entwicklung dieser Anwendungsmethode wurde
durch verschiedene Faktoren gebremst. Sie setzt entspre-
chende technische Einrichtungen voraus (Speicherung und
Ausbringung von FlUssigdiinger), und es besteht — je nach
Stadium der Kultur und Witterungsbedingungen zum
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Tabelle 25 | Beispiel eines Diingungsplans.

Diingungsbeschrankung keine

Nutzung Bezeichnung Flache Ertrag

Parzelle Hinter-dem-Wald 1.17 ha

Vorkultur Winterweizen, Stroh eingearbeitet 1,17 ha 60 dt/ha

Zwischenkultur nicht winterharte Griindiingung, Leguminose 1,17 ha 35 dt/ha

Hauptkultur Kdrnermais trocken 1,17 ha 100 dt/ha

Bodenanalyse Ergebnis Einheit Methode Interpretation Korrekturfaktor

Jahr 2016

Ton 20 [%]

Schluff 70 [%] mittel, toniger Schluff

Sand 10 [%]

pH 6,4 [H,0] neutral

0S 4,5 [%] mittel-hoch

P 22,7 [mg/kg] AA-EDTA  maéssig 1,2 (Tab. 16, Modul 2)
K 137 [mg/kg] AA-EDTA  geniigend 1,0  (Tab. 17, Modul 2)
Mg 112,8 [mg/kg] AA-EDTA  maéssig 1,2 (Tab. 18, Modul 2)
Bedarf [kg/ha] (+) N P K Mg
Diingungsnorm Zwischenkultur/Griindiinger (Tabelle 9) 0 0 0 0
Diingungsnorm Hauptkultur (Tabelle 9) 110 38 195 25
Korrektur Ertrag Hauptkultur (Tabelle 11) 0 0 0 0
Mineralisierungspotenzial (Tabelle 12) mittel bis hoch -20 0 0 0
Vorkultur (Tabelle 13) Griindlingung -10 0 0 0
Winter- und Friihjahrsniederschlage (Tabelle 15) hoch (Marz—Mai) 30 0 0 0
Hacken (Tabelle 16) 0 0 0 0
Bedingungen im Friihling (Tabelle 17) ~ warmer Friihling -20 0 0 0
Korrekturfaktor (gemass Bodenanalyse) 1,2 1,0 1,2
(1) Summe korrigierter Bedarf 90 46 195 30
Beitrdge aus dem Vorjahr [kg/ha] (-) N P K Mg
Bilanz des Vorjahres (Werte > 0: Diingerliberschuss) - —15 -10 7
N-Nachwirkung (Tabelle 14) 0 - - -
Ernteriickstande der Vorkultur (Tabelle 9) 0 6 62 5
freie Korrektur 0 0 0 0
(2) Summe der Beitrdage aus dem Vorjahr 0 -9 52 12
(3) Korrigierter Gesamtbedarf = (1) — (2) 90 55 143 18
Beitrage durch Handelsdiinger [kg/ha] (-) Gabe/ha N P K Mg
Ammoniumnitrat 27 % 3,30 dt/ha 89 0 0 0
Kali-Magnesia (25 % K/ 6 % Mg) 5,70 dt/ha 0 0 143 34
Triplesuperphosphat (20 % P) 2,75 dt/ha 0 55 0 0
(4) Summe der Diingergaben 89 55 143 34
Zu deckender Saldo = (3) — (4) (Werte > 0: Diingerdefizit) 1 0 0 -16

Bemerkungen
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Zeitpunkt der Ausbringung — das Risiko von Veratzungen
sowie — je nach pH-Wert des Bodens — das Risiko von Ver-
fluchtigung. Gegenwartig wird mit Nachdruck an der Ent-
wicklung von N-Dingern mit verzdgerter Freisetzung
gearbeitet. Solche Dinger kénnten dazu beitragen, dass
sich die heute empfohlene Aufteilung von Ammonium-
nitrat-Dingern auf mehrere Gaben erlUbrigen wuirde
(Tabelle 26).

5.2.2 Kartoffeln

Die Kartoffel ist eine saureliebende Pflanze und reagiert
daher positiv auf sauer wirkende DUngemittel. Durch die
Verwendung von sauer wirkenden Dingern wie zum Bei-
spiel Ammoniumsulfat und/oder K-Sulfat auf gefahrdeten
Standorten kann der pH des Bodens oftmals etwas gunsti-
ger eingestellt werden (Fritsch 2003).

N-Dunger in flussiger Form oder auf der Basis von Harn-
stoff (CH,N,0) sind anfalliger gegentber der Ammoniak-
verflichtigung (NH3) als Ammoniumnitrat-Dunger (NH4NO3).
Die unterschiedliche Wirksamkeit dieser drei N-Verbindun-
gen beruht hauptsachlich auf ihrer Anwendungsart. Durch
das Einarbeiten des Dungers in den Boden beim Anhau-
feln (Dammformung) kénnen Verluste durch Verfllchti-
gung begrenzt oder sogar vermieden werden. In diesem
Fall weisen die drei Formen eine vergleichbare Wirksam-
keit auf. Wenn der Diinger dagegen ohne Einarbeitung in
den Boden mehrere Tage vor oder nach dem Anhéaufeln
ausgebracht wird, bietet Ammoniumnitrat den Vorteil,
dass insbesondere auch bei fehlenden Niederschlagen
kaum Verflichtigungsverluste auftreten.

Wenn die gesamte Dingermenge bei der Pflanzung oder
beim Anhaufeln ausgebracht wird, ist die Verwendung
von Harnstoff oder Ammoniumsulfat [(NH,),50,4] vorzu-
ziehen, weil diese Formen den N langsamer freisetzen als
Ammoniumnitrat.

Bei den K-Dungern haben K-Chlorid und K-Sulfat einen
ahnlichen Einfluss auf den Ertrag. K-Chlorid-Dinger redu-
zieren die braunliche Verfarbung beim Frittieren und sen-
ken auch leicht den Starkegehalt. Im Gegensatz dazu kann
mit einer K-Sulfat-Diingung der Starkegehalt von Kartof-
feln erhéht werden.

Bei den P-Dungern sind leicht l6sliche, von der Pflanze gut
aufnehmbare P-Formen vorzuziehen (Cohan 2014; Ryck-
mans 2009).

5.2.3 Mais

Aufgrund ihrer spezifischen und weit in den Herbst rei-
chenden Wachstumszeit kann die Maispflanze organische
Dunger, die ihre Nahrstoffe langsam freisetzen, gut ver-
werten. Ebenso kann der aus dem Bodenvorrat minerali-
sierte N gut genutzt werden.

Unter den organischen Dungern tierischer Herkunft wie
Gulle, Stallmist und Jauche kommt der Gulle die grésste
Bedeutung zu. Wird Gulle vor der Saat ausgebracht, so

Unterschiedliche Dingungen auf einem Weizenfeld (Foto: Agro-
scope).

sollte dies moglichst nahe zum Saatzeitpunkt des Mais mit
einer anschliessenden Einarbeitung erfolgen, um gasfor-
migen N-Verlusten vorzubeugen. Auch eine Ausbringung
nach der Saat oder in den wachsenden Bestand ist sinnvoll,
wenn sich eine sofortige Einarbeitung zwischen den Rei-
hen anschliesst und so gut wie moglich verhindert wird,
dass die Blatter mit Gulle benetzt werden, um Ammoniak-
verluste gering zu halten.

Aber auch Mineraltinger kénnen problemlos — entspre-
chend dem Bedarf der Kultur und dem Vorrat des Bodens
— eingesetzt werden. Bei der Platzierung eines DUngers
mit leicht verfiigbarem P und N in der Nahe des Samens
kann die Jugendentwicklung vor allem in kalten Béden
beglnstigt werden.

5.3 Zeitpunkt und Aufteilung der Diingergaben

5.3.1 Getreide

Die N-Menge wird gewdhnlich in zwei bis drei Gaben auf-
geteilt (Tabelle 26), die in spezifischen Stadien der Pflan-
zenentwicklung ausgebracht werden (Abbildung 1). lhre
Verwertung hangt von verschiedenen Faktoren ab, nament-
lich von den Niederschlagen, der Bodenart und der Ent-
wicklung der Kultur. Verschiedene Studien zeigen, dass
der Ausnutzungskoeffizient des N im Dunger im Verlaufe
der Entwicklung der Kultur zunimmt, von 40-50 % im Sta-
dium der Bestockung auf etwa 80 % beim Erscheinen des
Fahnenblattes (Arvalis 2014).

In aktuellen Versuchen wurde gezeigt, dass die N-Menge
und ihre Aufteilung einen wichtigen Einfluss auf den
Kornertrag und die Proteinsynthese haben (Levy und Bra-
bant 2016). Bei gleicher N-Menge fuhrt eine spate Gabe
zum Zeitpunkt der Blite konsequent zu einem niedrigeren
Ertrag als eine frihere Gabe. Eine dritte Gabe erhéht oft
den Proteingehalt, was bei der Klasse Top wichtig ist. Bei
gleicher N-Gesamtmenge (140 kg N/ha) erhéht eine hohe
Gabe zum Zeitpunkt des Erscheinens des Fahnenblattes
(80 kg N/ha anstelle von 40 kg N/ha) den Proteingehalt
(um 0,4 Prozentpunkte) ohne den Ertrag zu beeinflussen

8/34

Grundlagen fur die Dlngung landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz (GRUD) | Juni 2017



8/ Dungung von Ackerkulturen

Tabelle 26 | Optimaler Zeitpunkt und Hochstmenge einzelner Stickstoffgaben fiir verschiedene Kulturen in Abhangigkeit
von Niederschlags- und Bodenverhaltnissen.

Trockenere Gebiete! oder tiefgriindigere Béden?

Kultur bzw. Gruppe Zeitpunkt bzw. Entwicklungsstadium

von Kulturen

der Kultur

Getreide, Hirse und Mais

Wintergetreide

Sommergetreide

Hirse

Koérnermais und
Silomais

Griinmais

Herbst (vor/nach der Saat)

Ende Winter bis Vegetationsbeginn
Beginn des Schossens bis ein Knoten
Erscheinen des letzten Blatts

keine dritte Gabe fiir Biskuitweizen

Saat

Bestockung bis Beginn des Schossens
zwei Knoten his Offnen der Blattscheide

Saat

Bestockung

Saat

sechs bis acht Blatter

Saat
vier bis sechs Blatter

Knollen und Wurzelfriichte

Kartoffeln
Speisezwecke und
techn. Verarbeitung

Frithkartoffeln

Pflanzkartoffeln

Zucker- und Futter-
riiben

Pflanzung

Auflaufen bis Staudengrdsse 10 cm

Pflanzung

Auflaufen bis Staudengrésse 10 cm
Pflanzung

Auflaufen bis Staudengrésse 10 cm
Saat

vier bis sechs Blatter

Ol- und Faserpflanzen

Winterraps

Sommerraps

Sonnenblumen

Olhanf

Faserhanf

Saat

Ende Winter bis Vegetationsbeginn
Beginn der Streckung

Saat

Rosettenbildung bis Beginn der Streckung

Saat
Saat
Pflanzenhdhe 15-20 cm
Saat
Pflanzenhdhe 15-20 cm

1 Niederschlagssumme von Januar bis Juni unter 450 mm.
2 Speichervermégen an leicht verfiigharem Wasser tiber 70 mm.
3 Niederschlagssumme von Januar bis Juni iiber 450 mm.
4 Speichervermdégen an leicht verfiigharem Wasser unter 70 mm.

maximale
N-Gabe
(kg N/ha)

60
80
80

40
80
40

40
40
80
80

60
30

80
80

60
60
50
50
80
80

80
80
50
80

80
40
40
50
70

Feuchtere Gebiete3 oder flachgriindigere Béden*

maximale
Zeitpunkt bzw. Entwicklungsstadium der N-Gabe
Kultur (kg N/ha)
Herbst (vor/nach der Saat) 0
Vegetationsbeginn 60
ein Knoten 70
Erscheinen des Fahnenblattes bis Ahrenschieben 80
keine dritte Gabe fiir Biskuitweizen
Saat 30
drei Blatter bis Beginn der Bestockung 50
ein Knoten 40
Erscheinen des letzten Blatts bis Beginn des 40
Ahrenschiebens
Saat 40
Bestockung 40
Saat 40
vier bis sechs Blatter 40
sechs bis acht Blatter 80
Saat 40
vier bis sechs Blatter 40
Pflanzung 40
Stauden 10-15 cm 80
kurz vor dem Schliessen der Stauden in der Reihe 40
Pflanzung 40
Stauden 5-10 cm 80
Pflanzung 40
Stauden 5-10 cm 60
Saat 40
vier bis sechs Blatter 60
sechs bis acht Blatter 60
Saat 0
Vegetationsbeginn 80
Streckung (Pflanzenhdhe 30—40 cm) 80
Saat 30
Rosettenstadium 60
Streckung (Pflanzenhdhe 30—40 cm) 40
Saat 60
Saat 40
Pflanzenhdhe 15-20 cm 30
Saat 40
Pflanzenhdhe 15-20 cm 80
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Tabelle 26 (Fortsetzung)

Trockenere Gebiete! oder tiefgriindigere Boden?

Feuchtere Gebiete3 oder flachgriindigere Béden4

maximale maximale

Kultur bzw. Gruppe Zeitpunkt bzw. Entwicklungsstadium  N-Gabe Zeitpunkt bzw. Entwicklungsstadium der N-Gabe
von Kulturen der Kultur (kg N/ha) Kultur (kg N/ha)
Ol- und Faserpflanzen
. Saat 50 Saat 20
Ollein

Pflanzenh6he 15-20 cm 30 Pflanzenhdhe 15-20 cm 40

Saat 30 Saat 20
Faserlein

Pflanzenh6he 15-20 cm 30 Pflanzenhohe 15-20 cm 40
Chinaschilf Vegetationsbeginn 40 Vegetationsbeginn 40

Saat 50 Saat 30
Kenaf

Pflanzenhohe 15-20 cm 50 Pflanzenhohe 15-20 cm 60
Ubrige Kulturen
Griindlingung Saat 40 Saat 40

Pflanzung 100 Pflanzung 80
Tabak Burley o o

vier bis sechs Blatter 80 vier bis sechs Blatter 100
Tabak Virginia Pflanzung 30 Pflanzung 30

' Niederschlagssumme von Januar bis Juni unter 450 mm.
2 Speichervermégen an leicht verfiigbarem Wasser iber 70 mm.

250

200

150

100

Totale Stickstoffaufnahme [kg N/ha]
[e)]
o

Tage nach der Pflanzung

Abbildung 9 | Stickstoff-Aufnahmekurven der Sorten Bintje und Laura bei einer
Diingung mit 120 kg N/ha (Sinaj et al. 2014).

(Levy und Brabant 2016). Mit der Wahl der Sorte kann der Proteingehalt
von Weizen jedoch am einfachsten beeinflusst werden.

5.3.2 Kartoffeln

Mit einer Aufteilung der N-Menge auf mehrere Gaben, die an den Be-
darf der Kultur angepasst werden, lassen sich die Verluste durch Auswa-
schung begrenzen (Tabelle 26, Abbildung 2). Die letzte Gabe darf aller-
dings nicht zu spat erfolgen, weil dadurch die Entwicklung des Krauts zu
stark geférdert wird, ohne dass dies der Entwicklung der Knollen zugu-
tekommt. Idealerweise findet die letzte Gabe vor der Knollenbildung
statt, d. h. wenn die Pflanzen etwa 20 cm hoch sind (BBCH-Code 105). Bei
den verschiedenen Sorten ist der Verlauf der N-Aufnahme unterschied-
lich. Beispielsweise nimmt die Sorte Laura zu Beginn der Vegetations-

3 Niederschlagssumme von Januar bis Juni iiber 450 mm.
4 Speichervermdgen an leicht verfiigbarem Wasser unter 70 mm.

periode weniger N auf als die Sorte Bintje
(Abbildung 9), da sie mehr Zeit bendtigt,
um ihr Wurzelsystem zu entwickeln und die
Knollenbildung auszulésen (Sinaj et al.
2014). Dies legt nahe, die Gaben so aufzu-
teilen, dass der fur die Entwicklung erfor-
derliche N der jeweiligen Sorte zum richti-
gen Zeitpunkt zur Verfligung steht.

Auch die K-Dingung kann in mehrere Ga-
ben aufgeteilt werden, insbesondere bei
leichten Bdden, bei denen die Gefahr der
Auswaschung besteht. In der Praxis wird die
Halfte des K zwischen Januar und Mérz (in
Form organischer oder mineralischer DUn-
ger) ausgebracht, die andere Halfte bei der
Pflanzung. Eine ergdnzende Gabe kann
nach dem Anhéaufeln oder sogar bei der
Knollenbildung erfolgen.

Um zu verhindern, dass sich der P des Dun-
gers an die feste Phase des Bodens bindet
und um die Verfugbarkeit des P fur die
Pflanze zu erhohen, ist die Ausbringung
der P-DUnger bei der Pflanzung vorzuzie-
hen. Es kann eine zweite Gabe in Form ei-
ner Blattdiingung bei Beginn der Knollen-
bildung ausgebracht werden. Bei einer ein-
zigen, kombinierten P-K-Dingung wird
eine Ausbringung moéglichst frah in der Ve-
getationsphase empfohlen, um die Schwa-
che des noch nicht voll enwickelten Wurzel-
systems auszugleichen.
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5.3.3 Mais

Der Nahrstoffbedarf ist bei Mais bis ca. zum 6-Blattsta-
dium gering (Abbildung 4). In sich langsam erwarmenden
Boden kann aber mit einer Unterfussdiingung die Jugend-
entwicklung beschleunigt werden. Wenig mobile Nahr-
stoffe (P, K) werden idealerweise vor der Saat ausgebracht,
wahrend N aufgrund der Auswaschungsgefahr besser in
Teilmengen ausgebracht wird (Tabelle 26), dies insbeson-
dere in niederschlagsreichen Regionen oder in Einzugsge-
bieten von Gewassern. In diesen Fallen sollte die Kopfgabe
moglichst erst zur Hauptbedarfsphase ausgebracht wer-
den (Abbildung 4). Aufgrund der Parallelitat der N-Mine-
ralisation im Boden und des Bedarfs sind N-Gaben bis zum
8-Blattstadium am wirksamsten, damit der hohe Bedarf
bis zum Zeitpunkt der Blite abgedeckt werden kann.

5.4 Ausbringungstechnik

5.4.1 Kartoffeln

Eine Aufteilung der N-Diingung (Tabelle 26) wird von den
Kartoffelproduzenten immer seltener angewendet. Statt-
dessen wird die gesamte N-DUngermenge oft mit einer
einzigen Gabe zur Pflanzung ausgebracht. Diese Praxis
geht oft mit dem immer weiter verbreiteten All-in-one-
Verfahren einher, bei dem die Pflanzung, die Dammfor-
mung sowie die Dlingung in einem Arbeitsgang erfolgen.
Wahrend friher die N-Dingung auf den Erddammen vor
einem Anhaufeln erfolgte, ist es heute Ublicher, den N-
Dinger vor dem Setzen oder direkt in die Reihe zu geben
(Martin 2014). Im Hinblick auf die Optimierung der N-Ver-
flgbarkeit fur die Pflanze ist dies nicht ideal, weil ein be-
trachtlicher Teil des ausgebrachten N durch Auswaschung
verlorengehen kann, bevor die Pflanze ihr Wurzelsystem
ausreichend entwickelt hat (Sinaj et al. 2014).

In den USA und den Landern des Mittelmeerraumes wird
seit vielen Jahren die Fertigation angewendet. Bei diesem
Verfahren wird der Duanger durch das Bewasserungssys-
tem ausgebracht. Die Fertigation bietet zwei wichtige
Vorteile: (i) Sie ist einfach durchzufthren (wenn das Be-
wasserungssystem installiert ist) und (ii) ihre Anwendung
ist «dynamisch», das heisst die Methode erméglicht es, der
Pflanze das Wasser und die Nahrstoffe dann zu liefern,
wenn sie diese benotigt. Mit der Technik der Tropfchenbe-
wasserung lassen sich N-Verluste durch Auswaschung im
Vergleich zu Sprinkleranlagen reduzieren (Darwish et al.
2003). Bei der Anwendung der Fertigation lasst sich aber
keine Ertragssteigerung gegenuber einer klassischen DUn-
gung beobachten (Battilani et al. 2008; Mohammad et al.
1999).

5.4.2 Mais

Die Dunger werden vor der Saat ganzflachig verteilt und
in den Boden eingearbeitet oder aber zur Saat als Unter-
fussdlingung (P, N) ausgebracht. Nachfolgende N-Gaben
sind aufzuteilen und maximale Mengen je nach Boden und
Witterung nicht zu tberschreiten (Tabelle 26). Obwohl fir
Ausbringungen in spateren Stadien eine Breitverteilung

moglich ist, sollte darauf geachtet werden, dass keine
Blattverbrennungen verursacht werden. Die Reihendln-
gung, gekoppelt mit Einarbeitung, hat den Vorteil, dass
die Nahrstoffe in der Nahe der Wurzeln abgelegt werden.
Bei der Diingung zur Reihe oder auch beim Vorhandensein
von Nahrstoffdepots bilden sich die Wurzeln vorwiegend
in der unmittelbaren Umgebung der Nahrstoffe aus. Dies
im Gegensatz zu einer breitflachigen Nahrstoffverfugbar-
keit, die zu einem weit verzweigten Wurzelwerk fthrt.

Hofdunger sollten wenn immer moglich direkt in den Bo-
den injiziert oder aber unmittelbar nach der Ausbringung
eingearbeitet werden, um N-Verluste zu minimieren.

5.5 Méoglichkeiten zur Optimierung oder Reduktion
der Stickstoffdiingung

Auch bei der Bemessung der N-Diingung mit Hilfe der wei-
ter oben vorgeschlagenen Methoden (siehe Kapitel 3.1)
kann auf Stufe Betrieb durch weitere Massnahmen die N-
Ausnutzung verbessert werden oder die N-Dingung ex-
tensiviert werden: Fir diese Falle lassen sich folgende
Empfehlungen formulieren:

¢ Im Rahmen einer ausgewogenen Dungung auf Stufe Be-
trieb die begrenzte N-Menge nach wirtschaftlichen Kri-
terien auf die Kulturen verteilen

e Gullegaben ausreichend verdinnen (mindestens 1:2,
idealerweise 1:3), um Verluste durch Verflichtigung zu
begrenzen (Modul 7/ Dingung und Umwelt)

¢ Das Risiko von N-Verlusten durch Verflichtigung durch
die Wahl von Dingern mit einem héheren Nitratanteil
vermindern

e Die Ausbringung von Einzelgaben von mehr als 60 kg
N/ha sollte vermieden werden

e Die Bodenreserven sind konsequent zu bertcksichtigen
(Nmin-Methode oder Methode der korrigierten Normen)

¢ Die N-DUngung sollte auf Stufe Betrieb geplant werden,
um diejenigen Kulturen bevorzugt zu dingen, die am
meisten N bendétigen und/oder diesen am besten in Er-
trag umsetzen

e Bei Getreide die dritte N-Gabe reduzieren oder sogar
darauf verzichten oder bei Futterweizen die zweite
Gabe verschieben, insbesondere bei extensiven Kulturen

e Mittelfristige Wetterprognosen berlcksichtigen, um zu
vermeiden, dass der N in zu grossen Mengen vor einem
besonders regenreichen Zeitraum oder zu spat in Bezug
auf eine angeklndigte Trockenperiode ausgebracht
wird

¢ Die N-Gabe zur Saat oder Pflanzung von Zuckerriben,
Mais und Kartoffeln kann reduziert oder ganz wegge-
lassen werden

e Bei Zwischenkulturen ganz auf N-Gaben verzichten und
bei schwacher Mineralisierung Mischungen mit Legumi-
nosen verwenden

5.6 Maoglichkeiten zur Vereinfachung der Diingung
mit P, K und Mg

Die Fruchtfolgediingung erlaubt eine Vereinfachung der
P-, K- und Mg-DUingung bei eindeutig festgelegten Frucht-
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folgen. Dazu wird der Nettobedarf der Fruchtfolge insge-
samt bestimmt, dieser durch die Anzahl Kulturen geteilt
und die dabei errechnete durchschnittliche Menge jahrlich
ausgebracht. Dieses Vorgehen erfordert die Ausarbeitung
eines mehrjahrigen Dingungsplans und eignet sich nur fur
Parzellen mit stabiler Fruchtfolge und mit ausreichender
oder reicher Nahrstoffversorgung (Versorgungsklasse C
oder D). Wenn Parzellen zur Nahrstoffversorgungsklasse
«arm» gehoéren und die Fruchtfolge (i) eine Kultur mit ei-
nem hohen N&hrstoffbedarf oder (ii) eine zu Nahrstoff-
Luxuskonsum neigende Kultur enthélt, dann ist von der
Fruchtfolgedliingung abzusehen.

Bei der Berechnung des Dungungsplanes kénnen sich fur
einzelne Parzellen nur geringe Dingermengen fur P, K
und Mg ergeben, die aus technischen Grinden schwierig
auszubringen sind. In diesem Fall kann ein Verzicht nach
den Kriterien von Tabelle 27 erwogen werden.

Verzicht: Verzicht auf die Ausbringung von Mineraldin-
gern, da der Bedarf der Folgekultur durch den Bodenvor-
rat, Ernteriickstande der Vorkultur und/oder vorgesehene
Hofdlnger beziehungsweise vorweggenommene Ernte-
rickstande der Folgekultur (z.B. Sonnenblumen) gedeckt
wird. In bestimmten Fallen kann auf die Ausbringung von
Mineraldiingern verzichtet werden, wenn diese nur einen
kleinen Teil der korrigierten Dingungsnorm umfasst.

Verzichtsgrenzen: Ein Verzicht ist denkbar (i) bei weniger
als 100 kg P-, K- oder P-K-Diinger pro Hektare und (ii) bei
weniger als 50 kg Mg-Dunger pro Hektare.
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9. Anhang

Nahrstoffgehalte pflanzlicher Produkte.

Néhrstoffgehalt (kg/t Frischsubstanz)

Ertrag
des Ernte- TS- P K
produkts 5 Gehalt N (P,05) (K,0) Mg
ro-
Kultur dt/ha dukt % Min. Max. Wert Min. Max. Wert Min. Max. Wert Min. Max. Wert
Winterweizen 60 Kémer 85 150 250 202 33 44 36 29 46 36 08 12 12
(Brot- und (75) (10,00 (82) (3.5 (5 43)
Biskuit- 70 Stroh 85 30 70 31 04 13 08 58 125 89 06 1,0 07
weizen) (1,0 (30 (1,90 (70) (15,0) (10,7)
) ) 75 Korner 85 150 25,0 173 3,3 4.4 3,6 2,9 4,6 3,6 0,8 1,2 1,2
\(/;/n:';erwelzen (75 (10,00 (8,2) (3.5 (5 (43)
utter-
weizen) 75 Stroh 85 2,8 7,0 2,8 0,4 1,3 0,8 58 12,5 8,9 0,6 1,0 0,7
(1,0 (30 (190 (70) (15,0) (10,7)
50 Korner 85 180 26,0 20,2 3,1 4,3 3,6 2,5 4,2 3,6 1,0 1,4 1,2
Sommer- (700 (98 (82 (.0 (0 (43
weizen 60 Stroh 85 3,0 7,0 3,1 0,5 1,0 0,8 6,6 11,6 8,9 0,3 0,7 0,7
(1.2) (22 (19 (80 (1400 (10,7)
60 Korner 85 13,0 170 14,8 3,5 4,4 3,7 2,7 6,2 4,5 0,8 1,2 1,1
. (8,00 (10,00 (84) (45 (75 (5.4
Wintergerste
60 Stroh 85 3,0 6,0 43 0,8 1,2 1,0 10,0 199 13,3 0,2 0,6 0,6
(1,8) (28 (2,2) (12,00 (24,00 (16,0)
55 Korner 85 10,0 16,0 14,8 3,1 3,9 3,7 4,2 5,8 45 0,9 1,3 11
Sommer- (700 (90 (84 (5.0 (700 (54
gerste 55 Stroh 85 3,0 7,0 43 0,8 1,2 1,0 13,3 199 13,3 0,2 0,6 0,6
(1,8) (26) (2,2) (16,00 (24,00 (16,0)
55 Korner 85 13,0 19,0 16,0 3,1 3,9 3,5 3,3 5,0 4,2 0,9 1.3 1,0
. (700 (9,00 (80 (40 (60 (50)
Winterhafer
70 Stroh 85 3,0 7,0 5,0 0,9 1,7 1,2 149 199 174 0,6 1,2 0,9
(23) G127 (18,00 (24,00 (21,0
55 Korner 85 13,0 19,0 16,5 3,1 3,9 3,5 3,3 5,0 4,2 0,9 1,3 1,0
(700 (9,00 (80) (40 (60 (50)
Sommerhafer
70 Stroh 85 3,0 7,0 41 1,0 1,4 1,2 149 199 174 0,6 1,2 0,9
(23) @) (27) (18,00 (24,00 (21,0)
55 Korner 85 13,0 18,0 13,0 3,1 3,9 3,5 3,3 50 4,2 0,9 1,3 1,1
. (700 (90 (8,00 (40 (6,0) (50)
Winterroggen
70 Stroh 85 3,0 7,0 3,0 0,9 1,3 0,9 8,3 11,6 10,0 0,8 1,2 1,0
(2,00 (3,00 (20 (10,00 (14,00 (12,0)
65 Korner 85 13,0 18,0 13,0 3,1 3,9 3,5 3,3 5,0 4,2 0,9 1,3 1.1
Winterroggen (700 (900 (80 (40 (60 (50
(Hybridsorten) 75 Stroh 8 30 70 30 09 13 09 83 16 100 08 12 10
(200 (3,00 (20 (10,00 (14,00 (12,0)
45 Korner 85 14,0 18,0 16,0 3,1 3,9 3,5 3,3 5,0 4,2 0,9 1,3 1,1
Dinkel (70) (9,00 (8,00 (40 (6,00 (50)
inke
70 Stroh 85 3,0 7,0 5,0 0,9 1,3 1.1 8,3 11,6 10,0 0,8 1,2 1,0
(2,00 (30 (25) (10,00 (14,0) (12,0)
60 Korner 85 150 20,0 16,0 3,1 4,8 31 41 58 41 0,8 1,2 0,9
Winter- (70) (11,00 (72) (49 (700 (49
triticale 75 Stroh 85 3,3 10,0 3,3 0,6 1,5 0,6 8,3 149 14,9 0,6 0,9 0,6
(1.4) (3.5 (1.4) (10.0) (18.0) (18.0)
55 Korner 85 150 20,0 16,0 3,1 4,8 31 41 5,8 41 0,8 1,2 0,9
Sommer- (700 (11,00 (72) (49) (700 (49
triticale 70 Stroh 85 33 100 33 06 15 06 83 149 149 06 09 06

(1.4 (35 (14 (1(5,0) (18,0) (18,0)
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Kultur

Emmer,
Einkorn

Hirse

Kornermais

Silomais

Griinschnitt-
mais '
Kartoffeln
(Speisekartof-
feln und
Kartoffeln flr
die technische
Verarbeitung)

Kartoffeln
(Frithkartof-
feln)

Kartoffeln
(Pflanzkartof-
feln)

Zuckerriiben

Futterriiben

Winterraps

Sommerraps

Sonnen-
blumen

Olhanf

1 Ertrage und Gehalt bezogen auf die Trockensubstanz (TS).

Ertrag
des Ernte-
produkts

dt/ha
25

45
35
45
100
110
185
60
450

200

300
200
250
200
900
475
175
400
35
90
25
45
30

60

13

60

ro-
dukt

Kérner
Stroh
Kérner
Stroh
Kérner
Stroh

Ganz-
pflanze

Ganz-
pflanze

Knollen

Kraut

Knollen
Kraut

Knollen
Kraut
Riiben

Kraut/
Kopfe

Riiben'

Kraut/
Kopfe

Haupt-
prod.

Neben-
prod.

Haupt-
prod.

Neben-
prod.
Korner
Stroh

Korner

Stroh

TS-
Gehalt

%
85

85

85

85

85

85

100

100

22

14

18

18

22

15

100

15

90

85

90

85

85

60

90

85

Min.

17,0

3,0

15,2

9.3

11,0

4,0

10,0

14,0

2,2

0,9

2,5

1,7

2,5

1,2

2,0

9,0

2,0

26,0

5,0

26,0

5,0

28,0

8,0

40,0

7,0

Max.

27,0

50

18,4

11,6

15,0

8,0

15,0

24,0

38

2,9

4,

2,9

41

2,5

4,0

13,0

4,5

34,0

10,0

34,0

10,0

35,0

10,0

52,0

11,0

Wert
22,0

4,0

16,6

10,7

13,0

73

11,8

19,0

3,0

14

23

3.3

2,3

3.3

3,3

11,0

3,5

26,1

7,0

26,1

70

31,5

9,0

46,0

9,0

Nahrstoffgehalt (kg/t Frischsubstanz)

Min.
2,6
(6,0)
0,9
(2,0
2,4
(5.5)
1,3
(3,0)
1,7
(4,0)

1,0
(2.4)

17
(4.0)
2,4
(5.5)
04
(1.0
0.1
(0.3)

0.4
(1.0
0.2
(0,5)
0.4
(1.0)
0.2
(0.5)
03
(0.6)
03
(0.6)
17
(4,0)
03
(0,6)
5.7
(13,0)
09
(2,0)
5.7
(13,0)
09
(2.0)
39
(9,0)
1,1
(2.5)
8,7
(20,0)
13
(3,0)

P
(P,05)
Max.

4,4
(10,0)
17
(4,0)
3,2
(7.3)
33
(7.6)
3,5
(8,0
19
(4,4)
31
(7,0)

3.3
(7.5

0.9
(2,0)
03
0.7)

0,9
(2,0
0,4
(0,9
0,9
(2,0)
0,4
(0,9
0,4
(1,0)
0,9
(2,0)
2,6
6,0)
0,4
(1,0
8,3
(19,0
17
(4,0)
83
(19,0)
17
(4,0)
5,7
(13,0)
12
2,8)
13,1
(30,0
2,2
(5,0)

Wert

3,5
(8,0)
13
(3.0)
2,8
(6.4)
2,4
(5,5)
2,6
(5.9)
1,1
(2.4)
2,1
(4.8)
2,8
(6.5)
0.6
(13)
02
(0.5)

0,7
(1,5

03
0.7)
0,7
(1.5)
03
(0,7)
03
(0,7)
03
0.7)
2,2
(5.0)
03
(0,8)
6,4
(14,6)
0,9
(2,0)
6,4
(14,6)
0,9
(2,0)
4,8
(11,0)
12
(2.7)
10,9
(25,0)

17
(4.0)

Min.

3,3
(4,0)

58
(7.0)

18
2.2)

12,6
(15,2)

33
(4,0)

11,6
(14,0)

8.3
(10,0

18,3
(22,0

(4,0)

(5.0)

12,5
(15,0)

5,0
(6,0)

6.6
(8,0)

10,3
(12,4)

6,6
(8,0)

10,3
(12,4)

6.0
(7.2)

45,7
(55,0)

(7,0)

8.3
(10,0)

K
(K,0)
Max.

5,0
(6,0)

9.1
(11,0)

2,7
(3.3

25,3
(30,5)

4,6
(5.6)

24,9
(30,0)

17,4
(21,0)

26,6
(32,0

5,0
(6,0)

(9.0)

5,0
(6,0)
8.3
(10,0)
5,0
(6,0)
8.3
(10,0)
3.3
(4,0)
5.8
(7.0)
17,4
(21,0
6.6
(8,0)
9.1
(11,0)
14,9
(18,0)
9.1
(11,0)
14,9
(18,0)
8,0
(9.6)
56,4
(68,0)
12,5
(15,0

14,9
(18,0)

Wert Min.

4,2 0,8
(5,0)

75 0,4
(9,0)

2,4 0,9
(2,9

18,8 1.8
(22,7)

3,3 0,6
(4,0)

145 07
(17,4)

10,8 09
(13,0)

22,4 0,8
(27,0)

4,5 0,2
(5.4)

5,4 0,2
(6,5)

4,2 0,2
(5,0)

5,8 0,3
(7,0)

4,2 0,2
(5,0

5,8 0,3
(7,0)

1,7 0,2
(2,0)

52 0,4
(6.3)

14,9 1.1
(18,0)

5,8 0,5
(7,0)

71 2,0
(8,5)

103 0,6
(12,4)

71 2,0
(8,5)

103 1,0
(12,4)

7.0 2,3
(8.,4)

51,0 6,5
(61,5)

91 41
(11,0)

11,6 1,0
(14,0)

Mg

Max.

2,0

0,8

1,4

2,7

1,4

1.9

1.5

1,2

0,2

0,5

0,2

0,8

0,2

0,8

04

1,0

1,5

1,3

3,2

2,0

3,2

2,0

3,7

8,5

6,7

2,0

Wert
1,4

0,6

1,2

24

0,9

1,3

1,3

1,0

0,2

0,4

0,2

0,6

0,2

0,6

0.3

0,9

1,3

0,9

2,4

0,6

2,6

1,5

3,0

75

54

1,5

JZY8  Grundlagen fur die Dingung landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz (GRUD) | Juni 2017



8/ Dungung von Ackerkulturen

Nahrstoffgehalt (kg/t Frischsubstanz)

Ertrag
des Ernte- TS- P K
produkts 5 Gehalt N (P,05) (K,0) Mg
ro-
Kultur dt/ha dukt % Min. Max. Wert Min. Max. Wert Min. Max. Wert Min. Max. Wert

100 Stangel 85 20 40 30 09 17 13 58 91 75 03 07 05
(20) 40 (.0 (700 (11,00 (9,0)

Faserhanf .
40 Korner/ 90 230 320 275 52 78 65 166 291 228 30 70 50
Blatter (12,00 (18,00 (15,0) (20,00 (350) (27,5
20 Kérner 90 450 640 545 39 65 52 58 100 79 03 07 05
Bllei (9,00 (15,0) (12,0) (70) (12,0) (9,5)
elmn
25 Stroh 85 40 80 60 17 26 22 108 191 149 05 12 09
4,0 (6,0 (50 (13,00 (23,00 (18,0
45 Korner 85 80 120 100 26 35 31 125 208 166 10 30 20
Faserlein 60 (80 (700 (150) (250 (20,0)
(Flachs) 15 Stroh 90 450 640 545 39 65 52 58 100 79 03 07 05
(9,00 (150) (12,00 (70) (12,00 (9.5
Chinaschilf! 200 Ganz~ 100 18 24 21 03 05 04 37 56 46 02 03 03
pflanze (08 (1) (100 (45 (67) (56)
Kenaf! 50 Ganz- 100 150 250 200 39 65 52 100 166 133 10 30 20
pflanze (9,00 (15,00 (12,00 (12,00 (20,0) (16,0)
40 Komner 85 30,0 400 350 35 52 44 83 11,6 100 09 15 12
_ (8,00 (12,00 (10,0) (10,00 (14,00 (12,0)
Eiweisserbsen
50 Stroh 85 160 240 200 22 44 33 108 158 133 1,8 26 2.2
(5,00 (10,00 (7.5 (13,0) (19,0) (16,0)
40 Kérner 85 30,0 500 400 48 74 61 83 149 1,6 20 30 25
(11,00 (17,00 (14,0) (10,0) (18,0) (14,0)
Ackerbohnen
45 Stroh 85 200 400 300 13 1,7 15 125 208 166 28 38 33
(3,00 (40 (3,5 (150 (250 (20,0)
30 Komner 85 450 750 600 44 78 51 125 191 160 20 30 20
: (10,0) (18,00 (11,7) (15,0) (23,0) (19,3)
Sojabohne
30 Stroh 85 250 450 350 44 65 51 166 332 178 29 80 29
(10,0) (15,00 (11,7) (20,0) (40,0) (21,4)
30 Kérner 88 450 650 550 35 52 44 91 133 1,2 16 24 20
) . (8,00 (12,00 (10,00 (11,0) (16,0) (13,5)
Sisslupine
30 Stroh 85 250 450 350 13 22 1,7 125 208 166 30 50 40
(3,00 (50 (4,0 (150) (250) (20,0)
Griindiingung 35 Ganz- 100 341 494 436 30 58 45 228 41,2 291 19 34 27
(Leguminosen) pflanze 6,9 (13,3) (10,3) (27,5) (49,6) (35,1)
Griindiingung' 35 Ganz- 100 106 386 242 27 102 39 161 648 409 11 61 22
(Nicht- pflanze 6,2 (23.4) (89 (194) (781) (49,3)
Leguminosen)
Zwischen- 25 Ganz- 100 240 320 280 35 48 41 208 374 291 20 30 25
futter? pflanze (8,00 (11,00 (9,5 (25,0) (45,0) (35,0)
25 Blatter 100 250 350 300 28 35 32 332 498 415 23 33 28
Tabak (6,5 (8,0 (7.3) (40,00 (60,0) (50,0)
Burley' 30 Stangel 100 200 260 230 28 35 32 291 457 374 15 25 20
(6,5 (8,0 (7.3) (350) (55,0) (45,0)
25 Blatter 100 20,0 30,0 250 22 26 24 332 457 394 15 25 20
Tabak (500 (6,00 (55 (40,00 (55,0) (47.5)
Virginie' 25 Stangel 100 80 120 100 33 41 37 332 498 415 30 50 40
(75) (95 (85) (40,00 (60,00 (50,0)
60 Korner 90 130 10 26 35 30 33 58 46 06 12 09
Rei (4,00 (80) (6,00 (40) (70) (55)
els
60 Stroh 60 70 65 09 1,7 13 108 232 170 12 24 18

(200 (4,0 (30 (13,00 (28,0 (20,5)

1 Ertrage und Gehalt bezogen auf die Trockensubstanz (TS).

Agrarforschung Schweiz 8 (6): Spezialpublikation | 2017  RJZ%)



8/ Dungung von Ackerkulturen

L% Grundlagen fur die Diingung landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz (GRUD) | Juni 2017



o=
(<]
S
£
o
[}
o
c
-]
v
(]
(®)]
C‘
(<]
(%]
(%]
Ll
wn
]
+—
=
(®)]
Q
Q.
o
4
(2]
o
()]
<




9/ Dungung von Grasland
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Vorderseite: Grasland (Foto: Gabriela Brandle, Agroscope).
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9/ Dungung von Grasland

1. Einfiihrung

Wiesen und Weiden sind Gemeinschaften zahlreicher Pflanzenarten
von unterschiedlichem agronomischem und naturschitzerischem Wert.
lhre Dingung unterscheidet sich von derjenigen anderer Kulturen da-
rin, dass sie auf eine langfristig ausgerichtete Strategie der Aufrechter-
haltung des gewlnschten botanischen Gleichgewichts ausgerichtet
sein muss. Die Dingung hat also zum Ziel, zur Erhaltung einer Vegeta-
tion beizutragen, die den Umweltbedingungen und den Zielen des Be-
wirtschafters oder der Bewirtschafterin angepasst ist, damit eine gute
Futterqualitdt und ein angemessener Ertrag sichergestellt werden
kann. Die Dingung beeinflusst die Qualitat des geernteten Futters in
erster Linie durch die Auswirkungen auf die botanische Zusammenset-
zung des Graslands. Die Qualitat des geernteten Produkts betrifft au-
sserdem — im Unterschied zu den meisten anderen Kulturen - die Blat-
ter und die Stangel der Pflanzen. In diesem Modul bezieht sich der Be-
griff «Grasland» auf das System Boden-Pflanzen einer Wiese oder
Weide, und das darauf produzierte Erntegut wird als «Futter» bezeichnet.

2. Grundprinzipien

e Die Dingung von Wiesen und Weiden berlcksichtigt nicht nur den
Nahrstoffentzug der Pflanzen und den Nahrstoffversorgungszustand
des Bodens, sondern auch die botanische Zusammensetzung, d. h.
den Bedarf des Vegetationstyps, der gefordert werden soll. In Natur-
wiesen mit 50-70 % Grasern, 10-30 % Leguminosen und 10-30 %
Krautern fallt in den meisten Fallen schmackhaftes Futter von guter
Qualitat an. Die verschiedenen Arten, die sich in einer Wiese entwi-
ckeln, haben unterschiedliche Anspriche an das Nahrstoffangebot.

e Um eine gute und langfristig stabile botanische Zusammensetzung
zu begulnstigen und zu erhalten sowie die Gbermassige Entwicklung
unerwinschter Arten zu vermeiden, muss die Dingung zwingend an
die Bewirtschaftungsintensitat angepasst werden (Abbildung 1).
Diese richtet sich in erster Linie nach den naturlichen standértlichen
Voraussetzungen. Sind die Bedingungen dem Gedeihen guter Futter-
pflanzen wenig forderlich (raues Klima, Nordhang, flachgrundiger
oder schwerer Boden, schattige Lage usw.), ist eine intensive Bewirt-
schaftung nicht zu empfehlen. Bei glinstigen Bedingungen kann eine
der vier Intensitatsstufen der Bewirtschaftung ausgewahlt werden.

zu
zu hoch intensive
————— Diingungsniveau ; _ Wiese
= hoch zu hoch intensive
(Y Wiese
2| . _
5 mittel
g’ mittel intensive
5| _ Wiese
g . _wenig
g gering intensive
_____ Wiese Nutzungshaufigkeit
ohne  extensive zu hoch
Dungung Wiese
. sehr | gering | mittel | hoch | zZu :
' gering ! : : * hoch |
0 0 0 0 0 i
Nutzungshaufigkeit '

Abbildung 1 | Intensitétsstufen im Futterbau in Abhédngigkeit der Nutzungshéu-
figkeit und des Dingungsniveaus (insbesondere Stickstoffdiingung).

Nahrstoffreiche Boden lassen allerdings die
Entwicklung artenreicher extensiver Wie-
sen nicht zu.

e Hofdlinger stellen auf Graslandbetrieben
die wichtigste Nahrstoffquelle dar. Eine
fundierte Steuerung der Dungung erfor-
dert deshalb einen optimalen Einsatz des
Hofdungers auf Stufe des Betriebs. Grund-
satzlich wird der Bedarf des Graslands zu ei-
nem betrachtlichen Teil, oder sogar ganz,
durch das Ausbringen von Hofdlingern ge-
deckt, die einen grossen Teil der mit dem
Wiesenfutter von der Flache weggefiihrten
Nahrstoffe enthalten.

e Die Ertrage des Graslands werden norma-
lerweise nicht gemessen und sind deshalb
selten direkt bekannt. Die fur die Berech-
nung des Dingungsplans fur das Grasland
im Voraus geschatzten Ertragswerte mus-
sen deshalb Gber den Vergleich mit dem ge-
schatzten Futterverzehr der Tiere Uber-
pruft werden.

e Die Folgen von Nutzungs- und Dingungs-
fehlern sind im Grasland normalerweise
nicht sofort wahrnehmbar. Das Verbessern
von degenerierten Naturwiesen oder -wei-
den ist aber immer schwierig und erfordert
mehrere Jahre.

3. Ertrdge von Wiesen und
Weiden

Die Ertréage von Grasland werden durch die
botanische Zusammensetzung der Pflanzen-
gemeinschaft (z. B. Nyfeler et al. 2009; Husse
et al. 2016), durch die klimatischen Bedingun-
gen sowie durch die Eigenschaften des Bo-
dens (Mosimann 2005) beeinflusst. Die Er-
trége gehen im Allgemeinen mit zunehmen-
derHéhezurlck(kUrzereVegetationsperiode).
Bei gedingtem Grasland betragt diese Er-
tragsminderung pro Hektare zwischen drei
und sechs Dezitonnen Trockensubstanz (dt TS)
pro 100 m héherer Lage, je nach Nutzungsart,
Bewirtschaftungsintensitat sowie Boden- und
Klimabedingungen (Dietl 1986). Die in Ta-
belle 1a aufgefuhrten Gleichungen dienen
der Berechnung des Richtwerts fur den durch-
schnittlichen Ertrag bei der entsprechenden
Hohenlage. Tabelle 1b enthalt als Beispiele
die Richtwerte fur die Durchschnittsertrage
einiger Hohenlagen. Die vorhandenen Daten
zeigen, dass sich der Ertrag in der Schweiz un-
terhalb von 500 m U. M. nicht mehr wesent-
lich mit der Hohenlage veréndert. Der ge-
schatzte Ertrag in tieferen Lagen entspricht
demnach dem fur eine Héhenlage von 500 m
berechneten Durchschnittsertrag.
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9/ Dungung von Grasland

Da landwirtschaftliche Flachen futterbaulich genutzt wer-
den, die bezuglich ihrer Boden- und Klimabedingungen
ausserordentlich heterogen sind, variiert selbst innerhalb
einer bestimmten Hohenlage der potenzielle Ertrag sehr
stark. Aus diesem Grund ist in Tabelle 1b fur die Ertrage ei-
ner bestimmten Hohenlage ein relativ breites Intervall
(x 15 %) angegeben. Die Weite dieses Intervalls entspricht
dem 75-%-Pradiktionsintervall fur die mit dem verfligba-
ren Datensatz berechneten Regressionen. Wenn die Be-
dingungen flur das Graswachstum besonders gUinstig sind,
ist es moglich, einen héheren Ertrag als den angegebenen
Durchschnittswert zu erreichen, insbesondere mit be-
stimmten Kunstwiesen (obere Ertragswerte der Intervalle).
Im Gegensatz dazu ist bei einer unzureichenden Sonnen-
einstrahlung (Nordhang, Waldrand), oder wenn die Pflan-
zen wiederholt unter Wassermangel oder -tberfluss leiden
(flachgriindiger und leichter Boden, schwerer und verdich-
teter Boden, zu geringe oder zu ausgiebige Niederschlage;
Mosimann et al. 2013; Hoekstra et al. 2014), der Ertrag ver-
mindert (untere Ertragswerte der Intervalle). Im Jura zum
Beispiel, wo das Klima bei gleicher H6henlage rauer ist als
in den Voralpen oder Alpen (Lauber et al. 2012), werden
eher Ertrage im unteren Bereich der in Tabelle 1b aufge-
fuhrten Intervalle erreicht.

Es ist auch wichtig, den Ertrag der Parzellen nicht zu Gber-
schatzen, indem die Intensitat der Bewirtschaftung tber-
bewertet wird. Dies insbesondere in der Héhe, wo die Vo-
raussetzungen fur eine intensive Bewirtschaftung des
Graslands seltener als im Talgebiet gegeben sind. Es beste-
hen auch betrachtliche Schwankungen zwischen den ein-
zelnen Jahren. So betrug der Variationskoeffizient des
jahrlichen Ertrags einer gediingten Wiese im Jura 17 %
(Messreihe von 30 Jahren) und bei einer Wiese in den Zen-
tralalpen 18 % (Messreihe von 24 Jahren; siehe auch Mosi-
mann et al. 2012).

Die Verflgbarkeit von Wasser hat eine ausgepragte Wir-
kung auf den Ertrag. Die durch eine Trockenheit verur-
sachte Ertragsminderung liegt in der Gréssenordnung von
5-15 dt TS/ha pro 100 mm Niederschlagsdefizit (Lazzarotto
et al. 2010; Meisser et al. 2013; Mosimann et al. 2013).
Wenn die Trockenheit ausgepragter in tieferen als in ho-
heren Lagen ist, kann die Beziehung zwischen Héhenlage
und Ertrag verzerrt oder sogar umgekehrt werden. Dies
wird auf den Versuchsparzellen von Agroscope in der
Region von Changins regelmassig beobachtet. Der Ertrag
von Kunstwiesen liegt im ersten Hauptnutzungsjahr rund
10 % Uber dem Ertrag der folgenden Jahre (Lehmann et al.
2001).

Die in den Tabellen 1a und 1b aufgefliihrten Ertragswerte
sind also nur Richtwerte, die sich auf durchschnittliche Be-
dingungen in den betreffenden Zonen beziehen. Es ist
also unumganglich, die Hohe der Ertrage auf Betriebs-
ebene auf der Grundlage der Uber mehrere Jahre berech-
neten Bilanz des Futterverzehrs zu justieren (Schatzung
der von den Tieren verzehrten Futtermenge unter Berlck-
sichtigung von Futter, das nicht aus dem Grasland stammt,
sowie von zugekauftem und verkauftem Futter).

Tabelle 1a | Beziehung zwischen Hohenlage (m ii. M.)

und potenziellem durchschnittlichem Ertrag (dt TS/ha) nach
Nutzungsart und Bewirtschaftungsintensitat.

Der angegebene Mittelwert ist mit einer relativ grossen Unsicherheit
verbunden. Unterhalb von 500 m {i. M. entspricht die Schatzung des
Ertrags demjenigen fiir die Hohe von 500 m {i. M.

Nutzungsart und Durchschnittlicher Jahresertrag

Bewirtschaftungsintensitat (dt TS/ha)?
Wiese

intensiv 159 — 0,058 x Hohe . M.
mittel intensiv 121 - 0,046 x Hohe 0. M.
wenig intensiv 80 - 0,032 x Hohe 0. M.
extensiv 38-0,015 x Hohe 0. M.
Weide

intensiv 133 - 0,046 x Hohe (.

mittel intensiv
65 — 0,026 x Hohe (.
30 - 0,012 x Hohe .

M

101 — 0,038 x Hohe U. M.

wenig intensiv M
M

extensiv

1 Der Ertrag entspricht der Menge des geernteten oder durch Weide-
tiere verzehrten Futters; die Feldverluste sind berlicksichtigt, nicht
aber die Lagerungsverluste (im Silo, am Heustock).

Die in den Tabellen 1a und 1b aufgefthrten Ertrage von
Weiden liegen bei einer gegebenen Héhenlage und Be-
wirtschaftungsintensitat unter den Ertragen von Schnitt-
wiesen, da bei Weidenutzung normalerweise grossere
Feldverluste auftreten als bei Schnittnutzung. Durch eine
optimale Weidefuhrung wird dieser Unterschied redu-
ziert. Bei Weidenutzung kann der verzehrte Ertrag folgen-
dermassen geschatzt werden:

verzehrter Besatzdichte x Weidedauer x Tagesverzehr
Ertrag - 100
wobei:

e verzehrter Ertrag: von den Tieren verzehrter Ertrag in
dt TS/ha.

e Besatzdichte: Tierdichte auf der beweideten Flache zu
einem bestimmten Zeitpunkt. Sie entspricht der Anzahl
Tiere pro Hektare, die sich gleichzeitig auf der Weide
aufhalt.

e Weidedauer: Dauer der Beweidung in Tagen. Sie ent-
spricht der Summe der Weidetage auf der betreffenden
Parzelle wahrend eines Jahres.

e Tagesverzehr: mittlerer Tagesverzehr auf der Weide fur
die betreffende Tierkategorie in kg TS/Tier/Tag. Der
mittlere Tagesverzehr auf der Weide hangt von der Tier-
kategorie, der auf der Weide verfligbaren Futtermenge,
der Beifltterung mit anderen Futtermitteln und dem
Produktionsniveau der Tiere ab. Die Gleichungen, mit
denen der Futterverzehr von Rindern, Schafen und Zie-
gen als Funktion des Produktionsniveaus geschatzt wer-
den kann, sind in den Futterungsempfehlungen fur Wie-
derkauer (Grunes Buch, Agroscope 2017a) aufgefuhrt.
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Tabelle 1b | Beispiele fiir die Schatzung des jahrlich geernteten Ertrags nach

Nutzungsart, Bewirtschaftungsintensitat und Hohenlage, berechnet mit den in

Tabelle 1a angegebenen Gleichungen.

Jahrlich geernteter Ertrag (dt TS/ha)

Nutzungsart und Bewirt- Hoéhen-

schaftungsintensitat lage Durchschnitts-

Anzahl Nutzungen pro Jahr! (mi.M.)  wert (Richtwert) Intervall 2
Wiese intensiv

5-6 Nutzungen <500 130 111-150
5 Nutzungen 700 119 101-137
4 Nutzungen 900 107 91-123
3-4 Nutzungen 3 1100 96 81-110
3 Nutzungen 3 1300 84 71-97
Wiese mittel intensiv

4-5 Nutzungen <500 98 83-112
4 Nutzungen 700 88 75-102
3 Nutzungen 900 79 67-91
2-3 Nutzungen 1100 70 59-80
2 Nutzungen 1300 61 52-70
Wiese wenig intensiv

3 Nutzungen <500 64 54-74
3 Nutzungen 700 58 49-66
2 Nutzungen 900 51 44-59
1-2 Nutzungen 1100 45 38-52
1-2 Nutzungen 1300 38 33-44
Weide intensiv (> 3 GVE/ha/Weideperiode) 4

6-8 Umtriebe <500 110 94-127
6—7 Umtriebe 700 101 86-116
5-6 Umtriebe 900 92 78-105
5 Umtriebe 3 1100 82 70-95
4 Umtriebe 3 1300 73 62-84
Weide mittel intensiv (2-3 GVE/ha/Weideperiode) 4

5-6 Umtriebe <500 82 70-95
5 Umtriebe 700 75 63-86
4-5 Umtriebe 900 67 57-77
4 Umtriebe 1100 59 50-68
3 Umtriebe 1300 52 44-60
Weide wenig intensiv (1-2 GVE/ha/Weideperiode) 4

2-4 Umtriebe <500 52 44-60
2-4 Umtriebe 700 47 40-54
2-3 Umtriebe 900 42 35-48
1-3 Umtriebe 1100 36 31-42
1-2 Umtriebe 1300 31 27-36

1 Der letzte Weideumtrieb im Herbst zahlt nur dann als eine Nutzung, wenn noch ein ge-
wisser Ertrag anfallt (verzehrter Ertrag > 10 dt TS/ha).

2 Die Intervalle zeigen die Streuung des Ertrags bei einer gegebenen Héhenlage an, die
auf die Standortunterschiede und Jahresschwankungen zuriickzufihren ist (= 15 %).

3 In Hochlagen ist eine intensive Bewirtschaftung des Graslands selten méglich und eine
mittel intensive Bewirtschaftung ist oft besser geeignet.

4 Die Grésse «Anzahl GVE/ha/Weideperiode» (mittlere Besatzstarke) erlaubt, die mitt-
lere Bewirtschaftungsintensitdt der gesamten Weideflache zu beurteilen, sofern im
Stall gar nicht oder nur wenig beigefiittert wird. GVE = Grossvieheinheit.

Die Richtwerte fur den jahrlichen Ver-
zehr von Grundfutter sind in Tabelle 2
von Modul 4/ Eigenschaften und Anwen-
dung von Dungern fir alle Tierkatego-
rien wiedergegeben.

4. Nahrstoffgehalt des
Wiesenfutters

Der Gehalt an Stickstoff (N), Phosphor (P),
Kalium (K), Magnesium (Mg) und Schwefel
(S) im Futter, das von Grasland geerntet
wird, hangt von der botanischen Zusam-
mensetzung, dem Entwicklungsstadium
des Bestandes und dem Aufwuchs ab. Der
Gehalt an den verschiedenen Mengenele-
menten ist bei jung geernteten Pflanzen
hoher als bei spater gewonnenem Futter
(Daccord et al. 2001; Wyss und Kessler
2002; Schlegel et al. 2016). Die nach diesen
Faktoren aufgeschlUsselten Referenzwerte
sind bei Agroscope erhaltlich (Agroscope
2017b).

Verschiedene von der Arbeitsgemein-
schaft zur Forderung des Futterbaues
(AGFF) und Agridea herausgegebene Un-
terlagen bieten Unterstlitzung bei der Be-
stimmung der wichtigsten Bestandestypen
von Wiesen und Weiden sowie der Ent-
wicklungsstadien. Tabelle 2 enthalt die Re-
ferenzwerte fur die Gehalte an N, P, K, Mg
und S Uber die gesamte Vegetationsperi-
ode. Die in Tabelle 2 angegebenen durch-
schnittlichen Gehalte wurden mit dem An-
teil des ersten Aufwuchses am Jahreser-
trag gewichtet, weil der Gehalt an P, K, Mg
und S im ersten Aufwuchs niedriger ist als
in den folgenden Aufwichsen (Schlegel et
al. 2016). Dieser Gehalt gilt fur Grasland-
bestande mit ausgewogener botanischer
Zusammensetzung (zwischen 50 und 70 %
Graser; Agroscope 2017b). Im Vergleich zu
diesen Werten enthalt ein graserreiches
Futter 5-10 % weniger N, ein leguminosen-
reiches Futter 10-25 % mehr und ein krau-
terreiches Futter 10 % mehr N. Graserrei-
ches Futter enthalt 5-10 % weniger P. Der
P-Gehalt eines leguminosenreichen oder
krauterreichen Bestandes ist vergleichbar
mit dem P-Gehalt eines Bestandes mit
ausgewogener Zusammensetzung. Die an-
gegebenen K-Gehalte gelten auch fur
graserreiche und krauterreiche Bestande.
Graserreiches Futter enthéalt 5-10 % weni-
ger Mg, krauterreiches Futter 20-30 %
mehr Mg.
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Tabelle 2 | Gehalt an Mengenelementen in Graslandbestanden mit ausgewogener botanischer Zusammensetzung,
nach Nutzungsart und Bewirtschaftungsintensitat.
(Nach Agroscope 2017b, unter Berlicksichtigung des entsprechend spateren Nutzungsstadiums bei abnehmender Bewirtschaftungsintensitat.)

Mengenelementgehalt (kg/dt TS)

Nutzungsart

und Bewirt- N p1 K1 Mg S
schaftungs-

intensitat 02 Intervall 3 02 Intervall 3 92 Intervall 3 0?2 Intervall 3 0?2 Intervall 3
Wiese

intensiv 2,5 21-2,9 0,36 0,31-0,42 3,0 2,5-34 0,19 0,16-0,23 0,19 0,15-0,23
mittel intensiv 2,2 1,8-2,6 0,33 0,28-0,39 2,7 2,3-3,1 0,17 0,14-0,21 0,17 0,13-0,21
wenig intensiv 1,8 1,4-2,2 0,28 0,23-0,34 2,1 1,7-2,6 0,15 0,12-0,19 0,13 0,09-0,17
extensiv 1.4 1,0-1,8 0,23 0,18-0,28 1,4 1,0-1,8 0,14 0,10-0,17 0,11 0,07-0,15
Weide

intensiv 2,9 2,5-3,3 0,39 0,34-0,45 3,1 2,7-3,6 0,21 0,18-0,25 0,22 0,18-0,26
mittel intensiv 2,5 21-2,9 0,36 0,31-0,42 2,9 2,5-34 0,19 0,15-0,23 0,19 0,15-0,23
wenig intensiv 2,0 1,6-2,4 0,31 0,26-0,37 2,5 2,1-2,9 0,16 0,13-0,20 0,15 0,11-0,19
extensiv 1,6 1,2-2,0 0,27 0,22-0,33 2,0 1,6-2,4 0,15 0,11-0,18 0,13 0,09-0,17

! Der jeweilige Gehalt ausgedriickt in P,05 und K,0 ist im Anhang angegeben.

2 Durchschnittlicher Gehalt im Futter des ersten Aufwuchses und der nachfolgenden Aufwiichse, gewichtet nach dem Anteil des ersten Auf-
wuchses am Jahresertrag.

3 Die Intervalle zeigen die Bandbreite hiufig gemessener Werte.

Tabelle 3a | Richtwerte fiir den jahrlichen Nahrstoffentzug und Diingungsempfehlungen fiir N, P, K und Mg
in kg pro dt Trockensubstanzertrag, nach Nutzungsart und Bewirtschaftungsintensitat des Graslands.
Diese Diingungsempfehlungen gelten fiir Natur- und Kunstwiesen auf der landwirtschaftlichen Nutzflache.

Jahrlicher Entzug Diingungsempfehlungen
Nutzungsart und (kg/dt TS) (kg/dt TS)
Bewirtschaftungs- P K 1 P K
intensitat N (P,05) (K,0) Mg N (P,05) (K,0) Mg
Wiese 2
intensiv 3 25 (8'2% é'g) 0,19 11-13 (g'g% é'% 025
mittel intensiv 3 22 (g';g) é'g) 017 0,8-1,1 (8'3]) (;'2) 0,20
wenig intensiv 18 (8'6232) (5'15) 015 0,4-0,6 (8%% (}';‘) 015
extensiv 14 e i 014 0 0 0 0
Weide 4
- : 0,39 31 0,24\0,16 0,93\10,25
5,6 b 0 _ | L b b
intensiv 29 (0,89) 3.7) 0,21 1,1-1,3 (0,55\037) (1.1210,30) 0,20
o . 0,36 29 0,22\0,14 0,8710,20
5 ) ' L b b ! |
mittel intensiv 2,5 (0.82) (35) 0,19 0,7-1,0 (05010.32) (1.05\0 24) 0,15
1 - 0,31 2,5 0,17 0,37
wenig intensiv 2,0 (0.71) (3.0) 0,16 0 (0,39) (0.45) 0
extensiv 16 (g'é;) é'g) 0,15 0 0 0 0

! Die Diingung der Wiesen und Weiden mit Stickstoff erfolgt in gleichmassigen Gaben zu jedem Aufwuchs entsprechend den Angaben in
Tabelle 7; fir Luzerne-, Mattenklee- und Esparsette-Mischungen (vom Typ L, M und E) gilt die angegebene Diingungsempfehlung nicht, denn
diese erhalten normalerweise keinen N (siehe Kapitel 6.1).

2 Bei Mahweidenutzung sind von diesen Diingungsempfehlungen pro Weidenutzung Abziige gemiss Tabelle 5 vorzunehmen.

3 Die Diingung von Luzerne- und Mattenklee-Mischungen (vom Typ L und M) mit P, K und Mg erfolgt nach den Diingungsempfehlungen fiir inten-
sive Wiesen, obwohl die Schnitthdufigkeit im Allgemeinen eher einer mittel intensiven Nutzung entspricht.

4 Bei den Diingungsempfehlungen fiir die Weiden sind die Nahrstoffriicklieferungen wahrend der Weide bereits beriicksichtigt.

> Die P- und K-Diingungsempfehlungen fiir mittel intensiv und intensiv bewirtschaftete Weiden gelten fiir ein Weidesystem mit Stallhaltung (erster
Wert) oder ohne Stallhaltung (zweiter Wert). Fiir Mg gelten fiir beide Falle dieselben Empfehlungen.

6 Diese Empfehlungen gelten auch fiir Kurzrasenweiden (ohne Umtrieb).
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5. Nahrstoffentzug

Die Nahrstoffentzlige durch die Ernte oder durch den Fut-
terverzehr werden berechnet, indem der TS-Ertrag mit
den Nahrstoffgehalten in der weggefiihrten Biomasse
multipliziert wird, unabhangig vom Kompartiment des
Okosystems, dem diese Nahrstoffe entzogen wurden. Na-
mentlich bei N schliessen die angegebenen Entziige den N
aus der Atmosphare ein, der den Pflanzen durch symbioti-
sche N-Fixierung zur Verfiigung gestellt wird, und nicht
nur den aus dem Boden entzogenen N. Die in Tabelle 3a
aufgefuhrten jahrlichen Entziige gelten fur die durch-
schnittlichen Gehalte an Mengenelementen bei Grasland-
bestdnden mit ausgewogener botanischer Zusammenset-
zung. Die effektiven Entziige kénnen aber betrachtlich da-
von abweichen. Bei Weiden entsprechen die in Tabelle 3a
angegebenen Entzige der durchschnittlichen, von den
Tieren verzehrten Nahrstoffmenge.

6. Diingungsempfehlungen

In Tabelle 3a sind die Dingungsempfehlungen fur N, P, K
und Mg fur Wiesen und Weiden je nach Bewirtschaftungs-
intensitat angegeben. Die Empfehlungen fur P, K und Mg
gelten fur Béden mit einem gentigenden Nahrstoffversor-
gungszustand (Versorgungsklasse C). Die Anpassung der
Dungungsniveaus fur P, K und Mg je nach den Ergebnissen
der Bodenanalyse werden mit Hilfe der Korrekturfaktoren
vorgenommen, die in Modul 2/ Bodeneigenschaften und
Bodenanalysen beschrieben sind. Im Sinne von Beispielen
sind in Tabelle 3b die empfohlenen Nahrstoffgaben in
kg/ha fur die Durchschnittsertrage von Tabelle 1b bei der
entsprechenden Hohe aufgefuhrt. Falls der geschatzte
Ertrag vom Durchschnittswert (Richtwert) abweicht, muss
die Dingermenge durch Multiplikation der in Tabelle 3a
aufgefuhrten Dingungsempfehlungen pro Einheit produ-
zierte Trockensubstanz (kg/dt TS) mit dem geschatzten
Ertrag berechnet werden.

Die Beziehung zwischen dem Né&hrstoffentzug und der
Dungungsempfehlung variiert mit der Bewirtschaftungs-
intensitat, um auf die botanische Zusammensetzung und
die Futterqualitat Rucksicht zu nehmen (Tabelle 4; siehe
fur Erklarungen die Kapitel zu den verschiedenen N&hr-
stoffen). Fur denselben Ertrag entzieht eine haufig ge-
nutzte Wiese mehr Nahrstoffe als eine weniger intensiv
genutzte Wiese. Dies, weil der Nahrstoffgehalt von jung
geerntetem Futter héher ist als bei einer spaten Ernte. Als
Folge davon steigen die Diingungsempfehlungen pro Ein-
heit weggefuhrter Biomasse mit zunehmender Bewirt-
schaftungsintensitat. Deshalb ist eine treffende Einschat-
zung der Bewirtschaftungsintensitat aufgrund der Nut-
zungshaufigkeit entscheidend fur eine angepasste
Dingung. Die Dungungsempfehlungen von Tabelle 3a
sind fur Natur- und Kunstwiesen identisch. Die Besonder-
heiten bei Luzerne- und Mattenklee-Mischungen sind in
den Bemerkungen zu dieser Tabelle beschrieben. Bei Mah-
wiesen, die gelegentlich beweidet werden, sind die in
Tabelle 5 aufgefuhrten Nahrstoffricklieferungen pro

Weidenutzung von den Dingungsempfehlungen fur Wie-
sen abzuziehen.

In einer Wiese oder Weide férdert eine Ubermassige Dun-
gung die Entwicklung stickstoffliebender Pflanzenarten
auf Kosten anderer Arten wie insbesondere Leguminosen
(Jeangros 1993; Abbildung 4a). Extensiv bewirtschaftete
Wiesen mit einer entsprechenden Pflanzengemeinschaft
(z. B. Mesobromion) durfen nicht gedingt werden, weil
die Pflanzenvielfalt durch eine hohe Nahrstoffversorgung
des Bodens, welche die Dominanz einiger produktiver Ar-
ten fordert, stark beeintrachtigt wird (Humbert et al.
2015).

Weitere Informationen zu den Dungungsempfehlungen
finden sich in den Kapiteln zu den verschiedenen N&hr-
stoffen. In Tabelle 6 sind die Dungungsempfehlungen fur
Graser-Leguminosen-Mischungen als  Zwischenfrucht,

Augstlen sowie fiir die Produktion von Graser- und Futter-
leguminosensamen aufgefihrt.

Abbildung 2 | Die in den Tabellen 1a und 1b aufgefihrten Er-
tragswerte berticksichtigen die Feldverluste (Anwelken, Boden-
trocknung), aber nicht die Lagerungsverluste (im Silo, am Heu-
stock, Foto: Cornel J. Stutz, Agroscope).

6.1 Stickstoffdiingung

Die Auswirkung der N-DUngung auf die Graslandertrage
wurde in zahlreichen Versuchen bestimmt. Je nach Boden-
und Klimabedingungen variiert die Wirksamkeit der N-Diin-
gung sehr stark und liegt bei rund 10-20 kg TS pro kg aus-
gebrachtem N bei intensiv bewirtschafteten Wiesen mit
Grasern und Klee (Reid 1978; Laidlaw 1980; Reid 1980;
Thalmann 1985; Jeangros et al. 1994; Zimmermann et al.
1997; Elsasser 2000; Lehmann et al. 2001; Nevens und Re-
huel 2003; Thomet et al. 2008; Lalor et al. 2011). Bei reinen
Grasbestanden liegt diese Wirkung zwischen 20 und 30 kg
TS pro kg N (Whitehead 2000). Aufgrund des negativen
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Tabelle 3b | Beispiele fiir die empfohlenen N-, P-, K- und Mg-Diingermengen in kg pro ha und Jahr nach Nutzungsart und Bewirt-
schaftungsintensitat, berechnet gemass den Diingungsempfehlungen von Tabelle 3a fiir die Durchschnittsertrage in Tabelle 1b.

Nutzungsart und

Bewirtschaftungs- Hoéhenlage  Jahrlicher Diingungsempfehlungen (kg/ha/Jahr)

intensitat (mii. M.) Ertrag 2
Anzahl Nutzungen (dt TS/ha)
pro Jahr! N P P,0g K K,0 Mg

Wiese intensiv 3

5-6 Nutzungen <500 130 143-170 47 107 287 345 33
5 Nutzungen 700 119 131-154 43 98 261 315 30
4 Nutzungen 900 107 118-139 39 88 236 284 27
3—-4 Nutzungen 1100 96 105-124 34 79 210 254 24
3 Nutzungen 1300 84 92-109 30 69 185 223 21
Wiese mittel intensiv 3

4-5 Nutzungen <500 98 78-107 30 70 185 224 20
4 Nutzungen 700 88 71-97 27 62 168 201 18
3 Nutzungen 900 79 63-87 25 56 150 181 16
2-3 Nutzungen 1100 70 56-77 22 50 133 160 14
2 Nutzungen 1300 61 49-67 19 43 115 140 12
Wiese wenig intensiv 3

3 Nutzungen <500 64 26-38 16 37 90 108 10
3 Nutzungen 700 58 23-35 14 33 81 98 9
2 Nutzungen 900 51 20-31 13 29 72 86 8
1-2 Nutzungen 1100 45 18-27 1 26 63 76 7
1-2 Nutzungen 1300 38 15-23 10 22 54 64 6
Weide intensiv 4 (> 3 GVE/ha/Weideperiode)

6—8 Umtriebe <500 110 121-143 26\18 60\40 102\28 123133 22
6—7 Umtriebe 700 101 111-131 24\ 16 56\ 37 94\ 25 113130 20
5-6 Umtriebe 900 92 101-119 22\ 15 51\34 85\23 103128 18
5 Umtriebe 1100 82 91-107 20\ 13 45\ 30 77\ 21 92\25 16
4 Umtriebe 1300 73 81-95 18\ 12 40\ 27 68\ 18 82\22 15
Weide mittel intensiv 4 (2-3 GVE/ha/Weideperiode) >

5-6 Umtriebe <500 82 58-82 18\ 12 41\26 71\16 86\ 20 12
5 Umtriebe 700 75 52-75 16\ 10 38\24 65\ 15 79\18 1
4-5 Umtriebe 900 67 47-67 15\9 34\ 21 58\13 70\ 16 10
4 Umtriebe 1100 59 42-59 13\8 30\19 51112 62\14

3 Umtriebe 1300 52 36-52 11\7 26\ 17 45\10 55113 8
Weide wenig intensiv (1-2 GVE/ha/Weideperiode) >

2—-4 Umtriebe <500 52 0 9 21 19 23 0
2—4 Umtriebe 700 47 0 8 18 17 20 0
2-3 Umtriebe 900 42 0 7 16 15 18 0
1-3 Umtriebe 1100 36 0 6 14 13 16 0
1-2 Umtriebe 1300 31 0 5 1 12 14 0

! Der letzte Weideumtrieb im Herbst zahlt nur dann als eine Nutzung, wenn noch ein gewisser Ertrag anfallt (verzehrter Ertrag > 10 dt TS/ha).

2 Die fiir diese Beispiele angenommenen Ertrage entsprechen den in Tabelle 1b fiir die jeweilige Hohe angegebenen Durchschnittswerten. Der er-
wartete Ertrag der Parzelle muss mit Hilfe der Tabellen 1a und 1b sowie den Erklarungen im Text berechnet werden, um eine an die spezifischen
Bedingungen der betroffenen Parzelle angepasste Diingung zu berechnen.

3 Bei Mahweidenutzung sind von diesen Diingungsempfehlungen pro Weidenutzung Abziige geméss Tabelle 5 vorzunehmen.

4 Die P- und K-Diingungsempfehlungen fiir mittel intensiv und intensiv bewirtschaftete Weiden gelten fiir ein Weidesystem mit Stallhaltung (erster
Wert) oder ohne Stallhaltung (zweiter Wert).

> Die Grésse «Anzahl GVE/ha/Weideperiode» (mittlere Besatzstérke) erlaubt, die mittlere Bewirtschaftungsintensitat der gesamten Weideflache
zu beurteilen, sofern im Stall gar nicht oder nur wenig beigefiittert wird; je nach Standortbedingungen kann die Bewirtschaftungsintensitat von
einer zur anderen Parzelle stark variieren, weshalb die Diingung jeder Situation speziell angepasst werden muss.
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Tabelle 4 | Verhaltnis zwischen der Diingungsempfehlung und dem
Nahrstoffentzug fiir P, K und Mg, nach Nutzungsart und Bewirtschaftungs-
intensitat des Graslands.

Nutzungsart und Bewirtschaftungs-

intensitat P K Mg
Wiese

intensiv 1,00 0,75 1,3
mittel intensiv 0,95 0,70 1,2
wenig intensiv 0,90 0,65 1,0
extensiv = = =
Weide

intensiv ! 0,60\0,40 0,30\0,08 0,95
mittel intensiv ' 0,60\10,40 0,30\0,07 0,80
wenig intensiv 0,55 0,15 -
extensiv = = =

' Der erste Wert fiir P und K gilt fiir ein Weidesystem mit Stallhaltung, der zweite fiir
ein Weidesystem ohne Stallhaltung (Vollweiden). Weitere Erlauterungen fiir die ver-
schiedenen Weidesysteme sind im Text zu finden.

Tabelle 5 | Riicklieferungen von P, K und Mg pro einzelne Weidenutzung, die
fiir gelegentlich als Weide genutzte Parzellen (Mahweide) von den Diin-
gungsempfehlungen fiir gediingte Wiesen abzuziehen sind.

Diese Riicklieferungen gelten fiir einen durchschnittlichen Verzehr pro Weidenut-
zung von ungefahr 15 dt TS/ha (verzehrter Ertrag).'

Pro Weidenutzung abzuziehende

Bewirt- Diingermenge 3 (kg/ha)
schaftungs-
intensitat Weidesystem?2 P P,05 K K,0 Mg
Beweidung mit
o Stallhaltung 25 57 23 28 20
intensiv S— :
eweidung ohne
Stallhaltung 38 87 31 45 30
Beweidung mit
il Stallhaltung 20 45 22 27 1,5
(el Beweidung ohne
Stallhaltung 28 65 30 36 20
D) alle Systeme 7 40 19 23 0
intensiv

1 Siehe Kapitel 3 fiir die Schatzung des verzehrten Ertrags.
2 Die verschiedenen Weidesysteme sind im Text definiert.

3 Der letzte Weideumtrieb im Herbst z&hlt nur dann als eine Nutzung, wenn noch ein
gewisser Ertrag anfallt (verzehrter Ertrag > 10 dt TS/ha).

Einflusses auf die N-Fixierung und den Leguminosenanteil hat die N-DUn-
gung bei Graser-Leguminosen-Mischungen eine geringere Wirkung auf
den Ertrag (Boller et al. 2003; Nyfeler et al. 2009; Nyfeler et al. 2011; Ab-
bildung 4a zeigt ein Beispiel). Im Gegensatz zu reinen Grasbestanden
liegt das Verhaltnis zwischen Gesamtertrag und N-Gabe dagegen deut-
lich héher, wenn Leguminosen vorhanden sind.

Die zu den Aufwlichsen empfohlenen N-Gaben zielen vor allem darauf
ab, eine ausgewogene botanische Zusammensetzung zu erhalten:
50-70 % Graser, 10-30 % Leguminosen (in Kunstwiesen mit L-, M- oder
E-Mischungen bis 70 %) und, in Naturwiesen, 10-30 % Krauter (hdchs-
tens 40 % in Mahwiesen hoherer Lagen). Durch Verabreichen kleinerer

N-Mengen pro Gabe werden die Legumino-
sen gefordert; durch grossere Gaben werden
die Graser oder in weniger futterwichsigen
Lagen vor allem die grobstéangeligen Krauter
beginstigt (Jeangros 1993; Pauthenet et al.
1994; Dietl und Lehmann 2004). Die Vermeh-
rung grobstangeliger Krauter deutet also oft
auf eine zu hohe N-DlUngung im Vergleich
zur unter den gegebenen Umweltbedingun-
gen sinnvollen Nutzungshaufigkeit hin (Ab-
bildung 3). Pro Gabe sollten nicht mehr als
50 kg N/ha ausgebracht werden. Fur das
Berggebiet wird davon abgeraten, die emp-
fohlene Menge pro Gabe zu Uberschreiten,
da hier das Risiko einer Verschlechterung des
Pflanzenbestandes grosser ist.

Im Futterbau Ubersteigen die N-Dingungs-
empfehlungen selten 50% der mit dem
Futter entzogenen N-Menge (Tabelle 3a),
da der Pflanzenbestand noch tber andere
N-Quellen verfugt: symbiotische N-Fixierung
durch Leguminosen, Abbau organischer Sub-
stanz des Bodens, Nachwirkung regelmassi-
ger Hofdlingergaben, N-Deposition. Bei in-
tensiv bewirtschafteten Wiesen kann mit ei-
ner N-Dingung gemass den Empfehlungen
ein Ertrag innerhalb der angegebenen Band-
breite erzielt werden (Tabelle 1b), wenn der
Kleeanteil des Bestandes bei mindestens
15 % liegt (siehe Kapitel 6.1.1). Ohne Klee im
Bestand ware fir diese Ertrage eine hdhere
N-Dungung erforderlich. Um mit einem rei-
nen Grasbestand denselben Ertrag wie mit
einer Graser-Leguminosen-Mischung zu er-
reichen, ist allerdings mehr als die doppelte
N-Menge notwendig (Whitehead 2000; Ny-
feler et al. 2009; Husse et al. 2016). Aus Grin-
den der Effizienz des N-Einsatzes wird
deshalb dringend vom Anbau reiner Gras-
bestande fur die Futterproduktion fur Wie-
derkduer abgeraten.

In Tabelle 7 sind die N-Diingungsempfehlun-
gen in Abhangigkeit des Wiesentyps und der
Nutzungsart (Mahd oder Weide) enthalten.
Sie sind als Menge pro Aufwuchs angege-
ben, weil die N-Dingung verteilt auf meh-
rere Gaben wahrend der Vegetationsperiode
erfolgen soll. Die in Tabelle 7 angegebenen
N-Mengen gelten fUr eine normale Anzahl
jahrlicher Nutzungen, die den Angaben in
den Tabellen 1a und 3b entspricht. Fur eine
Mahwiese wird als mittlerer Ertrag pro Nut-
zung 25 dt TS/ha angenommen. Fir eine in-
tensive Weide hingegen betragt der mittlere
Ertrag pro Nutzung ungefdhr 15 dt TS/ha.
Die Ubliche Anzahl Nutzungen, die fur die Er-
mittlung der jahrlichen Standard-Stickstoff-
dingung zu berucksichtigen ist, berechnet
sich wie folgt:
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Tabelle 6 | Jahrlicher Entzug von N, P, K und Mg und Diingungsempfehlungen fiir Gréser-Leguminosen-Mischungen als Zwischen-
frucht, bei Sommersaaten von Kunstwiesen (Augstlen) sowie fiir die Produktion von Graser- und Futterleguminosensamen.

Ertrag Jahrlicher Entzug Diingungsempfehlungen 3
(dt TS/ha) (kg/ha) (kg/dt TS bzw. kg/ha)
o' Intervall 2 N P K Mg N P K Mg
Art der Kultur (P,05) (K,0) (P,05) (K,0)
gréser-Leguminosen-Mischungen als Zwischenfrucht, 1,2 0,36 2,2 0,3
Augstlen (Saatjahr) (0,82) (2,7)
pro Nutzung 25 20-30 70 10 75 5 30 9 55 8
(23) (90) (21) (66)
Samenproduktion
reine Leguminosen mit mittelintensiver 0 0,31 1.9 0,25
Futterproduktion (0,71) (2,3)
pro Jahr 120 100-135 360 37 275 25 0 37 228 30
(85) (331) (85) (275)
reine Graser mit mittelintensiver 1,4-1,9 0,31 1,9 0,25
Futterproduktion (0,71) (2,3)
pro Jahr 120 100-135 230 39 266 26 170-2304 37 228 30
(89) (321) (85) (275)
reine Graser mit sehr intensiver 1,7-2,0 0,35 2,0 0,25
Futterproduktion > (0,80) (2,9)
pro Jahr 135 115-150 265 46 307 32 230-2704 44 270 30
(105) (370) (108) (325)

' Durchschnittswert.
2 Die Intervalle zeigen die Streuung des Ertrags, die auf die Standortunterschiede und Jahresschwankungen zuriickzufiihren ist.

3 Die in kg/ha angegebenen Werte entsprechen den Diingungsempfehlungen fiir einen erwarteten Ertrag, der dem in der Tabelle aufgefiihrten
Durchschnittswert entspricht.

4 Diese Bandbreite entspricht der Spanne der N-Diingungsempfehlungen in kg/dt TS fiir den entsprechenden Durchschnittsertrag.
> Dieses Produktionssystem ist nur unter besonders giinstigen Bedingungen méglich.

Ubliche Anzahl
Nutzungen fur
Mahwiesen

Jahresertrag (dt TS/ha)

25 (dt TS/ha)

Ubliche Anzahl
Nutzungen fur
intensive Weiden

Jahresertrag (dt TS/ha)

15 (dt TS/ha)

Wenn die tatsachliche Anzahl Nutzungen hoéher ist, fallt
der Ertrag pro Nutzung im Allgemeinen niedriger aus. In
diesem Fall muss entweder nicht zu jedem Aufwuchs ge-
dingt werden, oder die Menge pro Gabe ist so zu reduzie-
ren, dass die Summe aller Gaben die pro Jahr empfohlene
N-Menge (= geschatzter Jahresertrag x Dingungsempfeh-
lung in kg N/dt TS gemass Tabelle 3a) nicht Gbersteigt. Bei
intensiv bewirtschafteten Weiden kann mit finf zwischen
Mai und September ausgebrachten N-Gaben ein regel-
massigeres und besser Uber die Saison verteiltes Gras-
wachstum erreicht werden als mit einer beim Vegetations-
start im Frihjahr beginnenden Stickstoffdiingung. Die
Futterproduktion ist dabei im Frihling leicht reduziert, im
Sommer und Herbst jedoch leicht héher (Thomet et al.
2008). Eine starke Dingung im Herbst erhéht aber das Ni-

1

Abbildung 3 | Wenn die Standortbedingungen fir die Gréser, die
viel Stickstoff verwerten kénnen, unginstig sind, wird die Ver-
mehrung von grobstédngeligen stickstoffliebenden Pflanzen (hier
Heracleum sphondylium L.) durch eine hohe Stickstoffdiingung
geférdert (Foto: Cornel J. Stutz, Agroscope).

tratauswaschungsrisiko wahrend der Wintermonate. Ob-
wohl die empfohlene Menge pro Gabe bei Weidenutzung
um 10 kg kleiner ist als bei Schnittnutzung, sind die in bei-
den Fallen jahrlich zu verabreichenden N-Mengen ver-
gleichbar, da Weiden 6fter genutzt werden.

9/10
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Tabelle 7 | Fiir Grasland empfohlene Stickstoffgaben pro Aufwuchs nach Wiesentyp und Nutzungsart.

Empfohlene Gabe pro Empfohlene Gabe pro

Wiesentyp Aufwuchs bei Mahd  Aufwuchs bei Weide
(kg N/ha) (kg N/ha)

Naturwiesen

intensiv 301 15-20"

mittel intensiv 25 15

wenig intensiv 152 03

extensiv 0 0

Kunstwiesen

ein- und zweijahrige Mischungen, basierend auf:

- Italienisch-Raigras und/oder Westerwoldisch-Raigras 3014

drei- und mehrjahrige Mischung:

- Luzerne-Gras (L-Mischung) 0456

- Mattenklee-Gras (M-Mischung) 045

- Gras-Weissklee (G- und G*-Mischung), Gras-Weiderotklee (P-Mischungen) 3014 2014

- Esparsette-Gras (E-Mischungen) 0

- Fromental-, Goldhafer-, Trespenwiese (Standardmischungen 450, 451 und 455) 152.7

Zwischenfrucht, Augstlen

- eine Nutzung 304

- mehrere Nutzungen 304

Leguminosen-, Grassamen-Produktion

- Leguminosen, Reinbestand 04

- Gras, Reinbestand; Dreschaufwuchs 50-10048

- Gras, Reinbestand; Futteraufwuchs 50

1 Fiir intensive Wiesen, Natur- oder Kunstwiesen (ein- und zweijahrige Mischungen, drei- und mehrjahrige G- oder G*-Mischungen) kann die
N-Gabe pro Aufwuchs erhéht werden, sofern die natiirlichen Wachstumsbedingungen giinstig sind, und sofern man den Grasanteil erhéhen und
den Kleeanteil reduzieren will (h6chstens 50 kg N/ha pro Gabe verabreichen).

2 In Form von verrottetem Mist, eventuell von stark verdiinnter Gille nach dem ersten Aufwuchs; von regelméssigen Gaben von Giille oder mine-

ralischem N wird abgeraten.

3 Die N-Menge, die durch die Gabe von Mist zur Deckung des P- und K-Bedarfs verabreicht wird (siehe Tabelle 3a), ist akzeptabel.

430 kg N/ha zum Auflaufen sind empfehlenswert; diese Gabe entspricht der Gabe zum ersten Aufwuchs. Handelt es sich um eine Giberwinternde
Zwischenfrucht, die erst im folgenden Friihjahr genutzt wird, muss die N-Gabe auf dieses Friihjahr verlegt werden.

> Bei geringem Kleeanteil konnen diese Mischungen wie Gras-Weissklee-Mischungen gediingt werden.
6 Fine einmalige Gabe von 30 kg N/ha im Friihling ist empfohlen. Voll- und Harngiille sind vor der Ausbringung stark zu verdiinnen.

7 Diese Mischungen erhalten keinen N zum Auflaufen.

850 kg N/ha bei Wachstumsbeginn im Friihjahr und eventuell eine zusitzliche Gabe (von héchstens 50 kg N/ha, je nach Entwicklung) bei begin-

nendem Schossen der Graser.

Ausser fur die Ansaat von Mischungen fur Esparsette-,
Fromental-, Goldhafer- und Trespenwiesen (Standardmi-
schungen 326, 450, 451, 455; Suter et al. 2017), die zum
Auflaufen nicht mit N gedliingt werden sollten, ist fur alle
Neuansaaten mit Standardmischungen zum Auflaufen
eine Gabe von 20-30 kg N/ha zu empfehlen.

6.1.1 Symbiotische Stickstofffixierung

Leguminosen (Fabaceae), insbesondere Klee und Luzerne,
bieten zwei wesentliche Vorteile fur die N-Versorgung: Sie
haben die Fahigkeit grosse N-Mengen ins System einzu-
speisen, aber auch, diese Mengen zu reduzieren, falls das
System bereits stickstoffreich ist. Die Wurzeln dieser Arten
bilden mit Bakterien der Gattung Rhizobium eine Symbi-

ose, die den Pflanzen bei einem gewissen Energieaufwand
Zugriff auf den Luft-N ermdglicht (symbiotische N-Fixie-
rung). In Situationen mit geringer N-Verflgbarkeit im
Boden decken Leguminosen bis zu 90 % ihres N-Bedarfs
Uber die N-Fixierung (z. B. Oberson et al. 2013). Dies gilt
auch fur das Berggebiet (Jacot et al. 2000). Wenn die ver-
flgbare N-Menge im Boden steigt, reduzieren die Legumi-
nosen ihre symbiotische Aktivitat (z. B. Hartwig 1998). Le-
guminosen spielen also im N-Haushalt des Systems eine
wichtige regulierende Rolle. In Anwesenheit von konkur-
renzfahigen Grasern sinkt ausserdem der Leguminosenan-
teil im Bestand mit zunehmender N-Verflgbarkeit im Bo-
den (z.B. Jeangros et al. 1993). Eine starke Stickstoffdun-
gung verringert folglich die vom Grasland durch die
symbiotische Stickstofffixierung gewonnene N-Menge in
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Abbildung 4 | Veranschaulichung der
Wirkung der Dingung einer Méahwiese
auf Ertrag und Gehalt an N, P, K und Mg.
Die dargestellten Ergebnisse wurden
nach neun Jahren unterschiedlicher Din-
qung gemessen. Dieser Dingungsver-
such wurde in einer intensiv bewirtschaf-
teten, von ltalienischem Raigras (Lolium
multiflorum Lam.) dominierten Natur-
wiese in Hohenrain (610 m . M., 1100 mm
jahrliche Niederschlagsmenge) durchge-
fuhrt. Am Anfang des Versuchs war der
Boden ausreichend mit P und K versorgt.
Der relative Ertrag eines Verfahrens ent-
spricht seinem Ertrag im Verhaltnis zum
Ertrag des Verfahrens mit dem héchsten
(maximalen) Ertrag.

a) Wirkung der N-Dingung auf den
Ertrag, den Gehalt an Gesamt-N des Fut-
ters und den Kleeanteil der Wiese. Die
N-Diingermenge betrug 0, 83, 167, 250
oder 333 kg N/hallahr (41kg P und
232 kg K). In dieser gréserreichen Wiese
konnte mit einer Dingung von 1,3 kg
N/dt TS 90% des maximalen Ertrags
erreicht werden (gestrichelte horizontale
und vertikale Linie), wobei ein Anteil von
rund 10% Klee in der Wiese erhalten
blieb. Mit dieser N-Diingungsmenge lag
damit die Ertragswirksamkeit des ausge-
brachten N um 30 % hoher als bei der
héchsten Didngermenge. Der N-Gehalt
im Futter stieg mit zunehmender N-Din-
qung nicht, weil der Kleeanteil in der
Wiese sank.

b) Wirkung der P-Dingung auf den Er-
trag, den P-Gehalt des Futters und die
Bilanz zwischen P-Zufuhr und P-Entzug.
Die P-Diingermenge betrug 0, 14, 28,
41 oder 55 kg P/hallahre (250 kg N,
232 kg K). Der P-Gehalt im Futter stieg
linear mit zunehmender P-Diingung und
die P-Bilanz war bei einer P-Dingung
zwischen 0,30 und 0,40 kg P/dt TS aus-
geqlichen.

c) Wirkung der K-Diingung auf den Er-
trag, den K- und den Mg-Gehalt des
Futters. Die K-Dingermenge betrug O,
77, 155, 232 oder 310 kg Klhallahr
(250 kg N, 41 kg P). Der K-Gehalt des Fut-
ters stieqg linear mit zunehmender K-DUin-
gung. Bei einem K-Gehalt von 2,2 kg
K/dt TS konnte mehr als 90 % des maxi-
malen Ertrags erreicht werden (gestri-
chelte vertikale und horizontale Linie).
Der Mg-Gehalt des Futters nahm mit zu-
nehmender K-Diingung ab (antagonisti-
sche Wirkung zwischen K und Mg).
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kurzer Zeit durch die Reduzierung der symbiotischen Akti-
vitat und langerfristig durch die Verminderung des Legu-
minosenanteils im Bestand.

Die von einer Wiese durch Fixierung aus der Atmosphare
gewonnene N-Menge variiert stark, je nach Leguminosen-
anteil, Produktivitat des Standorts und N-Versorgung des
Bodens. Im Rahmen verschiedener Versuche wurde die
Menge des N in der geernteten Biomasse gemessen, die
aus der symbiotischen Fixierung stammt. Die Ergebnisse
liegen fur das Talgebiet bei 100-380 kg N pro Jahr und
Hektare (zusammengefasst von Lischer et al. 2014). In Gra-
ser-Leguminosen-Mischungen mit einem Leguminosenan-
teil von hochstens 50-60 % betragt die fixierte N-Menge
jahrlich rund 3-5 kg pro Dezitonne Leguminosenertrag,
wobei etwa 2-3 kg mit dem Futter geerntet werden (Bol-
ler et al. 2003; Hegh-Jensen et al. 2004; Unkovich et al.
2010).

Uber einem Leguminosenanteil von 50-60 % steigt die
fixierte N-Menge nicht mehr mit einem zunehmenden
Leguminosenanteil (Nyfeler et al. 2011). Die jahrliche fi-
xierte N-Menge einer Wiese, die 130 dt TS/ha/Jahr produ-
ziert und einen Leguminosenanteil von 15 % aufweist,
kann deshalb in grober Naherung mit 4 kg N x 130 dt TS x
0,15 = 78 kg N/ha/lahr berechnet werden. In der Schweiz
an drei Standorten durchgefuhrte Versuche haben ge-
zeigt, dass eine Wiese mit 15 % Kleeanteil denselben Er-
trag bringt wie eine Wiese mit ausschliesslich Grasern,
die 80-100 kg zusatzlichen mineralischen N-DUnger erhalt
(Nyfeler et al. 2009; Husse et al. 2016; Hofer et al. 2016).
Die symbiotische N-Fixierung durch die Leguminosen ver-
bessert die N-Versorgung der Graser der Pflanzengemein-
schaft (Nyfeler et al. 2011; Pirhofer-Walzl et al. 2012).

6.2 Phosphordiingung

Die Empfehlungen zur P-Dingung beruhen auf dem Er-
satz der P-Mengen, die der Parzelle durch Futterernte
oder Futterverzehr entzogen werden. Die Anpassung der
P-DUngung nach den Ergebnissen der Bodenanalysen wird
mit Hilfe der Korrekturfaktoren vorgenommen, die in Mo-
dul 2/ Bodeneigenschaften und Bodenanalysen beschrie-
ben sind. Um die Pflanzenvielfalt wenig intensiv bewirt-
schafteter Wiesen zu erhalten, liegen die P-Dingungs-
empfehlungen bei dieser Bewirtschaftungsintensitat leicht
unter den entzogenen P-Mengen (Tabelle 4). In diesem
Fall werden die jahrlich pro Hektare fehlenden 1-2 kg P
den Bodenreserven entzogen.

Durch die P-Dingung kann der Ertrag einer Wiese erhéht
werden, wenn der P-Versorgungszustand des Bodens un-
genlgend ist (Duru und Ducrocq 1997; Philipp et al. 2004).
Der Ertrag steigt jedoch mit zunehmender P-Diingung nur
so lange, bis der P-Versorgungszustand des Bodens die
Versorgungsklasse «gentgend» erreicht hat (Gallet et al.
2003; Liebisch et al. 2013). Wenn der P-Gehalt im zu Beginn
des Ahrenschiebens geernteten Futter des ersten Auf-
wuchses mindestens 0,30 kg/dt TS betragt, ist P fur den Er-
trag nicht limitierend (Liebisch et al. 2013). Dieser P-Gehalt
im Futter entspricht dem Referenzgehalt (Agroscope

2017b). Im Allgemeinen steigt der P-Gehalt im Futter mit
zunehmender P-Dlngung (Gallet et al. 2003; Philipp et al.
2004; Stroia 2007). Dies auch dann noch, wenn der fir ein
optimales Wachstum erforderliche P-Gehalt bereits Uber-
schritten wurde (Liebisch et al. 2013), was einem Luxuskon-
sum der Pflanzen entspricht. Durch die Zunahme des P-Ge-
halts im Futter wird jedoch kein P-Entzug erreicht, welcher
die Erhéhung der P-Dlingung kompensiert. Durch eine
Dungung, die tGber der empfohlenen Menge liegt, kommt
es deshalb in jedem Fall zu einer positiven Bilanz zwischen
P-Eintrag und P-Entzug (in Abbildung 4b ist ein Beispiel
dargestellt). Wenn diese Bilanz Uber ldngere Zeit positiv
bleibt, wird P im Boden angereichert (Messiga et al. 2014).
Damit kénnen sich im Boden unter Grasland betrachtliche
P-Reserven akkumulieren (Roger et al. 2014). In Naturwie-
sen kommt es durch die P-Dingung zu einer bedeutenden
Zunahme der P-Konzentration in den obersten Zentime-
tern des Bodens (Scharer et al. 2007). Eine P-Akkumulation
im Boden erhoht das Risiko von P-Verlusten in die Umwelt
(Stamm et al. 1998; Jordan et al. 2005).

6.3 Kaliumdiingung

Eine hohe K-Verflgbarkeit im Boden fuhrt zu einem
Luxuskonsum durch die Pflanzen und zu einem hohen
K-Gehalt im Futter. Dadurch wird die Aufnahme von Mg
und Calcium (Ca) durch die Pflanzen gehemmt (antagonis-
tische Wirkung; Kayser und Isselstein 2005; in Abbildung 4c
ist ein Beispiel dargestellt). Zusammen mit anderen Nahr-
stoffen begulnstigt eine hohe K-Verflgbarkeit auch die
Entwicklung bestimmter unerwulnschter Pflanzen (z. B.
Doldenblutler). Wegen der hohen K-Verfligbarkeit in vie-
len fur den Futterbau genutzten Bdden ist in der Schweiz
gegenwartig das meiste Wiesenfutter kaliumreich (ca. 2,5-
3,5 kg K/dt TS im Futter, das zu Beginn des Ahrenschiebens
geerntet wurde). Der K-Gehalt im Futter liegt dabei eben-
falls oft Uber dem fir die Futterung von Herbivoren emp-
fohlenen Werten (Schlegel und Kessler 2015), wodurch die
Mg-Aufnahme durch die Wiederkauer eingeschrankt wird
und eine erhéhte Mg-Erganzung in der Futterung erfor-
derlich ist. Die Dingungsempfehlungen fir Wiesen und
Weiden beruhen auf einem idealen K-Gehalt (2,2 kg K/dt
TS im Stadium Beginn des Ahrenschiebens), der ein gutes
Wachstum der Pflanzen gewahrleistet (Duru und Thélier-
Huché 1995; Keady und O’Kiely 1998), eine ausgewo-
gene botanische Zusammensetzung begUnstigt und den
K-Bedarf der Tiere zu decken vermag.

Die Anpassung der K-Dingung je nach Ergebnissen der
Bodenanalyse wird mit Hilfe der Korrekturfaktoren vorge-
nommen, die in Modul 2/ Bodeneigenschaften und Boden-
analysen beschrieben sind. Obwohl die Dungungsempfeh-
lungen fur K seit vielen Jahren bei den mit K sehr gut ver-
sorgten Bdden deutlich unter dem Entzug durch die
Futterernten liegen, ist der durchschnittliche K-Gehalt im
Futter immer noch hoch (Python et al. 2010; Schlegel et al.
2016). Tatsachlich wird durch Graslandbetriebe nur sehr
wenig K exportiert, weil Milch und verkaufte Tiere nur we-
nig K enthalten (Sieber 2011). Deshalb sinkt der K-Gehalt
im Boden und im Futter nur sehr langsam, selbst wenn
kein K-Dunger auf den Betrieb zugefuhrt wird (Jeangros
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und Troxler 2006). Da der K-Referenzgehalt in Hofdunger
von Herbivoren auf dem effektiven K-Gehalt der Futterra-
tion beruht, dessen K hauptsachlich aus dem Wiesenfutter
stammt (2,5-3,5 kg K/dt TS), Ubersteigen die K-Gaben
durch Hofdunger den Bedarf der Wiesen und Weiden. In
dieser Situation soll der Hofdlinger des Betriebs gemass
dem N- und P-Bedarf verteilt und auf den Zukauf von kali-
umhaltigen DlUngern muss verzichtet werden. Wenn so-
wohl der ausgebrachte Hofdlinger als auch das einge-
setzte Futter aus dem Betrieb stammen, belastet aber der
berechnete K-Uberschuss (Differenz zwischen dem Eintrag
Uber Hofdlinger und dem Bedarf des Graslands) die K-Bi-
lanz des Betriebs nicht zusatzlich, da der tatsachliche K-Ge-
halt des betriebseigenen Hofdtingers im Verhaltnis zum K-
Gehalt des betriebseigenen Futters steht. Fir Graslandbe-
triebe wird deshalb bei einer Bilanz mit K-Uberschuss
(Bilanz tierische Ausscheidungen — Bedarf der Kulturen)
empfohlen, neben den Hofdlingern keine kaliumhaltigen
Dinger einzusetzen. Der berechnete Uberschuss eines ge-
gebenen Jahres soll jedoch nicht in die Dingungsbilanz
des folgenden Jahres Ubertragen werden.

Wenn das Futter zwischen 2,0 und 2,5 kg K/dt TS enthalt,
wird empfohlen, bei der Berechnung des Dingungsplans
den K-Gehalt im Hofdlinger der Herbivoren des Betriebs
im Vergleich zum Referenzwert um 15 % zu senken. Falls
der K-Gehalt im Futter unter 2,0 kg K/dt TS liegt, sollte die
Reduktion bei 30 % liegen (Modul 4/ Eigenschaften und
Anwendung von Dlingern). Falls eine mineralische K-Dln-
gung erforderlich ist, sollte die jahrliche Gabe von mehr als
170 kg K/ha in zwei oder drei Gaben aufgeteilt werden
(zum Beispiel zu Beginn der Vegetationsperiode und nach
dem ersten oder zweiten Schnitt).

6.4 Magnesiumdiingung

Unseres Wissens wurden nur sehr wenige Untersuchungen
zur Wirkung der Mg-Dingung auf den Ertrag von Gras-
land mit dhnlichen Bodenbedingungen wie in der Schweiz
durchgeftihrt. Die Ertragswirkung ist deshalb fur unsere
Bdden nicht bekannt, obwohl gewisse Untersuchungen in
Neuseeland und in den USA durchgefiihrt wurden (Hogg
und Karlovsky 1967; Reinbott und Blevins 1997; Hanly et al.
2005). Eine Serie von Topfversuchen hat gezeigt, dass der
Mg-Gehalt in den Blattern, ab dem das Wachstum von Rai-
gras vermindert ist (weniger als 0,10 kg/dt TS; Smith 1985),
unter den Ublicherweise in der Schweiz im Futter gemesse-
nen Gehalte liegt (Tabelle 2). In der Mehrzahl der Falle ist
es deshalb wenig wahrscheinlich, dass eine Mg-Dlngung
den Ertrag des Graslands positiv beeinflusst. Der fur das
Wachstum von Futtergrasern kritische Mg-Gehalt liegt je-
doch unterhalb des Bedarfs von Milchktihen (Schlegel und
Kessler 2015). Ausserdem wird Mg eher leicht aus dem Bo-
den ausgewaschen (Whitehead 2000). Deshalb wird emp-
fohlen, die mit der Futterernte entzogene Mg-Menge na-
herungsweise durch Dingung zu ersetzen. Im Falle eines
fur den Bedarf der Tiere zu tiefen Mg-Gehalts im Futter
soll die Futterration entsprechend erganzt werden, und es
soll nicht die Mg-Dungung tber die Empfehlungen gestei-
gert werden. Eine hofdungerbasierte N- und P-Dingung
reicht im Allgemeinen, um den Mg-Bedarf des Graslands

zu decken (Modul 4/ Eigenschaften und Anwendung von
Dingern).

6.5 Schwefeldiingung

Eine ausreichende Versorgung mit S ist fur die Proteinsyn-
these und die Ertragsbildung wichtig. Kunstwiesen, Lu-
zerne-Reinbestdande sowie Naturwiesen, die reich an er-
wuinschten Grasern sind und reichlich mit N gedingt wer-
den, haben einen betrichtlichen S-Bedarf. Bei solchen
Wiesen ist der jahrliche S-Entzug in der Gréssenordnung
von 20-35 kg/ha. In diesen Situationen sollte eine hofdun-
gerbasierte Dingung bevorzugt werden, weil diese mass-
geblich zur Versorgung des Graslands mit verfigbarem S
beitragt. Im Falle von S-Mangel kann eine S-Dingung den
Ertrag intensiv bewirtschafteter Wiesen deutlich steigern
(Mathot et al. 2008). Falls erforderlich l&sst sich die Aus-
bringung von mineralischem S effizient mit einer N-Gabe
in Form von Ammoniumsulfat verbinden.

Ein S-Mangel kann bei intensiv bewirtschafteten Mahwie-
sen mit hohen N-Dingergaben auf leichten Boden, die
arm an organischer Substanz sind, auftreten. Situationen
mit Mangel sind allerdings selten und es ist von einer sys-
tematischen S-Dlingung abzuraten. Eine Methode zur Eva-
luation der Risiken eines S-Mangels aufgrund der Boden-
und Klimabedingungen und der Bewirtschaftung der be-
treffenden Parzelle wird im Modul 2/ Bodeneigenschaften
und Bodenanalysen (Kapitel 4.7) erlautert. Fur Futter-
graser, Luzerne und intensiv bewirtschaftete Wiesen wird
in Situationen, in denen das Risiko eines S-Mangels be-
steht, eine Dlingung mit 15-25 kg S/ha empfohlen. In die-
sen Fallen sollte die Dingung besser im Frahling als im
Sommer erfolgen (Aeby und Dubach 2008). Auf Weiden
werden rund 90 % des von den Tieren verzehrten S Uber
die Ausscheidungen wieder zurlckgefuhrt (Nguyen und
Goh 1994).

7. Diagnose aufgrund des Nahrstoff-
gehalts des Futters

Die Analyse des Nahrstoffgehalts im Futter kann eine
nUtzliche Ergdnzung zu den Bodenanalysen sein, um eine
nachtragliche Beurteilung des Dingungsniveaus des Gras-
lands zu machen. Die allgemeinen Grundsatze bezlglich
Pflanzenanalysen sind in Modul 3/ Pflanzenanalysen dar-
gelegt.

Die Beurteilung des Nahrstoffversorgungszustands des
Graslands aufgrund von Pflanzenanalysen wird dadurch
erschwert, dass der Nahrstoffgehalt des Futters vom Ent-
wicklungsstadium der Pflanzen zum Zeitpunkt der Probe-
nahme wie auch von der botanischen Zusammensetzung
abhangt. Um diese Schwierigkeiten zu Uberwinden wur-
den Beurteilungsmethoden entwickelt, die auf dem Ver-
haltnis des Gehalts von zwei oder mehr Elementen beru-
hen (Salette und Huché 1991; Bailey et al. 1997).

Die Methode der P- und K-Ernahrungsindizes verwendet
zu Beurteilung des P- und K-Erndhrungszustands von Gras-
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landbestéanden das Verhaltnis zwischen dem P- bzw.
K-Gehalt und dem N-Gehalt im Futter (Duru und Thélier-
Huché 1995). Bei diesen Indizes wird der effektive P- bzw.
K-Gehalt, der durch Futteranalysen ermittelt wird, mit
dem Gehalt verglichen, der ein optimales Wachstum in
Abhéangigkeit des N-Gehalts ermoglicht. Diese Methode
wurde urspriinglich fur Graser-Reinbestande ausgearbei-
tet. Anschliessend wurde ein Korrekturfaktor fur die Be-
ricksichtigung des Leguminosenanteils in gemischten Gra-
ser-Leguminosen-Bestanden berechnet (Jouany et al.
2004; Jouany et al. 2005). Diese Indexmethode wurde an
drei verschiedenen Standorten in der Schweiz gepruft
(Liebisch et al. 2013). Wenn der N-Gehalt und der P- bzw.
K-Gehalt aufgrund einer gemischten Probe (Graser und Le-
guminosen in derselben Probe) bestimmt wurde, werden
die beiden Erndhrungsindizes wie folgt berechnet:

100 x

Der Korrekturfaktor fur den Leguminosenanteil wurde
nicht fur Bestdande mit mehr als 50 % Leguminosenanteil
getestet. FUr leguminosenreiche Bestande sollten die Ana-
lysen deshalb vorzugsweise bei Futterproben erfolgen,
aus denen die Leguminosen entfernt wurden.

Die Interpretation des auf diese Weise errechneten P- bzw.
K-Erndhrungsindex ist in Tabelle 8 beschrieben. Der P-Er-
nahrungsindex einer Wiese schwankt allerdings Gber die
Jahre betrachtlich (Stroia 2007). FUr eine zuverlassige Beur-
teilung ist deshalb ein Durchschnitt Gber mehrere Jahre er-
forderlich.

Das Prinzip der Erndhrungsindizes, die auf dem Verhaltnis

zwischen dem Gehalt an dem betroffenen Nahrstoff und
dem N-Gehalt des Futters beruhen, wurde auch fur S ge-

Phosphorgehalt

Phosphorernahrungsindex

+ (0,5 x Leguminosenanteil)

0,15 + 0,065 x Stickstoffgehalt

Kaliumgehalt

Kaliumernahrungsindex 100 x

+ (0,5 x Leguminosenanteil)

1,6 + 0,525 x Stickstoffgehalt

Bei diesen Gleichungen (Jouany et al. 2005) wird der Ge-
halt an N, P und K in Prozent angegeben, was den in der
Tabelle 2 angegebenen Werten in kg pro dt Trockensub-
stanz entspricht. Die Futteranalysen erfolgen mit Proben,
die beim ersten Aufwuchs geerntet werden. Der Legumi-
nosenanteil im Bestand wird als Prozent der geernteten
Biomasse angegeben. Diese Indizes gelten nicht fur Be-
stande, die mit N Gberdingt sind.

Beispiel: Wenn bei einem Leguminosenanteil von 15 % der
Gehalt des Futters 2,5 kg N/dt TS, 0,33 kg P/dt TS und 2,8 kg
K/dt TS betragt, so errechnet sich ein P-Ernahrungsindex
von 113 und ein Kaliumernahrungsindex von 104.

Tabelle 8 | Diingungsempfehlungen auf der Grundlage
des Phosphor- bzw. Kaliumernahrungsindex (Interpretation
nach Salette und Huché 1991).

Index Interpretation Empfehlungen

P- bzw. K-Diingung in der betreffenden
Parzelle reduzieren.

Um das optimale Diingungsniveau zu
berechnen, sollten der Ertrag und

die Bewirtschaftungsintensitat auf-
grund der Anzahl Nutzungen und der
N-Diingermenge Uberpriift werden,

da sie friiher moglicherweise (iber-
schatzt wurden.

> 120 Uberschuss

Diingung entsprechend Empfehlungen

80-120 von Tabelle 3a.

ausreichend

Eine Aufdiingung auf der Grundlage
der Bodenanalysen gemdss Modul 2/
Bodeneigenschaften und Boden-
analysen planen.

<80 ungeniigend

testet (Mathot et al. 2009). Die in dieser Studie ermittelten
Schwellenwerte missen allerdings noch validiert werden,
bevor Empfehlungen zur Interpretation des S-Bedarfs ab-
gegeben werden kdénnen. Ein S/N-Verhéltnis unter 0,07
(von 0,065 bis 0,075 je nach Studie) scheint auf einen S-
Mangel zu deuten, wahrend ein Wert dartber eine ausrei-
chende S-Versorgung anzeigt (Bailey et al. 1997; White-
head 2000; Mathot et al. 2009). Dieser Richtwert gilt fur
graserreiche Bestande, wahrend der Schwellenwert fir le-
guminosenreiche Bestande tiefer liegt (Jones und Sinclair
1991; Whitehead 2000).

8. Hofdiinger

Der grosste Teil der Nahrstoffe, die dem Grasland durch
Ernte und Verzehr durch Tiere entzogen werden, findet
sich in den Hofdlngern wieder (siehe Modul 4/ Eigen-
schaften und Anwendung von Dingern). Fur Graslandbe-
triebe erfordert deshalb eine fundierte Steuerung der
DUngung eine angepasste Verwertung des Hofdlngers
auf Stufe des Betriebs. In Tabelle 6 von Modul 4 sind
Richtwerte fur den Nahrstoffgehalt verschiedener Hof-
dungerarten aufgefiihrt. Diese Tabelle zeigt, dass das Ver-
haltnis zwischen den einzelnen Nahrstoffen stark durch
die Art des Hofdlingers beeinflusst wird, was bei der Ver-
teilung der HofdUnger auf den Betriebsflachen bertck-
sichtigt werden sollte. So sollte zum Beispiel vermieden
werden, kotarme Gulle auf Grasland mit kaliumreichem
Boden auszubringen, da das K/N-Verhaltnis bei dieser Hof-
dungerart besonders hoch ist. Weitere Informationen zum
Einsatz von Hofdungern finden sich in Modul 4.
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9. Nahrstoffriicklieferungen auf der
Weide

Bei Weiden sind die empfohlenen Dingermengen tiefer
als die Nahrstoffmengen, die durch das verzehrte Futter
entzogen werden, da ein Teil der Nahrstoffe Gber die Aus-
scheidungen der Tiere wahrend des Weidegangs direkt zu-
rackgefuhrt wird. Bei den in Tabelle 3a aufgefiihrten DUn-
gungsempfehlungen fur Weiden (ohne Schnittnutzung)
sind diese Rucklieferungen bereits berucksichtigt.

Die Nahrstoffrucklieferungen hangen vom Weidesystem
ab, besonders von der taglichen Dauer des Weidegangs
und vom wahrend des Weidegangs aufgenommenen An-
teil der Futterration. Bei intensiv und mittel intensiv be-
wirtschafteten Weiden gibt Tabelle 3a zwei DUngungs-
empfehlungen ab. Der erste Wert gilt fur Weidesysteme
kombiniert mit Stallhaltung, bei denen die Tiere haupt-
sachlich zum Fressen auf der Weide sind (beispielsweise
zur halftigen Deckung des taglichen Futterbedarfs wah-
rend funf bis sechs Stunden taglicher Weidedauer oder zur
fast vollstandigen Deckung des taglichen Futterbedarfs
auf der Weide wahrend hochstens zwolf Stunden taglicher
Weidedauer). Der zweite Wert gilt fur ein Weidesystem
ohne Stallhaltung (die Tiere ernahren sich nur auf der
Weide, wo sie sich dauernd - die Melkzeiten beim Milch-
vieh ausgenommen - aufhalten; Vollweide).

Bei Weidenutzung ohne Stallhaltung bleibt der grésste
Teil der mit dem Weidefutter aufgenommenen Néhrstoffe
auf der Weideflache und nur ein kleiner Teil wird expor-
tiert. Die Dungungsempfehlungen nehmen allerdings
nicht proportional zur Zunahme an Nahrstoffausscheidun-
gen auf der Weide ab, weil bertcksichtigt wird, dass Kot-
und Harnstellen unregelmassiger verteilt anfallen, wenn
sich die Tiere permanent auf der Weide aufhalten.

Weiden, die nicht in erster Linie zur Erndahrung des Viehs
genutzt werden (Auslauf), sollten nicht gedingt werden,
weil die betrachtlichen Nahrstoffmengen, die Gber die
Ausscheidungen ausgebracht werden, zur Deckung des
Nahrstoffbedarfs der Pflanzen ausreichen.

Bei gelegentlich beweideten Wiesen (Mahweiden) werden
die wahrend der Beweidung zuruckgelieferten Nahrstoffe
von den Dungungsempfehlungen fur Mahwiesen abgezo-
gen. Als Rucklieferungen werden die durchschnittlichen
Mengen von Nahrstoffen aus den Ausscheidungen be-
zeichnet, die von den Pflanzen verwertet werden kénnen
und wahrend einer durchschnittlichen Weidenutzung an-
fallen (verzehrter Ertrag von ungefahr 15 dt TS/ha, das
heisst ungefahr 95 GVE-Tage/ha bei einem durchschnittli-
chen Grasverzehr von 16 kg TS/GVE/Tag). In Tabelle 5 sind

die Rucklieferungen an P, K und Mg pro Weidenutzung je
nach Bewirtschaftungsintensitat und Weidesystem ange-
geben.

Bis zu 80 % des von den Tieren wahrend des Weidegangs
verzehrten N werden der Weide Uber die Ausscheidungen
wieder zurtickgeliefert (Haynes und Williams 1993). Der N
wird dabei sehr konzentriert deponiert, mit Mengen, die
am Ort der Ausscheidungen (Kot- oder Harnstellen) einer
Dingung von mehr als 500 kg N/ha entsprechen (Ball und
Ryden 1984; Whitehead 2000). Die sehr hohe N-Konzent-
ration am Ort der Ausscheidungen und die unregelmas-
sige Verteilung der Kot- oder Harnstellen verhindern eine
effiziente Verwertung dieses N durch die Pflanzen. N, der
von den Tiere auf der Weide ausgeschieden wird, ist also
fur das Produktionssystem deutlich weniger wirksam als N,
der von den Tieren im Stall ausgeschieden und danach in
Form von Hofdlngern in homogener Weise auf der zu
dingenden Flache verteilt wird. Der Gber Ausscheidungen
auf der Weide deponierte N erfahrt hohere Verluste, ist
weniger effizient fur die Biomasseproduktion und wird
weniger effizient durch die Pflanzen aufgenommen als
der Hofduinger-N.

Das franzosische Institut National de Recherche Agrono-
mique (INRA) hat kirzlich eine Synthesearbeit Uber die N-
Flasse in der Landwirtschaft durchgefuhrt (Peyraud et al.
2012). In dieser Studie fassen die Autoren den Stand der
Kenntnisse so zusammen, dass der Anteil des ausgeschie-
denen N, der am Ort der Ausscheidungen von den Pflan-
zen aufgenommen wird, fur Harn 30-35 % und fir Kot nur
10-20 % betragt. Auf der Grundlage verschiedener Unter-
suchungen zum Einfluss der Ausscheidungen auf die Pro-
duktion von Biomasse kann von einer Ertragserhéhung in
der Grossenordnung von 3-5 kg TS pro kg Stickstoff im
Durchschnitt fur Kot- und Harnstellen ausgegangen wer-
den (Day und Detling 1990; Deenen und Middelkoop 1992;
Williams und Haynes 1994; Williams und Haynes 1995; De-
cau et al. 2003; Di und Cameron 2007; Troxler et al. 2008;
Moir et al. 2013; White-Leech et al. 2013). Bei einer intensiv
durch Milchkliihe beweideten Parzelle mit einer Anzahl Wei-
detage, die fur den Verzehr des gesamten auf der Weide
produzierten Futters erforderlich ist, belduft sich der Bei-
trag des N aus den Ausscheidungen auf der Weide also auf
nur rund 5-8 % des Gesamtertrags. Allerdings ergaben sich
in den verschiedenen Studien sehr unterschiedliche Werte.

10. Kalkung

Die Kalkung wird in Kapitel 5 von Modul 2/ Bodeneigen-
schaften und Bodenanalysen behandelt. Die Besonder-
heiten in Bezug auf Grasland sind in Kapitel 5.3 dieses
Moduls beschrieben.
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14. Anhang

Anhang zu Tabelle 2 | Gehalt an P,0; und K,0 in Graslandbestanden mit ausgewogener
botanischer Zusammensetzung, je nach Nutzungsart und Bewirtschaftungsintensitat
(gemass Agroscope 2017b, unter Beriicksichtigung des entsprechend spateren Nutzungs-
stadiums bei abnehmender Bewirtschaftungsintensitéat).

Gehalt an Mengenelementen
(kg/dt Trockensubstanz)

Nutzungsart und P20s K0
Bewirtschaftungsintensitat o1 Intervall 2 a1 Intervall 2
Wiese

intensiv 0,82 0,71-0,96 3,6 3,0-4,1
mittel intensiv 0,76 0,64-0,89 3.3 2,837
wenig intensiv 0,64 0,53-0,78 2,5 2,0-3,1
extensiv 0,53 0,41-0,64 1,7 1,2-2,2
Weide

intensiv 0.89 0,78-1,03 3,7 3,3-4.3
mittel intensiv 0,82 0,71-0,96 3,5 3,0-4,1
wenig intensiv 0,71 0,60-0,85 3,0 2,5-3,5
extensiv 0,62 0,50-0,76 2,4 1,9-2,9

1 Gehalt im Durchschnitt des ersten Aufwuchses und der nachfolgenden Aufwiichse, gewichtet nach
dem Anteil des ersten Aufwuchses am Jahresertrag.

2 Die Intervalle zeigen die Bandbreite hiufig gemessener Werte.
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1. Einleitung

Hauptziel der Dlingung ist es, die dem Boden entzogenen,
mit dem Erntegut abgefUhrten Nahrstoffe sowie Nahr-
stoffverluste anderer Art zu ersetzen. Eine bedarfsge-
rechte Dingung ist die Grundlage einer nachhaltigen Qua-
litatsproduktion (Finck 1979). Im Hinblick auf die Quali-
tatsentwicklung ist entscheidend, dass die einzelnen
Nahrstoffe wahrend der gesamten Kulturentwicklung in
optimaler Menge verftigbar sind.

Gemuse aus Kulturen, die wahrend des Wachstums zeit-
weilig mit Nahrstoffen unterversorgt waren, ist meistens
unverkauflich, da es die Qualitatsanspriiche des Handels
und der Konsumenten nicht erfullt (Neuweiler et al. 2008).
Eine Uberversorgung mit einzelnen N&hrstoffen kann ne-
ben dem vermehrten Auftreten von physiologischen St6-
rungen den Befall durch Pflanzenkrankheiten férdern
(Bergmann 1993). Besonders kritisch zu betrachten ist eine
Ubermassige Stickstoff-Dingung, nicht nur aus 6kologi-
scher Sicht, sondern auch im Hinblick auf die Entstehung
von Qualitatsmangeln des Ernteproduktes. Eine hohe
Stickstoff-Verfugbarkeit fuhrt zu einer lockeren Gewebe-
struktur, so dass am Gemuse —von der Ernte, Gber die Auf-
bereitung, bis hin zur Vermarktung - vermehrt Druck- und
Schlagschaden entstehen (Krug 1991). Bei Lagergemduse
ist ein Stickstoff-Uberschuss haufig mit einer verkirzten
Haltbarkeit verbunden. Ist beispielweise beim Anbau von
Zwiebeln gegen das Kulturende hin zu viel verflgbarer
Stickstoff im Boden vorhanden, so verzégert sich die Aus-
reifung. Zudem kénnen vermehrt Zwiebeln mit einem ver-
dickten, schlecht eingezogenen Laubansatz, sogenannte
Dickhalse, auftreten (Criiger 1982).

Ein reichliches Stickstoff-Angebot ist bei Blatt- und Stan-
gelgemise mit einem Anstieg des Nitratgehaltes im Ernte-
produkt verbunden (Vogel 1996). Uberschreitungen der
Toleranzwerte treten vor allem wéahrend lichtarmer Perio-
den im Frihjahr und Herbst auf (Wonneberger und Keller
2004).

Eine Uberversorgung mit Stickstoff férdert in der Regel
das Pflanzenwachstum Ubermassig, was zu einem sekun-
daren Mangel an anderen Hauptnéahrstoffen und Spuren-
elementen fuhren kann. Bei sehr wichsigen Salat- und
Kohlbestanden treten in erh6htem Masse Blattrandnekro-
sen an jungeren Blattern (Innenbrand, Kranzfaule) auf
(Holtschulze 2005). Bei Fruchtgemusearten foérdert eine
hohe Stickstoff-Versorgung, insbesondere bei warmer
Witterung, das Auftreten der Blutenendfaule (Bergmann
1993). Diese beiden physiologischen Stérungen stehen mit
einem sekundaren, durch eine hohe Stickstoff-Verftigbar-
keit induzierten Calcium-Mangel in Zusammenhang. Auch
eine Ubermassige Kalium-Versorgung kann zu einem ver-
mehrten Auftreten von Blattrandnekrosen und Blite-
nendfaule fuhren, da dadurch die Pflanzenverfugbarkeit
von Calcium vermindert wird (Antagonismus).

2. Nahrstoffbedarf der einzelnen
Gemiisearten

Der in Tabelle 1 aufgefuhrte Nahrstoffbedarf (brutto) fur
Stickstoff (N), Phosphor (P), Kalium (K) und Magnesium
(Mq) entspricht dem Nahrstoffentzug der Kulturen bei op-
timalen Ertrégen von Qualitdtsgemuse. Bei der Ernte und
Aufbereitung der einzelnen Gemusearten bis zum markt-
fahigen Produkt fallen unterschiedliche Mengen an Ernte-
rickstanden an. Diese verbleiben bei Freilandkulturen in
der Regel auf dem Feld. Die in den Ernteriickstédnden ent-
haltenen Nahrstoffe P, K und Mg kénnen fur Folgekultu-
ren vollumfanglich angerechnet werden. Der in den Ernte-
rickstdnden enthaltene N steht je nach Gemuseart den
Folgekulturen zu rund 80 % zur Verfugung (= Nyerfigbar)-
Da insbesondere wahrend der Vegetationsruhe N-Verluste
eintreten, kénnen Folgekulturen diesen pflanzenverfiig-
baren N erwartungsgemadss nur zu rund 20 % ausnutzen

(= Nverwertbar)-

Der Netto-Nahrstoffbedarf entspricht der Nahrstoff-
menge, die bei der Ernte abgefuhrt wird und ersetzt wer-
den muss. Er errechnet sich im Falle von P, K und Mg aus
dem Nahrstoffbedarf (brutto) minus dem Nahrstoffgehalt
der auf dem Feld verbleibenden Erntertckstéande. Bei der
Berechnung des Netto-N&ahrstoffbedarfes an N werden,
wie oben dargelegt, nur 20 % des gesamthaft in den Ern-
tertckstanden enthaltenen pflanzenverfigbaren N be-
ricksichtigt.

Die Bedarfszahlen fur P, K und Mg beziehen sich auf Béden
mit einem ausreichenden Nahrstoffgehalt (Versorgungs-
klasse C gemass Bodenanalyse = geniigend).

Diingeberechnung/Nahrstoffbilanzierung: Liegen die Bo-
dengehalte der Nahrstoffe P, K und Mg auf einem tieferen
oder hoheren Niveau als Versorgungsklasse C, so wird der
Nahrstoffbedarf (brutto) aufgrund der Bodenanalyseer-
gebnisse korrigiert (siehe Modul 2/ Bodeneigenschaften
und Bodenanalysen, Kapitel 4). Davon abgezahlt werden
die in den Ernterlickstanden der Vorkultur enthaltenen
Nahrstoffe. Wer in der Suisse-Bilanz des Bundesamts fur
Landwirtschaft BLW einen Mehrbedarf fur P geltend ma-
chen will, muss den Nahrstoffbedarf Gber einen gesamt-
betrieblichen Dingungsplan mit Einbezug von Bodenpro-
ben vorlegen. Bei der vereinfachten Berechnung der Su-
isse-Bilanz  werden die Nettobedarfswerte ohne
vorgangige Korrektur aufgrund von Bodenanalysen als
Norm eingesetzt.

Im Gemusebau werden die pflanzenverfligbaren Nahr-
stoffe mit der Ammoniumacetatmethode (AAE10) und/
oder der Wasserextraktionsmethode (H,010) bestimmt.
Bei der Auswahl der Bodenuntersuchungsmethode sind
die Bodeneigenschaften zu berlcksichtigen (siehe Modul
2/ Bodeneigenschaften und Bodenanalysen, Kapitel 4).

Liegen Untersuchungsresultate beider Analysemethoden
vor, so werden fir die Nahrstoffe P, K und Mg Gesamtkor-
rekturfaktoren berechnet. Dabei werden die von den
Analyseresultaten der AAE10-Methode abgeleiteten Fak-
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toren einfach, die von den Analyseresultaten der H,010-
Methode abgeleiteten Faktoren doppelt gewichtet (Gysi
etal. 2001).

Gesamt- (1x Faktor AAE10 + 2 x Faktor H,010)
korrektur- =
faktor 3

Die N-DUngung kann unter Berlcksichtigung des jeweils
aktuell pflanzenverfiigbaren N optimiert werden. Npin-
Bodenanalysen liefern wertvolle Hinweise zur momenta-
nen Verfugbarkeit von N im Wurzelraum.

Tabelle 1a | Nahrstoffbedarf, Ernteriickstande und Netto-N&hrstoffbedarf verschiedener Gemiisekulturen im Freiland.
Nahrstoffbedarf brutto

(kg/ha) Netto-Nahrstoffbedarf
= Norm fiir die Berechnung (kg/ha)
der P-, K- und Mg-Diingung Néhrstoffgehalt der Ernteriickstande = Norm fiir die vereinfachte
aufgrund von Bodenanalysen (kg/ha) Berechnung der Suisse-Bilanz
Kultur: Ertrag N P K Mg  Nyerf* Nyerw ™ P K Mg N P K Mg
Freilandgemiise (kg/a) (P205)  (K,0) (P205)  (K,0) (P205)  (K,0)
Kreuzbliitler
Blumenkohl 350 300 43.6 3485 30 200 40 26.2 249 20 260 17.5 99.6 10
(100)  (420) (60) (300) (40) (120)
Bodenkohlrabi 400 160 21.8 182.6 40 60 10 8.7 83 20 150 13.1 99.6 20
(50) (220) (20) (100) (30) (120)
Broccoli 180 250 21.8 141.1 20 150 30 8.7 66.4 10 220 13.1 74.7 10
(500  (170) (20) (80) (30) (90)
Chinakohl 600 180 39.3 249 30 80 20 13.1 83 20 160 26.2 166 10
(90) (300) (30) (100) (60) (200)
Kabis 300 160 349 215.8 20 100 20 17.5 91.3 10 140 17.5 124.5 10
Frihanbau (80) (260) (40) (110) (40) (150)
Kabis 500 220 436  273.9 30 150 30 21.8 107.9 10 190 21.8 166 20
Lager- (100)  (330) (50) (130) (50) (200)
Kabis 800 300 52.4 332 40 200 40 26.2 124.5 20 260 26.2 207.5 20
Einschneide- (120)  (400) (60) (150) (60) (250)
Kohlrabi 300 140 26.2 149.4 30 40 10 8.7 49.8 10 130 17.5 99.6 20
(60) (180) (20) (60) (40) (120)
Kohlrabi 450 180 349 190.9 40 50 10 13.1 66.4 10 170 21.8 124.5 30
Verarbeitung (80) (230) (30) (80) (50) (150)
Radies 300 50 8.7 66.4 10 0 0 0 0 0 50 8.7 66.4 10
10 Bund/m? (20) (80) (20) (80)
Rettich 400 120 21.8 182.6 20 40 10 4.4 58.1 10 110 17.5 124.5 10
8-9 Stiick/m? (50) (220) (10) (70) (40) (150)
Rosenkohl 250 300 48.0 3071 20 200 40 26.2 166 15 260 21.8 141.1 5
(110) (370) (60) (200) (50) (170)
Riiben 400 150 21.8 20750 30 60 10 8.7 83 10 140 13.1 124.5 20
Herbst-, Mai- (50) (250) (20) (100) (30) (150)
Wirz 300 140 17.5 199.2 20 100 20 4.4 83 10 120 13.1 116.2 10
leicht (40)  (240) (10)  (100) (30)  (140)
Wirz 400 170 26.2 2324 20 150 30 8.7 99.6 10 140 17.5 132.8 10
schwer (60) (280) (20) (120) (40) (160)
Cima di rapa 400 170 26.2 232.4 20 150 30 8.7 99.6 10 140 17.5 132.8 10
(60) (280) (20) (120) (40) (160)
Rucola 200 150 13.1 124.5 10 0 0 0 0 0 150 13.1 124.5 10
ein Schnitt (30) (150) (30) (150)
Rucola 300 210 17.5 149.4 20 0 0 0 0 0 210 17.5 149.4 20
zwei Schnitte (40) (180) (40) (180)

* *%
Nverfﬂgbar Nverwertbar
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10/ Dingung im Gemusebau

Tabelle 1a (Fortsetzung)
Nahrstoffbedarf brutto

(kg/ha) Netto-Nahrstoffbedarf
= Norm fiir die Berechnung (kg/ha)
der P-, K- und Mg-Diingung N&hrstoffgehalt der Ernteriickstande = Norm fiir die vereinfachte
aufgrund von Bodenanalysen (kg/ha) Berechnung der Suisse-Bilanz
Kultur: Ertrag N P K Mg  Nyers* Nyerw ™™ P K Mg N P K Mg
Freilandgemiise (kg/a) (P205) (K;0) (P205)  (K,0) (P205) (K;0)
Korbblitler
Chicorée 400 80 26.2 2075 50 50 10 4.4 83 20 70 21.8 1245 30
Wurzelanbau (60) (250) (10) (100) (50) (150)
Cicorino rosso, 160 120 17.5 116.2 20 40 10 8.7 41.5 10 110 8.7 74.7 10
Radicchio (40)  (140) (20) (50) (20) (90)
Endivie 350 140 17.5 166 30 60 10 4.4 33.2 10 130 13.1 1328 20
(40) (200) (10) (40) (30) (160)
Endivie 600 180 21.8 2075 30 100 20 4.4 41.5 10 160 17.4 166 20
(50) (250) (10) (50) (40) (200)
Salate, diverse 350 100 17.5 99.6 20 40 10 8.7 41.5 10 90 8.7 58.1 10
(40) (120) (20) (50) (20) (70)
Salate, diverse 600 120 218 1494 20 50 10 4.4 49.8 10 110 17.5 99.6 10
(50) (180) (10) (60) (40) (120)
Schnittsalat 150 60 13.1 83 20 20 0 4.4 33.2 0 60 8.7 49.8 20
(30) (100) (10) (40) (20) (60)
Schwarzwurzel 250 130 175 1245 20 60 10 4.4 41.5 10 120 13.1 83 10
(40) (150) (10) (50) (30) (100)
Zuckerhut 350 140 218 1494 30 60 10 13.1 74.7 20 130 8.7 74.7 10
(50) (180) (30) (90) (20) (90)
Zuckerhut 600 170 218 1494 30 60 10 13.1 74.7 20 160 8.7 74.7 10
Convenience (50) (180) (30) (90) (20) (90)
Doldenbliitler
Fenchel 400 180 218 2324 30 100 20 8.7 83 10 160 13.1 149.4 20
Knollen- (50)  (280) (20)  (100) (30)  (180)
Karotten 250 60 175 1328 20 40 10 4.4 49.8 10 50 13.1 83 10
Pariser- (40)  (160) (10) (60) (30)  (100)
Karotten 350 100 21.8 1494 30 20 0 4.4 33.2 10 100 175 116.2 20
Bund-, Friih- (500  (180) (10) (40) (40)  (140)
Karotten 600 120 26.2 3154 30 70 10 8.7 107.9 10 110 175 2075 20
Lager-, Verarbeitung (60) (380) (20) (130) (40) (250)
Karotten 900 150 305 3776 30 100 20 8.7 128.6 10 130 21.8 249 20
Lager-, Verarbeitung (70) (455) (20) (155) (50) (300)
Petersilie 250 100 17.5 132.8 20 20 0 4.4 33.2 0 100 13.1 99.6 20
(40)  (160) (10) (40) (30)  (120)
Sellerie 600 210 39.3 415 40 100 20 8.7 166 20 190 30.5 249 20
Knollen- (90)  (500) (20) (200 (70)  (300)
Sellerie 600 200 34.9 332 30 80 20 4.4 83 10 180 30.5 249 20
Stangen- (80)  (400) (10) (100) (70)  (300)
Gansefussgewachse
Krautstiel 1000 160 34.9 249 50 40 10 8.7 66.4 20 150 262 1826 30
(80) (300) (20) (80) (60) (220)
Randen 600 150 21.8 182.6 40 60 10 4.4 49.8 20 140 17.5 132.8 20
(50) (220) (10) (60) (40) (160)
Spinat 120 170 10.9 166 20 40 10 2.2 41.5 5 160 8.7 124.5 15
nicht Gber- (25)  (200) (5) (50) (200  (150)
winternd, Aussaat
vor Mitte April,
ein Schnitt
Spinat 120 140 10.9 166 20 40 10 2.2 41.5 5 130 8.7 124.5 15
nicht Gber- (25)  (200) (5) (50) (200  (150)

winternd, Aussaat
nach Mitte April,
ein Schnitt

* *%
Nverﬁjgbar Nyerwertbar
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10/ Dingung im Gemusebau

Tabelle 1a (Fortsetzung)
Nahrstoffbedarf brutto

(kg/ha) Netto-Nahrstoffbedarf
= Norm fiir die Berechnung (kg/ha)
der P-, K- und Mg-Diingung Nahrstoffgehalt der Ernteriickstande = Norm fiir die vereinfachte
aufgrund von Bodenanalysen (kg/ha) Berechnung der Suisse-Bilanz
Kultur: Ertrag N P K Mg  Nyers* Nyerw ™ P K Mg N P K Mg
Freilandgemiise (kg/a) (P205)  (K;0) (P205)  (K,0) (P205)  (K;0)
Winterspinat 120 190 10.9 166 20 40 10 2.2 415 5 180 8.7 124.5 15
ein Schnitt (25) (200) (5) (50) (20) (150)
Spinat 200 160 26.2 199.2 30 60 10 8.7 49.8 10 150 17.5 149.4 20
zwei Schnitte (60) (240) (20) (60) (40) (180)
Hiilsenfriichte
Bohnen 150 30 26.2 166 10 150 30 175 1079 5 0 8.7 58.1 5
Busch-, Handpfliick- (60) (200) (40) (130) (20) (70)
Bohnen 90 20 175 1245 10 140 20 13.1 99.6 5 0 4.4 24.9 5
Verarbeitungs- (40) (150) (30) (120) (10) (30)
Erbsen 70 20 240 1743 20 120 20 15.3 1245 5 0 8.7 49.8 5
Verarbeitungs- (55) (210) (35) (150) (20) (60)
Erbsen, Kefen 100 0 21.8 174.3 20 40 0 8.7 83 10 0 13.1 91.3 10
(50) (210) (20) (100) (30) (110)
Griindlingung 300 0 0 0 0 50 0 8.7 41.5 10 0 0 0 0
Leguminosen 0 (50)
Kiirbisgewachse
Gurken 300 150 21.8 2075 30 60 10 8.7 66.4 10 140 13.1 1411 20
Essig- (50) (250) (20) (80) (30) (170)
Melone 400 150 21.8 2075 60 60 10 8.7 66.4 20 140 13.1 1411 40
(50) (250) (20) (80) (30) (170)
Zucchetti, Kiirbis, 500 150 13.1 124.5 10 100 20 4.4 41.5 0 130 8.7 83 10
Patisson (30) (150) (10) (50) (20) (100)
Nachtschattengewachse
Aubergine 400 190 21.8 166 30 80 20 13.1 58.1 20 170 8.7 107.9 10
(50) (200) (30) (70) (20) (130)
Tomate'! 800 130 21.8  215.8 30 0 0 0 0 0 130 21.8 2158 30
(50) (260) (50) (260)
Liliengewachse
Lauch 500 220 305 2324 30 100 20 13.1 83 10 200 175 1494 20
(70) (280) (30) (100) (40) (180)
Schnittlauch 300 180 17.5 149.4 30 60 10 4.4 49.8 10 170 13.1 99.6 20
(40) (180) (10) (60) (30) (120)
Spargel 50 140 131 107.9 20 0 0 0 0 0 140 131 1079 20
Bleich-" (30) (130) (30) (130)
Spargel 25 150 13.1 91.3 20 0 0 0 0 0 150 13.1 91.3 20
Griin-" (30) (110) (30) (110)
Zwiebeln 600 130 26.2 1328 20 0 0 0 0 0 130 26.2 1328 20
(60) (160) (60) (160)
Verschiedene
Griindlingung 400 30 0 0 0 20 0 8.7 41.5 10 30 0 0 0
Nichtleguminosen (20) (50)
Krauter, Gewiirze 50 40 6.5 49.8 10 0 0 0 0 0 40 6.5 49.8 10
klein (15) (60) (15) (60)
Krauter, Gewiirze 150 70 175  157.7 25 0 0 4.4 24.9 10 70 13.1 132.8 15
mittel (40) (190) (10) (30) (30) (160)
Krauter, Gewiirze ~ 300 120 24.0 203.3 35 0 0 6.5 37.3 15 120 17.5 166 20
mittel bis gross (55)  (245) (15) (45) 40)  (200)
Kréuter, Gewiirze 500 170 30.5 2573 45 40 10 8.7 49.8 20 160 21.8 2075 25
gross (70) (310) (20) (60) (50) (250)

! Ernteriickstande werden in der Regel abgefiihrt.

* *%
Nverf[]gbar Nyerwertbar
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10/ Dingung im Gemusebau

Tabelle 1a (Fortsetzung)

Nahrstoffbedarf brutto
(kg/ha)
= Norm fiir die Berechnung

der P-, K- und Mg-Diingung Nahrstoffgehalt der Ernteriickstande

Netto-Nahrstoffbedarf
(kg/ha)
= Norm fiir die vereinfachte
Berechnung der Suisse-Bilanz

aufgrund von Bodenanalysen (kg/ha)
Kultur: Ertrag N P K Mg  Nyeri* Nyerw™™ P K Mg
Freilandgemiise (kg/a) (P205)  (K,0) (P205)  (K,0)
Nisslisalat, 8.7 49.8
Feldsalat 100030 5o @ 10 O 0 0 S
218 182.6 8.7 83
Rhabarber 450 140 50)  (220) 30 60 10 (200 (100) 20
: 349 2158 13.1 132.8
Zuckermais 180 150 (80) (260) 30 0 0 (30) (160) 10
Mittelwert 19.6 1535 6.5 53.9
Freilandgemiise 130 45 (g 2 50 1O N5 e RS

* Nverf[]gbar

*%
Nverwertbar

NP K Mg
(P205)  (Ky0)

50 ég) ‘(‘g('f)‘ 10

130 23301) (91306) 10

15 %;0? (1%30) 4

120 23361) agbe) 15

Tabelle 1b | Nahrstoffbedarf, Ernteriickstande und Netto-Nahrstoffbedarf verschiedener Gemiisekulturen im Gewéachshaus und

unter Tunnel.

Néhrstoffbedarf brutto
(kg/ha)
= Norm fiir die Berechnung

Netto-Nahrstoffbedarf
(kg/ha)

Kultur: o Ri

Gewschshaus- aufgrund von Bodenanalysen (kg/ha) Berechnung der Suisse-Bilanz

und Hochtunnel- Ertrag N P K Mg  Nyeri* Nyerw* P K Mg N P K Mg

Gemiise (kg/a) (P205) (Ky0) (P205) (Ky0) (P205) (Ky0)

Aubergine 900 200 436  290.5 50 0 0 0 0 0 200 436  290.5 50

Bodenkulturen (100)  (350) (100)  (350)

Bohnen 500 0-40 34.9 149.4 30 40 0 0 0 0 40 34.9 149.4 30

Stangen- 2 (80) (180) (80) (180)

Endivie 450 140 21.8 1494 30 0 0 0 0 0 140 21.8 1494 30

Herbst (50) (180) (50) (180)

Gurken 1500 200 43.6 249 60 0 0 0 0 0 200 43.6 249 60

Bodenkulturen (100)  (300) (100)  (300)

30 Stiick/m?2

Gurken 2500 300 65.4 332 80 0 0 0 0 0 300 65.4 332 80

Bodenkulturen (150)  (400) (150)  (400)

50 Stiick/m2b

Kohlrabi 450 140 26.2 166 30 0 0 0 0 0 140 26.2 166 30
(60) (200) (60) (200)

Krautstiel 900 200 43.6 332 50 0 0 0 0 0 200 43.6 332 50
(100)  (400) (100)  (400)

Kresse @ 130 20 4.4 24.9 10 0 0 0 0 0 20 4.4 24.9 10
(10) (30) (10) (30)

Lauch 500 160 26.2  (220) 30 0 0 0 0 0 160 26.2 1826 30
(60) (60) (220)

Nisslisalat, 120 50 4.4 49.8 10 0 0 0 0 0 50 4.4 49.8 10

Feldsalat? (10) (60) (10) (60)

Paprika 600 160 21.8 2075 30 0 0 0 0 0 160 21.8 2075 30

Bodenkultur (50) (250) (50) (250)

Petersilie 300 100 21.8 1494 20 0 0 0 0 0 100 21.8 1494 20
(50) (180) (50) (180)

Portulak 150 70 8.7 74.7 20 0 0 0 0 0 70 8.7 74.7 20
(20) (90) (20) (90)

* Nverf[]gbar

*%
Nverwertbar

der P-, K- und Mg-Diingung

Néhrstoffgehalt der Ernteriickstande

= Norm fiir die vereinfachte

a Auf eine N-Diingung kann nach Vorkulturen mit hoher N-Nachlieferung ganz verzichtet werden.
b Bei héheren Ertragen proportional héhere Diingung.
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Tabelle 1b (Fortsetzung)

Néhrstoffbedarf brutto
(kg/ha)
= Norm fiir die Berechnung
der P-, K- und Mg-Diingung

Kultur:

Gewschshaus- aufgrund von Bodenanalysen

und Hochtunnel- Ertrag N P K Mg  Nyes®*

Gemiise (kg/a) (P205)  (K;0)

Radies 400 60 13.1 83 20 0

20 Bund/m22 (30) (100)

Rettich 600 90 21.8 166 30 0

18 Stiick/m? (50) (200)

Rucola 200 150 13.1 124.5 10 0

ein Schnitt (30) (150)

Rucola 300 210 175 1494 20 0

zwei Schnitte (40) (180)

Kopfsalat, 400 80 13.1 116.2 20 0

Eisberg, Lollo (300 (140

Schnittlauch 300 100 175 1494 30 0

(eine Kultur) € (40)  (180)

Schnittsalat 150 50 4.4 4.5 10 0
(10) (50)

Sellerie, 600 120 30.5 182.6 30 0

Suppen-, 40 Stiick/m? (70)  (220)

Spinat 120 100 13.1 116.2 20 0
(30) (140)

Tomaten 1200 170 34.9 282.2 60 0

Bodenkultur (80) (340)

Tomaten 1800 250 43.6 415 80 0

Bodenkultur (100)  (500)

Tomaten 2400 330 69.8 564.4 120 0

Bodenkultur (160)  (680)

Tomaten 3000 400 87.3 705.4 150 0

Bodenkultur (200)  (850)

Zucchetti, 600 160 13.1 124.5 10 0

Patisson (30) (150)

Mittelwert 130 26.2 182.6 35 0

Gewachshaus (60) (220)

* * %
Nverngbar Nyerwertbar

Nahrstoffgehalt der Ernteriickstande

Netto-Nahrstoffbedarf
(kg/ha)
= Norm fiir die vereinfachte

(kg/ha) Berechnung der Suisse-Bilanz
NYerwiccd P K Mg N P K Mg
(P205)  (K30) (P,05)  (K30)

0 0 0 0 60 13.1 83 20
(30) (100)

0 0 0 0 90 21.8 166 30
(50)  (200)

0 0 0 0 150 13.1 124.5 10
(30)  (150)

0 0 0 0 210 175 1494 20
(40)  (180)

0 0 0 0 80 13.1 116.2 20
(30)  (140)

0 0 0 0 100 175 1494 30
(40)  (180)

0 0 0 0 50 4.4 41.5 10
(100 (50)

0 0 0 0 120 305 1826 30
(70)  (220)

0 0 0 0 100 13.1 116.2 20
(30)  (140)

0 0 0 0 170 349 2822 60
(80)  (340)

0 0 0 0 250 43.6 415 80
(100)  (500)

0 0 0 0 330 69.8 564.4 120
(160)  (680)

0 0 0 0 400 87.3 7054 150
(200)  (850)

0 0 0 0 160 13.1 124.5 10
(30)  (150)

0 0 0 0 130 26.2 182.6 35
(60)  (220)

a Auf eine N-Diingung kann nach Vorkulturen mit hoher N-Nachlieferung ganz verzichtet werden.

¢ Schnittlauch-Treiberei ohne zusatzliche Nahrstoffe.

3. Gezielte Stickstoffdiingung

3.1 Bemessung der Stickstoffdiingung nach der
Nin-Methode

Die N-Bedarfszahlen der verschiedenen Gemusekulturen
sind in Tabelle 1 zusammengestellt. GemUseproduzenten,
die bei der N-Dingung die im Boden bereits vorhandene
Menge an verfugbarem N bericksichtigen, stltzen sich
auf N,;-Analysen als wertvolles Hilfsmittel ab (Tabelle 2).
Dabei wird der zu einem bestimmten Zeitpunkt im Boden
vorliegende pflanzenverfigbare N erfasst (Wonneberger
und Keller 2004). Die Entnahmetiefe der Proben richtet
sich nach der artspezifischen Wurzeltiefe der jeweiligen
Kultur (Gysi et al. 1997). Bei GemuUsearten mit einer raum-
lich begrenzten, flachen Durchwurzelung wird nur die

obere Bodenschicht zwischen 0 und 30 cm berticksichtigt,
bei solchen mit einem ausgedehnten, bis in tiefere Boden-
schichten vordringenden Wurzelwerk werden in der Bo-
denschicht zwischen 0 und 60 cm Proben entnommen. Fur
eine reprasentative Mischprobe werden mindestens zwolf
Proben der Parzelle benotigt, die diagonal Uber die Par-
zelle verteilt entnommen werden. Die N,,;,-Methode ist
nur dann ausreichend aussagekraftig, wenn die Probe-
nahme und die letzte N-Gabe mindestens vier Wochen
auseinander liegen.

Eine Erwarmung der entnommenen N,i,-Proben muss be-
reits im Feld verhindert werden, indem die befullten Pro-
bebeutel in einer Kiihlbox zwischengelagert werden. Kon-
nen die gestochenen Bodenproben nicht direkt ins Ana-
lyselabor gebracht werden, so sollten sie tiefgefroren

10/8
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10/ Dingung im Gemusebau

werden, um die Fortsetzung der N-Mineralisierung im
Plastikbeutel zu unterbinden.

Anhand des Analyseresultates wird die im Wurzelraum
vorliegende Menge an pflanzenverfliigbarem N (kg N/ha)
ermittelt. Dieser Npi,-Wert wird einem Sollwert fur das
aktuelle Entwicklungsstadium der betreffenden Kultur
(Tabelle 2) gegentiibergestellt, um die noch zu diingende
N-Menge zu ermitteln (= Differenz). Die N, -Analyse ist

eine Momentaufnahme und lasst keine sichere Aussage
betreffend der im weiteren Kulturverlauf zu erwartenden
N-Mineralisierung zu.

N-Gabe
(kg N/ha)

Nmin-Sollwert — N,in-Gehalt des Bodens

Die aufgrund von N,,;,-Proben bemessene N-Gabe ist in
die Suisse-Bilanz bzw. den Dingungsplan einzutragen.

Tabelle 2a | Stickstoffdiingung nach N,;,-Analysen im Freilandanbau.

Die empfohlenen Ny,;,-Analysetermine sind grau hinterlegt.

Boden-
tiefe 2

Nmin-Sollwert (kg N/ha)

der Npmin= Zu beachten: N,y,-Analysen frihestens vier Wochen nach der letzten Diingung

N-Bedarf Unter-

Kultur Ertrag gesamt suchung
Freilandgemiise kgl/a kg N/ha cm 01
Kreuzbliitler

Blumenkohl 350 300 60 140
Bodenkohlrabi 400 160 60 -
Broccoli 180 250 60 140
Chinakohl, gesat 600 180 60 -
Chinakohl, gesetzt 600 180 60 110
Kabis, Frihanbau, Vlies 300 160 60 120
Kabis, Lager- 500 220 60 140
Kabis, Einschneide- 800 300 60 150
Kohlrabi 300 140 30 80
Kohlrabi, Verarbeitung 450 180 30 90
Radies, 10 Bund/m? 300 50 30 90
Rettich, 89 Stiick/m? 400 120 30 —
Rosenkohl 250 300 60 140
Riben, Herbst-, Mai- 400 150 60 90
Wirz, leicht 300 140 60 160
Wirz, schwer 400 170 60 180
Cima di rapa 400 170 60 180
Rucola, ein Schnitt 200 150 30 100
Rucola, zwei Schnitte 300 210 30 100
Korbbliitler

Chicorée, Wurzelanbau 400 80 60 -
g’iacsc;[ino rosso, Radicchio, 160 120 60 _
g‘iecszrtigto rosso, Radicchio, 160 120 30 80
Endivie, gesat 350 140 60 -
Endivie, gesat 600 180 60 =
Endivie, gesetzt 350 140 30 80
Endivie, gesetzt 600 180 30 100

Kulturwoche

2 4 6 8 10 12
330 270 180 140 100 70
190 170 120 80 50 30
280 220 160 110 60 =
230 190 120 80 50 =
200 150 80 50 = =
190 150 100 60 50 50
240 190 130 60 50 50
320 260 160 100 50 50
170 120 60 40 40 =
200 150 80 50 40 =

90 40 40 = = =
150 120 80 40 = =
320 250 180 100 50 50
180 130 70 40 40 =
140 130 110 80 50 =
160 140 120 100 80 60
160 140 120 100 80 60
160 150 120 90 70 50
160 150 120 120 80 50

= 80 80 50 50 =
160 130 100 80 60 40
140 110 80 40 = =
180 160 130 100 70 40
220 200 160 120 80 50
170 140 110 80 40 =
190 160 130 100 50 =

1 Der Nppi-Sollwert zu Kulturbeginn zeigt einen bis zur ersten Kopfdiingung ausreichenden Gehalt an. N,;,-Bodenanalysen bei Kulturbeginn

sollten nur in einer Tiefe von 0-30 cm durchgefiihrt werden.

Z Liegt bei einer vorgegebenen N,;,-Untersuchungstiefe von 0—60 cm nur eine Bodenprobe in einer Tiefe von 0—-30 cm vor, so wird der Wert von
0-30 cm doppelt gezéhlt. Die Bodenschicht 0—60 cm kann in einer Probe untersucht werden.

— keine Npin-Analyse und keine Diingung zu diesem Zeitpunkt.

Agrarforschung Schweiz 8 (6): Spezialpublikation | 2017 10/9
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Tabelle 2a (Fortsetzung)

Boden- Nmin-Sollwert (kg N/ha)
tiefe 2 Zu beachten: N,,-Analysen friihestens vier Wochen nach der letzten
der Diingung
N-Be- Ny
darf Unter-
Kultur Ertrag gesamt suchung Kulturwoche
Freilandgemiise kgila kg N/ha cm 01 2 4 6 8 10 12
Salate, diverse 350 100 30 100 130 70 40 40 = =
Salate, diverse 600 120 30 100 130 70 40 40 - -
Schnittsalat 150 60 30 50 80 70 50 30 = =
Schwarzwurzel 250 130 60 - 170 170 160 160 150 140
Zuckerhut, gesat 350 140 60 - 180 160 130 100 70 40
Zuckerhut, gesetzt 350 140 30 80 170 150 120 90 60 40
Zuckerhut, gesetzt 600 170 30 100 190 170 140 110 70 40
Doldenbliitler
Fenchel, Knollen-, gesat 400 180 60 - 200 190 160 130 90 40
Fenchel, Knollen-, gesetzt 400 160 30 80 180 150 120 80 40 =
Karotten, Pariser- 250 60 60 = 90 90 70 50 30 30
Karotten, Bund-, Friih- 350 100 60 = = 130 120 80 40 30
Karotten, Lager-, Verarbeitung 600 120 60 - 150 150 100 50 30 30
Karotten, Lager-, Verarbeitung 900 150 60 = 180 170 120 70 30 30
Petersilie, gesat 250 100 60 - - - 150 140 130 120
Petersilie, gesetzt 250 100 30 60 150 140 130 120 110 100
Petersilie, Winter- 150 100 30 60 120 110 100 90 F 100
Sellerie, Knollen- 600 200 60 100 190 180 170 120 100 80
Sellerie, Stangen- 600 210 60 100 230 200 160 130 100 40
Gansefussgewachse
Krautstiel, gesat 1000 160 60 — 200 190 170 140 120 100
Krautstiel, gesetzt 1000 160 60 70 180 170 150 130 110 100
Randen 600 150 60 - - 180 160 140 120 100
Spinat, nicht iiberwinternd,
Aussaat vor Mitte April, 120 170 30 - 160 150 110 50 - -
ein Schnitt
Spinat, nicht Giberwinternd,
Aussaat nach Mitte April, 120 140 30 - 160 150 110 50 - -
ein Schnitt
Winterspinat, ein Schnitt 120 190 30 - 1603 150 110 50 - -
Spinat, zwei Schnitte 200 160 30 - 160 150 110 110 110 50
Hiilsenfriichte
Bohnen, Busch-, Handpfltick- 150 0 30 30 30 30 30 30 - -
Bohnen, Verarbeitung- 90 0 30 30 30 30 30 30 = =
Erbsen, Verarbeitung- 70 0 60 - 30 30 30 30 30 30
Erbsen, Kefen 100 0 60 - 30 30 30 30 30 -

1 Der Npin-Sollwert zu Kulturbeginn zeigt einen bis zur ersten Kopfdiingung ausreichenden Gehalt an. Ny,;,-Bodenanalysen bei Kulturbeginn
sollten nur in einer Tiefe von 0-30 cm durchgefiihrt werden.

2 Liegt bei einer vorgegebenen N;,-Untersuchungstiefe von 0—60 cm nur eine Bodenprobe in einer Tiefe von 0-30 cm vor, so wird der Wert von
0-30 cm doppelt gezahlt. Die Bodenschicht 0—60 cm kann in einer Probe untersucht werden.

3 Wochen nach Wachstumsbeginn im Friihjahr.
— keine Nppin-Analyse und keine Diingung zu diesem Zeitpunkt.

F Npip-Wert im Friihjahr bei Vegetationsbeginn; Diingung in zwei Gaben aufteilen.
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Tabelle 2a (Fortsetzung)

Boden- Npin-Sollwert (kg N/ha)
tiefe 2 Zu beachten: N,;,-Analysen friihestens vier Wochen nach der letzten
der Diingung
N-Be- Ny
darf Unter-
Kultur Ertrag gesamt suchung Kulturwoche
Freilandgemiise kgl/a kg N/ha cm 01 2 4 6 8 10 12
Kiirbisgewachse
Gurken, Essig- 300 150 30 100 180 160 130 100 70 50
Melone 400 150 30 100 180 160 130 100 70 50
Zucchetti, Kiirbis, Patisson 500 150 60 100 180 140 120 100 80 50
Nachtschattengewachse
Aubergine 400 190 60 100 230 200 160 100 70 50
Tomate 800 130 60 100 140 120 100 80 80 50
Liliengewéachse
Lauch, gesat 500 220 60 - - - 260 220 180 150
Lauch, gesetzt 500 220 60 130 250 210 170 140 120 100
Lauch, Winter- 200 170 60 100 170 160 150 120 F 120
Schnittlauch, gesat 300 180 60 - 240 240 220 200 180 150
Schnittlauch, gesetzt 300 180 60 90 220 200 180 160 140 120
Spargel, Bleich- 50 140 60 E 170 170 170 170 170 170
Spargel, Griin- 25 150 60 E 180 180 180 180 130 100
Zwiebeln, gesat 600 130 60 - - 180 150 120 100 100
Zwiebeln, gesteckt 600 130 60 - 170 140 110 70 50 -
Zwiebeln, Winter- 300 120 60 - 80 70 60 50 F 100
Verschiedene
Krauter, Gewiirze, klein 50 40 30 80 80 70 60 50 40 30
Krauter, Gewlirze, mittel 150 70 30 90 120 110 90 70 50 30
g:g;]:er el 120 30 100 | 200 = 180 160 110 70 30
Krauter, Gewdirze, gross 500 170 60 120 200 180 160 110 70 30
Nisslisalat, Feldsalat 100 50 30 - - 80 70 50 30 30
Rhabarber 450 140 60 - E 170 - - - -
Zuckermais 180 150 60 100 190 180 150 110 80 50

1 Der Npip-Sollwert zu Kulturbeginn zeigt einen bis zur ersten Kopfdiingung ausreichenden Gehalt an. N,,-Bodenanalysen bei Kulturbeginn
sollten nur in einer Tiefe von 0-30 cm durchgefiihrt werden.

2 Liegt bei einer vorgegebenen Np;,-Untersuchungstiefe von 060 cm nur eine Bodenprobe in einer Tiefe von 0-30 cm vor, so wird der Wert von
0-30 cm doppelt gezahlt. Die Bodenschicht 0-60 cm kann in einer Probe untersucht werden.

— keine Npj,-Analyse und keine Diingung zu diesem Zeitpunkt.
F Npin-Wert im Friihjahr bei Vegetationsbeginn; Diingung in zwei Gaben aufteilen.

E Npin-Wert nach der Ernte; Diingung in zwei Gaben aufteilen. Keine N-Diingung nach Ende Juli. Bei Rhabarber und Griinspargel zusatzlich eine
Teilgabe vor Erntebeginn.
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Tabelle 2b | Stickstoffdiingung nach Ny,;,-Analysen im Gewéchshaus und unter Hochtunnel.
Die empfohlenen Ny,;,-Analysetermine sind grau hinterlegt.

Boden- Nmin-Sollwert (kg N/ha)
d(teirell:lez- . Zu beachten: N,;i,-Analysen friihestens vier Wochen nach der letzten Diingung
min

Kultur . Ertrag Né::ad;:f 533:3:9 Kulturwoche

Gewachshausgemiise und

Hochtunnel kg/a kg N/ha cm 01 2 4 6 8 10 12
Aubergine 900 200 60 180 170 160 150 140 130 120
Bohnen, Stangen- 500 40 30 50 50 50 50 50 50 50
Endivie, Herbst- 450 140 30 90 180 150 120 80 50 -
Gurken, 30 Stiick/m? 1500 200 60 180 170 160 150 140 120 50
Gurken, 50 Stiick/m? 2500 300 60 180 170 160 150 140 120 120
Kohlrabi 450 140 30 170 190 140 90 50 — —
Krautstiel 900 200 60 160 240 220 200 170 140 100
Kresse 130 20 30 30 30 - - - - -
Lauch 500 160 30 100 210 230 200 160 100 50
Nisslisalat, Feldsalat, gesat 140 50 30 30 30 30 30 30 30 -
Nisslisalat, Feldsalat, gesetzt 120 50 30 30 30 30 30 = = =
Paprika 600 160 60 110 210 200 190 180 160 140
Petersilie 300 100 30 70 150 140 130 120 110 90
Radies, 20 Bund/m? 400 60 30 100 80 60 40 = = =
Rettich, 18 Stiick/m? 600 90 30 130 120 100 80 60 40 —
Rucola, Portulak, ein Schnitt 200 150 30 100 160 150 120 90 70 50
e iouiss 300 210 30 100 160 150 120 120 80 50
Kopfsalat, Eisherg, Lollo 400 80 30 100 100 100 80 40 = =
Schnittlauch (Kultur) 300 100 30 90 130 120 110 100 90 80
Schnittsalat 150 50 30 70 70 30 30 = = =
Sellerie, Suppen-, 40 Stiick/m? 600 120 30 100 170 170 150 100 70 50
Spinat 120 100 30 100 140 130 120 100 80 50
Tomaten 1200 170 60 160 150 140 130 120 110 50
Tomaten 1800 250 60 160 150 140 130 120 110 100
Tomaten 2400 330 60 160 150 140 130 120 110 100
Tomaten 3000 400 60 160 150 140 130 120 110 100
Zucchetti, Patisson 600 160 60 100 180 140 120 100 80 50

— keine Nppin-Analyse und keine Diingung zu diesem Zeitpunkt.

1 Der Npyip-Sollwert zu Kulturbeginn zeigt einen bis zur ersten Kopfdiingung ausreichenden Gehalt an. N.,,;;-Bodenanalysen bei Kulturbeginn soll-
ten nur in einer Tiefe von 0-30 cm durchgefiihrt werden.

2 Liegt bei einer vorgegebenen Ny -Untersuchungstiefe von 0-60 cm nur eine Bodenprobe in einer Tiefe von 0-30 cm vor, so wird der Wert von
0-30 cm doppelt gezahlt. Die Bodenschicht 0-60 cm kann in einer Probe untersucht werden.
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Erinnerung: Im Gemiisebau sind gemass den Vorgaben
des Labels Suisse Garantie und des Vereins SwissGAP keine
Einzelgaben von N Giber 60 kg Nitrat-N pro ha erlaubt.

3.2 Stickstoffdiingung unter Beriicksichtigung der
Pflanzensaftanalyse

Die sogenannte Pflanzensaftanalyse von Nitrat kann hilf-
reich sein, um den aktuellen Versorgungszustand einer
Kultur mit N zu beurteilen. Diese Methode ermdglicht
eine kurzfristige Entscheidung, ob und in welcher Gréssen-
ordnung eine Nachdingung erfolgen soll. Da es sich um
keine Exaktmethode im engeren Sinn handelt, ist sie im
Rahmen des 6kologischen Leistungsnachweises (OLN) im
Gegensatz zur N,i,-Methode nicht anerkannt, um einen
Mehrbedarf an N Uber die offizielle Norm hinaus zu recht-
fertigen.

4. Schwefeldiingung

Der Eintrag von Schwefel (S) aus der Luft konnte bis vor
kurzem den grossten Teil des S-Bedarfs der meisten Gemuse-
kulturen decken. Da diese S-Quelle zunehmend versiegt
(Flisch et al. 2009), gewinnt die organische Substanz der
Bdéden im Hinblick auf die S-Versorgung der Kulturpflan-
zen an Bedeutung. Humusreiche Béden sowie Flachen, auf
denen regelmassig Hofdlinger und Komposte ausgebracht
werden, haben ein erhéhtes Nachlieferungsvermégen fir
pflanzenverfligbaren S. Bei der Mineralisierung von orga-
nischer Substanz wird neben N und P auch S in Form von
Sulfat freigesetzt.

4.1 Schwefelmangel

Sist an verschiedenen Stoffwechselprozessen, unter ande-
rem auch am Aufbau von Blattgrun, beteiligt. Ausserdem
ist S ein Baustein von verschiedenen wichtigen Amino-
sauren und anderen Pflanzeninhaltsstoffen wie Glucosino-
laten (Bergmann 1993). Letztere sind bei Kohlarten und
anderen Vertretern aus der Familie der KreuzblUtler wich-
tige Geschmackskomponenten. Bei Gemisearten wie
Zwiebeln, Knoblauch, Lauch und Spargel bestimmen eben-
falls schwefelhaltige Inhaltsstoffe den Geschmack und die
Scharfe des Ernteproduktes massgeblich.

Augenfallige Symptome einer Unterversorgung mit S sind
blassgriine bis gelbe Blatter, bei denen im Extremfall auch
die Blattadern vergilben. Anzeichen von S-Mangel werden
zuerst an den jingeren Blattern sichtbar.

4.2 Schwefelbedarf von Gemiisekulturen

Mit einem S-Entzug von bis zu 80 kg S/ha sind Kulturarten
aus der Familie der KreuzblUtler (Kohlarten, Radies und
Rettich, Rucola, Meerrettich) mit Abstand am schwefel-
bedurftigsten. Ebenfalls einen erhéhten S-Bedarf weisen
Liliengewachse (Zwiebeln, Knoblauch, Lauch) und Legumi-
nosen (Bohnen, Erbsen) auf. Einen vergleichsweise gerin-
gen S-Bedarf haben Salate aus der Familie der Korbblutler
(Bergmann 1993).

Frihsatze stellen allgemein héhere Anspriche an die S-
Versorgung als Sommer- und Herbstkulturen. In Gebieten
mit einer mittleren bis hohen Niederschlagshaufigkeit
wird ein grosser Teil des im Spatherbst im Oberboden noch
vorhandenen pflanzenverfugbaren Sulfates wahrend der
Vegetationsruhe in tiefere Bodenschichten verlagert. Dort
kann es von den Wurzeln der meisten Gemusearten im fol-
genden Frahjahr nicht mehr aufgenommen werden. Bei
den zu Vegetationsbeginn noch tiefen Bodentemperatu-
ren setzt die Mobilisierung von S aus der organischen Sub-
stanz erst verzdgert ein. Engpésse in der S-Versorgung
entstehen daher bei Gemusearten mit einem mittleren bis
hohen S-Bedarf hauptsachlich im Frihjahr. Besonders ge-
fahrdet sind verfrihte Kulturen unter Flachabdeckung.

Mangelsymptome treten im Frihjahr bei Gberwinternden
Gemusearten wie Winterblumenkohl, Winterzwiebeln
und Knoblauch besonders ausgepragt auf. Spinat ist abso-
lut betrachtet nur massig schwefelbedurftig. Dennoch
werden bei Winterspinat im Frihjahr nicht selten auffal-
lige Chlorosen beobachtet (Reif et al. 2012). Das im Vorjahr
bei der Grunddiingung ausgebrachte Sulfat steht den
Uberwinterten Kulturen im Friihjahr kaum mehr zur Verfu-
gung. Vor dem Wachstumsbeginn sollten daher erneut
schwefelhaltige Dingemittel eingesetzt werden.

4.3 Einsatz von schwefelhaltigen Diingern

Verschiedene im Frihanbau von schwefelbedUrftigen Ge-
musearten durchgefihrte Versuche von Agroscope zei-
gen, dass Schwefelmangel durch den Einsatz der Haupt-
nahrstoffe P, K und Mg in Form von sulfathaltigen DUn-
gern (Superphosphat, Kaliumsulfat, Magnesiumsulfat etc.,
siehe auch Modul 4/ Eigenschaften und Anwendung von
Dingern, Kapitel 4.2, vollstandig verhindert werden kann.
Als schwefelhaltige N-Dinger eignen sich ausserdem Am-
monsulfat sowie ENTEC®-Diinger zur Vorbeugung gegen
S-Mangel.

In Versuchen zur S-Versorgung bei Frihkohlrabi lag die
Ausbeute der mit Laub vermarktungsfdahigen Knollen bei
schwefelhaltiger Grunddiingung um bis zu 85 % hoher als
bei schwefelfreier Dingung. Dabei erwiesen sich bei die-
ser schwefelbedurftigen Kohlart gediingte S-Mengen von
75 kg S/ha als ausreichend. Wird der Bedarf an P, K und Mg
in Form von sulfathaltigen Dingern gedingt, so kann
der S-Bedarf selbst bei anspruchsvollen Kohlarten vollum-
fanglich gedeckt werden. Bei Winterspinat lassen sich
qualitatsmindernde Chlorosen mit S-Gaben vor dem Vege-
tationsbeginn im Frihjahr in der Hohe von 10 kg S/ha voll-
standig verhindern.

5. Bedeutung der Versorgung mit
Spurenelementen

Auf Bdden, die von Natur aus arm an Spurenelementen
sind, oder in denen einzelne Spurenelemente aufgrund ei-
nes im basischen oder sauren Bereich liegenden pH-Wer-
tes massig verfugbar sind, mUssen Spurenelemente gezielt
eingesetzt werden (Tabelle 3). Dabei ist zu beachten, dass
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Tabelle 3 | Ubersicht zur Bedeutung und zum Einsatz von Spurenelementen im Gemiisebau.

Element Kulturen mit erhéhten Anspriichen

B () Diverse Frithkulturen auf schweren, zeitweilig zur
Vernassung neigenden, basischen Béden

Mangan (Mn) Zwiebeln, Kartoffeln, Bohnen, Gurken, Spinat, Salate

g auf basischen Boden

Randen, Knollensellerie, Spinat, Mangold, Blumen-

Bor (B) kohl, Broccoli, Kohlrabi auf basischen Boden bei
Trockenheit

il i) Am empfindlichsten auf Zn-Mangel reagieren
Bohnen, Zwiebeln, und Spinat.
Eine typische Zeigerkultur fiir Mo-Mangel ist
Blumenkohl. Mangel kann vereinzelt auch bei

Molybdan (Mo) anderen Kohlarten wie Kohlrabi auftreten.

Mo-Mangel tritt hauptsachlich unter sauren
Bodenbedingungen auf.

bei unglnstigen pH-Werten ein grosser Teil der Gber den
Boden gedlingten Spurenelemente rasch wieder festge-
legt wird und daher den Pflanzen nur sehr begrenzt zur
Verfligung steht (Schachtschabel et al. 1984). In sauren
Boden ist durch die Verwendung kalkhaltiger Diinger oder
eine Aufkalkung eine mittelfristige und nachhaltige Ver-
besserung der Nahrstoffverfuagbarkeit moglich (vgl. Mo-
dul 2/ Bodeneigenschaften und Bodenanalysen, Kapitel 5).

Eine bessere Pflanzenverfugbarkeit weisen in der Chelat-
form eingesetzte Fe-, Mn- und Zn-Dunger auf. Bei Chelat-
dangern sind die in lonen-Form vorliegenden Spuren-
elemente von einer organischen «Umhullung» (= Chelat)
eingeschlossen (Odet et al. 1982). Diese verhindert die
Festlegung des betreffenden Spurenelementes an der Bo-
densubstanz. Bei hohen pH-Werten im Boden ausreichend
stabile Chelatformen sind verhaltnismassig teuer. Ihre An-
wendung lohnt sich aus 6konomischer Sicht nur bei Gemu-
sekulturen mit mittlerer bis hoher Wertschépfung.

Haufig ist die Anwendung von Spurenelementen Uber das
Blatt die wirksamste Massnahme, um Mangelsituationen
kurzfristig zu beheben. Bei Spurenelementen ist die
Spanne zwischen Mangel und Uberversorgung sehr eng
(Trott 2013). Eine ungezielte Anwendung von spurenele-
menthaltigen Dingern kann leicht zu einer Uberschuss-
situation verbunden mit Kulturschaden fihren. Daher sind
die Anwendungshinweise der Hersteller bei der Bemes-
sung von Spurenelementdlingern zu beachten.

6. Blattdiingung

Blatter kdnnen die in einem oberflachlichen Wasserfilm
gelosten Nahrstoffe Uber Kleinporen aufnehmen. Wie

Haufige

Anwendungs- Anwendungshinweise

formen

Eisensulfat, Bei pH-Werten im basischen Bereich ist die Wirkung
Eisenchelat von Eisensulfat tiber den Boden stark eingeschrankt.

Bei pH-Werten im neutralen bis basischen Bereich
zeigt die Bodendiingung mit Mangansulfat wenig
Wirkung.

Bei pH-Werten im sauren Bereich ist die Verfiighar-
keit von Mn dagegen deutlich erhéht, so dass in
schweren Boden mit hohen Mn-Reserven Mn-Toxi-
zitat auftreten kann. Staunasse fordert die Loslichkeit
von Mn zusatzlich.

Mangansulfat,
Manganchelat

Bei hohem pH-Wert im Boden, bei anhaltender

gora_)g 0L Trockenheit sowie als Sofortmassnahme Anwendung
orsaure .
Uber das Blatt
. Symptome von Zn-Mangel treten bei Gemusekulturen
Zinksulfat, K . hei ielle Di
Zinkchelat aumin Er§c einung. Spezielle Dungungsmass-_
nahmen mit Zn sind daher sehr selten erforderlich.
xatrlum.- 2 Auf sauren Boden bei Blumenkohl Blattdiingung zur
mmonium-
Behebung von akutem Mo-Mangel.
molybdat

rasch welcher Anteil der ausgebrachten Nahrstoffe von
der Pflanze aufgenommen wird, bestimmen die folgen-
den Hauptfaktoren:

1. Nahrstoffart und Formulierung

2. Anlagerung und Verteilung der Dingerlésung auf der
Pflanzenoberflache

3. Aufnahmefahigkeit der behandelten Pflanzenorgane,
die in erster Linie von der artspezifischen Blattstruktur
(Dicke der Kutikula), dem Blattalter sowie den Feuchtig-
keitsbedingungen vor der Behandlung abhéangig ist

4. Luftfeuchtigkeit wahrend und nach sowie Niederschlags-
ereignisse nach der Anwendung (Benetzungsdauer)

Die auf das Blatt ausgebrachten Nahrstoffe werden nicht
an der Bodensubstanz festgelegt. Sie mussen nicht zuerst
zu den Pflanzenwurzeln gelangen bzw. von diesen er-
schlossen werden. Blattdinger werden - verglichen mit
Dingern, die Gber den Boden eingesetzt werden - schnell
aufgenommen. Bei der Blattdlingung ist zu beachten, dass
bei einmaliger Anwendung in der Regel nur ein sehr gerin-
ger Anteil des gesamten Pflanzenbedarfs gedeckt wird.
Sie eignet sich daher vor allem als Massnahme bei tempo-
raren Mangelsituationen.

Die Vertraglichkeit von Blattdingungsmassnahmen
hangt in hohem Masse von der Anwendungskonzentra-
tion und den Witterungsbedingungen kurz vor und nach
der Behandlung ab. Im Anschluss an feuchte Perioden re-
agieren die meisten Gemusekulturen bei aufkommender
trocken-warmer Witterung erhéht empfindlich auf die
Blattapplikation von Dingern. In solchen Situationen ist
die Blattdingung zu unterlassen bzw. die Anwendungs-
konzentration zu reduzieren. Die Behandlungen sind
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moglichst wahrend der kiihleren Abendstunden durchzu-
fuhren.

Im Falle der Beimischung von Blattdingern zur Pflanzen-
schutzmittelbrihe ist die Mischbarkeit des Blattdingers
mit den eingesetzten Pflanzenschutzmitteln abzuklaren.
Ist die Mischbarkeit nicht gewahrleistet, kommt es in der
Spritzbrahe rasch zur Ausflockung. Die Ausbringung von
Blattdiingern kombiniert mit Pflanzenschutzmitteln ist all-
gemein mit einem erhdhten Risiko von Kulturschaden
durch Phytotoxizitat verbunden. Auf jeden Fall sind die
Anwendungshinweise der Herstellerfirmen zu beachten.

7. Einsatz von Recyclingdiingern

Im Freilandgemusebau gewinnen Kompost und festes Gar-
gut als Vertreter der Recyclingdliinger zunehmend an Be-
deutung. Bei ihrer Anwendung auf Gemuseflachen steht
nicht der Nahrstoffeffekt, sondern die Férderung der Bo-
denqualitat und -fruchtbarkeit im Vordergrund. Die Zu-
fuhr von organischer Substanz tragt insbesondere in ton-
haltigen Béden zu einer Verbesserung der Bodenstruktur
bei. Verschiedene, bislang vorwiegend im Beerenanbau
durchgefiihrte Versuche haben ausserdem gezeigt, dass
Kompost natlrliche mikrobielle Gegenspieler von ver-
schiedenen bodenburtigen Krankheitserregern férdern
kann. Bei der Beschaffung von Recyclingdliingern ist deren
Qualitat hochste Beachtung zu schenken.

Je Hektare Anbauflache durfen innerhalb von drei Jahren bis
zu 25 t Kompost oder festes Gargut (bezogen auf die Trocken-
substanz) oder 200 m3 fliissiges Gargut zu Diingezwecken ein-
gesetzt werden, wenn dadurch der Bedarf der Pflanzen an
Stickstoff und Phosphor nicht Gberschritten wird.

Auf einer Hektare durfen innerhalb von zehn Jahren nicht
mehr als 100 t organische und organisch-mineralische Bo-
denverbesserungsmittel, Kompost oder festes Gargut als
Bodenverbesserer, als Substrat, als Erosionsschutz, fir Re-
kultivierungen oder fur kinstliche Kulturerden verwendet
werden (ChemRRV 2005, Anhang 2.6, Kapitel 3.2.2 Kom-
post und Gargut).

Recycling- und Hofdunger sind méglichst in nicht-gemuse-
baulichen Vorkulturen bzw. vor der Grundbodenbearbei-
tung zu Gemusekulturen anzuwenden. Auf diese Weise
kénnen allfallige voribergehende negative Auswirkungen
auf die Kulturentwicklung und Bedenken hinsichtlich Hy-
giene ausgeschlossen werden.

8. Schlussbetrachtung

Im Gemusebau sind der Kulturerfolg und im Besonderen
die Qualitat der Ernteprodukte in hohem Masse an eine
ausgewogene Nahrstoffversorgung gebunden. Dabei ist
zu beachten, dass haufig auch ungeeignete physikalische
Bodenbedingungen (Bodenverdichtung, Vernassung, lo-
kale Flachgrindigkeit) zu Entwicklungshemmungen und
Chlorosen fuhren kénnen, die leicht mit Nahrstoffmangel

zu verwechseln sind. Ebenfalls im Auge zu behalten sind
bodenburtige Schaderreger, deren Auftreten am wirk-
samsten durch eine weit gestellte Fruchtfolge vermindert
werden kann.
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Vorderseite: Tomatenkultur auf Substrat (Foto: Agroscope).
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11/ Dingung von Gemusekulturen auf Substrat

1. Einleitung

Im bodenunabhéngigen Anbau von Gemusekulturen kann
mittels Fertigation (Dingung und Bewasserung) und Re-
zyklierung des ruckfliessenden Dranwassers (Restnahr-
I6sung) eine optimale Nahrstoffzufuhr sowie eine sehr ef-
fiziente Nutzung des Wasser und der Nahrstoffe erzielt
werden. Die Nahrlésung muss dabei ausgewogen und den
Wachstumsbedurfnissen der auf Substrat angebauten Kul-
turen angepasst sein. Das Substrat verleiht der Pflanze
Halt und dient ihr bis zu einem gewissen Grad als Reser-
voir, aus dem die Pflanze die fur das Wachstum benétigten
Nahrstoffe bezieht. Das Substrat muss durchlassig, gut
durchliuftet und dauerhaft sein (Géhler und Molitor 2002).
Die verwendeten Materialien sind heute in der Regel orga-
nisch (Rinden, Holz- oder Kokosfasern, Torf etc.), da diese
wiederzuverwenden oder zu rezyklieren sind. Es stehen
aber auch mineralische Substrate naturlichen Ursprungs
(Steinwolle, Perlit, Pouzzolane etc.) zur Verfigung.

Die Zusammensetzung der Elemente in der Nahrlésung ist
komplex und spielt fur den erfolgreichen Anbau von Sub-
stratkulturen eine entscheidende Rolle, insbesondere in
Systemen, bei denen das Dranwasser rezykliert wird (Pivot
et al. 1999; Le Quillec et al. 2002). Der Anbau auf Substrat
weist gegenuber der herkdmmlichen Erdkultur folgende
Vorteile auf:

¢ Vereinfachung der Kulturarbeiten (Ernte und Unkraut-
bekampfung)

e Erhdhung des Ertragspotenzials

e bessere Steuerbarkeit der Frahreife

‘,“;\ H Ry :

Abbildung 1| Paprika auf Substrat (Foto: Agroscope).

Abbildung 2 | Tomaten sind das wichtigste Gemdse auf Substrat
in der Schweiz (Foto: Agroscope).

e Begrenzung von fruchtfolgebedingten Ertragsausfallen
im Zusammenhang mit bodenbuirtigen Krankheiten,
Schadlingen und mangelnder Bodenfruchtbarkeit

e Reduktion der Nahrstoffverluste und Wasserverluste
mittels Rezyklierung des Dranwassers im geschlossenen
System

Abbildung 3 | Gurken auf Substrat (Foto: Agroscope).
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11/ DUngung von Gemusekulturen auf Substrat

Diese Publikation enthalt Empfehlungen fur die Fertiga-
tion von folgenden Gemusekulturen auf Substrat: Toma-
ten, Gurken, Auberginen, Peperoni und Salate (Sonneveld
1989; Brajeul et al. 2001; Géhler und Molitor 2002; Pivot et
al. 2005; Urban und Urban 2010; Sonneveld und Voogt,
2009; Abbildungen 1, 2 und 3).

2. Diingungsempfehlungen

2.1 Offene und geschlossene Systeme

Das offene System (0S) ermdglicht die Zufuhr einer fri-
schen Nahrlésung bei jeder Bewasserung. Das Dranwasser

wird aufgefangen und in anderen Kulturen zur Diingung
eingesetzt. Die Wiederverwertung des Dranwassers be-
dingt, dass sein Nahrstoffgehalt bekannt ist, die Dungungs-
grundlagen fur die jeweiligen Kulturen bertcksichtigt und
diese Nahrstoffe in die Dlngungsbilanz aufgenommen
werden.

Das geschlossene System (gS) erméglicht dagegen ein dy-
namisches Rezyklieren des Dranwassers auf derselben Kul-
tur. Die Zusammensetzung des Dranwassers variiert je
nach Wasser- und Néhrelementaufnahme durch die Pflan-
zen. Dabei kann es zu einer Anreicherung gewisser Ele-
mente und folglich zu einem Nahrstoffungleichgewicht
kommen (Pivot und Gilloz 2004). Aus diesem Grund sind

Tabelle 1 | Molmasse (MM) der chemischen Elemente, die fiir die Zusammenstellung der Nahrlésungen benétigt werden.

Element gMIMOI Element
N 14,00 0

P 30,97 H

S 32,06 C

K 39,10 Na

Ca 40,08 cl

Mg 24,31

g’;mol Element gemol
16,00 Fe 55,85
01,00 Mn 54,90
12,01 B 10,81
22,99 Cu 63,55
35,45 Mo 95,90

Si 28,09

Tabelle 2 | Zusammenstellung der Nahrlosungen fiir verschiedene Gemiisearten in offenen (0S) und geschlossenen Systemen (gS)
auf organischen Substraten (Sonneveld und Straver 1994; Gohler und Molitor 2002; Pivot et al. 2005).

pglgllr}g:en Salat Aubergine Gurke Paprika Tomate
System gs gs gs oS gs oS gs oS gS oS
EC-Wert (mS/cm) 2,40 2,60 1,70 2,10 1,70 2,20 1,60 2,10 1,60 2,60
pH-Wert 50-62 50-62 50-62 50-62 50-62 50-62 50-62 50-62 50-62 50-62
Makroelemente (mmol/l)
NH,* 1,25 1,25 1,00 1,50 1,00 1,25 0,50 0,50 1,00 1,20
K+ 6,75 11,00 6,50 6,75 6,50 8,00 5,75 6,75 6,50 9,50
CaZ+ 4,50 4,50 2,25 3,25 2,75 4,00 3,50 5,00 2,75 5,40
MgZ* 3,00 1,00 1,50 2,50 1,00 1,38 1.13 1,50 1,00 2,40
NO;~ 16,75 19,00 11,75 15,50 11,75 16,00 12,50 15,50 10,75 16,00
S0,2 2,50 1,13 113 1,50 1,00 1,38 1,00 1,75 1,5 4,40
H,PO,~ 1,25 2,00 1,00 1,25 1,25 1,25 1,00 1,25 1,25 1,50
Si @ - 0,50 - - 0,75 0,75 - - - -
Spurenelemente (umol/l)
Fe 25 40 15 15 15 15 15 15 15 15
Mn 10 5 10 10 10 10 10 10 10 10
Zn 5 4 5 5 5 5 4 5 4 5
B 35 30 25 35 25 25 25 30 20 30
Cu 1,00 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Mo 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
2 optional.
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11/ Dingung von Gemusekulturen auf Substrat

regelmassig, ca. alle drei bis vier Wochen, vollstandige
Analysen der Nahrlésung durchzuflihren. Insgesamt lassen
sich mit der Wiederverwertung beachtliche Mengen an
Wasser und Dingemitteln einsparen. Die Notwendigkeit
einer Desinfektion des zu rezyklierenden Dranwassers
hangt vom Risiko der Ausbreitung von Krankheitserregern
ab. In grossflachigen Gewachshausbetrieben wird in der
Regel das Dranwasser desinfiziert (Langsamfiltration, UV-
Bestrahlung, Ozon-, Chlorbehandlung, Ultrafiltration etc.;
Gohler und Molitor 2002).

2.2 Zusammensetzung der Ndhrlésung

Die Nahrlésung enthalt nicht nur Makroelemente (Stick-
stoff [N], Phosphor [P], Schwefel [S], Kalium [K], Calcium
[Ca] und Magnesium [Mg]), sondern auch Spurenelemente
(Eisen [Fe], Mangan [Mn], Zink [Zn], Bor [B], Kupfer [Cu]
und Molybdan [Mo]). Bei der Zusammenstellung der Nahr-
I6sung mussen die Nahrstoffgehalte im Bewasserungswas-
ser bertcksichtigt werden. Méglicherweise decken die im
eingesetzten Wasser enthaltenen Mengen an Schwefel,
Calcium und Magnesium den Bedarf der betreffenden
Kultur oder Gberschreiten ihn sogar. Die mineralische Zu-
sammensetzung des Wassers ist abhangig von dessen Her-

kunft (Quelle, Grundwasser, Seen etc.). Es sind auch erheb-
liche Schwankungen im Laufe des Jahres moglich. Wasser
mit einem Salzgehalt unter 0,5 mS/cm kann problemlos
verwendet werden. Betragt der Salzgehalt hingegen mehr
als 1 mS/cm, dann kann das Dranwasser nur schwierig rezy-
kliert werden.

Die Zusammensetzung von Nahrlésungen wird in Mol
oder mMol ausgedriickt (Tabellen 1 und 2). Das Mol ist die
Menge einer Substanz, die ebenso viele Teilchen enthalt,
wie Atome in 0,012 kg Kohlenstoff vorliegen (12C). Die mo-
lekulare Masse einer Substanz, eines lons oder eines Atoms
entspricht der Summe der vorhandenen Atommassen, aus-
gedruckt in Gramm. Ein Mol irgendeiner Substanz, eines
lons oder eines Atoms, enthalt also dieselbe Anzahl ele-
mentarer Einheiten.

Die fur die Herstellung der Nahrlésungen verwendeten
Praparate konnen in gel6ster oder fester Form vorliegen,
ihre chemische Zusammensetzung kann variieren. Die
Dichte und Reinheit von Sauren kénnen, je nach Herkunft,
ebenfalls verschieden sein. Es ist daher unerlasslich, bei
der Berechnung der Nahrlésung die Zusammensetzung ih-
rer Bestandteile zu Uberprifen. Es ist auch wichtig, die

Tabelle 3 | Zubereitung der Nahrlosung mit Einzeldiingern fiir Tomatenkulturen auf Substrat in offenen Systemen

unter Beriicksichtigung der Gehalte an Nahrstoffen.
Fiir 100 Liter Stammlésung (Konzentration: 100 x)
Diinger

Kaliumhydrogenphosphat

KH,PO,

Magnesiumnitrat
Mg(NO5), 6H,0

Mischung aus Spurenelementen

Ammoniumnitrat
NH,4NO; (Amnitra 18 % N)

Kaliumsulfat

K,S0,

Calciumnitrat

5(Ca(NOs), 2H,0) NH,NO;

Salpetersaure
HNO; - 60 % (Dichte = 1,37)

Abbildung 4 | Computer fiir die Mischung und Steuerung der Din-
qung von Substratkulturen (Foto: Agroscope).

Menge an Nahrstoffen

Behalter A Behalter B Behalter C

2,04 kg

6,14 kg

0,15 kg

0,531

6,96 kg

9,3 kg
4,01

Tabelle 4 | Anpassung der Nahrlésung wéhrend der ersten
vier bis acht Kulturwochen: Die Differenz bezieht sich auf

die fiir die einzelnen Kulturen empfohlenen Konzentrationen
in Tabelle 2 (Pivot et al. 2005).

Kultur

Element

(mmol/l)  Aubergine Gurke Paprika Tomate
NH,* +0,10 +0,10 +0,10 +0,10

K+ -1,00 -1,00 -1,00 -1,00

CaZ+ + 0,45 + 0,45 +0,45 + 0,45

Mg2* +0,50

NO;~ +0,10

Agrarforschung Schweiz 8 (6)
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11/ DUngung von Gemusekulturen auf Substrat

Qualitat der Praparate zu kontrollieren, damit diese nicht
zu viele Verunreinigungen, Ausfallungen, Karbonate und
Hydroxide enthalten, die zur Bildung von unléslichen Ver-
bindungen in den Stammlésungen fuhren kénnten.

Die Konzentration der Stammlésungen ist allgemein hun-
dert- bis zweihundertmal hdher als diejenige der Nahrl6-
sung (Tabelle 3). Sie ist oft limitiert durch die Loéslichkeit
der eingesetzten Praparate. Es sollte der Grundsatz einge-
halten werden, dass Komponenten, die Sulfate oder Phos-
phate enthalten, nicht mit calciumhaltigen Dingern im
selben Tank gemischt werden, um die Bildung von Aus-

Abbildung 5 | Messen des pH-Wertes und der Leitfdhigkeit (EC)
der Néhrlésung (Foto: Agroscope).

fallungen zu vermeiden. Aus diesem Grund werden min-
destens zwei Tanks mit Stammlésungen angelegt, um un-
vertragliche Nahrstoffe getrennt aufzubewahren (Abbil-
dung 4). Die Sauren koénnen in einem separaten Fass
verdinnt werden, um die Steuerung des pH-Wertes zu er-
leichtern. Die Beimischung der Spurenelemente erfolgt,
mit Ausnahme von Fe, in demjenigen Tank, der Phosphate
und Sulfate enthalt.

2.3 Anpassung der Nahrlésung

Um das Wachstum und die Entwicklung der Gemusekultu-
ren auf Substrat zu optimieren, sind die vorgeschlagenen
Nahrstoffzusammensetzungen fir die verschiedenen Ge-
musekulturen auf Substrat (Tabelle 2) geméass den Anga-
ben in Tabelle 4 fur die ersten vier bis acht Wochen anzu-
passen. Dabei wird vor allem der Calciumgehalt erhéht
und der Kaliumgehalt reduziert.

Weiter ist zu berlcksichtigen, dass in Perioden mit hohem
Fruchtbehang fur kurze Zeit (zirka eine Woche) der Gehalt
von Kalium von 1 auf 2 mmol/l, in Form von KNO3, erhéht
werden sollte.

Die Korrekturen und Anpassungen der Néahrstoffgaben
mittels Fertigation sind anhand von regelmassigen Analy-
sen des Gehaltes der verschiedenen Elemente in der Nahr-
I6sung zu kontrollieren. In der Regel sind Analysen bei ge-
schlossenen Systemen alle drei bis vier Wochen erforder-
lich.

Die Messung der Leitfahigkeit (EC) und des pH-Wertes er-
laubt eine einfachere Kontrolle des Dranwassers (Abbil-
dung 5). Die Leitfahigkeit des Dranwasser ist namlich ein
Indikator fur die Konzentration der Nahrldsung in den
Substraten. Werte zwischen 2,5 und 4,0 mS/cm sind als
normal zu betrachten. Je nach Kulturzustand und Kultur-
periode kénnen sie kurzzeitig auch héher liegen (5 mS/cm).

Tabelle 5 | Richtwerte (anzustrebender Bereich) fiir die Blattanalyse bei Gurke, Paprika und Tomate.
(Makroelemente in % der Trockensubstanz, Mikroelemente in mg/kg Trockensubstanz; Géhler und Molitor 2002.)

Kultur

Richtwerte

Gurke Paprika Tomate
N (%) 3,5-5,5 3,5-4,2 3,2-5,0
P (%) 0,4-0,8 0,4-0,8 0,35-0,7
K (%) 3,0-5,0 5,0-6,0 3,5-5,5
Mg (%) 0,4-0,8 0,4-0,8 0,35-0,7
Ca (%) 2,0-5,5 2,8-3,2 2,0-5,0
Fe (mg/kg) 85-250 110 85-300
Mn (mg/kg) 50-300 55 50-250
B (mg/kg) 45-100 55-100 40-100
Zn (mg/kg) 30-150 - 30-125
Cu (mg/kg) 5-18 - 5-16
Mo (mg/kg) 0,3-2,0 - 0,3-3,0
(RV[R Grundlagen fur die Diingung landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz (GRUD) | Juni 2017



11/ Dingung von Gemusekulturen auf Substrat

In Perioden mit hohen Temperaturen verbraucht die
Pflanze mehr Wasser, in Perioden mit schwacher Belich-
tung nimmt sie mehr Nahrstoffe auf. Aufgrund der Kon-
zentrationsschwankungen ist der EC-Wert im Dranwasser
taglich zu kontrollieren und die Nahrlésung entsprechend
anzupassen. Der pH-Wert des Dranwassers sollte zwischen
5,5 und 7,0 liegen.

Eine weitere Moéglichkeit zur Kontrolle der Dlingung ist,
den Gehalt an Makro- und Mikroelementen von ausge-
wachsenen Blattern zu analysieren. Zur Beurteilung der
Blattanalysen aus der Trockensubstanz werden in Tabelle 5
Richtwerte fir Tomaten, Gurken und Paprika angegeben.

2.4 Zufuhr der Nahrlésung

Die Zufuhr der Nahrlésung erfolgt vor allem unter Bertck-
sichtigung des Vegetationsstadiums, der Sonneneinstrah-
lung und der Tagesléange. Die von der Kultur aufgenom-
mene Menge an Wasser und Nahrstoffen kann innerhalb
der Saison schwanken. Es ist daher notwendig, die Versor-
gung mit Mineralstoffen regelmassig zu kontrollieren und
Schwankungen auszugleichen, um die Dingung zu opti-
mieren. In einem offenen, nicht rezyklierten System sollte
sich die Menge des Dréanwassers im Bereich von 20 % der
zugefuhrten Wassermenge bewegen, in einem geschlos-
senen System mit Rezyklierung kann sie héher liegen.

3. Literatur

Brajeul E., Javoy M., Pelletier B. & Letard M., 2001.
Le concombre. Monographie. Ctifl, Paris. 349 S.

Gohler F. & Molitor H.-D., 2002. Erdelose Kulturverfahren
im Gartenbau. Eugen Ulmer Verlag, Stuttgart
(Hohenheim). 267 S.

Le QuillecS., Brajeul E., Sédilot C., Raynal Lacroix C., Letard
M. & Grasselly D., 2002. Gestion des effluents des cultu-
res légumiéres sur substrat. Ctifl, Paris. 199 S.

Pivot D., Reist A. & Gillioz J., 1999. Tomates en serre: subs-
trats réutilisés, solutions recyclées. Revue suisse de Viti-
culture, Arboriculture, Horticulture 31 (5), 265-269.

Pivot D. & Gillioz J., 2004. Poivron: adaptation de la solu-
tion nutritive en systéme recyclé. Revue suisse de Viti-
culture, Arboriculture, Horticulture 36 (6), 368-372.

Pivot D., Gilli C. & Carlen C., 2005. Données de base
pour la fumure des cultures de légumes, de fleurs et
de fraises sur substrat. Revue Suisse de Viticulture, Ar-
boriculture, Horticulture 34 (4), 3-8.

Sonneveld C., 1989. A method for calculating the composi-
tion of nutrient solutions for soilless cultures. Serie: Vo-
edingsoplossingen glastuinbouw n°10, 34 ed. 13 S.

Sonneveld C. & Voogt W., 2009. Plant Nutrition of Green-
house Crops. Springer Science + Business Media B.V.
Springer Netherlands. 431 S.

Sonneveld C. & Straver N. B., 1994. Nutrient solution for
vegetables and flowers grown in water or substrates.
Voedingspolossingen glastijnbouw 8, 1-33.

Urban L. & Urban 1., 2010. La production sous serre. Tome 2:
L'irrigation fertilisante en culture hors sol, 2¢ édition.
Edition Tec&Doc, Paris. 233 S.

Agrarforschung Schweiz 8 (6): Spezialpublikation | 2017  [RRZZ




11/ DUngung von Gemusekulturen auf Substrat

11/8

4. Tabellenverzeichnis

Tabelle 1| Molmasse (MM) der chemischen Elemente, die fur die Zusammenstellung
der Nahrldsungen bendtigt Werden. ...

Tabelle 2 | Zusammenstellung der Néhrlésungen fur verschiedene Gemusearten in offenen
und geschlossenen Systemen auf organischen SUDSTraten. .......ccccoviieiiiiiie e

Tabelle 3 | Zubereitung der Nahrlésung mit Einzeldingern fur Tomatenkulturen auf Substrat
in offenen Systemen unter Berlcksichtigung der Gehalte an Nahrstoffen. ...,

Tabelle 4 | Anpassung der Nahrlésung wahrend der ersten vier bis acht Kulturwochen: Differenz
bezogen auf die fur die einzelnen Kulturen empfohlenen Konzentrationen in Tabelle 2. ........................

Tabelle 5| Richtwerte (anzustrebender Bereich) fur die Blattanalyse bei Gurke, Paprika und
Lo 011 1 PR

5. Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1| Paprika auf SUDSTIAt. ......c.oiiiieiee ettt a et e e e e e sne e
Abbildung 2 | Tomaten sind das wichtigste Gemuse auf Substrat in der Schweiz. ........ccccccviiiiiiiiniieneen,
Abbildung 3 | Gurken auf SUDSTrat. ...
Abbildung 4 | Computer fur die Mischung und Steuerung der Dlingung von Substratkulturen. ................
Abbildung 5 | Messen des pH-Wertes und der Leitfahigkeit (EC) der Nahrldsung. ......cccceceeeeiinieeninceenennn,

11/4

11/4

11/5

11/5

11/6

11/3
11/3
11/3
11/5
11/6

Grundlagen fur die Diingung landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz (GRUD) | Juni 2017



Agroscope gutes Essen, gesunde Umwelt

12/ Dlingung im Weinbau

Jean-Laurent Spring und Thibaut Verdenal
Agroscope, 1009 Pully, Schweiz

Auskinfte: jean-laurent.spring@agroscope.admin.ch



12/ Dangung im Weinbau

Inhalt
LI =110 0 0T U T e USSP 12/3
1.1 Grundséatzliches zur DUNGUNG VON REDEN .......oiiuiiiiiieiii ittt ebeas 12/3
2. Besonderh@iten des VWEINDAUS. .......cocuiiitiiiieiitie ettt ettt sse e bt e e s e e b e e aneeeneesabeeeneeeabeesnneenneenaes 12/3
D BV oY e [T U Lo =T g - TSP 12/3
2.2 Visuelle Beurteilung der PFIANZE .......coiii ittt sttt b e e nne e s b e e naneas 12/3
B B o Y P-4 =Y g T o SR 12/4
B S =T Yo [T T o o i 1 PR 12/5
TR (V= a1 o 0= - [ o 12/6
3.1 Nahrstoff- und physiologische STOrUNGEN .......ccuiiiiiiiie e e e sse e e beeeneeenreas 12/6
L D LU o T0 g Te T o = PSPPSR 12/11
4.1 STICKSTOTFAUNGUING c..ceiieeeet et e b e b et r e a e se e e e e e ee e e n e e eae et eneas 12/11
4.2 Dungung mit Phosphor, Kalium, Magnesium UNd BOT ........c.coiieiiiiiiiieieeiie et sie et sie e sneeene s 12/12
4.3 Zufuhr organischer SUDSTANZ ..........oouii ittt b et st e e eae e sab e sneeene e saes 12/13
4.4 DUNGUNG VON JUNGIEDEN ...ttt h e e st e eae e et e e e e eabe e saseeeneeeab e e enneeaneesnes 12/13
S ] = o [ Vo U T RS 12/13
TR I T = 0 PP 12/15
(o =1 o 1=y 1T V=T =T o o LU PP 12/16
A2\ o o1 [o [UTq Yo T V=Y =TT | P 12/16

Vorderseite: Agroscope am Standort Pully ist auf die Weinbauforschung spezialisiert (Foto: Carole Parodl, Agroscope).

IWVPA  Grundlagen fir die Dingung landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz (GRUD) | Juni 2017




12/ DUngung im Weinbau

1. Einfiihrung

1.1 Grundsatzliches zur Diingung von Reben

Das Ziel einer angepassten Diingung im Weinbau ist eine
ausgeglichene Erndhrung der Reben im Hinblick auf ein
zligiges Wachstum und eine gute Qualitat der Trauben un-
ter gleichzeitiger Schonung der Umwelt. Die Nahrstoffver-
sorgung der Rebe hangt jedoch nicht ausschliesslich von
der Dingung ab: Bodeneigenschaften, klimatische Bedin-
gungen und Anbaumethoden spielen eine ebenso wich-
tige Rolle. Die Bodeneigenschaften des Standorts (Drai-
nage, Gehalt an organischer Substanz, Strukturzustand
usw.) und die Anbaumethoden (Bodenpflege, Blatt-
Frucht-Verhaltnis usw.) missen optimal aufeinander abge-
stimmt werden. Nur so ist es moéglich, durch die Dingung
den Nahrstoffgehalt des Bodens auf lange Sicht im Gleich-
gewicht zu halten, ohne eine Uberdiingung oder Verar-
mung des Bodens zu riskieren.

Das Nahrstoffgleichgewicht der Pflanzen ist eng mit dem
Klima verknUpft: entweder durch die direkte Beeinflus-
sung von Stoffwechselvorgédngen in der Pflanze oder
durch indirekte Wirkungen auf die Nahrstoffdynamik im
Boden. Dieses Gleichgewicht, das sich mit einer Pflanzen-
analyse bestimmen lasst, widerspiegelt somit die von der
Pflanze aufgenommenen Nahrstoffe bei bestimmten
Klima- und Bodenbedingungen. Zwischen dem Nahrstoff-
gehalt im Boden und dem Nahrstoffgehalt in der Pflanze
besteht nur ein loser Zusammenhang, weil die Verfugbar-
keit und die Aufnahme der Nahrstoffe von den Stand-
ortbedingungen und insbesondere dem Klima abhangen.
Gute Kenntnisse der Bodeneigenschaften unter verschie-
denen Klimabedingungen sind daher fur das Verstandnis
der Pflanzenerndhrung unabdingbar. Es gibt vier sich er-
ganzende Moglichkeiten, um die Bodenfruchtbarkeit im
weiteren Sinne zu erfassen:

e Visuelle Beurteilung der Pflanze zur Feststellung von
Nahrstoffungleichgewichten und physiologischen St6-
rungen

e Pflanzenanalysen im Verlauf der Vegetationsperiode zur
Feststellung visuell nicht erkennbarer Nahrstoffstérun-
gen

e Untersuchungen am Bodenprofil zur Beurteilung der
Wurzelentwicklung, der Abfolge der Bodenhorizonte,
der Bodenstruktur, der Durchliftung und der Wasser-
fuhrung

e Bodenuntersuchung zur Schatzung der verflgbaren
und/oder gebundenen Nahrstoffe im Boden

2. Besonderheiten des Weinbaus

Grundsatzlich beruhen die vorgeschlagenen Dingungs-
normen fur die Hauptnahrstoffe Phosphor (P), Kalium (K)
und Magnesium (Mg) auf dem Ersatz der durch die Reben
entzogenen Nahrstoffe, die aus der Parzelle abtranspor-
tiert oder in den verholzten Teilen der Rebe gebunden
sind (unter der Annahme, dass das Schnittholz auf der Par-
zelle verbleibt).

Die Dingungsnormen werden an den Traubenertrag an-
gepasst. Mit Hilfe einer regelmassig wiederholten Boden-
untersuchung und einer davon abgeleiteten Korrektur der
Dingungsnorm kann ein Gber- oder unterversorgter Bo-
den wieder in ein Nahrstoffgleichgewicht gebracht wer-
den. Dadurch kénnen Mangelerscheinungen und Nahr-
stoffungleichgewichte (Antagonismen) vermieden wer-
den, die der Kultur oder der Umwelt schaden.

Die Dingungsempfehlungen fur Stickstoff (N), den wich-
tigsten Nahrstoff fir das vegetative Wachstum der Rebe,
richten sich im Wesentlichen nach dem Wuchs der Rebe.
Sie sind in einem Konzept eingebunden, das alle Massnah-
men berulcksichtigt, welche die Verfligbarkeit von N be-
einflussen. In einem ersten Schritt wird die N-Versorgung
der Rebe aufgrund einer visuellen Beurteilung des N-Er-
nahrungszustandes abgeschatzt. Diese Beurteilung wird
dann allenfalls durch Pflanzenanalysen erganzt. Bei einem
Nahrstoffungleichgewicht wird in einem zweiten Schritt
ein Entscheidungsschema angewendet, das nicht nur die
N-Dingung, sondern auch andere stickstoffrelevante Fak-
toren wie zum Beispiel die Bodenpflege bertcksichtigt.

2.1 Wahl der Unterlage

Bei einer Remontierung stellt sich die Frage nach der Wahl
einer geeigneten Unterlage. Die Unterlage beeinflusst die
Wuchskraft, die Widerstandskraft gegentber Trockenheit
oder gegenlber vorlUbergehendem Wassertberschuss,
aber auch die Fahigkeit zur Aufnahme spezifischer Nahr-
stoffe. Die Aufnahme von Eisen und die Empfindlichkeit
gegenulber einer Eisenchlorose wird sehr stark von der Un-
terlage beeinflusst sowie von verschiedenen Faktoren im
Zusammenhang mit der Bodenart, dem Klima und be-
stimmten Anbauparametern (Tabelle 6). Der Kalkgehalt
des Bodens und insbesondere der Gehalt an Aktivkalk
spielen eine zentrale Rolle. Der Aktivkalk ist der Anteil des
Gesamtkalks, der aus feinen Kalkteilchen in der Grésse von
Ton- oder Schluffpartikeln besteht. Er wird als Aktivkalk
bezeichnet, weil diese feinen Kalkteilchen bei gleichem
Gewicht eine deutlich gréssere Oberflache zur Neutralisie-
rung von Sauren im Boden haben als die gréberen Boden-
bestandteile. In der internationalen Literatur beruht die
Wahl der Unterlage teilweise auf dem Gehalt an Aktivkalk.
Die Bestimmung des Aktivkalkes im Unterboden vor einer
Remontierung wird nur empfohlen fur Béden mit einem
Gesamtkalkgehalt von tber 10%. In Tabelle 1 sind die
Schwellenwerte des Gesamtkalk- und des Aktivkalkgehalts
fur die wichtigsten in der Schweiz verwendeten Unterla-
gen aufgefihrt.

2.2 Visuelle Beurteilung der Pflanze

Wuchskraft, Entwicklung der Trauben und Blattfarbe kon-
nen Hinweise auf die Funktionsfahigkeit der Wurzeln ge-
ben. Fur das Erkennen von Nahrstoffungleichgewichten
sind die entsprechenden Symptome sowie deren zeitliche
und ortliche Verteilung in der Parzelle oder Region von Be-
deutung (Kapitel 2.4). Besondere Witterungsverhaltnisse
kénnen das Auftreten von Fehl- oder Mangelernahrungs-
symptomen ebenfalls erklaren.
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Tabelle 1 | Resistenz gegeniiber Eisenchlorose in Abhangigkeit des Gehalts des Bodens an Gesamt- und Aktivkalk.

Unterlage Gesamtkalk (%) Aktivkalk (%)
Vitis riparia Riparia gloire de Montpellier 0-15 0-6
o ) 3309 (Couderc) 0-22 0-11
V. riparia x V. rupestris .
101-14 (Millardet und de Grasset) 0-20 0-9
5 BB (Kober) 0-40 0-20
5 C (Téleki) 0-40 0-20
o o S04 (Sél. Oppenheim) 0-35 0-18
V. riparia x V. berlandieri
125 AA (Kober) 0-35 0-13
420 A (Millardet und de Grasset) 0-40 0-20
161-49 (Couderc) 0-50 0-25
V. berlandieri x V. rupestris 1103 (Paulsen) 0-30 0-17
V. vinifera x V. berlandieri 41B (Millardet und de Grasset) > 50 0-40
(V. berlandlieri x V. vinifera)
x (V. berlandierix V. longii) Fercal >60 >40
161-49 Cx 3309 C Gravesac 0-15 0-6

2.3 Pflanzenanalysen

Verschiedene analytische Untersuchungsmethoden ergan-
zen bzw. bestatigen die visuelle Beurteilung der Rebe.

2.3.1 Blattanalyse

Mit Hilfe der Blattanalyse kann die Nahrstoffversorgung
der Rebe im Verlauf der Vegetationsperiode tUberwacht
werden. Die Blattanalyse ist in der Praxis noch wenig ver-
breitet. Sie erganzt die anderen Untersuchungsmethoden
und kann fur sich allein nicht fir die Erstellung eines DUn-
gungsplanes genutzt werden. Meist wird der Gehalt an
N, P, K, Ca und Mg bestimmt. Zusatzlich kdnnen weitere
Nahrstoffe und insbesondere Spurenelemente wie Bor (B),

Mangan (Mn), Eisen (Fe) und Zink (Zn) analysiert werden.
Die Entnahme der Blattproben erfolgt in der Regel zu Be-
ginn des Farbumschlages der Beeren. Proben kénnen auch
ausserhalb dieses Zeitraums untersucht werden, dann ist
die Interpretation der Ergebnisse allerdings schwieriger. Es
werden rund 25 ausgewachsene Blatter (mit den Blattstie-
len) gleichmassig verteilt an den Haupttrieben auf der
Hoéhe der Trauben entnommen. Es werden nur gesunde
Blatter ohne jegliche Nekrosen ausgewahlt und unverzig-
lich ins Labor geschickt. Mit der Blattanalyse kénnen la-
tente Mangelzustdande und Antagonismen zwischen Nahr-
stoffen nachgewiesen werden. Sie erganzt damit die Be-
obachtungen am Bodenprofil und die Ergebnisse der
Bodenanalyse. Referenzwerte aus der Literatur oder Ver-
gleichsproben aus gesunden Parzellen werden fur die In-

Tabelle 2 | Referenzwerte (in % der Trockenmasse) fiir die Blattanalyse im Weinbau zu Beginn des Weichwerdens.

Die Angaben stammen aus dem Untersuchungsnetz der franzdsischen Schweiz und dem Tessin wahrend der Jahre 1976 bis 2000. Fiir die Beurteilung
werden flinf Klassen unterschieden; die Klassen «schwach» und «hoch» sind in der Tabelle nicht aufgefiihrt und liegen zwischen den angegebenen

Klassen.
Rebsorte Chasselas
sehr schwach <1,74
N gut 1,93-2,31
sehr hoch >2,50
sehr schwach <0,15
P gut 0,17-0,20
sehr hoch > 0,22
sehr schwach <1,38
K gut 1,56-1,92
sehr hoch >2,10
sehr schwach <2,07
Ca gut 1,49-3,33
sehr hoch > 3,75
sehr schwach <0,15
Mg gut 0,19-0,27
sehr hoch > 0,31

Pinot noir Gamay Merlot
<193 <174 <185
2,08-2,38 1,93-2,31 1,98-2,24
>2,53 >2,50 >2,37
<0,18 <0,18 <013
0,20-0,23 0,21-0,27 0,14-0,18
> 0,25 > 0,30 >0,19
< 1,45 < 1,05 <1,95
1,59-1,87 1,24-1,62 2,10-2,40
> 2,01 > 1,82 > 2,55
<224 < 3,07 <147
2,66-3,51 3,42-4,14 1,64-2,00
> 3,94 > 4,49 >2,17
<0,16 <0,15 <0,18
0,20-0,29 0,21-0,34 0,20-0,24
>0,33 > 0,40 > 0,27
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terpretation der Ergebnisse bendtigt. Agroscope verfugt
seit 1976 Uber eine Datensammlung fur die Sorten Chasse-
las, Gamay, Pinot noir und Merlot. Die Referenzwerte fin-
den sich in Tabelle 2. Uber allféllig verfigbare Referenz-
werte fur andere Sorten kann das Labor Sol-Conseil in
Gland Auskunft geben.

2.3.2 Chlorophyllindex

Der Chlorophyllindex der Blatter wird auf dem Feld mit
Hilfe eines tragbaren Gerats bestimmt (N-Tester, Yara
International, Paris). Gemessen wird die Intensitat der
grinen Farbe der Blatter. Die Methode erlaubt eine recht
zuverlassige Bestimmung der Stickstoffversorgung der
Pflanze; dies allerdings nur unter der Voraussetzung, dass
die Pflanze keine verdeckten oder sichtbaren Mangeler-
scheinungen (insbesondere Fe-Chlorosen oder Mg-Man-
gel) aufweist, welche die Blattfarbe stark beeinflussen
kénnen. Bei kranken, von Schadlingen verfarbten, ver-
schmutzten oder durch Pflanzenbehandlungsmittel ver-
unreinigten, vertrockneten oder durch Sonnenbrand ge-
schadigten Blattern wird die Messung des Blattchlorophyl-
lindexes ebenfalls nicht empfohlen. Die Messung erfolgt
am besten zu Beginn des Farbumschlages der Beeren an
gesunden ganzen Blattern in der Traubenzone (mindes-
tens vier Messungen von 30 Blattern in einer als ausgegli-
chen beurteilten Parzelle). Fir Chasselas, Pinot noir und
Gamay stehen Schwellenwerte fur die Interpretation von
Messungen zu diesem Zeitpunkt zur Verfiigung (Spring
und Jelmini 2002; Tabelle 3). Von Messungen zu einem fru-
heren Zeitpunkt wird abgeraten.

Tabelle 3 | Beurteilung des Chlorophyll-Indexes der Blatter zum
Zeitpunkt des Weichwerdens gemessen mit dem N-Tester.
(Voll entwickelte Blatter in der Traubenzone; Spring und Jelmini 2002)

Beurteilung Index N-Tester

der Stickstoff- . ;

versorgung Chasselas Pinot noir Gamay
sehr schwach <420 <460 <380
schwach 420-460 460-500 380-430
normal 460-540 500-580 430-530
hoch 540-570 580-620 530-580
sehr hoch > 570 > 620 > 580

2.3.3 Assimilierbarer Stickstoff

Der von den Hefen assimilierbare N im Traubenmost ist far
den guten Ablauf der Alkoholgadrung entscheidend. Die-
ser N ist auch die Quelle fur Vorstufen von Aromakompo-
nenten der Weine. Der hefeverwertbare N besteht haupt-
sachlich aus Aminosauren und Ammonium; sein Anteil am
Gesamt-N in den Beeren kann zwischen 25 und 40 % lie-
gen. Die Konzentrationen im Traubenmost schwanken
stark je nach Bedingungen (Boden, Klima, Blatt-Frucht-
Verhaltnis, Sorte, Unterlage und Kulturmassnahmen). Die
in mg N/L ausgedriickten Konzentrationen werden norma-
lerweise anhand von Proben des Traubenmosts bestimmt,
die unmittelbar nach dem Maischen entnommen werden.
Der assimilierbare N kann auch mit dem Formol-Index dar-

gestellt werden (Aerny 1996). Traubenmoste mit N-Man-
gel ergeben im Allgemeinen Weine, die weniger aroma-
tisch, adstringierender und bitterer sind. Je nach Rebsorte
gelten andere Schwellenwerte fir den assimilierbaren N.
Bei weissen Rebsorten wie zum Beispiel Chasselas (oder
roten Rebsorten, die zu Roséweinen gekeltert werden)
wird im Allgemeinen angenommen, dass eine Minimal-
konzentration des verwertbaren N von 140 mg N/I (For-
mol-Index 10) und idealerweise eine Konzentration von
200 mg N/I (Formol-Index 14) zu einer erfolgreichen Wein-
bereitung beitragt (Tabelle 4). Bei roten Rebsorten sind die
Auswirkungen geringer N-Konzentrationen im Weinlese-
gut weniger ausgepragt.

Tabelle 4 | Schwellenwerte fiir die Anfélligkeit von Chasselas.

Starker Moderater Optimaler
Mangel Mangel Wert
Assimilierbarer
Stickstoff (mg N/I) <140 140-200 200
Formol-Index <10 10-14 14

Dasich die Menge des assimilierbaren N im Verlauf der Rei-
fung normalerweise nur wenig verandert, liefert eine
frihzeitige Bestimmung bei reprasentativen Stichproben
von Beeren zu Beginn des Farbumschlags wertvolle Infor-
mationen, die eine moégliche Korrektur durch die Diingung
mit Blattharnstoff erlauben (Kapitel 4.1). Damit die Ergeb-
nisse reprasentativ sind, ist der Probenahme besondere
Beachtung zu schenken (Entnahme von mindestens 200 Bee-
ren, verteilt Gber den ganzen untersuchten Bereich, mit
héchstens einer Beere pro Stock, aus unterschiedlichen
Traubenteilen).

2.4 Bodenprofil

Das Bodenprofil ist ein unverzichtbares Werkzeug zur Be-
schreibung bestimmter Bodeneigenschaften:

Abfolge der Horizonte und nutzbare Tiefe
Volumen des Skelettanteils

e Zustand und Stabilitat der Struktur

e Porositat und Kompaktheit

biologische Aktivitat

Durchwurzelung der Rebe

Diese Eigenschaften bestimmen die dynamische Verfug-
barkeit des Wassers und der Nahrstoffe. Sie sind fur das
Verstandnis der Wechselwirkungen zwischen Boden und
Pflanze wichtig. Die nutzbare Feldkapazitat (nFK) lasst sich
aufgrund von Textur, Skelettanteil, Bodentiefe und Durch-
wurzelung der Rebe schatzen. Die Beurteilung des Boden-
profils ist unabdingbar, um Entscheide zu treffen bezug-
lich:

¢ Notwendigkeit einer Drainage (voribergehender Was-
sertberschuss)

Bedarf einer Bewasserung (nFK unter 100 mm)

Tiefe der Bodenbearbeitung (Lockerung, Terrassierung)
Bodenpflegemassnahmen (Volumen der nFK)
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e Wahl der Unterlage (Kalkgehalt, durch den Boden er-
moglichte Wuchsstarke)

e Wahl der Rebsorte (in Abhangigkeit der Wasserreserve
und spezifischer Anforderungen der betreffenden Reb-
sorte)

e Ausbringung von Dingern und Bodenverbesserungsmit-
teln

Die Beurteilung des Bodenprofils empfiehlt sich insbeson-
dere bei Wachstumsverzégerungen unbekannter Ursache
und bei grésseren Erdbewegungen. Die fur die Bodenpro-
filaufnahme gewahlte Stelle sollte fir den untersuchten
Bereich (Parzelle oder homogener Bereich einer Parzelle)
reprasentativ sein. Idealerweise erfolgt die Aufnahme in
einem Abstand von 20 bis 60 cm vom Rebstock, damit die
Durchwurzelung gut beschrieben werden kann. Als Grund-
lage fur die Dingung und die Wahl der Unterlage sollten
physikalische und chemische Untersuchungen des Bodens
bei reprasentativen Proben der Parzelle durchgefuhrt werden.

3. Nahrstoffbedarf

Der Nahrstoffbedarf der Reben (DUngungsnormen) wird
so festgelegt, dass auf einem mit Nahrstoffen gentigend
versorgten Boden ein optimales Wachstum méglich ist. In
Tabelle 5 ist die Nahrstoffaufnahme tber ein Jahr fur ei-
nen Traubenertrag von 1,2 kg/m2 geméass Daten von Lén-
hertz (1988) dargestellt. Es wird davon ausgegangen, dass
Blatter und Schnittholz auf der Parzelle belassen werden.

Far P, K und Mg besteht die Strategie darin, einen ausrei-
chenden Nahrstoffgehalt des Bodens sicherzustellen, in-
dem die aus der Parzelle abgefiuhrten Nahrstoffe ersetzt
und Néahrstoffungleichgewichte vermieden werden, wel-
che die Erndhrung der Reben stéren kdnnen (Luxuskon-
sum, Antagonismen).

N ist der wichtigste Nahrstoff fur den Metabolismus der
Reben. Ein Uberschuss hat genauso wie ein Mangel bedeu-
tende physiologische Folgen fiir den Wuchs, die Reifung
der Beeren und die Empfindlichkeit gegentber Pilzkrank-
heiten; er fuhrt oft zu Qualitatseinbussen beim Wein
(Maigre et al. 1995). Der N-Bedarf der Reben ist relativ be-
scheiden, aber auf einen ziemlich kurzen Entwicklungs-
zeitraum konzentriert (Abbildung 1). Vom Austrieb bis
zum 5- bis 6-Blatt-Stadium wird N hauptsachlich aus den

Tabelle 5 | Nahrstoffaufnahme durch Riesling nach Lohnertz (1988).

Nahrstoffentzug der Trauben korrigiert auf einen Ertrag von 1,2 kg/m?.

A
Stickstoff-
Aufnahme
in der
einjahrigen
Vegetation
X 5@ Q QS ~AC
.';\\Q) Q}\o (éb & @e QoO
N @ ° & o
s RS &
Qk\) {o"oe $®\

Abbildung 1| Intensitét der Stickstoffaufnahme der Rebe im Ver-
lauf der Vegetationsperiode (Schnittholz, Blétter, Trauben; gemdss
Léhnertz 1988,).

Reserven im alten Holz und den Wurzeln in die sich neu
bildenden Organe verlagert. Das erste und grdsste Maxi-
mum der Aufnahme von N liegt unmittelbar nach der
BlUte. Ein zweites Absorptionsmaximum wird gerade nach
dem Farbumschlag der Beeren erreicht. Vor dem Blattfall
am Ende der Vegetationsperiode verlagert sich ein Teil des
aufgenommenen N wieder zurlick in die verholzenden
Speicherorgane. Die N-Versorgung der Rebe wird stark
durch die Boden- und Klimabedingungen gepragt. Der
Jahrgang hat ebenfalls einen oft sehr grossen Einfluss auf
den Gehalt an assimilierbarem N im Traubenmost. Ent-
scheidend fur eine gute N-Versorgung sind bei der Neuan-
lage die Wahl einer Rebsorte und einer Unterlage, die an
die gegebenen regionalen Boden- und Klimabedingungen
angepasst sind, sowie eine geeignete Bodenpflege.

3.1 Na&hrstoff- und physiologische Stérungen

Verschiedene Nahrstoffstérungen, hervorgerufen durch
Nahrstoffmangel oder -Uberschuss, ungtnstige Eigenschaf-
ten des Klimas und des Bodens sowie des Zustands der
Rebe dussern sich in besonderen Symptomen. Erganzende
Untersuchungen kénnen notwendig sein, um die Ursache
der Stoérung genau abzuklaren und entsprechende Abhilfe-
massnahmen zu ergreifen. In Tabelle 6 sind die wichtigsten
Nahrstoff- und physiologischen Stérungen der Weinrebe
dargestellt. Es werden mogliche Ursachen und geeignete
Massnahmen beschrieben. Die Anwendung von Blattdin-
gern soll sich auf klar erkannte Mangelsituationen oder
auf Falle mit offensichtlichem oder wiederkehrendem Ri-
siko fur die Entwicklung der Reben beschranken.

Nahrstoffe in kg/ha/Jahr

Rebenorgane m = = Mg
Altholz 27 5 17 3
Trauben 23 4 42 2
Summe Entzug und Festlegung 50 9 59 5
Schnittholz 5 1 10 1
Blatter 37 3 17

Gesamte Nahrstoffaufnahme 92 13 86 10
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Tabelle 6 | Wichtigste Nahrstoff- und physiologische Stérungen der Rebe.

Stickstoffmangel Stickstoffiiberschuss

Symptome Symptome
Blatter: hellgriin, spater gelb; betroffen sind auch die Blattnerven Blatter: grosse, dunkelgriine Blatter
Stiele: kdnnen rot werden Schosse: starker Wuchs, verspateter Triebabschluss
Schosse: Wuchsstarke vermindert Trauben: kompakt, anfallig auf Botrytis, in Extremfallen Verrieseln,
Stiellahme

Trauben: verrieseln
Ausdehnung: auf die ganze Parzelle verteilt mit einzelnen, starker

Ausdehnung: auf die ganze Parzelle verteilt mit einzelnen, starker betroffenen Stellen

betroffenen Stellen

Auftreten: im Allgemeinen kurz vor der Blite

Mogliche Griinde Magliche Griinde

Diingung: ungeniigend, zu wenig organische Substanz Diingung: ibermassig
Klima: zu viel Wasser, Kalte, Trockenheit Klima: begiinstigt die Mineralisierung der organischen Substanz
Bodenpflege: Konkurrenz durch Einsaat, Verdichtung, Boden- Boden: zu viel organische Substanz, Bodenbearbeitung, Kalkung auf
verbesserungsmittel mit weitem Kohlenstoff/Stickstoff-Verhaltnis sauren Boden

Erganzende Untersuchungen Erganzende Untersuchungen
Bodenuntersuchung: Kérnung, organische Substanz, pH Bodenuntersuchung: Kérnung, organische Substanz, pH
Blattanalyse Blattanalyse
Moststickstoff Chlorophyll-Index der Blatter (N-Tester)
Chlorophyll-Index der Blatter (N-Tester) Bodenprofil: Bodenstruktur, Wasserhaushalt

Bodenprofil: Bodenstruktur, Verrottungsgrad der organischen
Substanz, Wasserhaushalt

Massnahmen Massnahmen

kurzfristig: langfristig:

Blattdlingung: Harnstoff, Kaliumnitrat oder spezielle Handelspro- keine mineralischen und organischen N-Diinger, Einsaat
dukte

Bodendiingung: Kalkstickstoff
langfristig:

Bodenpflege: Konkurrenz der Einsaat vermindern, N-Diingung auf die
Rebenreihe konzentrieren. Diingungsplan mineralische Diinger,
organische Diinger, Bodendurchliiftung, Drainage, Bewasserung
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Tabelle 6 | Wichtigste Nahrstoff- und physiologische Stérungen der Rebe (Fortsetzung).

Kaliummangel

Magnesiummangel

Symptome

Blatter: zuerst Verfarbung, dann braune Blattrander, zu Beginn
glanzende Farbe, Blattrollen, Braunwerden im Herbst, Symptome
zuerst auf den jungen Blattern

Pflanze: anfallig auf Trockenheit, Zuckereinlagerung in die Beeren
verzogert

Ausdehnung: auf die ganze Parzelle verteilt mit einzelnen, starker
betroffenen Stellen

Auftreten: bei der Bliite

Magliche Griinde

Diingung: ungeniigend

Boden: sehr tonhaltig (Verdichtung), leicht (Auswaschung), nach
grossen Erdbewegungen, Neuanlage nach Weide

Ergénzende Untersuchungen
Bodenuntersuchung: KUK (Kationenumtauschkapazitat),
Kérnung, K
Blattanalyse

Massnahmen

kurzfristig:
Blattdiingung: Kaliumnitrat oder spezielle Handelsprodukte

Bodendiingung: Kaliumsulfat oder andere leicht I6sliche Diinger (Lan-
zendiingung)

langfristig:
Bodendiingung: Diingungsplan mineralische Diinger

Symptome

Blatter: die Verfarbungen treten vorwiegend bei den
unteren Blattern auf

- weisse Sorten: Interkostalfelder werden gelb

- rote Sorten: Interkostalfelder werden rot

Ausdehnung: auf die ganze Parzelle verteilt, besonders junge Reben
betroffen

Auftreten: im Allgemeinen ab Ende Juli / Anfang August, bei starkem
Auftreten auch friher

Mégliche Griinde
Diingung: zu wenig Mg und/oder zu viel K (Antagonismus), N-Diin-
gung in Ammoniumform
Klima: nasse Jahre

Blatt/Frucht-Verhaltnis: unausgeglichen, Sorte- bzw. Unterlage-
empfindlichkeit

Durchwurzelung: Boden und Bodenpflege begiinstigen ein
oberflachliches Wurzelwerk in den Bodenhorizonten mit hohem
K-Gehalt

Ergénzende Untersuchungen

Bodenuntersuchung: K, Mg
Blattanalyse
Bodenprofil: Durchwurzelung

Massnahmen

kurzfristig:

Blattdlingung: Magnesiumsulfat oder spezielle Handelsprodukte,
mehrfache Applikation

langfristig:

Blattdlingung: Magnesiumsulfat oder spezielle Handelsprodukte,
mehrfache Applikation

Bodendiingung: K und Mg beachten

Pflanze: Ertrag beschranken, Unterlage anpassen
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Tabelle 6 | Wichtigste Nahrstoff- und physiologische Stérungen der Rebe (Fortsetzung).

Bormangel Eisenmangel

Symptome Symptome
N.B.: die Uberschuss-Symptome sind kaum von den Mangel- Blatter: hellgriin bis gelb, die Blattnerven sind nicht betroffen,
symptomen zu unterscheiden Nekrosen bei starkem Auftreten
Blatter: deformiert, kleine blasenformige Auswiichse, mosaikartige Schosse: Wuchsstarke vermindert, Chlorose tritt vor allem bei jungen
Gelbverfarbung Blattern und/oder an der Triebspitze auf
Schosse: Wuchsstarke vermindert, kurze Internodien, Symptome Trauben: klein, gelblich, verrieseln
vorwiegend auf den jungen Haupttrieben Stock: Absterben bei sehr starkem Befall
Trauben: starkes Verrieseln, Missbildungen Ausdehnung: in der Regel lokal auftretend

Ausdehnung: oft auf die ganze Parzelle verteilt mit einzelnen, starker

betroffenen Stellen Magliche Griinde

Auftreten: im Allgemeinen schon vor der Bliite Blatt/Frucht-Verhaltnis: im Vorjahr unausgeglichen, ungeeignete
Unterlage
Mégliche Griinde Klima: Staunasse, Kalte
Diingung: libermassig, hohe Kalkgabe Boden: kalkhaltig, verdichtet
Klima: Trockenheit Bodenpflege: Verdichtung, Bodenbearbeitung, Bodenverbesserungs-

Boden: leicht, durchlassig (Auswaschung), kalkhaltig (Festlegung). sl gy ey e el

Bei Neuanlagen auf ehemaligen Weiden treten oft B- und K-Mangel N.B.: Fe-Mangel ist fast nie auf einen ungeniigenden Fe-Gehalt des
gleichzeitig auf Bodens zurtickzufiihren

Ergéanzende Untersuchungen Ergénzende Untersuchungen
Bodenuntersuchung: B, Totalkalk, pH Bodenuntersuchung: Kérnung, organische Substanz, pH, Totalkalk,

Aktivkalk

Bodenprofil: Bodenstruktur, Verrottungsgrad der organischen
Substanz, Wasserhaushalt

Pflanze: Wuchs und Ertrag der Vorjahre

Blattanalyse

Massnahmen Massnahmen
kurzfristig: kurzfristig:
Blattdiingung: spezielle Handelsprodukte Blattdlingung: spezielle Handelsprodukte, Wirkung unsicher
Bodendiingung (sofern eine Bewasserung wéhrend Trockenperioden Bodendiingung: Eisenchelate (Lanzendiingung v. a. in schweren Béden)
maglich ist) )
L Pflanze: Ausdiinnung

langfristig: L

. . . . . ) langfristig:
Bodendiingung: Diingungsplan mineralische und organische Diinger,
Vorsicht bei der Kalkung Bodendiingung: Eisenchelate (Lanzendiingung v. a. in schweren Boden)

Bodenpflege: Bodendurchliiftung, Begriinung, Drainage

Pflanze: ausgeglichenes Blatt/Frucht-Verhaltnis, Unterlage anpassen
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Tabelle 6 | Wichtigste Nahrstoff- und physiologische Stérungen der Rebe (Fortsetzung).

Stielladhme

Traubenwelke

Symptome
Trauben: teilweises oder vollstandiges Verdorren des Traubengeris-
tes, die betroffenen Traubenpartien reifen unregelmassig
Auftreten: kurz nach dem Weichwerden

Mogliche Griinde

Diingung: (ibermassige N- und/oder K-Diingung, Mg-Mangel
Klima: nass, starke Witterungsunterschiede

Pflanze: starker Wuchs, Ungleichgewicht bei der Aufnahme der
Kationen (K, Ca?+, Mg?+)

Sorten: starke Sortenabhéngigkeit (z. B. Chasselas sehr anfllig,
Pinot noir weniger anfllig)

Unterlage: verminderte Mg-Aufnahme, Wuchskraft beglinstigt

Erganzende Untersuchungen

Bodenuntersuchung: K, Mg
Blattanalyse

Massnahmen

kurzfristig:

Blattdiingung: zweimalige Applikation von Bittersalz oder speziellen
Handelsprodukten beim Weichwerden in einem Intervall von zehn
Tagen; Trauben gut benetzen

langfristig:

Pflanze: Wuchs kontrollieren, Wahl einer geeigneten Unterlage
Bodendiingung: harmonische N-, K- und Mg-Diingung
Bodenpflege: Begriinung

Symptome

Trauben: unterbrochene Traubenreifung, manchmal welke Beeren,
Trauben am ausseren Ende empfindlicher, kein Verdorren des
Traubengeriistes

Auftreten: kurz nach dem Weichwerden

Mogliche Griinde

Diingung: (ibermassige N-Diingung und ibermassige Bewasserung
Klima: nass, stark schwankende Witterung

Pflanze: starker Wuchs, hohe Wasserverfiigbarkeit, Gefasssystem
beeintrachtigt (Phloem-Xylem)

Sorten: starke Sortenabhéngigkeit (Cabernets, Gamay, Chasselas,
Humagne rouge anfallig)

Boden: hohe Wasserreserven, gute Nahrstoffversorgung

Ergidnzende Untersuchungen

Bodenprofil: Schatzung der nutzbaren Wasserreserven

Massnahmen

kurzfristig:

Pflanze: Beschrankung der Belastung durch Traubenteile (bei anfalli-
gen Sorten)

langfristig:

Pflanze: Ertrag beschranken, Anpassung des Blatt/Frucht-
Verhaltnisses, Wahl einer geeigneten Unterlage

Bodendiingung: angepasste N-Diingung

Wasserversorgung: angepasste Bewasserung
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4. Dingungspraxis

4.1 Stickstoffdiingung

Fir N wird keine Dingung bei einer Remontierung emp-
fohlen, da die jungen Reben keine N-Dingung bendtigen.
Die N-Dlngung ist der Entwicklung der Rebe anzupassen.

Jede Veranderung der N-Dingung oder der Bodenpflege
muss auf der Beobachtung der Rebe beruhen (Tabelle 7),
allenfalls erganzt durch zusatzliche Untersuchungen (Blatt-
analyse, assimilierbarer N im Traubenmost).

In einer ausgewogenen Situation kann die Dingungspra-
xis und Bodenpflege der Vorjahre fortgesetzt werden.
Wegen des starken Einflusses des Klimas auf die N-Versor-
gung der Rebe ist es angezeigt, die Beurteilung aus zwei
bis drei Jahren zu bertcksichtigen.

Im Falle eines Nahrstoffungleichgewichts (Mangel oder
Uberschuss) lassen sich mit Hilfe von Tabelle 8 mégliche Ur-
sachen und geeignete Abhilfemassnahmen finden. Die aktu-
ellen Dungungsempfehlungen liegen bei 0 bis 50 N kg/ha.

Tabelle 7 | Beurteilung der Stickstoffernahrung im Jahresverlauf.

Nur in begrindeten Ausnahmefallen ist eine hohere N-
Dungung gerechtfertigt. Wenn die Rebe auf eine Ande-
rung der N-DUngung in diesem empfohlenen Bereich nicht
angemessen reagiert, sollten andere Kulturmassnahmen
oder bei einer Remontierung die Unterlage und Sorte
Uberpruft werden.

Wegen der Gefahr der Auswaschung ist es nicht sinnvoll,
N zu frih auszubringen. Zu spate N-Gaben sollen anderer-
seits ebenfalls vermieden werden, weil sich dadurch die
Holzreife verzégert und die Anfalligkeit gegentber Krank-
heiten (Botrytis) und physiologischen Stérungen (Stiel-
lahme) erhoht wird. Unter normalen Umstanden soll die
N-DUngung in Form von Ammoniumnitrat im 3- bis 5-Blatt-
Stadium kurz vor dem ersten Absorptionsmaximum bei
der Blute ausgebracht werden. Der Ausbringungszeit-
punkt kann aufgrund der folgenden Faktoren einfach ver-
andert werden:

e Die N-Dlingung soll in spaten Lagen, kalten und nassen
Jahren, auf sehr durchlassigem Boden und bei der DUn-
gung in Form von Nitraten (zum Beispiel Calciumnitrat)
spater angesetzt werden.

Beurteilung
Kriterien Uberschuss Gleichgewicht Mangel
. Grosse der Schosse und Blatter, .

Wuchs: Linge der Internodien gross normal klein
Basiskriterien: Blattfarbe (beim Weichwerden), dunkelgriin, normal, blassgriin,
Beobachtung der Blattfarbe: Chlorophyll-Index der Blatter Index N-Tester  Index N-Tester ~ Index N-Tester
Pflanze (N-Tester) beim Weichwerden hoch normal niedrig

i o Faulnis, Verrieseln (wegen zu =
Anfalligkeit gegentiber: starkemWiichs); Stiell3hme erhoht - -
) o N-Gehalt (Blattanalyse) beim Weichwerden erhoht normal gering

Erganzende Kriterien: —
analytische Werte Gehalt an assimilierbarem N des Mostes » normal erin

(weisse Sorten und rote Sorten fiir die Weiss-/Roséweinbereitung) gy
Tabelle 8 | Massnahmen fiir eine ausgewogene Stickstoffernahrung.
Kriterien Stickstoffiiberschuss Stickstoffmangel

Rebberg ganz oder teilweise begriinen, sofern es der (BT e EgTen (P G

Bodenpflege 99 g ' Begriinung, die weniger um N konkurrenziert;

BcdsnicasKlimaltndidisEizieRungsfor miztlassen Durchwurzelung fordern (Drainage, falls nétig Auflockerung)

bei zu hohem Gehalt:
keine Zufuhr organischer Substanz

bei ungeniigendem Gehalt:

Cligpifisdine Sl Zufuhr organischer Substanz

zu viel Wasser:

Bewasserung reduzieren; ausgepragter Wassermangel:

Rebberg ganz oder teilweise begriinen, sofern es der Bewésserung und Bodenpflege iiberpriifen
Boden, das Klima und die Erziehungsform zulassen

Wasserhaushalt

bei der Remontierung eine schwachere Unterlage

Wahl der Unterlage wahlen

bei der Remontierung eine starkere Unterlage wahlen

bei einem Mangel an assimilierbarem N im Most:

Ll 20 AR Ens (e e i e P adivie Hohe der Laubwand reduzieren, falls diese zu umfangreich ist
N-Diingung erhdhen;
N-Diinger auf den nicht begriinten Unterstockbereich
N-Diingung N-Diingung reduzieren oder einstellen aufbringen; N-Blattdiingung zur Zeit des Weichwerdens

(korrigiert hauptséchlich den Gehalt an assimilierbarem N
im Most)
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e Frihe N-Dingung wird empfohlen in frihen Lagen, bei
trockener Witterung, bei wenig durchlassigem Boden
und bei der ausschliesslichen Diingung von Ammonium
(zum Beispiel Ammoniumsulfat) oder Harnstoff.

¢ Eine Aufteilung der N-Diingung in mehrere Einzelgaben
kann die N-Wirkung erhéhen und die Belastung der Um-
welt mindern.

¢ In begriinten Rebbergen kann die Beschrankung der N-
Dingung auf den nicht begrinten Unterstockbereich
die Effizienz der N-DUngung steigern (Spring 2003); da-
durch kann die Gesamtmenge an ausgebrachtem N ohne
Einbusse vermindert werden.

e Organische N-DlUnger kdnnen bereits im Herbst ausge-
bracht werden.

Wenn im Laufe des Sommers ein N-Mangel im Rebberg
(gemass den zuvor beschriebenen Kriterien) festgestellt
wird oder klar vorhersehbar ist (ausgepragter Wasserman-
gel im Sommer, gegentber N- und Wasserstress anfallige
Parzelle), besteht die Mdéglichkeit einer spaten Korrektur
durch eine Dlingung mit Blattharnstoff beim Farbum-
schlag der Beeren (Spring und Lorenzini 2006; Spring et al.
2015). Diese N-Gaben werden im Allgemeinen gut von der
Pflanze verwertet und bewirken hauptsachlich eine Erho-
hung der Konzentration des assimilierbaren N im Trauben-
most. Diese Methode ist insbesondere bei weissen Rebsor-
ten oder roten Rebsorten angezeigt, die zu Roséweinen
gekeltert werden, da das Risiko von Qualitatsverlusten im
Zusammenhang mit Ubermassigem N- und Wasserstress
vermindert werden kann (aromatisch verfalschte, bittere
und adstringierende Weine). Diese Methode darf einen
optimalen Einsatz von geeigneten und auf die Boden- und
Klimabedingungen der Parzelle abgestimmten Anbaume-
thoden (Bodenpflege, N-Dingung des Bodens) nicht er-
setzen. Sie stellt vielmehr eine spat umsetzbare, effiziente
Massnahme zur Korrektur des Gehalts an assimilierbarem
N im Traubenmost dar, die aber nur im Notfall eingesetzt
werden sollte (nachgewiesener oder sicher vorhersehbarer
N-Mangel).

Diese Korrekturen beschranken sich im Allgemeinen auf
eine DUngung mit insgesamt 10-20 kg N/ha, aufgeteilt in
Gaben zu 5 kg N/ha im Abstand von 7-10 Tagen wahrend
des Zeitraums um den Farbumschlag der Beeren (im Allge-
meinen im Monat August). Um die Aufnahme des Harn-
stoffs zu verbessern und das Risiko der Phytotoxizitat (auf-
grund von Biuret) zu reduzieren, sollten die N-Gaben vor-
zugsweise zu Beginn oder am Ende des Tages ausgebracht
werden (tiefere Temperaturen und hohe Luftfeuchtig-
keit), wobei das gesamte Blattwerk gut benetzt werden
soll (Brihevolumen mindestens 200-400 I/ha, idealerweise
600-800 I/ha).

Je nach Rebsorte, Boden- und Klimabedingungen und Jahr
kann das Ergebnis der Korrektur des Gehalts an assimilier-
barem N im Traubenmost unterschiedlich ausfallen. Bei
mehrjahrigen Beobachtungen, die auf Versuchsflachen
von Agroscope in Changins an verschiedenen weissen Reb-
sorten durchgefuhrt wurden, zeigte sich, dass pro Gabe
von 5 kg N/ha in Form von Harnstoff beim Farbumschlag

der Beeren ein Zuwachs der Konzentration des assimilier-
baren N um durchschnittlich 15 mg N/L erreicht wurde
(entsprechend etwa einem Punkt beim Formol-Index).

4.2 Diingung mit Phosphor, Kalium, Magnesium
und Bor

4.2.1 Vorratsdiingung mit P, K, Mg und B bei Neuanlagen

Weil die meisten Béden im Rebbau genltigend Nahrstoffe
aufweisen, stellt die Vorratsdiingung eine Ausnahme dar.
Sie wird nur bei Béden empfohlen, bei denen mit klassi-
schen Methoden (AAE10 und H,010) eine massige bis
schlechte Versorgung mit K und eine schlechte Versorgung
mit P nachgewiesen wurde. Die dabei verwendeten DUn-
germengen, die breitflachig ausgestreut und danach in
den Boden eingearbeitet werden, sind bedeutend. Eine
derartige, vor einer Neuanlage durchgefiihrte Vorratsdin-
gung belastet die Umwelt weniger als eine sehr hohe, auf
die bepflanzte Bodenoberflache ausgebrachte Dingung,
die bei Mangelerscheinungen notwendig werden kann.
Das Vorgehen ist je nach Nahrstoff unterschiedlich.

Fur Phosphor werden bei Béden mit Versorgungsklasse
«arm» 90 kg P/ha (200 kg P,Os/ha) fir leichte Béden
(< 10 % Ton) und 130 kg P/ha (300 kg P,Ox/ha) fir schwere
Boden (> 30 % Ton) empfohlen.

Bei Kalium ist es erfahrungsgemass ratsam, die Vorrats-
dingung auf die Struktur des Bodens abzustimmen
(Tabelle 9). Wie bereits oben erwahnt, ist es zwingend,
den Dunger breitflachig zu streuen und in 40-60 cm Tiefe
gleichmassig einzuarbeiten. Bei einer geringeren Einarbei-
tungstiefe wird die Ausbringungsmenge entsprechend
korrigiert. Um Verbrennungen, insbesondere bei hohen
Gaben, vorzubeugen, wird die Verwendung von Kalium-
sulfat empfohlen.

Magnesium ist im Boden leicht auswaschbar und wird da-
her nicht in die Vorratsdiingung einbezogen. Erforderliche
Korrekturen werden im Rahmen von jahrlichen Unter-
haltsdiingungen vorgenommen.

Eine Dingung mit Bor ist notwendig, wenn die vorherge-
hende Kultur einen B-Mangel aufwies oder die Bodenana-
lyse einen B-Mangel nachweist. Im Bedarfsfall sind 2-3 kg
B/ha, gleichmassig verteilt auf der gesamten Flache, aus-
reichend.

Tabelle 9 | Empfohlene Kalium-Vorratsdiingung
in kg K/ha (kg K,0/ha) nach Art und Versorgung des Bodens
(bei einer Einarbeitungstiefe von 50 cm).

Xg;sg;%';';g arm massig  ausreichend ~ Reserve
leichter Boden 500 (600) 350 (420) 0 0
mittlerer Boden ~ 750 (900) 500 (600) 0 0
schwerer Boden 1000 (1200) 700 (840) 0 0
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4.2.2 Jéhrliche Unterhaltsdiingung mit P, K, Mg und B

Die vorliegenden Dungungsempfehlungen basieren auf
einer umfassenden Studie von Léhnertz (1988), unter der
Annahme, dass das Schnittholz in der Parzelle verbleibt.
Sie berucksichtigen die Ertrdage gemass den Richtlinien
zur Weinklassifizierung (AOC, Landweine, Tafelweine), fur
Tafeltrauben und nach regionalen Besonderheiten (Ta-
belle 10).

Die Dungungsnorm fiur jeden Nahrstoff entspricht der
jahrlich zu verabreichenden Dingermenge auf Béden mit
einem als «gentigend» beurteilten Nahrstoffgehalt. Die
Norm kann aufgrund der Bodenuntersuchung (mit den
Analysemethoden AAE10 und H,010) um -100 % bis +50 %
korrigiert werden. Langfristiges Ziel ist die Erreichung
einer als «genltigend» eingestuften Nahrstoffversorgung.

Tabelle 10 | Empfohlene jahrliche Diingermengen fiir Reben
nach dem Ertrag (kg/ha/Jahr) bei einem ausreichenden
Versorgungszustand des Bodens.

Ertrag (kg/m?) P (P,05) K (K,0) Mg
0,8 10 (23) 45 (54) 25
1,0 10 (23) 55 (66) 25
1,2 12 (27) 65 (78) 25
1,6 12 (27) 75 (90) 25
2,0 15 (34) 85 (102) 25

Wenn die zu verabreichenden Mengen klein sind oder in
organischer Form verabreicht werden, ist es méglich, Phos-
phor in einer einmaligen Gabe fur vier bis sechs Jahre aus-
zustreuen. Um oberflachlichen Austrag zu vermindern,
sollten groéssere Dingermengen in mineralischer Form
oberflachlich eingearbeitet werden.

Bei Boden mit Kaliumgehalten in den Versorgungsklassen
«Vorrat» und «angereichert» wird auf eine K-Dlingung
verzichtet. Dagegen soll auf eine Mg-Dlungung unterhalb
der Norm wegen der Gefahr von Mangelerscheinungen
und des K/Mg-Antagonismus nicht verzichtet werden,
selbst wenn der Boden gemass Bodenanalyse mit Mg an-
gereichert ist.

Die Norm fur Magnesium ist héher als der Nahrstoffent-
zug, um damit der grossen Mobilitat dieses Nahrstoffes im
Boden Rechnung zu tragen. Im Falle eines an K angerei-
cherten Bodens (Antagonismus mit Mg) und bei Sympto-
men eines Mg-Mangels kann als Ergdnzung zur Boden-
dingung eine Mg-Blattdiingung empfohlen werden, um
den Mangel kurzfristig zu korrigieren. Als langfristige L6-
sung muss aber vor allem die Wiederherstellung einer aus-
gewogenen K-Versorgung des Bodens angestrebt werden.

Bor ist fur die Rebenentwicklung und insbesondere fur die
Befruchtung von Bedeutung. Mangel wie Uberschuss kén-
nen das Wachstum beeintrachtigen. Durch die Verwen-
dung von B-Dlingern oder von borhaltigen Mehrnahr-
stoffdiingern kann einem Mangel leicht begegnet wer-

den. Wenn ein Boden zu wenig B enthalt, ist eine
Korrekturdingung von je 2 kg B/ha in den ersten beiden
Jahren noétig, danach fur drei Jahre je 1 kg B/ha. Dann soll-
ten neue Analysen durchgefihrt werden. Bei gentigend
mit B versorgten Boden ist eine Unterhaltsdingung mit
1 kg B/ha/Jahr moéglich. Bei B6den mit Vorratsversorgung
sollte keine B-DlUngung bis zur nachsten Bodenuntersu-
chung erfolgen, ausser bei leichtem, kalkhaltigem oder
bewassertem Boden. In diesen Fallen ist auf die B-Dun-
gung wahrend zwei Jahren zu verzichten. Fur die folgen-
den Jahre wird eine Unterhaltsdiingung von 1 kg B/ha/Jahr
empfohlen, und nach funf Jahren sollte eine neue Boden-
untersuchung vorgenommen werden. Um B-Uberdosie-
rungen zu vermeiden ist auf eine gleichmassige Verteilung
auf der ganzen Flache und die strikte Einhaltung der emp-
fohlenen Mengen zu achten. In Béden mit B-Uberschiissen
kann B dem Boden durch den Anbau von borbedurftigen
Pflanzen, insbesondere Kruziferen, entzogen werden.

4.3 Zufuhr organischer Substanz

Die Zufuhr von wenig verrottetem organischem Material
kurz vor der Bodenbearbeitung kann zu Sauerstoffmangel
der Wurzeln infolge Freisetzung von Gasen (CO,, Methan)
fuhren. Wenn eine Erh6hung des Gehaltes an organischem
Material unerlasslich erscheint, wird Mist oder Kompost
ein oder zwei Jahre vor der Neuanlage oder aber erst im
zweiten Jahr ausgebracht. Sind grosse Mengen an Boden-
verbesserungsmitteln notwendig, darf die darin enthal-
tene Menge an Nahrstoffen die DUngungsnorm Uber-
schreiten.

4.4 Diingung von Jungreben

Bei einer als «genlgend» beurteilten Nahrstoffversor-
gung oder wenn eine erforderliche Vorratsdiingung vor
der Bepflanzung erfolgte, kann in den ersten beiden Jah-
ren auf die Dingung von P, K und Mg ganz verzichtet wer-
den. Die jahrliche Unterhaltsdlingung erfolgt ab dem drit-
ten Standjahr.

4.5 Blattdiingung

Eine ausgewogene Erndhrung der Reben muss in erster Li-
nie durch eine sorgfaltige Erhaltung eines guten Versor-
gungszustands des Bodens (Bodenanalyse und angepass-
ter Dangungsplan), durch die Wahl des Pflanzmaterials
(Unterlage) und durch eine Bodenpflege, die auf die
Klima- und Bodenbedingungen des Standorts abgestimmt
ist, sichergestellt werden. Erganzende Blattdiingungen
kénnen jedoch in bestimmten Situationen angebracht
sein: bei einem festgestellten Mangel (Tabelle 6), der das
Wachstum, den Fruchtansatz oder auch qualitative As-
pekte beeintrachtigt. Pflanzen nehmen im Allgemeinen
Uber das Blatt verabreichte Nahrstoffe effizient auf. Die
Aufnahme hangt jedoch von verschiedenen Faktoren ab:

¢ Eine ausreichend entwickelte Blattoberflache: Blattdin-
gung im Allgemeinen nicht vor Mitte bis Ende Mai und
nicht nach Ende August (der Zeitpunkt hangt von der
Art des Mangels ab); eine Diingung wahrend der Blute
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soll vermieden werden (Risiko einer Stérung der Be-
fruchtung). Die Aufnahme geht im Allgemeinen mit der
Alterung der Blatter zurtck.

e Die Aufnahme begulnstigende Anwendungsbedingun-
gen: Ausbringung vorzugsweise zu Beginn oder am
Ende des Tages (hohere Luftfeuchtigkeit) mit guter Be-
netzung des gesamten Blattwerks (Brihevolumen min-
destens 200-400 I/ha, bei vollstandig entwickelter Vege-
tation idealerweise 600-800 I/ha). Zu tiefe oder zu hohe
Temperaturen (zu schnelles Abtrocknen) sind zu vermei-
den (Optimum bei rund 20 °C).

e Ein angepasster pH-Wert der Behandlungsbrihe (Opti-
mum bei rund pH 6,5).

e Im Allgemeinen erfolgen die Blattdingungen separat.
Mischungen mit anderen Produkten sind nur bei aus-
dricklichem Hinweis des Herstellers angebracht.

e Maximalkonzentrationen von Néahrstoffen sind gemass
den Angaben des Herstellers einzuhalten (Risiko einer
Phytotoxizitat: Gbermassige Gaben, insbesondere von
bestimmten Spurenelementen, kénnen ahnliche Symp-
tome wie ein Mangel hervorrufen).

Far Blattdingungen gelten spezifische Indikationen, die
mit der Problematik des betreffenden Nahrstoffs zusam-
menhéangen.

Stickstoff

Ziel der N-Blattdiingung ist in erster Linie die Korrektur
der Konzentrationen des assimilierbaren N im Trauben-
most durch die spate Gabe von Harnstoff (etwa zum Zeit-
punkt des Farbumschlags der Beeren) in Situationen mit
absehbarem Mangel. Diese Méglichkeit wird in Kapitel 4.1
detailliert beschrieben.

Kalium

Ein K-Mangel kann hauptsachlich bei der Neuanlage eines
Rebbergs auf kaliumarmem Boden oder bei ungenligen-
der Kaliumdungung tber mehrere Jahre ohne Nachverfol-
gung auftreten (insbesondere auf sandigem Boden mit
geringem Ruckhaltevermdégen). Die Korrektur erfolgt in
erster Linie mit Bodendingungen, die allerdings manch-
mal hoch sein missen und wegen der geringen Mobilitat
dieses Elements im Boden den Wurzeln der Kultur nicht so-
fort zur Verfagung stehen (Kapitel 4.2.1 und Tabelle 6). Pa-
rallel zu den Korrekturen mit Bodendiingung kann je nach
der Schwere der Mangelsymptome voribergehend zusatz-
lich eine Blattdingung angezeigt sein. Man setzt im Allge-
meinen Kaliumsulfat in mehreren Gaben ein (bis zu funf
bis sechs Anwendungen in schweren Fallen). Auch die Ver-
wendung von Kaliumnitrat ist moglich, aber wegen des
zusatzlichen Eintrags von N oft ungeeignet. Diese Anwen-
dungen weisen nur eine auf die Vegetationsperiode be-
grenzte Teilwirkung auf.

Magnesium
Unter den Ublichen Bedingungen im Schweizer Weinbau

ist Mg-Mangel sehr selten priméar durch einen Mangel an
diesem Element im Boden hervorgerufen, sondern in der
Regel durch eine Uberversorgung des Bodens mit K verur-

sacht (Antagonismus; Tabelle 6). Ein Ungleichgewicht bei
der Versorgung mit Mg spielt eine zentrale Rolle beim
Auftreten der Stiellahme. Die Versorgung mit Mg ist insbe-
sondere fiur die jungen Reben wichtig (deren Wurzeln sich
im kaliumreichen oberflachlichen Bodenhorizont befin-
den), bei feuchten Boden- und Klimabedingungen oder
bei der Wahl einer Unterlage (SO4, 125 AA, 5BB, 5C, 8B),
die hinsichtlich der Mg-Aufnahme ungunstig ist. Die mit-
tel- und langfristige Wiederherstellung einer ausgegliche-
nen Versorgung mit K muss Vorrang haben. Bei Béden
mit hoher Austauschkapazitdt kann diese Wiederherstel-
lung allerdings viele Jahre in Anspruch nehmen, und in
dieser Zeit bleibt das Risiko eines induzierten Mg-Mangels
relativ hoch.

In Rebbergen, in denen regelmassig ausgepragte Symp-
tome eines Mg-Mangels beobachtet werden, kénnen wie-
derholte Blattdiingungen angezeigt sein. Im Allgemeinen
wird hydratisiertes Magnesiumsulfat eingesetzt (drei bis
vier Mal im Verlauf der Vegetationsperiode). Flr ein Brahe-
volumen von 600-800 I/ha betragt die Ubliche Konzentra-
tion 2 %. Bei der Verwendung einer Mischung mit anderen
Wirkstoffen wird eine einprozentige Konzentration emp-
fohlen, um unerwtinschte Wechselwirkungen zu vermei-
den. Es sind im Handel verschiedene Produkte (Salze, Che-
late) erhaltlich, deshalb sind die Gebrauchsanweisungen
des Herstellers zu beachten.

Mit der gezielten Anwendung der Trauben kann das Risiko
des Auftretens der Stiellahme reduziert werden. Diese An-
wendung ist jedoch fur Parzellen mit Mg-Mangel sowie
fur Situationen und Rebsorten vorbehalten, bei denen
diese physiologische Stérung wiederholt auftritt. Bei der
Anwendung von 18-20 kg/ha hydratisiertem Magnesium-
sulfat (9,8 %) sollten die TraubengerUste gut benetzt wer-
den. Dazu wird ein Brihevolumen von 600-800 I/ha in der
Traubenzone ausgebracht, ein erstes Mal zu Beginn des
Farbumschlages der Beeren, dann zehn Tage spater.

Bor

Zu einem B-Mangel (Tabelle 6) kann es in erster Linie bei
leichten, bewasserten Béden mit hohem pH-Wert kom-
men, die arm an organischer Substanz sind. Wegen der ho-
hen Mobilitat dieses Elements profitiert die Pflanze schnell
von Korrekturen, die durch Bodendiingung vorgenommen
werden (Kapitel 4.2.2), wobei in Trockenperioden eine Be-
wasserung erforderlich ist. Eine Korrektur durch Blattdun-
gung ist nur in bestimmten, schweren Fallen angebracht.
Die Blattdiingung erfolgt mittels Borsaure (bei einer Kon-
zentration von 0,2 %, d. h. 200 g pro 1001 Briihe) oder Na-
triumperborat (bei einer Konzentration von 0,2 %, d. h.
200 g pro 1001 Brihe), wobei zwei bis drei Anwendungen
vor der Blite méglich sind. Eine Uberdosierung muss un-
bedingt vermieden werden, weil ein B-Uberschuss diesel-
ben Symptome wie ein Mangel zur Folge hat.

Eisen

Ein Fe-Mangel hangt meist mit einer mangelnden Auf-
nahme von Fe durch die jungen, im Frihling gebildeten
Wurzeln zusammen. In der Schweiz ist ein Fe-Mangel prak-
tisch nie auf unzureichende Fe-Mengen im Boden zurtck-
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zufthren. Art und Auspragung der Symptome hangen mit
vielfaltigen Faktoren zusammen. Die Art des Bodens (stark
kalkhaltige Béden, hoher pH-Wert), das Klima (feuchter
und kalter Frahling, Staunasse) oder auch unzureichende
Starkereserven im Rebstock (Blatt/Frucht-Verhaltnis und
Witterung des Vorjahres) beeinflussen die Fe-Aufnahme
ebenso wie die Unterlage (Tabelle 6). Die Bekampfung ei-
ner Eisenchlorose muss sich in erster Linie an einer Beein-
flussung dieser Faktoren orientieren: Wahl der Unterlage,
Bodenpflege und Ernteregulierung. Korrekturen durch
Boden- oder Blattdiingung mit Fe-Salzen oder -Chelaten
haben eine zufallige und oft nur vortibergehende Wir-
kung.

Zink

Ein Zn-Mangel tritt bei Reben &dusserst selten auf (Ta-
belle 6). In der Schweiz kann es allenfalls auf sauren, zink-
armen Boden nach Aufkalkungen oder bedeutenden P-
Dingungen zu Zn-Mangel kommen. Der Mangel kann mit
drei Blattdingungen im Abstand von acht Tagen mit Zink-
sulfat, einem Zinkchelat oder einem zinkhaltigen Fungizid
(z. B. Mancozeb) behandelt werden. Diese Fungizide geho-
ren zur Familie der Dithiocarbamate und es bestehen An-
wendungseinschrankungen bei der Integrierten Produk-
tion (Toxizitat gegentber Raubmilben).

Mangan

Mn-Mangel wird in der Schweiz ziemlich selten beobach-
tet. Er kann punktuell bei kalkreichen oder stark aufge-
kalkten Béden und Béden mit hohem Gehalt an organi-
scher Substanz auftreten. Vor einigen Jahren war dieser
Mangel noch seltener als heute wegen der friher verbrei-
teten Anwendung der manganhaltigen Fungizide aus der
Familie der Dithiocarbamate (wie Mancozeb), deren Ver-
wendung in der Integrierten Produktion inzwischen dras-
tisch eingeschrankt wurde. Eine Korrektur durch eine Bo-
dendlingung mit Mn ist wenig effizient. Blattdiingungen
mit Mangansulfat (zwei bis vier Behandlungen vor und
nach der Blute) sind wirksam, mussen allerdings oft tUber
mehrere Jahre erfolgen.
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1. Einleitung

Dieses Modul bildet die Ausgangslage fur eine nach-
haltige Dingung im Obstbau und ist damit Grundlage
fur Betriebe, die nach Vorgaben des 6kologischen Leis-
tungsnachweises (OLN) produzieren. Der Nahrstoffbedarf
(Norm) einer Obstanlage basiert im Wesentlichen auf dem
Entzug von Nahrstoffen durch die Ernte. Aufgrund von
Kulturbeobachtungen und Bodenanalysen werden daraus
Dingungsnormen abgeleitet und ein nachhaltiger DUn-
gerplan erstellt. Dadurch kann einerseits ein Optimum an
Fruchtqualitat auf hohem Ertragsniveau unter Vermei-
dung der Alternanz und physiologischen Stérungen er-
reicht werden, andererseits werden 6kologische Belastun-
gen (z.B. Nahrstoffverluste durch Auswaschung) mini-
miert. Eine angepasste Dlngerstrategie ist somit sowohl
6konomisch als auch 6kologisch nachhaltig. Die abschlies-
senden Richtlinien fur eine nachhaltige Dungung in der in-
tegrierten Obstproduktion (IP) werden von der Schweize-
rischen Arbeitsgruppe fur Integrierte Obstproduktion
(SAIO) erstellt (Richtlinien fur den OLN und die integrierte
Obstproduktion in der Schweiz, SAIO 2017) und kénnen
vom Modul Dingung im Obstbau abweichen.

In Kapitel 2 sind Angaben zur Berechnung der Diingungs-
normen anhand von Kulturbeobachtungen und Boden-
analysen zu finden. Informationen zu Nahrstoffmangel-
symptomen an Blattern und Blattanalysen erganzen dieses
Kapitel. In den Kapiteln 3 und 4 werden die Funktion der
Nahrstoffe und ihre Dingung in Obstkulturen diskutiert
sowie Besonderheiten der Diingetechnik (Nachbau und
Junganlagen, organische DUnger, Fertigation und Flissig-
danger, Blattdinger, Chelatdiinger, Dingung von Feld-
obstbdumen und Dlingung im biologischen Obstbau) be-
sprochen. Die Korrekturfaktoren anhand von Bodenanaly-
sen wurden harmonisiert und werden neu im allgemeinen
Modul 2/ Bodeneigenschaften und Bodenanalysen behan-
delt. Angaben zu Dungern sind im Modul 4/ Eigenschaften
und Anwendung von Dlingern enthalten. Die Dingung der
Strauchbeeren ist neu im Modul 14/ Dingung von Beeren-
kulturen zu finden. Weitere inhaltliche Anderungen im
Vergleich zur Vorgangerversion (Bertschinger et al. 2003):
Fur Magnesium (Mg) wurden die Dingungsnormen in Ab-
hangigkeit des Ertrags erhoéht (Tabelle 1), um das Risiko
von Mg-Mangel aufgrund von Aufnahmekonkurrenz (An-
tagonismen) mit Kalium (K) und Calcium (Ca) zu reduzie-
ren. Bei den Kulturbeobachtungen wurden die Korrektur-
faktoren «Steinanteil» und «Beurteilung von physiologi-
schen Stérungen» gestrichen (Tabellen 3 und 5).

2. Berechnung der Diingungsnormen

21 Gesamtbeurteilung eines Standorts

Die Nahrstoffbilanz einer Obstanlage wird vor allem durch
den Nahrstoffentzug der angebauten Kultur, aber auch
durch die Witterung (Niederschlag, Temperatur) beein-
flusst. Dadurch ist das Nahrstoffangebot sehr variabel. Um
trotzdem eine ausgewogene Dungerbilanz erstellen zu
kénnen, wird die Normdungung fur Phosphor (P), K und

Mg aufgrund des Ertrags (Kapitel 2.2.1), durch Beobach-
tungen der Kultur (Kapitel 2.2.2 und 2.2.3) sowie mittels
Bodenuntersuchungen (Modul 2/ Bodeneigenschaften und
Bodenanalysen) korrigiert. Stickstoff (N) ist je nach Form
im Boden sehr mobil, so dass eine Beurteilung anhand von
Bodenanalysen schwierig ist. Korrekturen der Dingungs-
norm werden bei N daher anhand des Ertrags und auf-
grund von Kulturbeobachtungen durchgefuhrt.

Falls ein Standort Eigenschaften aufweist, die nicht durch
Dungung, einfache Bewirtschaftungsanderungen oder
Sanierungsmassnahmen innert weniger Jahre korrigiert
werden kénnen (z.B. pH-Wert oder hoher Kalkgehalt), so
ist eine neue, standortgerechte Anlagenplanung oder ein
allfalliger Wechsel der angebauten Kultur zu prufen.

2.2 Kulturbeobachtungen

2.2.1 Néahrstoffentzug durch Ernte

Nahrstoffentztige durch die Ernte der Frichte werden fur
eine ausgewogene Nahrstoffbilanz mittels einer nachhal-
tigen DlUngung ausgeglichen. Die Dingungsnorm ist da-
her abhdngig vom Ertragsniveau und steigt mit zuneh-
mender Ernte an (Tabelle 1). Schnittholz, Blatter und Ern-
terlckstande verbleiben in der Regel in der Obstanlage, so
dass die Nahrstoffgehalte dieser Organe nicht zum Entzug
gezahlt werden (Tabelle 2). Die im Boden fixierten oder
ausgewaschenen Nahrstoffe werden durch die Korrek-
turen mittels Bodenanalysen bericksichtigt (Kapitel 2.3.2).

2.2.2 Korrektur der Diingungsnorm von N aufgrund von
Kulturbeobachtungen

N ist der Nahrstoff, der das Pflanzenwachstum und den Er-
trag am starksten beeinflusst. Da pflanzenverfugbarer N
im Boden sehr mobil und die Nachlieferung wahrend der
Vegetationszeit daher schwierig zu bestimmen ist, werden
zur Berechnung der N-Dingung im Obstbau keine Boden-
analysen verwendet. Fur die Korrektur der Dingungsnorm
(kg/ha) werden daher Beobachtungen der Obstkultur
wahrend der Vegetationszeit (Jahrestrieb/Blattzustand,
Triebabschluss, Bluhstarke und Ertrag des Vorjahres) sowie
die Wuchsstarke der Unterlage in Abhangigkeit der Bo-
dentiefe und der Humusgehalt verwendet (Tabelle 3). Bei
Kern- und Steinobstanlagen sind Korrekturen von maxi-
mal —-45 bis +45 kg/ha zur Norm méglich. Bei Kiwi wird die
N-Dingung nur aufgrund der Wuchsstarke und des Hu-
musgehalts korrigiert (Tabelle 4).

2.2.3 Korrektur der Diingungsnorm von P, K und Mg
aufgrund von Kulturbeobachtungen

Bei P, K und Mg wird die ertragsabhangige Dlingungs-
norm (Tabelle 1) sowohl mit Kulturbeobachtungen als auch
mit Bodenanalysen korrigiert (Modul 2/ Bodeneigenschaf-
ten und Bodenanalysen). Die Korrekturen (in Prozent) auf-
grund von Kulturbeobachtungen beschranken sich bei P, K
und Mg daher auf die Wuchsstarke der Unterlage in Ab-
hangigkeit der Bodentiefe (ohne Kiwi) und auf den Hu-
musgehalt (Tabelle 5). In kaliumreichen Béden sollte die
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Tabelle 1| Diingungsnormen (kg/ha) fiir Kern- und Steinobst sowie fiir Kiwi in Abhangigkeit des Ertrags.

Kultur Ertrag (kg/m?2) N P,0; P K,0 K Mg
2,0 40 10 4,4 40 33,2 10
3,0 50 15 6,5 60 49,8 20
Apfel, Birne 4,0 60 20 8,7 75 62,3 20
5.0 70 25 10,9 90 74,7 30
6,0 80 30 13,1 110 91,3 40
0,8 40 15 6,5 40 33,2 10
Kirsche 1,2 60 20 8,7 50 41,5 20
1,6 80 30 13,1 65 54,0 30
2,0 100 40 17,4 80 66,4 40
1,0 40 10 4,4 35 29,1 10
Zwetschge 1,5 60 15 6.5 50 41,5 15
2,0 80 20 8,7 65 54,0 20
1,5 45 20 8,7 60 49,8 10
Aprikose 2,0 60 25 10,9 75 62,3 20
2,5 75 30 13,1 90 74,7 30
1,5 45 10 4,4 45 374 10
Pfirsich 2,0 60 15 6,5 55 45,7 20
2,5 75 20 8,7 70 58,1 30
1,5 45 10 4,4 60 49,8 10
Kiwi 2,0 50 15 6,5 75 62,3 15
2,5 65 20 8,7 90 74,7 20

Tabelle 2 | Jahrlicher Nahrstoffbedarf (kg/ha) verschiedener Organe von Apfelbdumen (Batjer et al. 1952) 1.

N P,05 P K,0 K Ca Mg
Friichte (40 t/ha) 20,0 13,0 5.7 60,0 49,8 3,6 1,8
Blatter 43,0 6,5 2,8 54,5 45,2 70,1 16,3
Aste, Stamm, Wurzeln 15,5 8,5 3,7 15,0 12,5 37,2 2,1
Verschiedenes (Knospen, Fallholz) 10,5 3,0 1,3 15,5 12,9 2,9 0,9
Schnittholz 10,0 4,4 1,9 4,0 3.3 22,9 1,5
Obstanlage insgesamt 99,0 354 15,4 149,0 123,7 136,7 22,6

! Je nach Standort, Sorte und Anbausystem kénnen die Nahrstoffwerte variieren.

Tabelle 3 | Korrektur der N-Diingung fiir Kernobst und Steinobst (Korrekturwerte in kg/ha).

Jahrestrieb/Blattzustand ibermassig/gut: -10 normal: 0 schwach/armlich: +10
Triebabschluss spat: -5 normal: 0 friih: +5
Bliihstarke/Fruchtansatz schwach: -5 normal: 0 gross: +5
Ertrag des Vorjahres schwach: =5 normal: 0 gross: +5
Unterlage Bodentiefe > 80 cm Bodentiefe 40-80 cm Bodentiefe < 40 cm
sehr kraftig -10 =5 0
mittelkraftig =5 0 +5
schwach 0 +5 +10
Humus ' erhéht: -10 ausreichend: 0 gering: +10

' Fiir die Einteilung des Humusgehalts (gering, ausreichend, erhéht) siehe Modul 2/ Bodeneigenschaften und Bodenanalysen, Tabelle 3.

Tabelle 4 | Korrektur der N-Diingung fiir Kiwianlagen (Korrekturwerte in kg/ha).
Wuchs ibermassig: -30 normal: 0 schwach: +15
Humus ! erhoht: -12 ausreichend: 0 gering: +9

! Fiir die Einteilung des Humusgehalts (gering, ausreichend, erhéht) siehe Modul 2/ Bodeneigenschaften und Bodenanalysen, Tabelle 3.
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Tabelle 5 | Korrektur der P-, K- und Mg-Diingung fiir Kernobst, Steinobst und Kiwi (Korrekturwerte in Prozent).

Ié:: inn oubr!s‘;I .
Unterlage X
mittel bis kraftig
schwach
Humus ! X X erhoht

Bodentiefe > 80 cm

Bodentiefe 40—80 cm Bodentiefe < 40 cm

-10 % 0% +10 %
0% 0% +20 %
10 % ausreichend 0 % gering +10 %

1 Fiir die Einteilung des Humusgehalts (gering, ausreichend, erhoht) siehe Modul 2/ Bodeneigenschaften und Bodenanalysen, Tabelle 3.

Tabelle 6 | Obligatorische und empfohlene Bodenuntersuchungen im Obstbau.

Notwendigkeit Untersuchung
P, K, Mg (H,010- und AAE10-Extrakte)

organische Substanz (Schatzung Farbskala)

Minimalstandard

pH(H,0)-Wert

Kérnung/Tongehalt (Fiihlprobe)
empfehlenswert 3 Spurenelemente (B, Fe, Mn, Zn)
organische Substanz (analytisch)
Kornung/Tongehalt (analytisch)
Kationenumtauschkapazitat

Basensattigung

Haufigkeit

alle 5-10 Jahre 2
alle 5-10 Jahre 2
alle 5-10 Jahre 2
einmalig

alle 5-10 Jahre 2
alle 5-10 Jahre 2
einmalig
einmalig

einmalig

! Fiir OLN-Betriebe sind die Anforderungen in der Direktzahlungsverordnung (BLW 2016) bzw. den SAIO-Richtlinien massgebend (SAIO 2017).

2 Haufiger in Erwerbsanlagen mit Kultur- und Qualitatsschwierigkeiten.

3 Weitere Untersuchungsméglichkeiten fiir Standortbeurteilung, empfehlenswert vor allem bei Neuanlagen und Kulturschwierigkeiten.

Mg-Dingung mindestens 20 kg/ha betragen (siehe Kapi-
tel 2.3.2).

2.3 Bodenanalysen

Die Bodenbeprobung und die Berechnung der Korrektur-
faktoren anhand von Bodenuntersuchungen werden aus-
fuhrlich im Modul 2/ Bodeneigenschaften und Bodenana-
lysen erlautert. In den folgenden Abschnitten werden die
wichtigsten Grundlagen zusammengefasst und obstbau-
spezifische Aspekte angesprochen.

2.3.1 Probennahme bei Bodenuntersuchungen

Nahrstoffverflgbarkeit (P, K, Mg), pH-Wert und Humusge-
halt werden im Oberboden (2-25 cm) in der Regel alle funf
Jahre, spatestens jedoch alle zehn Jahre erhoben (Ta-
belle 6). Bodeneigenschaften, die nicht durch die Bewirt-
schaftung verandert werden (Kérnung, Kationenum-
tauschkapazitat), mussen nur einmalig bestimmt werden.
Da Obstbaume vor allem im Oberboden wurzeln, kann
in der Regel auf Untersuchungen des Unterbodens (25-
50 cm) verzichtet werden. Bei Neuanlagen, Mangelerschei-
nungen, Kulturschwierigkeiten und Bodenmeliorationen
sollten Bodenanalysen jedoch sowohl im Ober-, als auch im
Unterboden in jeweils kurzen Zeitabstanden durchgefuhrt
werden, um Fehlentwicklungen frihzeitig erkennen zu
kénnen.

Bei der Beprobung werden 12-20 Proben auf der Diagona-
len der Parzelle entnommen (Abbildungen 1 und 2; Agro-

scope 1996). Die einzelnen Einstiche mussen fur die Par-
zelle respektive fur den untersuchten Sektor reprasentativ
sein (maximal 3 ha pro Analyse). Wird die Diingung durch
Tropfenbewasserung (Kapitel 4.4) oder mit der DUnger-
lanze (Kapitel 4.7) vorgenommen, so ist die Reprasentativi-
tat von zwolf Einstichen nicht gewahrleistet. Es wird in
diesen Fallen empfohlen, die Anzahl der Einstiche fur die
Mischprobe mindestens zu verdoppeln. Wird nur der
Baumstreifen gedungt (Kapitel 4.1), oder sind die Baum-
streifen als Querterrassen angelegt, so durfen Bodenpro-
ben nur im Baumstreifen genommen werden (Abbil-
dung 1). Bei Obstkulturen ist eine Bodenbeprobung zwi-
schen August und November ideal.

o,
g

Ganze Anlage gediingt

X

X

x8 8x8

| 8x8 8x8
| 9<8*8 8

Lokale Dingung
(ca. '/; der Anlage)

Abbildung 1 | Schema fiir die Entnahme von Bodenproben (x),
wenn die ganze Obstanlage (links) oder nur lokal auf Terrassen
oder Baumstreifen gediingt wird (rechts).
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13/ Dlngung im Obstbau

Abbildung 2 | Pro Parzelle werden mit einem Bodenbohrer
12-20 reprasentative Proben in Tiefen von 2—-25 cm und 25-50 cm
entnommen (Fotos: Andreas Naef, Agroscope).

2.3.2 Korrektur der Diingungsnorm von P, K und Mg
aufgrund von Bodenanalysen

Die Nahrstoffkonzentrationen von P, K und Mg im Boden
werden mit zwei verschiedenen Extraktionsmitteln be-
stimmt: Mittels Wasserextraktion (H,010) werden verfug-
bare Nahrstoffe extrahiert (Modul 2/ Bodeneigenschaften
und Bodenanalysen, Tabellen 13-15), wahrenddem mit der
Ammoniumacetat-EDTA(AAE10)-Extraktion auch starker
gebundene Nahrstoffe gelést werden (Modul 2/ Bodenei-
genschaften und Bodenanalysen, Tabellen 16-18). Fur die
Nahrstoffkonzentrationen in den beiden Extrakten wer-
den in Abhangigkeit des Ton- und Humusgehalts Korrek-
turfaktoren festgelegt. Diese werden einer Versorgungs-
klasse von A (arm) bis E (sehr reich) zugeordnet. Bei der Be-
rechnung des Gesamtkorrekturfaktors aufgrund der
Bodenanalysen werden die Resultate der AAE10-Methode
doppelt, diejenigen der H,010-Methode einfach gewich-
tet:

Gesamtkorrekturfaktor =

Der Gesamtkorrekturfaktor wird anschliessend mit der
Korrektur aufgrund von Kulturbeobachtungen (Kapitel
2.2.3) zusammengezahlt und die Summe mit der DUn-
gungsnorm (Tabelle 1) multipliziert, um den Dingerbe-
darf far P, K und Mg zu berechnen (siehe auch Modul 2/
Bodeneigenschaften und Bodenanalysen, Kapitel 4.5). Ein
Beispiel zur Berechnung der Dingergaben ist in Tabelle 7
aufgefuhrt. Wenn sich zwischen den Korrekturfaktoren
des AAE10- und des H,010-Extrakts eine Differenz von
mehr als zwei Versorgungsstufen (A bis E) ergibt, so ist zur
Interpretation der Beizug eines Experten erforderlich, da
einer der beiden Extrakte wahrscheinlich fehlerhaft ist.
Die AAE10-Extraktion ist fir P und Mg nur fur kalkfreie
Boéden mit pH < 6,8 oder AAE10-Ca < 4000 mg/kg geeig-
net (Stanzi 2006). Bei pH-Werten zwischen 6,8 und 7,8
wird daher fur P und Mg nur die H,010-Extraktion fur die
Berechnung des Korrekturfaktors verwendet. Fir Boden
mit pH > 7,8 liegt kein P-Interpretationsschema vor, da
durch die reduzierte P-Loslichkeit, insbesondere bei gros-
sem Ca-Uberschuss, die tatsachliche P-Verfligbarkeit
besser sein kann, als dies die Resultate der Messung im
H,010-Extrakt wiedergeben. Fur die Interpretation dieser
Analyseresultate sollten Experten beigezogen werden. Die
Resultate der Bodenanalysen sind allenfalls mit Blattanaly-
sen zu verifizieren.

In Béden mit einem unginstigen K:Mg-Verhaltnis (K in
Versorgungsklassen D und E, Mg in Versorgungsklassen A
bis C) besteht im Obstbau die Gefahr von Antagonismen
zwischen K und Mg (Kapitel 3.6). In einem solchen Fall
sollte die jahrliche Zugabe von Mg mindestens 20 kg/ha
betragen. In alkalischen Béden (ab ca. pH 7,5) steht Mg
auch mit Ca in Aufnahmekonkurrenz: Die Aufnahme von
Mg Uber die Wurzel ist aufgrund der hohen Ca-Konzen-
tration im Boden so stark reduziert, dass eine zusatzliche
Mg-Bodendingung keine Abhilfe schafft. In diesem Fall
sollte die Mg-Dungung verstarkt mit chelatisierten Dln-
gern (neutrale Ladung), respektive Uber das Blatt erfol-
gen.

2.3.3 Humusgehalt

Der Humusgehalt eines Bodens wird einerseits fir die
Berechnung der Korrekturfaktoren verwendet (Tabellen
3-5). Andererseits sollte der Humusgehalt auch aufgrund
seines Einflusses auf bodenphysikalische und -biologische
Eigenschaften regelmassig Gberpruft werden. Der Humus-
gehalt sollte, abhangig vom Tongehalt des Bodens, in
der Kategorie «geniigend» liegen (Modul 2/ Bodeneigen-
schaften und Bodenanalysen, Tabelle 3). Béden mit mehr
als 5% Humus sind im Obstbau selten. Bei ungentigendem
Humusgehalt ist eine Beeinflussung mit Bewirtschaftungs-
massnahmen zu prifen, um eine gesunde Bodenaktivitat
zu erhalten (Kapitel 4.3). Anderungen des Humusgehalts
eines Bodens sind in der Regel jedoch nur sehr langsam
moglich.

(2 x Faktor AAE10-Extrakt + 1 x Faktor H,O10-Extrakt) : 3
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2.3.4 pH-Wert

Vom pH-Wert hangen die biologische Aktivitat des Bodens
sowie die Verfugbarkeit der meisten Nahrstoffe ab (Schef-
fer et al. 2010). Jede abrupte Veranderung des pH-Wertes,
zum Beispiel durch eine Ubermassige Kalkgabe, ist daher
zu vermeiden. Im Obstbau ist ein pH-Wert zwischen 6,0
und 7,5 ideal. Eine Erhéhung des pH-Wertes kann Gber
eine Kalkung erfolgen (Modul 2/ Bodeneigenschaften und
Bodenanalysen und Kapitel 2.3.5). Eine Absenkung des pH-
Wertes, zum Beispiel durch den Einsatz saurer Diinger, ist
aufgrund der starken Pufferwirkung von Kalk schwierig.

2.3.5 Calciumdiingung und Kalkung

Eine allfallige Kalkung des Bodens wird aufgrund der
Tabelle 22 im Modul 2/ Bodeneigenschaften und Boden-
analysen in Abhangigkeit des pH-Werts und des Tonge-
halts bestimmt. Im Obstbau wird ein pH-Wert zwischen 6,0
und 7,5 als ideal angesehen, so dass eine Kalkung vor allem
bei Boden mit einem pH < 5,9 in Betracht zu ziehen ist. Bei
einem pH-Wert zwischen 5,9 und 6,5 und einer Unterver-
sorgung mit Ca werden vorzugsweise kalkhaltige Dlnger
verwendet. Da eine zu hohe Ca-Konzentration im Boden
zu Aufnahmekonkurrenz mit anderen Nihrstoffen (Anta-
gonismus) fuhrt, ist die Notwendigkeit einer Kalkgabe in
Form von Calciumoxid (CaO) respektive eine Ca-Dingung
flr jeden Standort abzuwagen. Eine Ubermassige Kalk-
gabe ist in jedem Fall zu vermeiden.

Fur Aufkalkungen sind grossere Kalkmengen erforderlich,
die aufgrund der Basensattigung und der Kationenum-
tauschkapazitat berechnet werden (Tabelle 24 in Modul 2/
Bodeneigenschaften und Bodenanalysen). Fir die Berech-
nung einer Aufkalkung sollte ein Experte beigezogen wer-
den.

2.4 Beispiel zur Berechnung des Diingerbedarfs

Das fiktive Beispiel einer Apfelanlage mit 4 kg/m?2 Frucht-
ertrag in Tabelle 7 soll helfen, die Berechnung der korri-
gierten Normdiingung aufgrund von Kultur- und Boden-
beobachtungen nachvollziehen zu kénnen.

2.5 Blattbeobachtungen

Mittels Blattanalysen und Beobachtungen von Nahrstoff-
mangelsymptomen an Blattern kann der Erndhrungszu-
stand (latente Mangel z.B. nach Nasse- oder Trockenereig-
nissen oder wegen Antagonismen zwischen Nahrstoffen)
einer Obstanlage wahrend der Vegetationsperiode er-
fasst werden. Blattuntersuchungen kénnen Bodenanalysen
zwar erganzen, bei der Berechnung der korrigierten DUn-
gungsnormen kdénnen sie jedoch nicht verwendet werden.

2.5.1 Blattanalysen

Als Richtlinie sollten pro Analyse hundert Blatter inklusive
Blattstiel jeweils in der Mitte eines Jahrestriebes entnom-

Tabelle 7 | Beispiel einer Berechnung des Diingerbedarfs (kg/ha) fiir eine fiktive Apfelanlage im Vollertrag.

Tabelle N P,05 P K,0 K Mg
Korrekturfaktor H,010-Extrakt' 13-153 1,4 1,4 0,6 0,6 1,4
Boden Korrekturfaktor AAE10-Extrakt 2 16-183 1,0 1,0 0,4 0,4 1,4
Gesamtkorrekturfaktor Boden 4 1.1 1.1 0.5 0.5 1.4
Jahrestrieb / Blattzustand: normal 3 +0
Triebabschluss: friih 3 +5
Bliihstarke / Fruchtansatz: schwach 3 =5
Eéﬁt?;g: Ertrag des Vorjahres: normal +0
Unterlage / Bodentiefe: schwach, Tiefe < 40 cm 3&5 +10 +20% +20% +20% +20% +20%
Humus (4,1 % bei 22 % Tongehalt: erhéht) 3&5 -10 -10% -10% -10% -10% -10%
Summe Korrekturen Kulturbeobachtungen +0 +10% +10% +10% +10% +10%
Diingungsnorm, Ertrag Apfel: 4 kg/m? 60,0 20,0 8,7 75,0 62,3 20,0
Korrektur Boden 110% 110% 50 % 50% 140 %
E(i)lrr:gungs- Korrektur Kulturbeobachtungen +0 +10% +10% +10% +10% +10%
Summe Korrekturen Boden und Kultur +0 120% 120% 60 % 60 % 150 %

Korrigierte Diingungsnorm >

60,0 24,0 10,4 45,0 37.4 30,0

1 Nahrstoffe im H,010-Extrakt: 3 mg P/kg, 55 mg K/kg, 7 mg Mg/kg; Tongehalt: 22 %.
2 N&hrstoffe im AAE10-Extrakt: 46 mg P/kg, 330 mg K/kg, 40 mg Mg/kg; Tongehalt: 22 %.

3 Im Modul 2/ Bodeneigenschaften und Bodenanalysen.

4 Berechnung: (2 x Faktor AAE10-Extrakt + 1 x Faktor H,010-Extrakt): 3, Wert anschliessend auf eine Kommastelle runden.

5 Wird der Diinger nur lokal auf dem Baumstreifen ausgebracht, so wird empfohlen, die N-Gabe pro Hektare um ein Drittel zu reduzieren, was
lokal der doppelten Norm entspricht. Bei allen anderen Nahrstoffen kann die ganze Menge im Baumstreifen ausgebracht werden (lokal:

dreifache Menge der Norm), siehe Kapitel 4.1.
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men werden (Abbildung 3). Jedes Blatt sollte dabei bezlg-
lich Grosse, Farbe und Neigung (ca. 30 Grad) reprasentativ
fir den Baum, respektive fur die Obstanlage sein. Pro
Baum sollten hochstens zwei Blatter entnommen werden.
Blatter verschiedener Sorten durfen nicht gemischt wer-
den. Nach starken Niederschlagen, intensiver Beregnung
und nach Blattdiingungen durfen keine Proben entnom-
men werden. Die Blattproben werden in einem gelochten
Tiefkthlbeutel aufbewahrt und so bald wie méglich (spa-
testens drei Tage nach der Beprobung) an das Labor ver-
schickt. Die Blattproben dirfen nicht tiefgekthlt werden.
Um Verzégerungen beim Versand respektive der Analyse
der Blattproben zu vermeiden, sollten Einsendungen frih-
zeitig beim Labor angekiindigt werden.

Die Konzentration der Nahrstoffe in den Blattern ist eine
Momentaufnahme und hangt stark vom Entwicklungssta-

Abbildung 3 | Fir die Blattanalyse werden pro Baum maximal
zwei Bltter jeweils in der Mitte eines Jahrestriebs entnommen
(). Blétter, die bezlglich Grésse, Farbe und Neigung nicht re-
présentativ flir den Baum respektive fur die Obstanlage sind,
dtrfen nicht verwendet werden (X).

dium des Blattes (Blattalter), von der Witterung, vom
Triebwachstum, vom Fruchtbehang, vom Baumalter, von
der Bodenpflege, von Pflanzenschutzbehandlungen und
von der Sorte ab, was eine Interpretation der Resultate er-
schwert (Baab 2004). Im Frihling, das heisst mit dem Aus-
trieb der Blatter, werden die meisten N&dhrstoffe aus den
eingelagerten Reserven mobilisiert. Mit zunehmendem
Triebwachstum werden diese Reservenahrstoffe laufend
durch Nahrstoffe aus dem Boden ersetzt. Daher schwan-
ken die Nahrstoffkonzentrationen in den Blattern zu Be-
ginn der Vegetationsperiode stark. Eine reprasentative Be-
urteilung der Nahrstoffversorgung aufgrund von Blatt-
analysen ist zu diesem Zeitpunkt schwierig (Tabelle 8). Ab
Ende Juli bis Anfang August sind die Nahrstoffkonzentra-
tionen in den Blattern relativ konstant und kénnen daher
verlasslich Gber die Nahrstoffsituation Auskunft geben
(Tabelle9). Ernahrungsstérungen kdnnen zu diesem Zeit-
punkt jedoch nur im Hinblick auf die nachste Vegetations-
periode korrigiert werden (Aufdiingung des Bodens, Ein-
lagerung von Nahrstoffen ins Holz). In der Praxis besteht
daher, trotz Unsicherheiten und Schwankungen der Nahr-
stoffkonzentrationen, ein Trend zu fruhen Blattanalysen.

Die Referenzwerte der Blattanalysen (Tabellen 8 und 9)
enthalten Richtwerte fur einen mittleren Optimalbereich.
Diese Optimalwerte kdénnen jedoch je nach Sorte variie-
ren, so dass die Interpretation nicht nach einem starren
Schema erfolgt. Weiter hat sich gezeigt, dass der Optimal-
bereich von Versuchsanstalten und Labors im In- und Aus-
land unterschiedlich gesetzt wurde, unter anderem auch
wegen verschiedenen Bestimmungsmethoden und Unter-
schieden in der KulturfGhrung. Fir die Interpretation der
Analyseresultate sollten daher Spezialisten (kantonale Be-
rater, Labors) beigezogen werden. In jedem Fall empfiehlt
sich die Entwicklung der Nahrstoffwerte in den Blattern
Uber mehrere Jahre zu verfolgen, um die Wirkung einer
Dingermassnahme nachvollziehen und Jahresschwankun-
gen ausgleichen zu kénnen. Dabei ist es dusserst wichtig,

Tabelle 8 | Referenzwerte der Blattanalyse im Obstanbau Mitte Juni. Die Werte sind in Prozent respektive in mg/kg der Trocken-

substanz angegeben.

N P K Ca B Cu Fe Mn Zn
(%) (%) (%) (%) (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)
Apfel 2,60-3,20 0,20-0,40 1,10-1,50 0,80-2,00 0,23-0,50 30100 8-25 50-150 50-150  30-100
Birne 2,70-3,50 0,20-0,50 1,50-2,50 0,90-2,00 0,25-0,50  30-100 8-25 50-150  50-200  25-100

Quelle: Pcfruit, St. Truiden, publiziert in Baab (2004).

Tabelle 9 | Referenzwerte der Blattanalyse im Obstanbau im Juli/August (75-105 Tage nach der Vollbliite). Die Werte sind in

Prozent respektive in mg/kg der Trockensubstanz angegeben.

N P K Ca B Cu Fe Mn Zn
(%) ! (%) (%) 1 (%) 1 (%) ! (mg/kg) > (mg/kg)2 (mg/kg)?2  (mglkg)? (mglkg)?
Apfel 2,13-2,51 0,19-0,22 1,57-1,89 1,25-1,59 0,23-0,28 25-50 5-15 40-200 60-300 25-70
Birne 1,87-2,71  0,15-0,23 1,06-1,81 1,43-2,09 0,29-0,41 25-80 5-15 50-200 60-300 22-60
Zwetschge 2,26-2,74 0,15-0,24 2,03-2,57 1,96-2,54 0,31-0,39 keine Angaben
Kirsche 217-2,63 017-0,22 2,03-2,57 1,65-2,15 0,26-0,34 keine Angaben
Aprikose 2,40-2,80 0,16-0,21 2,58-3,14 1,90-2,46 0,35-0,49 keine Angaben
Pfirsich 3,18-3,86 0,19-0,24 2,46-3,12 2,08-2,70 0,41-0,53 keine Angaben

Quellen: ' Bertschinger et al. (2003), 2 Pcfruit, St. Truiden, publiziert in Baab (2004).
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Blattproben immer zum gleichen Zeitpunkt respektive
beim gleichen Entwicklungsstadium zu nehmen. Referenz-
werte flr weitere Zeitpunkte (Mai: Analyse der Rosetten-
blatter, September: Angaben fur Nahrstoffrickzug) kon-
nen in Baab (2004) nachgeschlagen werden. Weiterfuh-
rende Informationen zu Blattanalysen sind auch in
Bergmann (1993) zu finden.

2.5.2 Nahrstoffmangelsymptome an Blattern

Ein akuter Mangel an Nahrstoffen kann sich in der Blatt-
farbung zeigen. Nahrstoffmangelsymptome an Blattern
kénnen damit einen ersten Eindruck geben, welche Nahr-
stoffe nur mangelhaft verfugbar sind respektive aufge-
nommen wurden. Die Interpretation von Nahrstoffman-
gelsymptomen an Blattern benétigt jedoch Erfahrung, so
dass zu ihrer Beurteilung ein Experte beigezogen werden
sollte. Mangelsymptome der wichtigsten Nahrstoffe wer-
den in Kapitel 3 beschrieben.

Wenn deutliche Nahrstoffmangelsymptome sichtbar sind,
so kann nicht mehr in der gleichen Vegetationsperiode
korrigierend eingegriffen werden. Uber eine Aufdiingung
des Bodens respektive Gber die Einlagerung von Nahrstof-
fen ins Holz kénnen aber gute Voraussetzungen fir das
Folgejahr erreicht werden.

3. Nahrstoffe und Diingung im Obstbau

Um qualitativ hochstehende Fruchte auf einem hohen Er-
tragsniveau zu produzieren, mussen alle Nahrstoffe zum
richtigen Zeitpunkt in ausreichender Menge und im richti-
gen Verhaltnis zueinander verfugbar sein. Bei einem Nahr-
stoffmangel, Nahrstoffiberschuss sowie bei Nahrstoff-
ungleichgewichten kann es zu Mangelerscheinungen und
zu physiologischen Stérungen (Fruchtreifung, Alternanz,
vegetatives statt generatives Wachstum, Minderung der
Fruchtqualitat) kommen.

Bei Problemen mit der Nahrstoffversorgung ist die DUn-
gung nicht die einzige Mdglichkeit, um das physiologi-
sche Gleichgewicht der Baume zu beeinflussen: Der Baum-
schnitt, die Ausdiinnung, die Bewasserungstechnik oder
die Bodenpflege kénnen das Wachstum der Baume und
damit den Nahrstoffbedarf ebenfalls positiv beeinflussen.
Weiter kann die Sorten-/Unterlagenkombination nicht
dem Boden oder dem Klima angepasst sein, so dass lang-
fristig eine Anderung der angebauten Kultur zu prifen ist.

3.1 Dynamik des Nahrstoffbedarfs im Jahresverlauf

Der Bedarf einer Obstanlage an Nahrstoffen ist abhangig
von der Jahreszeit. Um bedarfsgerecht dingen zu kénnen,

Tabelle 10 | Beprobung sowie Boden- und Blattdiingung im Jahresverlauf bei Stein- (St0) und Kernobst (KO). !
Mar
Austrieb  Bliite

Jan Feb Apr
Winterruhe
Beprobung
Bodendiinger
org. Diinger
N
P
K
Ca/Kalkung
Mg
B
Fe
Mn
Blattdiinger 3
N

Ca

Mai
Fruchtbildung/Ernte Steinobst

Okt

Ernte Kernobst  Winterruhe

Jun Jul Aug Sep Nov Dez

Mg I
B I

Fe

Mn I
Zn I I S0 B

! Dunkle Balken: bevorzugter Ausbringungszeitpunkt, helle Balken: weitere Zeitpunkte auf Problemstandorten und bei Schwierigkeiten bei der
Kulturfiihrung. Je nach Standort (Klima, Boden), Witterung und Kulturfiihrung (Obstart, Sorte) muss der Zeitplan an lokale Gegebenheiten ange-
passt werden. Der Einsatz von Blattdiingern und kalkhaltigen Diingern ist nicht in jedem Fall sinnvoll.

2 Die Hélfte der Diingermenge im Friihjahr ausbringen, den Rest {iber 6~12 Wochen auf mehrere Gaben verteilen. Chelatdiinger konnen mit dem
Herbizidbalken im Baumstreifen ausgebracht werden. Bei Mischung mit Herbiziden sind die Gebrauchsanweisungen zu priifen.

3 Nur auf Standorten mit Schwierigkeiten bei der Nahrstoffversorgung und/oder Kulturfiihrung.
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ist es daher wichtig, die Wachstumsprozesse und Nahr-
stoffbedlrfnisse der Obstbdume zu kennen. Im Frihjahr
benotigt der Baum viele Nahrstoffe, um das Wachstum der
Wurzeln, Blatter und BlUten sicherzustellen. Dieses Wachs-
tum erfolgt aufgrund der fehlenden oder nur geringen
Blattmasse und der geringen Verflgbarkeit an Nahrstof-
fen im noch kalten Boden aus den Reserven, die im Vorjahr
im Holz der Aste, des Stammes und der Wurzeln eingela-
gert wurden. Die Bodendiingung erfolgt daher in der Re-
gel im FrUhjahr (Tabelle 10), zur Zeit eines tiefen Nahr-
stoffangebots im Boden, aber eines hohen Bedarfs durch
die Obstbaume.

Der ideale Zeitpunkt einer N-DUngung ist vom Tongehalt
eines Bodens (Mobilitat von N im Boden) abhangig: Bei
tonreichen Béden erfolgt die N-Diingung ab Anfang Marz,
bei tonarmen Bdéden kurz vor der Blute (Ende Marz/An-
fang April, Tabelle 10). In jedem Fall sollte die N-Diingung
auf zwei bis drei Gaben vor (Marz/April) und nach der
Blate (Mai/Anfang Juli) aufgeteilt werden (maximal 40 kg
N/ha pro Einzelgabe), um eine Auswaschung der Nahr-
stoffe, insbesondere von Nitrat, zu vermeiden (siehe Mo-
dul 7/ Dingung und Umwelt). Organische Dingemittel
sind weniger rasch verfugbar und haben daher eine lan-
gere Wirksamkeit, d.h. die Nahrstoffe werden weniger
schnell ausgewaschen (siehe Kapitel 4.3). Eine zu spate N-
Dungung (ab Juli) verzégert den Triebabschluss und die
Holzreifung, was zu einer tieferen Frostresistenz fuhrt. Im
Feldobstbau sollte daher die letzte Gullegabe vor Anfang
Juli ausgebracht werden.

P, K und Mg sind im Boden weniger mobil als N, so dass
diese Nahrstoffe bereits wahrend der Vegetationsruhe (ab
Februar/Marz; Einschrankungen siehe Modul 7/ Dingung
und Umwelt) in einer Gabe zugegeben werden kénnen.
Falls nur geringe P- und K-Mengen gedlingt werden mus-
sen, so genugt es, alle zwei Jahre mit jeweils der doppel-
ten Menge zu dliingen. In ton- oder kalkreichen Béden so-
wie in Béden mit hohen Konzentrationen an Eisen- und
Aluminiumoxiden jedoch wird P bei einer zu frihen Dun-
gung in der Bodenschicht gebunden und ist nur kurzzeitig
pflanzenverfugbar.

Durch die steigenden Temperaturen werden im Laufe des
Frahjahrs immer mehr Nahrstoffe, insbesondere N, aus der
organischen Substanz mobilisiert, so dass ab Mai bis Juni
die Reserven aus dem Holzkoérper und die Bodendingung
nach und nach an Wichtigkeit verlieren. Nach der Blute
kann auf Problemstandorten die Fruchtbildung mit Blatt-
dingern unterstitzt werden, falls die Nahrstoffaufnahme
durch die Wurzeln nicht ausreicht (Kapitel 4.5). Die aufge-
nommene Nahrstoffmenge Gber das Blatt ist in der Regel
jedoch gering. Im Herbst ziehen die Baume Nahrstoffe aus
den Blattern zurlck und die Reserven im Holzkérper wer-
den angelegt.

3.2 Stickstoff

N ist im Obstbau als Baustein organischer Verbindungen
(Aminosauren, Nukleinsduren und Eiweissstoffe) und als
Bestandteil von Chlorophyll der wichtigste Nahrstoff. Eine

Uber- oder Unterversorgung mit N stért das physiologi-
sche Gleichgewicht der Baume und fuhrt zu einem un-
gunstigen Verhaltnis von vegetativem zu generativem
Wachstum oder zu Qualitatseinbussen bei Frichten. N-
Mangel, der vor allem bei Dlingungsfehlern oder ausblei-
bender N-Mobilisierung auftritt, reduziert die Photosyn-
theseleistung, erhoht die Anfalligkeit gegentber Trocken-
heit, setzt das vegetative Wachstum herab, verfriht den
Triebabschluss und beeintrachtigt die Blutenknospenbil-
dung. In der Folge bleiben die Frichte aufgrund der
schlechten Versorgung klein, und es besteht die Gefahr ei-
ner Alternanz. Bei N-Mangel verfarbt sich die Blattoberfla-
che zuerst gelbgrin bis gelb (helle Blattspreiten), spater
werden die Blattspitzen orange bis rot-violett. Die herbst-
liche Verfarbung tritt vorzeitig ein.

Bei N-Uberschuss wird ein verstarktes Triebwachstum aus-
gelost, das erst spat abgeschlossen wird. Dadurch reifen
die Frtchte langsamer, farben weniger aus und sind anfal-
liger gegeniiber physiologischen Stérungen (Stippe, Kern-
hausfaule, Glasigkeit, Fleischbraune), so dass die Qualitat
und die Lagerfiahigkeit der Friichte bei N-Uberschuss ab-
nehmen. Weiter sind betroffene Obstbaume durch den
verspateten Abschluss des Triebwachstums anfalliger fur
Frostschaden.

Die N-DlUngung wird vor allem in den Monaten Marz bis
Mai durchgefuhrt (Tabelle 10), das heisst, wenn der Bedarf
an N am hochsten und die Aktivitat im Boden noch tief ist.
Aufgrund der hohen Mobilitat von N und der Gefahr der
Auswaschung ist die zu dingende N-Menge auf zwei bis
drei Gaben bis Anfang Juli aufzuteilen. Weiterfihrende
Informationen: Baab (2009h).

3.3 Phosphor

P ist ein Bestandteil der Photosynthese und der Atmung
sowie ein Baustein der Erbinformation (DNS) und somit an
allen vegetativen und generativen Stoffwechselvorgan-
gen beteiligt. Weiter ist P wichtig fur die Aufrechterhal-

Abbildung 4 | Phosphormangel: lichtes Blattwerk mit kleinen,
hellgriinen Blédttern mit rétlichen Blattadern und halbmondfér-
migen Randnekrosen an dlteren Bléttern. Ab zweiter Vegetati-
onshélfte stumpfgriine, bronzefarbene oder rotviolette Blétter,
die lederartig und briichig werden. Steinobst: starr aufgerich-
tete, spitze, lanzettenartig verformte, purpur-bronzefarben-
gefleckte Blatter (Foto: Tom Deckers, Pcfruit, St. Truiden).
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tung der Zellstruktur, den Aufbau von Eiweissen und Koh-
lenhydraten sowie fur die Zellteilung und den Transport
von Assimilaten, so dass bei P-Mangel (Abbildung 4)
Wachstumsstérungen auftreten kénnen. Weiter kann ein
reduzierter BlUten- beziehungsweise Fruchtansatz die
Folge von P-Mangel sein. P-Mangel tritt vor allem auf kal-
ten, trockenen, verdichteten, flachgrindigen, humusar-
men Bdden mit geringer mikrobiologischer Aktivitat oder
bei pH-Werten < 5,5 oder > 7,0 auf. Daher sind Massnah-
men zur Bodenverbesserung (Bodenaktivitat, Durchwur-
zelung des Bodens) ebenso wichtig wie eine jahrliche
P-Dungung. Aufgrund der schnellen Bindung im Boden
sollte P regelmassig sowie im Frihling statt im Herbst ge-
dingt werden (Tabelle 10). P-Uberschuss kann zu Mangel-
symptomen bei anderen Nahrstoffen fuhren, tritt aber
nur selten auf. Weiterfihrende Information: Baab (2009b).

3.4 Kalium

K reguliert den Wasserhaushalt der Pflanze, aktiviert En-
zyme und ist unter anderem an der Photosynthese und am
Aufbau und Transport von Stoffwechselprodukten und
Reservestoffen beteiligt. K-Mangel (Abbildung 5) redu-
ziert daher das Wachstum sowie die Menge und Qualitat
der Frichte (kleine, schlecht ausgefarbte Frichte ohne
Aroma). Die Lagerfahigkeit kann bei K-Mangel ebenfalls
reduziert sein. Weiter ist eine optimale K-Versorgung
wichtig fur die Widerstandsfahigkeit gegentber Stress-
faktoren wie Trockenheit, Frost oder Krankheiten. Zu hohe
K-Konzentrationen im Boden verursachen unginstige
K:Ca- oder K:Mg-Verhéltnisse, so dass bei K-Uberschuss die
Gefahr von physiologischen Stérungen mit entsprechen-
den Einbussen der Fruchtqualitat besteht. Weiter kann ein
K-Uberschuss die Fruchtreife verzégern.

Die K-Dungung erfolgt in der Regel mit sulfathaltigen Ka-
lidingern im Fruhling (Tabelle 10). Der Einsatz von organi-
schem DUnger kann bei Standorten mit Problemen mit der
K-Versorgung empfehlenswert sein. Mittels kaliumhalti-
gen DUngern via Fertigation (Diingung via Bewasserungs-
system, Kapitel 4.4) von Mitte Juni bis Mitte August kann
eine Verbesserung der Fruchtqualitat erzielt werden. K-

Abbildung 5 | Bei Kaliummangel entwickeln sich an den dltesten
Blattern Nekrosen entlang der Blattspitzen und spdter an den
Blattréndern (Blattrandnekrosen). Kirschen: blaugrine Blétter,
die sich parallel der Mittelrippe aufrollen. Zwetschgen: braune
Blattrandnekrosen (Foto: Tom Deckers, Pcfruit, St. Truiden).

& . G hi g

Mangel kann auch durch eine Uberversorgung mit N ent-
stehen, was jedoch selten ist. Weiterfuhrende Informatio-
nen: Baab (2009a).

3.5 Calcium

Ca ist einerseits ein wichtiger Baustein fur die Stabilitat
von Zellwanden, andererseits ist Ca an den Reifeprozessen
der Frichte beteiligt. Bei Ca-Mangel (Abbildung 6) treten
daher Stérungen auf, die zu physiologischen Erkrankun-
gen fuhren (Stippe, Fleischbrdaune, vorzeitige Reife) und
somit die Lagerfahigkeit der Friichte reduzieren. Ca-Man-
gel hemmt das Wurzelwachstum, was wiederum negative
Auswirkungen auf die Aufnahme von Wasser und N&hr-
stoffen hat. Ca-Uberschuss fuhrt durch Aufnahmekonkur-

renz (Antagonismus) zu Mangel anderer Nahrstoffe.

Abbildung 6 | Bei Calciummangel entstehen ab dem Friihsom-
mer Aufhellungen an den Blattspitzen, spater Chlorosen, teils
chlorotische Sprenkelungen bis hin zu Blattspitzennekrosen (Foto
oben: Albert Widmer, Agroscope; unten: Jeanne Poulet, Union
fruitiére lémanique).

Bei Bedarf kann die Ca-Verflgbarkeit im Boden durch eine
Ca-Dungung, zum Beispiel mit Calciumsulfat, optimiert
werden. Bei Béden mit einem pH < 5,9 ist eine Kalkung in
Betracht zu ziehen (Kapitel 2.3.5), was jedoch meist auch
die Aufnahme anderer Nahrstoffe beeinflusst. An Stand-
orten mit Problemen mit der Ca-Versorgung kénnen ab
Juni zusatzlich Blattdliinger eingesetzt werden (Tabelle 10,
Kapitel 4.5). Die Kulturfihrung (gleichmassiger Fruchtan-
satz, moderates Triebwachstum und friher Triebabschluss,
termingerechte Ernte) sind ebenso wichtig wie die Dln-
gung. Weiterfuhrende Information: Baab (2009f).
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3.6 Magnesium

Mg ist ein wesentlicher Bestandteil des Chlorophylls und
damit wichtig fur die Photosynthese. Mg aktiviert zahlrei-
che Enzyme und ist dadurch am Aufbau von Kohlenhydra-
ten, Proteinen, Fetten und Vitaminen beteiligt. Weiter ist
Mg fur die Stabilitat von Zellwanden und fur die Regula-
tion des Wasserhaushaltes verantwortlich. Mg-Mangel (Ab-
bildung 7) fuhrt zu vorzeitigem Blattfall, was aufgrund des
Mangels an Assimilaten in der Folge zu reduziertem Di-
ckenwachstum, geringerer Blitenbildung und verminder-
ter Forstharte fuhrt. Frichte bleiben bei Mg-Mangel klein,
geschmacklos, zuckerarm und schwach geféarbt. Mg-Uber-
schuss kann die Aufnahme anderer Nahrstoffe, zum Bei-
spiel K oder Mangan (Mn), negativ beeinflussen.

Mg ist vor allem wegen der Aufnahmekonkurrenz (Anta-
gonismus) mit anderen Nahrstoffen (namentlich K, aber
auch Ammonium [NH4+], Ca und Mn) in zahlreichen Obst-
anlagen ein Problemnahrstoff. Bei unglnstigem K:Mg-
Verhaltnis im Boden muss die Mg-Versorgung im Boden
angehoben werden, um eine Mangelsituation zu verhin-

Abbildung 7 | Magnesiummangel bei Apfelbdumen: vor allem
bei dlteren Bldttern ab Auqust/September hellgriine bis gelbe,
unregelmdssige, ovale Flecken zwischen den noch grinen Blatt-
adern. Im Gegensatz zu den Symptomen des Manganmangels
sind dlie Blattflecken scharf vom umgebenden Griin abgegrenzt.
Spéter werden die Flecken nekrotisch braun. Blattadern bilden
oft ein fischgratedhnliches Muster. Birnen: erst im Spdtsommer
bei dlteren Bldttern schwarz-braune, ovale Nekrosen entlang der
Mittelrippe zwischen den noch grinen, fischgréteartigen Blatt-
adern. Kirschen/Zwetschgen: Blattflichen zwischen den noch
grinen Blattnerven verfarben sich gelb-orange bis braunlich,
spéater braun (Fotos: Agroscope).

dern. Aufgrund der Auswaschungsgefahr sollte Mg erst im
Februar/Marz ausgebracht werden (Tabelle 10). Als Blatt-
dinger kann Mg von Blihende bis Juni ausgebracht wer-
den, um an Standorten mit Problemen der Mg-Versorgung
die Chlorophyllentwicklung und damit die Photosynthese
zu unterstitzen. Weiterfuhrende Informationen: Heller
und Ryser (1997b), Baab (2009e).

3.7 Schwefel

Schwefel (S) ist ein Bestandteil von Proteinen, Aminosau-
ren, Farbstoffen und Stoffwechselverbindungen. Mit Pflan-
zenschutzmitteln und schwefelhaltigen Dingern wird S
oft in gentgender Menge ausgebracht. S-Mangel (matt-
grune Blatter mit chlorotischen Blattadern, Blatter bleiben
klein) tritt im Obstbau daher nur selten auf.

3.8 Bor

Bor (B) spielt vor allem beim Wachstum (Meristemwachs-
tum, Zellteilung) sowie in den Blitenorganen (Pollen-
schlauchwachstum) eine wichtige Rolle. Weiter hemmt B
die Berostung und ist am Kohlenhydratstoffwechsel, an
der Gewebedifferenzierung und am Aufbau der Zell-
wande beteiligt. B aktiviert respektive deaktiviert Wuchs-
stoffe und Hormone. B-Mangel und -Uberschuss fiihren zu
deformierten Frichten, verkrUppelten Bluten bei Kir-
schen, Korkflecken im Fruchtfleisch, Berostung sowie zum
Tod des Meristemgewebes und der Triebspitzen.

Abbildung 8 | Bormangel fihrt zu deformierten Friichten und zu
Korkflecken im Fruchtfleisch (Foto oben: Karl Bachinger, Land-
wirtschaftskammer NiederGsterreich; unten: Agroscope).
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B-Mangel (Abbildung 8) tritt vor allem auf Béden mit ho-
hem Kalkgehalt respektive mit hohem pH-Wert (> 7,2), bei
Trockenheit, bei gleichzeitiger Kalte und Néasse, hoher N-
Versorgung im Boden und auf sandigen, wasserdurchlassi-
gen Boden auf. B-Mangel kann wirksam mit einer Boden-
dingung korrigiert werden. Schwierigkeiten bei der Din-
gung kann jedoch der enge Optimalbereich bei der
B-Versorgung bereiten. Um eine Uberdiingung zu vermei-
den, sind die oft nur geringen Mengen daher genau einzu-
halten. Auf Problemstandorten kénnen auch Blattdinger
wirksam eingesetzt werden, die mit anderen Pflanzen-
schutzmitteln mischbar sind (Vertraglichkeit vorgangig
prufen). Frihe B-Dingungen wirken besser als spate. B-
Gaben sind bei Bedarf zwei- bis dreimal zu wiederholen.
Weiterfiihrende Informationen: Baab (2012).

3.9 Kupfer

Kupfer (Cu) ist Bestandteil des Stoffwechsels der Obst-
baume (Kohlenhydrate, Eiweisse). Weiter ist Cu in Enzy-
men enthalten und dabei am Ligninstoffwechsel beteiligt
(Verholzung der Zellwande). Cu-Mangel, sichtbar als
Blattaufhellungen an den Triebspitzen, tritt vor allem auf
Moor- und Sandboéden auf und fuhrt zu Blattfall, verkiim-
merten Triebspitzen und gestorter Fruchtbildung. Haufi-
ger als Cu-Mangel durfte in Obstanalagen als Folge von
Pflanzenschutzmittelbehandlungen jedoch Cu-Uberschuss
auftreten. Zu hohe Cu-Konzentrationen kénnen negative
Auswirkungen auf das Wurzelwachstum (> 200 mg Cu/kg;
Osterreicher und Aichner 1998) und die Bodenlebewesen
(Regenwirmer) haben sowie die Aufnahme der Elemente
Kalium, Eisen, Mangan und Zink konkurrenzieren.

3.10 Eisen und Mangan

Eisen (Fe) ist Bestandteil verschiedener Enzyme und damit
in den Chloroplasten und im Chlorophyll vertreten. Weiter
ist Fe wichtig fur die Energielibertragung bei der Photo-
synthese und der Atmung. Mangan (Mn) aktiviert in der
Pflanze zahlreiche Enzyme und ist damit an verschiedenen
Stoffwechselprozessen beteiligt. Die Verfligbarkeit von
Mn und Fe im Boden ist vom pH-Wert abhangig: In alkali-
schen Bdden sind Mn und Fe stark gebunden und daher
oft nur in tiefen Konzentrationen pflanzenverftigbar. Ein
Mn- (Abbildung 9) und Fe-Mangel (Abbildung 10) kann
durch Bodenverdichtung, unsachgemasse Kalkung sowie
Uberhéhte Dingung mit Mg und Ammonium ausgeldst
werden.

Aufgrund der Abhangigkeit vom pH-Wert kann die Ver-
flgbarkeit von Mn und Fe nicht durch eine einfache Bo-
dendingung angehoben werden. Daher stehen bei Mn
und Fe Blattdinger und pH-stabile Chelatdiinger im Vor-
dergrund (Kapitel 4.5 und 4.6). In der Regel ist der Bedarf
an Mn und Fe nach der Bltte am héchsten (Tabelle 10). An
Standorten mit Problemen mit der Mn- und/oder Fe-Ver-
sorgung kann allenfalls bereits vor der Blite eine DUn-
gung durchgefuhrt werden. Weitere Behandlungen im
Sommer oder nach der Ernte (Steinobst) kénnen ebenfalls
angezeigt sein. Weiterfuhrende Informationen: Heller und
Ryser (1997a; 1997¢), Baab (2009d; 20099)

Abbildung 9 | Mangan-Mangelsymptome zeigen sich vor allem
an vollentwickelten, mittelalten Blattern: nicht scharf abge-
grenzte, diffuse Chlorophyllauthellungen (blassgriin, spéter
stumpfgelb) zwischen den Blattnerven, die meist grin bleiben
respektive von einem breiten griinen Saum umgeben sind. Nek-
rosen treten erst sehr spat oder gar nicht auf. Birnen: einheitliche
Blattvergilbung (dhnlich wie N-Mangel). Kirschen: héaufig mit
braunen Blattrdndern (Foto oben: Othmar Eicher, Landwirt-
schaftliches Zentrum Liebegg, unten: Jeanne Poulet, Union frui-
tiére lémanique).

Abbildung 10 | Bei Eisenmangel sind die jingsten Blatter leuch-
tend gelb, spater braun. Nur die Blattnerven bleiben griin (Foto:
Agroscope).

3.11 Zink

Zink (Zn) aktiviert eine Reihe von Enzymen und ist damit
an Zellteilungs-, Zellstreckungs- und Stoffwechselprozes-
sen beteiligt. Zn-Defizite treten vor allem in schweren, hu-
mushaltigen, verdichteten (Staundsse) oder alkalischen
Boden (pH > 7,2) auf. Zn-Mangel fuhrt zu Wachstumspro-
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blemen bei Wurzeln und Trieben sowie zum Abfallen von
Bliten und Blattern. Weiter kann Zn-Mangel kleinere
Frichte sowie eine Verzégerung der Fruchtreife zur Folge
haben. Zn-Mangel wird zuerst an sonnenexponierten und
alteren Blattern sichtbar (kleine, schmale, starr aufrecht-
stehende, lanzettenférmige und rosettenférmig angeord-
nete Blatter mit mosaikférmigen Chlorophyllaufhellun-
gen). Blattadern weisen einen deutlichen, griinen Saum
auf. Blattrander sind meist gewellt oder starker gezahnt.
Chlorosen treten vor allem bei jungen Blattern auf.

Zn-Uberschuss ist vor allem auf sauren Standorten ein Pro-
blem und kann zur Zerstérung von Chlorophyll und da-
durch zu Wachstumsdepression fihren. Zn wird in der Re-
gel durch Blattdinger verabreicht. Weiterfuhrende Infor-
mationen: Baab (2009¢).

4. Dingetechnik

4.1 Breitflachige oder lokale Diingung

Dunger kénnen in der Obstanlage entweder breitflachig
mit dem Dungerstreuer oder lokal auf den Baumstreifen
mit einer Vorrichtung flr eine gezielte Ausbringung oder
von Hand ausgebracht werden (Abbildung 11). Die be-
grenzte Ausbringung des Dungers auf den Baumstreifen
ist vor allem bei schwachen Veredelungsunterlagen sinn-
voll, da in diesen Fallen der Wurzelraum in der Regel im
Baumstreifen bleibt. Eine gelegentliche Breitbanddin-
gung ist jedoch auch in diesen Anlagen von Zeit zu Zeit zur
Unterstltzung einer tragfdahigen Grasnarbe in der Fahr-
gasse sinnvoll. Erfolgt die Dlingung nur im Baumstreifen,
so durfen Bodenproben fur die Nahrstoffkontrolle eben-
falls nur im Baumstreifen genommen werden (Kapitel 2.3.1).
Die Dungergaben werden jeweils fur die Gesamtflache der
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-

Abbildung 11 | Dingerstreuer: breitfldchige Diingung des Wur-
zelraums und der Fahrgasse (Foto: Thomas Kuster, Agroscope).

Obstanlage berechnet. Wird der Diinger nur lokal auf dem
Baumstreifen ausgebracht, so verdreifacht sich bei geziel-
ter Dingung die Dingergabe von P, K und Mg bezogen
auf die effektiv gedungte Flache, da der Baumstreifen
etwa einem Drittel der Gesamtflache entspricht (Abbil-
dung 1). Bei N wird empfohlen, bei einer Baumstreifen-
dingung die Gabe pro Hektare um ein Drittel zu redu-
zieren, was lokal der doppelten Menge des berechne-
ten Dungerbedarfs entspricht. Hohere N-Mengen durfen
nicht ausgebracht werden, um eine Schadigung des Bau-
mes, eine verminderte Fruchtqualitdt und eine Auswa-
schung der Nahrstoffe zu vermeiden.

4.2 Nachbau und Diingung von Junganlagen

Obstbaume stehen, im Gegensatz zu anderen Kulturen,
Uber mehrere Jahre immer am gleichen Standort. Ein
Wechsel der angebauten Kultur ist erst nach mehreren
Jahren bis Jahrzehnten méglich. Zusatzlich erschweren ein
heterogener Aufbau einer Obstanlage sowie Investitionen
in Witterungsschutz, Pflanzenschutz und Bewasserungs-
anlagen eine Verschiebung des Baumstreifens bei einer
Neupflanzung. Bei wiederholtem Anbau von Obstbaumen
auf der gleichen Flache oder auf dem gleichen Streifen
kénnen jedoch Wuchs- und Ertragsminderungen (Boden-
mudigkeit, siehe auch Projekt Steinobststerben: Bosshard
et al. 2004) auftreten. Diese Bodenmudigkeit kann boden-
physikalische, bodenchemische, pilzbedingte oder tieri-
sche Ursachen haben. Ist mit Bodenmudigkeit zu rechnen,
so ist ein Wechsel der Obstsorte, eine Vegetationspause
mit einer Griindingung oder eine Verschiebung des Baum-
streifens zu prufen. Zusatzlich wird bei Nachbauproble-
men eine Kompostgabe zur Bodenverbesserung empfoh-
len (siehe auch Kapitel 4.3, Abbildung 12). Zur Vorberei-
tung des Bodens sollten Mist, Gargut oder organische FlUs-
sigdlnger bereits in der Vorkultur ausgebracht werden.

Abbildung 12 | Champignonkompost zur Bodenverbesserung
im Nachbau einer Zwetschgenanlage (Foto: Thomas Schwizer,
Agroscope).
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Die Dungung von Junganlagen muss an die Pflanzenent-
wicklung wahrend der Wachstumsphase angepasst wer-
den. Junge Bdume benodtigen zum Aufbau der Biomasse
(Wurzel-, Stamm- und Triebwachstum) viele N&hrstoffe.
Daher sollte eine Junganlage trotz des ausbleibenden
Nahrstoffentzugs durch die Ernte ausreichend, kulturan-
gepasst und zeitgerecht gediingt werden. Zu hohe Nahr-
stoffgaben kénnen jedoch bei jungen oder schwach wach-
senden Baumen aufgrund des noch kleinen Wurzelwerks
nicht aufgenommen werden. Daher sollte in Junganlagen
die Dingung lokal auf den Baumstreifen ausgebracht wer-
den. Die Berechnung des Diingerbedarfs (inklusive Korrek-
turen) erfolgt aufgrund eines vorhergesagten Zielertrags
in der Vollertragsphase. Beginnend mit der halben Er-
tragsmenge wird die Dingung bis zum Eintreten der Voll-
ertragsphase schrittweise auf die ganze Norm angehoben.
Die Dauer dieser Aufbauphase ist abhangig vom Standort,
der Anbaustrategie, des Wachstums und der Pflanzen-
qualitat, betragt aber maximal funf Jahre.

4.3 Organische Diinger

Die Dingung im Frihling mit organischem Material (Kom-
post, gut verrotteter Mist, Gulle etc.) hat, als Alternative
zu mineralischen Dingern, mehrere Vorteile. Die organi-
sche Substanz muss von der Bodenfauna abgebaut wer-
den, was nicht nur die biologischen Bodeneigenschaften
und die Mykorrhizierung férdert, sondern auch ermég-
licht, dass Nahrstoffe Uiber einen langeren Zeitraum konti-
nuierlich in die Bodenlésung abgegeben werden (ausser
organische DUnger in flussiger Form, z.B. Gulle). Dadurch
kann die Anzahl Fahrten reduziert werden, was besonders
bei nassen Boden die Gefahr von Verdichtung vermindert.
Durch den Eintrag an organischem Material und der dadurch
verbundenen héheren Bodenaktivitat werden Humusge-
halt und Krimelstruktur erhalten oder gar gesteigert, was
sich wiederum positiv auf den Wasser- und Lufthaushalt
eines Bodens auswirkt.

Im ersten Jahr nach der Ausbringung hat die Bodenab-
deckung mit Kompost eine unkrautunterdrickende Wir-
kung. Weiter vermindert die Bodenabdeckung mit Kom-
post die Verdunstung und hat damit vor allem bei trocke-
ner Witterung eine positive Wirkung auf die Boden-
feuchtigkeit. Ebenfalls kann eine Bodenabdeckung mit
Kompost eine positive Wirkung gegen Frostschaden ha-
ben. Je nach Qualitat und Verrottungsgrad kénnen durch
einen Komposteinsatz zudem schadliche Bodenpilze ge-
hemmt werden, was speziell bei Nachbauproblemen inter-
essant ist (Kapitel 4.2). Das Ausbringen von organischem
Material, namentlich Kompost, ist daher vor allem in lang-
jahrigen Kulturen wie im Obstbau eine wichtige Mass-
nahme zur Boden- und Standortverbesserung.

Zu hohe Kompostgaben kénnen negative Auswirkungen
auf eine Obstanlage haben. Bei feuchten Béden kann eine
geringere Verdunstung durch die Abdeckung mit organi-
schem Material die Gefahr mechanischer Bodenverdich-
tung erhéhen. Zudem kann die Mausegefahr erhéht sein.
Kompost ist zudem oft reich an K und N (siehe Modul 4/
Eigenschaften und Anwendung von Diingern, Kapitel 3),

so dass erhohte Gaben Aufnahmekonkurrenz oder physio-
logische Probleme auslésen kénnen. Allgemein sollte der
Nahrstoffgehalt des organischen Materials moglichst ge-
ring sein, da die maximale Menge an DUnger durch die
vorgegebene Dungungsnorm der verschiedenen Nahr-
stoffe (vor allem durch P) limitiert ist. In jedem Fall sollten
beim Lieferanten aktuelle N&ahrstoffanalysen verlangt
werden.

Besonders zu beachten ist auch die Qualitat des Kom-
posts, die den Richtlinien der Branche entsprechen sollte
(Abacherli et al. 2010). Der Gehalt an Schwermetallen und
Fremdstoffen (Kunststoffe, Glas, Metall etc.) muss unter-
halb der Grenzwerte liegen (ChemRRV), und der Kompost
darf keine unerwlnschten Organismen wie Samen von
Neophyten oder Krankheitserreger enthalten (DuV). Der
Verrottungsgrad muss zudem fur die Kultur optimal und
moglichst homogen sein. Weiterfuhrende Informationen
sind bei der Biomasse Suisse (www.biomassesuisse.ch)
oder bei CVIS (Inspektoratssystem fur die Kompostier- und
Vergarbranche Schweiz, www.cvis.ch) erhaltlich.

Um schadliche Auswirkungen von zu hohen Kompostga-
ben zu verhindern, darf zur Dingung innert drei Jahren
maximal 25 t/ha Trockensubstanz (entspricht ca. 50 t/ha
Frischgewicht, ca. 100 m3 Kompost) und zur Bodenverbes-
serung innert zehn Jahren maximal 100 t/ha Trockensubs-
tanz (entspricht ca. 200 t/ha Frischgewicht, ca. 400 m3
Kompost) ausgebracht werden (ChemRRV, BAFU und BLW
2012). Wird im Rahmen einer organischen Bodenverbesse-
rung die Normdingung Uberschritten, so ist eine Sonder-
bewilligung der kantonalen Fachstelle nétig (Richtlinien
fur den Leistungsnachweis OLN im Obst- und Beerenan-
bau in der Schweiz). WeiterfiUhrende Informationen:
Modul 4/ Eigenschaften und Anwendung von DUngern.

4.4 Fertigation und Fliissigdiinger

Wird eine Obstanlage mit Tropfenbewasserung oder loka-
lisierter Mikroberieselung bewassert (Monney und Bravin
2011), so kann die Dingung mit der Bewasserung ausge-
bracht werden (Fertigation, Abbildung 13). Diese Technik
ist vor allem fur intensive Kulturen mit schwachen Ver-
edelungsunterlagen mit einem kleinen Wurzelraum oder
bei gedeckten Kirschenanlagen interessant. Leicht aus-
waschbare Elemente kénnen zudem in mehreren Diingun-
gen zeitlich gezielt zugefuhrt werden, was vor allem fur N
und allenfalls auch fur Mg interessant ist. Im Fruhling,
wenn die meisten Dinger ausgebracht werden, ist der Bo-
den oft auch ohne Bewasserung genigend feucht. Die
Dungerapplikation erfolgt daher oft in konzentrierter
Form mit geringem Wasseraufwand. Nach einer Dingung
muUssen die Leitungen mit Wasser gespult werden, um
Kristallisierungen zu verhindern.

Neben der Fertigation kann FlUssigdinger auch mit dem
Herbizidbalken oder mit einer Brause ausgebracht werden
(«<Duscheny). Vor allem N, zum Beispiel in Form von gel6s-
tem Calcium- oder Kaliumnitrat, kann mit dem Herbizid-
balken wahrend und nach der Blitezeit appliziert werden.
Bezliglich Baumentwicklung, Ertrag und Fruchtqualitat
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Abbildung 13 | Mittels Bewdsserung kann die Dingung gezielt
dem Wurzelraum zugefihrt werden (Foto: Thomas Schwizer,
Agroscope).

gibt es keine allgemeinen Vorteile der Fertigation oder
Flissigdingung gegeniiber der Streudingung. Mit der
Flassigdingung kann der N jedoch gezielt dem Wurzel-
raum zugefuhrt werden. Zudem sind die Nahrstoffe ra-
scher pflanzenverfugbar, da sie mit dem Wasser bereits in
geléster Form in den Boden gelangen. Wegen der zusatz-
lichen Wassergabe und der dadurch besseren Verteilung
der Nahrstoffe im Boden sind positive Effekte der FlUssig-
dingung vor allem in trockenen Jahren denkbar. Bei Flis-
sigdiinger ist die Menge an Salzen, die in der Nahrstoff-
I6sung enthalten sind, zu beachten. Ein zu niedriger Wert
kann Nahstoffmangel, ein zu hoher Wert kann durch zu
hohe Salzkonzentrationen Wassermangel auslésen. Die
Salzmenge wird als elektrische Leitfahigkeit (electric con-
ductivity [EC], mS/cm) gemessen. Der optimale Salzgehalt
in der DlUngerlésung hangt von der angebauten Kultur,
der Witterung und dem Salzgehalt im Boden ab, so dass es
keine allgemein gultigen Angaben gibt. Fertigation und
Flassigdiinger sind im Dingungsplan und damit in der ge-
samtbetrieblichen Nahrstoffbilanz zu berucksichtigen.

4.5 Blattdiinger

Die Versorgung der Obstbdaume mit Nahrstoffen erfolgt
vorwiegend Uber die Wurzeln. Kann durch eine Boden-
dingung nicht die gewinschte Wirkung erzielt werden,
so ist es moglich, die Nahrstoffversorgung mittels Blatt-
dingung zu erganzen. In kalkreichen oder kaliumreichen
Boden ist es zum Beispiel nicht moglich, die Verfugbarkeit
von Mg, B, Fe oder Mn durch eine Bodendiingung zu erhé-
hen, da diese Nahrstoffe bei hohem pH-Wert sehr schnell
im Boden gebunden oder wegen Antagonismen nicht auf-
genommen werden kénnen (Ausnahme: Chelatdiinger,
siehe Kapitel 4.6). Ebenso kann es bei starkem Blitenan-
satz und entsprechend hohem Nahrstoffbedarf sinnvoll
sein, Obstbaume nach dem Abbltihen mit Blattdingern zu

unterstitzen. Die Wirkung der Blattdiingung darf jedoch
nicht Gberbewertet werden. Eine Blattdiingung sollte da-
her nur bei Schwierigkeiten in der Kulturfihrung einge-
setzt werden. Eine Nachernteblattdiingung sollte zudem
nur bei gesundem Blattwerk und gentigend Zeit fur die
Reservestoffeinlagerung durchgefiihrt werden. Untersu-
chungen haben gezeigt, dass bei gentigender Nahrstoff-
versorgung Uber den Boden die Quantitat und die Quali-
tat der Ernte durch Blattdiingung nicht gesteigert werden
und das Auftreten von Alternanz nicht beeinflusst wird
(Widmer et al. 2005, 2006; Kuster und Schweizer 2015), da
nur ein geringer Anteil des gesamten Nahrstoffbedarfs
Uber das Blatt aufgenommen werden kann. In ausgegli-
chenen und gesunden Obstanlagen sind daher Blattdin-
ger 6konomisch und 6kologisch (Abdrift) nicht zu recht-
fertigen.

Blattdungungen werden in der Regel auf mehrere Gaben
aufgeteilt, um Verluste zu reduzieren. Sie mussen in den
angegebenen Mittel- und Wasseraufwandmengen (in der
Regel 1000 I/ha) gespritzt werden und durfen nicht wie
Pflanzenschutzmittel aufkonzentriert werden. Daher koén-
nen Blattdinger in den meisten Fallen nicht mit Pflanzen-
schutzmitteln gemischt werden. Werden Blattdliinger mit
anderen Blattdiingern oder trotzdem mit Pflanzenschutz-
mitteln gemischt, so missen die Anwendungshinweise be-
achtet werden, um Phytotoxizitdat oder eine unzurei-
chende Wirkung zu vermeiden. Die Spritzgerate sind vor
der Aufbereitung der Blattdtinger grtindlich zu reinigen.

Blattdunger werden passiv durch die Blattoberflache auf-
genommen. Das heisst, im Gegensatz zu Bodendiingern
kann der Obstbaum die Aufnahme der Nahrstoffe tber
das Blatt nicht aktiv beeinflussen. Vielmehr sind Witte-
rung (vor allem die Luftfeuchtigkeit), der ausgebrachte
Dunger (hygroskopische Eigenschaften, Aufwandmenge,
Benetzungsqualitdt) sowie das Entwicklungsstadium der
Bluten, Blatter und Frichte fur die Wirkung entscheidend
(Baab 2009f). Je hoher die relative Luftfeuchtigkeit, desto
schneller werden die Nahrstoffe durch die aufgequollene
Blattoberflache aufgenommen. Bei tiefer Luftfeuchtigkeit
trocknen Blattdinger schnell aus und kristallisieren auf
der Blattoberflache, bevor sie aufgenommen werden. Bei
zu langer Antrocknungszeit besteht die Gefahr von Blatt-
verbrennungen. Generell sollten Blattdinger nicht bei
heisser Witterung (> 25 °C) gespritzt werden, ab 20 °C
sollte die Aufwandmenge reduziert werden.

Eine zu hohe Aufwandmenge respektive eine zu hohe
Konzentration kann die Blite oder das Blatt schadigen, so
dass Blattdinger eher in mehreren Applikationen mit je-
weils moderaten Mengen statt in einer einzigen Gabe
ausgebracht werden sollten. Die Gebrauchsanleitungen
der einzelnen Produkte mussen in jedem Fall genauestens
berucksichtigt werden.

Blattdunger gibt es in Form von Salzen oder als formu-
lierte Blattdlinger. Letztere enthalten Netz-, Haft-, Ad-
sorptions- und Penetrationsmittel zur besseren Aufnahme
des Dungers durch die Blattoberflache. Je nach Nahrstoff
und Anwendungsbedingungen eignet sich eine der unter-
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schiedlichen Formulierungen (Chelate, Nitrate, formu-
lierte Suspensionen, Sulfate) besser als eine andere.

4.6 Chelatdiinger

Als Erganzung zu den Ublichen Bodendliingern kénnen an
Standorten mit Problemen bei der Nahrstoffversorgung
neben Blattdlingern auch pH-stabile Chelatdinger ver-
wendet werden. Chelatdinger bleiben im Boden in der
Regel Uber langere Zeit pflanzenverflugbar, so dass Pflan-
zen auch auf sauren Béden mit Ca und an kalkreichen
Standorten mit Mg, B, Fe, und Mn Uber die Wurzeln ver-
sorgt werden kdnnen. Chelatdinger sollten wenn moglich
mittels Fertigation (siehe Kapitel 4.4), Lanzendiingung
oder vergleichbaren Verfahren der mechanischen Injek-
tion eingebracht werden (Baab 2009g). Zwar kénnen Che-
latdiinger auch oberflachig zum Beispiel mit einer Herbi-
zidspritze oder einem Herbizidbalken ausgebracht wer-
den. Wegen der geringen UV-Stabilitat sollten Chelat-
dinger oberflachig aber nur in den Abendstunden und
vor Niederschlagen oder einer Bewasserung gediingt wer-
den. Je nach Produkt und Zeitpunkt kénnen Chelatdliinger
mit einem Herbizid ausgebracht werden.

Bei Boden-Chelatdlingern gibt es grosse Unterschiede in
ihrer pH-Stabilitat, wobei der Stabilitat der Chelatdlinger
vor allem bei einem hohen Boden-pH-Wert Beachtung zu
schenken ist. Zum Beispiel wird bei eisenhaltigen Chelat-
dingern mit der Bindungsform ortho-ortho (o, o) Fe am
starksten gebunden. Die Bindungsform ortho-para (o, p)
ist bei hohen pH-Werten weniger stabil. Die geringste Sta-
bilitat weist die Form para-para (p, p) auf. Die Bindungs-
form sollte deshalb beim Kauf Gberpruft werden. Chelat-
danger kénnen auch als Blattdiinger eingesetzt werden.
Dabei ist jedoch zu beachten, dass EDTA-haltige Chelat-
dunger nicht aufs Blatt appliziert werden durfen.

4.7 Diingung der Feldobstbdume

Der Néhrstoffbedarf von Feldobstbaumen wird entweder
aufgrund eines mittleren Jahresbedarfs pro Einzelbaum
(0,45 kg N, 0,15 kg P,0s, 0,56 kg K50 und 0,08 kg Mg) oder
des jahrlichen Fruchtertrags (1,5 kg N, 0,5 kg P,Os, 1,8 kg
K50 und 0,25 kg Mg, jeweils pro Tonne Fruchtertrag) be-
rechnet. In einer Hochstammobstanlage ist jedoch in der
Regel der Nahrstoffentzug durch die Nutzung des Unter-
wuchses deutlich grésser als der Entzug durch die Obst-
baume (Abbildung 14). Dadurch variiert der Nahrstoff-
bedarf von Feldobstanlagen vor allem mit der Nutzungs-
intensitat der Wiesen. Die Dingung des Unterwuchses
erfolgt entsprechend dem Modul 9/ Dingung von Gras-
land. Um die Unsicherheiten in den Richtwerten zu be-
rucksichtigen, ist im Feldobstbau alle finf Jahre eine regel-
massige Uberprifung des Nahrstoffzustandes mittels Bo-
denproben sinnvoll. Im Mittel betréagt die Dingungsnorm
bei Ertragsbdumen inklusive Unternutzung 150 kg N,
100 kg P,0s, 300 kg K,0 und 50 kg Mg pro Hektare und
Jahr.

Im Feldobstbau werden im Gegensatz zum Erwerbsobst-
bau vorwiegend Hofdlinger eingesetzt. Es wird empfoh-

len, im Fruhling (Februar—-Marz) eine mittlere Mistgabe
(20 t/ha) auszubringen (Tabelle 10). Je nach klimatischen
Bedingungen, dem Triebwachstum der Baume und der
Nutzungsintensitat der Wiese sind zusatzlich bis zu zwei
Gullegaben mit je ca. 20 m3 notwendig. Die letzte Giille-
gabe sollte vor Anfang Juli ausgebracht werden, um einem
verzdgerten Triebabschluss und den dadurch méglichen
Frostschaden vorzubeugen. Auf Flachen, die fur den 6ko-
logischen Leistungsnachweis angerechnet werden, darf
nur die Lanzendliingung zur Baumerndhrung eingesetzt
werden. Mit einer Lanzendiingung kann Dlnger gezielt in
den Wurzelraum eines Hochstammobstbaumes zugefiihrt
werden. Dabei wird pro cm Stammumfang ein Liter einer
wasserigen Losung (6-8 %) eines Mehrnahrstoffdingers
verwendet (zwei Einstiche je m2 und I).

Pl ) :
Abbildung 14 | In einer Hochstammobstanlage ist in der Regel
der Nahrstoffentzug durch die Nutzung des Unterwuchses grés-
ser als der Entzug durch die Obstbdume (Foto: Richard Hollen-
stein, Landwirtschaftliches Zentrum SG).

4.8 Diingung im biologischen Obstbau

Im Biolandbau wird, wie im konventionellen Obstbau, eine
termin- und mengenmassig optimale Nahrstoffversorgung
der Baume angestrebt, um eine qualitativ und quantitativ
hochstehende Ernte zu ermdéglichen. Durch die einge-
schrankte Auswahl an DUngern und Pflanzenschutzmit-
teln im Biolandbau sind der Aufbau und die Erhaltung ei-
ner hohen Bodenfruchtbarkeit, das Gleichgewicht zwi-
schen vegetativem und generativem Wachstum und die
Baumgesundheit besonders wichtig. Daher muss die DUn-
gung gezielt mit anderen Massnahmen zur Kulturfiihrung
abgestimmt werden. Fur weitere Informationen kénnen
das Modul 6/ Pflanzenerndhrung im biologischen Land-
bau, die Betriebsmittelliste des Forschungsinstituts fir bio-
logischen Landbau FiBL (https://shop.fibl.org/de/artikel/c/
bml.html) sowie die Richtlinien von BioSuisse (http://www.
bio-suisse.ch/de/regelwerkemerkbltter3.php) konsultiert
werden.
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1. Einleitung

Die Grundlagen fur die Dingung der Beerenkulturen ent-
halten die notwendigen Informationen fur eine pflanzen-
und umweltgerechte Dingung. Sie dienen in erster Linie
den Produzenten und der landwirtschaftlichen Beratung,
um eine an die Beerenkultur angepasste Dingung zu pla-
nen und umzusetzen. Die verschiedenen Tabellen stam-
men aus Erfahrungen von Agroscope, dem Handbuch Bee-
ren (Ancay et al. 2012), den Grundlagen fur die Diingung
der Obstkulturen (Bertschinger et al. 2003), den Grundla-
gen fiur die Dingung von Kulturen auf Substrat (Pivot et al.
2005) sowie weiteren Publikationen bezuglich Substrat-
kulturen (Lieten 1999; Guerineau 2003; Pivot und Gillioz
2000).

2. Ziele und Aufgaben einer angepassten
Diingung

Die Grundlagen fur die Dingung haben zum Ziel, eine
nachhaltige und bedarfsgerechte Diingung der Beeren-
kulturen zu férdern. Die Dingungsnorm fiur die Haupt-
nahrstoffe Phosphor (P), Kalium (K) und Magnesium (Mg)
entsprechen bei Erdbeeren dem totalen Entzug durch die
Pflanzen auf einem ausreichend mit Nahrstoffen und Was-
ser versorgten Boden. Bei den Strauchbeeren entspricht
die Dangungsnorm vor allem der durch die Ernte abge-
fihrten und der im Holzkérper gebundenen N&hrstoff-
menge. Dementsprechend ist die Dingungsnorm abhan-
gig vom erwarteten Ertrag.

Mit Hilfe einer regelmassig wiederholten Bodenuntersu-
chung und einer davon abgeleiteten Korrektur der Dun-
gungsnorm kann ein Uber- oder unterversorgter Boden
wieder in ein Nahrstoffgleichgewicht gebracht werden.
Dadurch kénnen Mangelerscheinungen oder Antagonis-
men sowie die Beeintrachtigung der Umwelt vermieden
werden.

Die Stickstoffnorm wird im Allgemeinen nicht allein durch
den Stickstoffentzug der Kultur, sondern auch unter Be-
ricksichtigung der Stickstoff(N)-Mineralisierung des Bodens
bestimmt. Auch der geschatzte Ertrag, Bodeneigenschaf-
ten und der Wuchs der Beerenkulturen werden beruck-
sichtigt. Falls eine Dingung von mehr als 60 kg N/ha nétig
ist, sollte die Menge auf mehrere Gaben verteilt werden,
um Auswaschverluste zu reduzieren. Mit einer Aufteilung
der Stickstoffgaben werden Verluste erheblich reduziert
und die Effizienz der Stickstoffdingung erhéht. Gaben
von maximal 60 kg N/ha sind nicht zu Gberschreiten.

3. Dingungsnormen fiir Beerenkulturen

Die Dingungsnormen der verschiedenen Beerenkulturen
entsprechen dem Bedarf an Nahrstoffen, um ein bestimm-
tes Ertragsniveau auf einem gentgend mit Nahrstoffen
versorgten Boden zu erreichen (Tabelle 1). Weiter werden
die Phosphor-, Kalium- und Magnesium-Dingung auf-
grund der Bodenanalysen korrigiert.

4. Diingung der Erdbeeren

4.1 Stickstoffdiingung

Um die Auswaschung des Stickstoffs zu reduzieren und
dessen Ausnutzung zu optimieren, wird empfohlen, den
Stickstoff in drei Gaben aufzuteilen und falls moéglich nur
auf der Pflanzreihe auszubringen (Tabelle 2). Im Vergleich
zu einer breitflachigen Ausbringung kann mit einer Rei-
hendingung die Stickstoffdingungsnorm um rund ein
Drittel reduziert werden (Abbildung 1).

Die Stickstoffdiingung kann auch mittels N, ;,-Analysen
gesteuert werden. Die N, ;,-Analysen geben Informatio-
nen zur pflanzenverfugbaren Stickstoffmenge in einer Bo-
dentiefe von 0-30 cm. N,;;,-Analysen sind im Sommer nach
der Pflanzung, im Frthjahr ab Vegetationsbeginn und zur
Blite durchzufihren, um der Dynamik des Stickstoffs im
Boden Rechnung zu tragen und die Stickstoffversorgung
zu optimieren. Ist das Resultat tiefer als 60 kg N,,;./ha,
wird eine Stickstoffdingung gemass Tabelle 2 notwendig.

Fir die Interpretation der N, ;,-Resultate wird auch die
Wuchskraft der Kultur bertcksichtigt. In wiichsigen Kultu-
ren mit geringerem Fruchtansatz wird empfohlen, die
Stickstoffdingung ab Blihbeginn zu reduzieren, in weni-
ger wichsigen Kulturen und Kulturen mit hohem Frucht-
behang erst ab Ende Blite. Ein Uberschuss an Stickstoff
fordert einseitig das vegetative Wachstum, kann Krank-
heiten und Schadlinge fordern sowie den Ertrag und die
Fruchtqualitat reduzieren.

Analysen haben gezeigt, dass der N, . -Gehalt in einer

min

Dammpflanzung nach der Pflanzung héher ist als in einer
herkdmmlichen Kultur (Neuweiler et al. 2003). Daher ist es
bei Dammbkulturen vielfach nicht nétig, im Pflanzjahr Stick-
stoff zuzugeben.

Abbildung 1| Erdbeeren, Beginn der Blite. Erdbeeren sind die
wichtigsten Beerenkulturen in der Schweiz (Foto: Agroscope).
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Tabelle 1| Diingungsnormen fiir verschiedene Beerenkulturen in Abhédngigkeit des Ertrages (Bertschinger et al. 2003; Ancay et al. 2012).

Ertrag
(kg/m?2)

1,5
2,0
2,5
1,0
1,5
2,0
2,5
1,5
2,0
2,5
1,5
2,0
2,5
1,5
2,0
2,5
1,2

Kultur

Erdbeeren

Himbeeren

Brombeeren

Rote Johannisbeeren

Schwarze Johannisbeeren

Stachelbeeren 1,7
2,2
1,5
2,0
2,5
1,0

Alternative Strauchbeeren: 1,5
Mini-Kiwi, Holunder, Goji,
Aronia (Apfelbeere), Lonicera (Maibeere)

Heidelbeeren

2,0
2,5

Die zu wahlende Stickstoffform hangt vom pH-Wert des
Bodens ab. In eher sauren Béden wird mit Calciumnitrat
und in eher alkalischen Béden mit Ammoniumsulfat ge-
dangt.

4.2 Kalium-, Phosphor-, Magnesium- und
Spurenelementdiingung

Die im Boden eher wenig mobilen Nahrstoffe (P, K, Mg)
kénnen schon vor oder nach der Bodenbearbeitung mit-
tels Handelsdlinger ausgestreut werden. Erdbeeren lieben
humusreiche Béden. Die organische Diingung hat einen
doppelten Vorteil: Sie erhalt die Fruchtbarkeit des Bodens
und verbessert seine Struktur. Es kébnnen auch Mist (15—
30 m3/ha alle drei bis vier Jahre) oder Kompost (25 t Tro-
ckensubstanz pro ha alle drei Jahre) eingesetzt werden,
die leicht eingearbeitet werden sollten. Aus verschiedenen
Grunden ist dabei gut verrotteter Mist dem frischen Mist
vorzuziehen. Die Nahrstoffe in den organischen Dingern
sind fur die Dingungsplanung zu berucksichtigen.

Diingungsnorm (kg/ha)

N P P,05 K K,0 Mg
80 10 23 65 79 15
100 15 34 100 121 20
120 20 46 130 157 25
30 5 11 35 42 10
45 10 23 50 61 15
60 15 34 65 79 15
75 20 46 80 97 20
40 10 23 35 42 15
55 15 34 55 67 15
70 20 46 70 85 20
60 15 34 75 91 15
85 20 46 100 121 15
110 25 57 125 151 20
50 15 34 70 85 15
70 20 46 100 121 15
90 25 57 130 157 20
40 10 23 50 61 15
60 15 34 65 79 15
80 20 46 90 109 20
50 5 11 55 67 15
55 10 23 60 73 20
60 15 34 65 79 25
35 10 23 50 61 10
60 15 34 75 91 15
85 20 46 100 121 15
110 25 57 125 151 20

Tabelle 2 | Aufteilung der Stickstoffdiingung bei Erdbeeren.

Breitflachige

Diingung Reihendiingung

(kg N/ha) (kg N/ha)
Sommer: zwei bis drei
Wochen nach der Pflanzung b= U=
Friihjahr: ab Vegetations-
beginn 30-40 20-30
Dritte Bliite: spatestens 30-40 20-30

bis zur Stroheinlage

Die Erdbeeren sind sehr empfindlich auf einen zu hohen
Salzgehalt und auf chlorhaltige Dunger. Daher ist Kalium
in Sulfatform den Vorzug zu geben. In neutralen bis alkali-
schen Bdden sind sauerwirkende Dinger von Vorteil, da
dadurch die Verfugbarkeit von Spurenelementen wie Ei-
sen und Mangan verbessert wird. Falls der Boden-pH 7,5
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Ubersteigt, wird empfohlen, Blattdiingung fur verschie-
dene Spurenelemente durchzufihren (vor allem Eisen-
und Manganchelate).

5. Diingung von Himbeeren,
Brombeeren, Johannisbeeren und
alternativen Strauchbeeren

5.1 Stickstoffdiingung

Die Dingermenge hangt vom Ertragspotenzial der Kultur
ab. Weiter kann die Stickstoffnorm fur mehrjahrige Kultu-
ren aufgrund verschiedener Parameter korrigiert werden
(Tabellen 3 und 4). Die Summe dieser Korrekturwerte er-
laubt es, die jahrliche Stickstoffdiingermenge zu bestim-
men. Werden die Nahrstoffgaben auf die Reihe konzent-
riert, kann die DiUngermenge um ein Drittel reduziert wer-
den.

FUr Herbstsorten werden massige Stickstoffgaben emp-
fohlen. Bei zu starker Stickstoffdiindung verzogert sich die
Blutenbildung zugunsten des Wuchses, was zu einer ver-
spateten Ernte fuhrt.

Um die Auswaschung des Stickstoffs zu reduzieren und
dessen Ausnutzung zu optimieren, ist der Stickstoff in
zwei Gaben aufzuteilen:

e Erste Gabe bei Vegetationsbeginn (15-60 kg N/ha)
e Zweite Gabe wahrend der Blute (15-60 kg N/ha)

Eine Hilfe fur die Stickstoffdiingung sind N,;,-Analysen im
Frahjahr ab Vegetationsbeginn und zur Bllte. Ist das Resul-
tat tiefer als 60 kg N,,;,,/ha, dann ist eine ergdnzende Stick-
stoffdlingung notig (30-40 kg N/ha).

Bei regelmassigen Eintrdgen von Kompost oder Mist sind
die mineralischen Stickstoffdiinger entsprechend zu be-
grenzen. Strauchbeerenkulturen reagieren empfindlich
auf zu hohe Diingergaben. Die Konsequenzen daraus zei-
gen sich in Form von geringeren Ertragen als Folge von
Ubermassig langen Internodien, geringer Produktivitat im
unteren Triebbereich und erhéhtem Krankheitsdruck.

Die auszubringende Stickstoffmenge hangt auch von der
Sorte ab. Bei starkwiichsigen Sorten sind massige Gaben
empfohlen. Fur Sorten mit geringerer Wuchskraft sind ho-
here Stickstoffmengen fur ein ausreichendes Triebwachs-
tum erforderlich.

Bei Einjahreskulturen von Himbeeren bleibt die Dingungs-
norm dieselbe wie bei Dauerkulturen (Tabelle 1), nur die
Verteilung der Dinger andert. Einjahreskulturen bedur-
fen im Sommer nach der Pflanzung beachtlicher Stickstoff-
gaben, da die Ruten schnell und stark wachsen. Zeigen sich
beider N,,;,-Analyse Werte unter 60 kg N/ha, ist eine Stick-
stoffgabe von 30 bis 40 kg/ha erforderlich. Demgegentber
ist der Stickstoffbedarf nach der Blute bedeutend gerin-
ger, weil dann die Neutriebe entfernt werden:

¢ Erste Gabe bei Pflanzung im Frihjahr/Sommer (20-40 kg
N/ha)

Tabelle 3 | Korrektur der Stickstoffdiingung fiir Himbeeren und Brombeeren. Jeder Korrekturwert entspricht 1 kg N/ha Abzug (-)
oder Zuschlag (+) der Norm (Bertschinger et al. 2003; Ancay et al. 2012).

Parameter zur Beurteilung

des Abzugs (-) oder Zuschlags (+) kg/ha

Wuchskraft (Trieblange) — 11 (Ubermassig) 0 (normal) + 11 (schwach)
Triebabschluss — 3 (spat) 0 (normal) + 2 (friih)
Pilzkrankheiten (Botrytis, Didymella etc.) — 2 (haufig) 0 (selten)
Triebbildung — 3 (stark) 0 (mittel) + 1 (schwach)
Steinanteil —3 (gering, < 10 %) 0 (mittel, 10-30 %) + 3 (hoch, > 30 %)
Gehalt an organischer Substanz — 5 (sehr hoch) 0 (befriedigend) + 5 (schwach)
Bodenbearbeitung — 3 (unbegriint) + 10 (begriint)

Tabelle 4 | Korrektur der Stickstoffdiingung fiir Johannisheeren, alternative Strauchbeeren und Heidelbeeren. Jeder Korrekturwert
entspricht 1 kg N/ha Abzug (-) oder Zuschlag (+) der Norm (Bertschinger et al. 2003; Ancay et al. 2012).

Parameter zur Beurteilung

des Abzugs (-) oder Zuschlags (+) kg/ha

Wuchskraft (Trieblange) — 15 (ibermassig) 0 (normal) + 15 (schwach)
Blattfall — 4 (spat) 0 (normal) + 3 (friih)
Steinanteil —3 (gering, < 10 %) 0 (mittel, 10-30 %) + 3 (hoch, > 30 %)
Gehalt an organischer Substanz — 5 (sehr hoch) 0 (befriedigend) + 5 (schwach)
Bodenbearbeitung — 3 (unbegriint) + 3 (begriint)

Anbau auf Sdgemehl, Holzschnitzel,
org. Material

+ 30
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e Zweite Gabe bei Vegetationsbeginn nach dem Winter
(20-40 kg N/ha)
e Dritte Gabe bei Blute (0-20 kg N/ha)

5.2 Phosphor-, Kalium- und Magnesiumdiingung

Die im Boden wenig mobilen Nahrelemente (P, K, Mg) sind
im Frahjahr ab Austrieb mittels Handelsdiinger auszubrin-
gen. Himbeeren sind empfindlich auf chlorhaltige Diinger.
Daher ist Kalium in Sulfatform den Vorzug zu geben.

In neutralen bis alkalischen Béden sind sauerwirkende
Dunger von Vorteil, da dadurch die Verfugbarkeit von
Spurenelementen wie Eisen und Mangan verbessert wird.
Falls der Boden-pH 7,0 Ubersteigt, sind zwei bis drei Blatt-
dingungen mit verschiedenen Spurenelementen wie
Eisen und Mangan (in chelatisierter Form) durchzufthren.

6. Diingung der Heidelbeeren

Die Stickstoffdingung der Heidelbeeren kann gemass Ta-
belle 4 angepasst werden. Erfolgt der Anbau auf Torfer-
satz, dann sind die Stickstoffgaben um 20 bis 30 kg/ha zu
erhéhen, um ein optimales Wachstum sicherzustellen.

In Kulturen, bei denen nicht kompostiertes organisches
Material wie Holzhacksel, Rinde oder Sagemehl verwen-
det wird, ist eine zusatzliche Stickstoffgabe ab dem Erstel-
lungsjahr von 100 kg/ha verteilt Gber ein bis zwei Jahre er-
forderlich, damit die Blockierung des Stickstoffs durch die
Mikroorganismen kompensiert werden kann.

Bei Heidelbeeren, die auf ganzflachig ausgelegtem Substrat
stehen, ist die Dungung breitflachig auszubringen. Beim
Graben- oder Dammsystem (Frick-System) ist die Dingung
auf den entsprechenden Pflanzstreifen auszubringen. Es
empfiehlt sich, den Stickstoffbedarf ab Austrieb bis Mitte
August auf Gaben alle drei bis vier Wochen aufzuteilen.
Bei Topfkulturen werden die Nahrstoffe Uber die Tropfbe-
wasserung ausgebracht (Abbildung 2).

Heidelbeeren bendtigen saure Boden; sie reagieren emp-
findlich auf Kalktberschuss, Kaliummangel und unausge-

Abbildung 2 | Heidelbeeren in Ku-
beln: Sortenversuch bei Agroscope
in Conthey (Foto: Agroscope).

glichenen Gehalt von Spurenelementen wie Zink oder Bor.
Es sind sauer reagierende Diinger wie Ammoniumsulfat,
Kaliumsulfat, Magnesiumsulfat und phosphathaltige Din-
ger zu verwenden.

7. Fertigation mittels Tropfbewasserung

Mit der Fertigation kdnnen den Pflanzen mittels Tropfbe-
wasserung sehr gezielt Nahrstoffe und Wasser zugefuhrt
werden. Die Fertigation hat den Vorteil, dass genauer und
effizienter gediingt werden kann und der Ertrag und die
Qualitat der Frachte im Vergleich zur traditionellen DUn-
gung erhoéht werden kénnen. Bei Dammpflanzungen un-
ter schwarzem Plastik ist sie unumganglich.

Die Fertigation erfolgt Uber eine Stammlésung mit kon-
zentrierter Nahrlésung. Um Verstopfungen im Bewasse-
rungssystem zu vermeiden, sind kalkhaltige Dinger zu
meiden, weil sie in den Nahrlésungen leicht ausfallen. Die
Nahrlésung wird durch eine Dosieranlage (Proportional-
pumpe) mit dem Bewasserungswasser Uber die Kultur ver-
teilt (taglich bis einmal pro Woche). Ist die Tages- oder Wo-
chenmenge ausgebracht, muss mit reinem Wasser weiter-
gefahren bzw. bewassert werden, um die Leitungen zu
spulen.

Mit der Tropfbewasserung wird nur ein kleiner Teil des Bo-
denvolumens mit Wasser versorgt, und die Wurzeln kon-
zentrieren sich auf diesen Bereich. Daher ist es wichtig, in
dieser Zone alle Nahrelemente (N, P, K, Mg, auch Spuren-
elemente) mit der Fertigation zu verabreichen, um eine
optimale Dingung der Beerenkultur zu erzielen. Eine Fer-
tigation mit 16slichem Volldinger ist vorteilhaft, weil sie
die Entwicklung und den Ertrag positiv beeinflusst. Falls
der Boden-pH 7,5 Ubersteigt, wird empfohlen, eine Blatt-
dungung fur verschiedene Spurenelemente durchzufih-
ren (Eisen- und Manganchelate).

Die Menge an Nahrelementen, die pro Gabe auszubringen
sind, hangt von verschiedenen Faktoren ab: von der Din-
gungsperiode, von der gemass Bodenanalysen korrigier-
ten DUngungsnorm und von der Anzahl vorgesehener
Gaben (Tabellen 5 und 6).

14/6

Grundlagen fur die Dlngung landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz (GRUD) | Juni 2017



14/ Dingung von Beerenkulturen

Tabelle 5 | Fertigation von einjahrigen Beerenkulturen wie Erdbeeren und Himbeeren mit Tropfbewasserung im Feld:
Diingungsperiode, Anzahl Gaben und Menge an Nahrstoffen je Gabe.

. ) Pflanzjahr: Zwei Wochen nach Pflanzung bis Mitte September
Diingungsperiode i ) R o
Erntejahr: Blattneubildung im Friihjahr bis Mitte Ernte

Anzahl Diingergaben mit Tropfchen- tiglich bis einmal pro Woche

bewasserung
Erdbeeren:
Pflanzjahr: 30 % Norm,,. / Anzahl vorgesehener Gaben
Erntejahr: 70 % Norm, ./ Anzahl vorgesehener Gaben

; Sommerhimbeeren:
Menge an Nahrstoffen pro Gabe i
Pflanzjahr: 40 % Norm, . / Anzahl vorgesehener Gaben

Erntejahr: 60 % Norm,. / Anzahl vorgesehener Gaben
Herbsthimbeeren:

Pflanzung und Ernte im selben Jahr: 100 % Norm,,. / Anzahl vorgesehener Gaben

Norm,,, = Diingungsnorm korrigiert aufgrund von Bodenanalysen

Tabelle 6 | Fertigation von mehrjahrigen Beerenkulturen
wie Himbeeren, Brombeeren, Johannisbeeren, Heidelbeeren
und alternativen Strauchbeeren mit Tropfbewasserung

im Feld: Diingungsperiode, Anzahl Gaben und Menge an
Néhrstoffen je Gabe.

Blattneubildung im Friihjahr
bis Ende Ernte

Diingungsperiode
Anzahl Gaben tdglich bis einmal pro Woche

Menge an Nahrstoffen
pro Gabe

Norm,,, / Anzahl vorgesehener Gaben

Abbildung 3 | Erdbeeren auf Substrat erhéhen den Ertrag und
erleichtern die Ernte (Foto: Agroscope).

Norm, . = Diingungsnorm korrigiert aufgrund von Bodenanalysen

8. Diingung von Erdbeeren, Himbeeren
und Brombeeren auf Substrat

8.1 Substrat

Das kleine Bodenvolumen in den Tépfen, Kisten oder Sa-
cken und somit das geringe Wasserspeichervermdgen so-
wie das Fehlen von Nahrstoffen in den Substraten bedingt
eine regelmassige Zufuhr einer ausgewogenen und an den
Kulturstand angepassten Nahrlésung. Die mineralische Zu-
sammensetzung und die Handhabung der Nahrlésungszu-
fuhr mit der Bewasserung sind entscheidende Faktoren fur
das Gelingen einer Substratkultur (Abbildungen 3 und 4).

8.2 Nahrlosung

Die Nahrlésung muss sowohl Makroelemente (Stickstoff,
Phosphor, Schwefel, Kalium, Calcium, Magnesium) wie
auch Spurenelemente (Eisen, Mangan, Zink, Bor, Kupfer,
Molybdéan) enthalten. Bei deren Zubereitung ist dem Nahr-
elementgehalt des Leitungswassers Rechnung zu tragen,
weil die Gehalte von Sulfaten, Calcium und Magnesium
den Bedarf der Kulturpflanzen oft zu decken vermégen. -
Die mineralische Zusammensetzung des Wassers hangt  Abbildung 4 | Himbeeren auf Substrat haben in den letzten Jah-
von dessen Herkunft (Quelle, Grundwasser, See) ab. Sie ren an Bedeutung gewonnen (Foto: Agroscope).

— [

Agrarforschung Schweiz 8 (6): Spezialpublikation | 2017 14/7



14/ Dingung von Beerenkulturen

kann selbst wahrend der Saison beachtlichen Schwankun-
gen unterliegen. Wasser mit einem Salzgehalt (Elektro-
konduktivitat, EC) von unter 0,5 mS/cm stellt kein Problem
dar. Wenn dagegen der Salzgehalt auf Gber 1 mS/cm steigt,
ist die Grenze der Verwendbarkeit des Wassers, insbeson-
dere bei der Rezyklierung, erreicht. Ein erhéhter Salzge-
halt des Leitungswassers provoziert die Ansammlung von
Elementen, welche die Unausgewogenheit des Nahrstoff-
gehaltes fordern.

Tabelle 7 | Optimale Zusammensetzung der Nahrlésungen
fiir Erdbeer-, Himbeer- und Brombeerkulturen (gemass
Lieten 1999; Guerineau 2003; Ancay et al. 2012).

Periode Vegetatives Wachstum  Bliite bis Ende Ernte

EC (mS/cm) 1,2 (0,8-1,6) 1,4 (0,8-1,8)

pH-Wert 5,8 (5,2-6,4) 5,8 (5,2-6,4)
Makroelemente (mmol/l)

NH,* 1,0 0,0

K+ 3,5 5,5

Ca2+ 4,5 3,5

Mg2+ 1,5 1,5

NO;~ 10,5 11,0

50,2~ 1,5 1.5

H,P0, 1,5 1.5
Spurenelemente (uymol/l)

Fe 1520 1520

Mn 1520 1520

In 7,5-10 7,5-10

B 812 8-12

Cu 0,7-1,0 0,7-1,0

Mo 0,3-0,5 0,3-0,5

EC = Elektrokonduktivitat

8.3 Zubereitung der Néhrlésung

Die Nahrlésungen kénnen mit Volldingern oder Einzel-
nahrstoffen zubereitet werden. Die Verwendung von Voll-
dingern ist besonders bei kleinen Flachen angezeigt. Bei
grosseren Produktionseinheiten rechtfertigt sich der Ein-
satz von Einzelnahrstoffen durch die geringeren Kosten.
Die optimale Zusammensetzung der Nahrlésungen fur
Erdbeer-, Himbeer- und Brombeerkulturen ist in Tabelle 7
aufgefuhrt.

Bei Bedarf kann die Nahrlésung durch Zuftigen von Einzel-
nahrelementen erganzt werden. Die Konzentration der
Mutterldsung ist in der Regel hundertmal héher als jene
der Nahrlésung. Mit diesem System kann die Dosierung
der Nahrlésung einfach mit einer Dosierpumpe (Dosatron)
erfolgen. Je nach der Qualitat des Leitungswassers und
der verwendeten Dingerart muss mit einer zweiten Do-
sierpumpe der pH-Wert korrigiert werden.

8.4 Zubereitung der Ndhrlésung mit Einzeldiingern

Die Zubereitung der Nahrlésung erfolgt mit Einzeldln-
gern (Tabelle 8). Um eine ausgewogene Mutterlésung her-
zustellen, muss die Bedarfsmenge jedes einzelnen einzu-
bringenden Dungers berechnet werden. Die Konzentra-
tion der Mutterlésung ist Ublicherweise hundert- bis
zweihundertmal hoéher als die Nahrlésung. Sie wird durch
die Wasserloslichkeit der verwendeten Nahrstoffe be-
schrankt. Als Hauptregel gilt, dass keine sulfat- oder phos-
phathaltigen Elemente mit Calcium gemischt werden, weil
sie sonst ausfallen. Aus diesem Grund sind die nicht kom-
patiblen Nahrlésungen in zwei verschiedenen Behaltern
herzurichten. Um den pH-Wert gut handhaben zu kénnen,
sind Sauren in einem dritten Behélter zu verdinnen. Die
Spurenelemente werden jenem Behalter beigefligt, in
dem sich die Phosphate und Sulfate befinden. Das Eisen
wird dagegen in die Kalziumlésung gebracht. In diesem
Fall sind drei Dosierpumpen erforderlich, oder man ver-
wendet eine automatische Mischanlage (Abbildung 5).

Tabelle 8 | Zubereitung der Nahrlosung mit Einzeldiingern fiir Erdbeer-, Himbeer- und Brombeersubstratkulturen.

Vegetative Phase

Behalter B

Diinger

fiir 100 Liter Stammldsung Behalter A

Einstellung der Proportional-

— 0,
dosierer 08-1,2%

0,8-1,2%

Kaliumdihydrogenphosphat
KH,PO,

Magnesiumsulfat
MgS0,7H,0

2,0 kg
3,7kg

Mischung aus Spurenelementen 0,15 kg

Kaliumnitrat
KNO,

Calciumnitrat
5(Ca(NOs), 2H,0)NH,NO;

Salpetersaure
HNO; - 60% (d = 1,37)

2,0kg

7,6 kg

Bliite und Fruchtbildung

Behalter C Behélter A Behélter B Behélter C
(Wg;fgrgja%tét) vasiee OS2 (nggrzga%tét)

2,0 kg

3,7kg

0,15 kg
4,0 kg
5.4 kg

2 Liter 2 Liter
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..

Abbildung 5 | Automatische Mischanlage zur Herstellung der an-
gepassten Nahrlésung fir Beeren auf Substrat (Foto: Agroscope).

In beiden Fallen fihren die Dosierpumpen die Nahrlésung
entweder direkt in das Bewasserungsnetz oder in den
Nahrstoffbehalter, in dem auch das Drainagewasser ge-
fuhrt wird.

8.5 Nahrlésungsgaben

Dauer und Frequenz der Nahrlésungsgaben mussen an fol-
gende Parameter angepasst werden:

e VVolumen und Wasserrickhaltevermégen des Substrates
e Entwicklungsstadium der Pflanzen

e Wetter (Lichtintensitat, Temperatur)

In der Regel ist eine fixe Beregnung am frihen Morgen
vorzusehen. Anschliessend werden die Bewasserungen
durch das Solarimeter ausgeldst. Die letzte Beregnung ist
unmittelbar vor 18 Uhr auszufihren, damit das Substrat in
der Nacht abtrocknen kann. Mit druckausgleichenden
Tropfern reichen Bewasserungen von zwei bis drei Minu-
ten, in Abhangigkeit des Substratvolumens, aus. Bei Sub-
straten mit einem schwachen Rickhaltvermégen wie
Kokosfasern sind kirzere Wassergaben aber hoéhere Fre-
quenzen vorzusehen. Die tagliche Drainage muss zwischen
10 und 20 % der gesamten Zufuhr beim offenen System
betragen. Beim geschlossenen System kann der Wert auch
25 % Ubersteigen.

Die zugefluhrte Wassermenge und das Drainagewasser
sind mindestens zwei- bis dreimal pro Woche zu kontrollie-
ren, um sicherzustellen, dass Bewasserungsvorgaben ein-
gehalten werden und die Anlage einwandfrei funktio-
niert. Im Zusammenhang mit diesen Kontrollen sind auch
der EC- und der pH-Wert der Drainage zu messen (Abbil-
dung 6).

8.6 Anpassung der Nahrlésung

Die Menge der aufgenommenen Nahrlésung hangt von
den Sorteneigenschaften, dem Entwicklungsstand der
Kultur und der Lichtintensitat ab. Aus diesem Grund mus-
sen die beim Tropfer vorgegebenen EC-Werte wahrend
der Saison der Sorte und dem Entwicklungsstand der Kul-
tur angepasst werden (Tabelle 9). Die Werte kdnnen bei
bedecktem Himmel um 0,2 erhéht und im gleichen Aus-
mass bei sonnigem Wetter gesenkt werden.

i " | v R »
Abbildung 6 | Kontrolle des pH- und des ECG-Wertes der Nahr-
I6sung (Foto: Agroscope).

Tabelle 9 | EC- und pH-Werte der Nahrldsung in Abhéngigkeit
des Pflanzenstadiums (gemass Lieten 1999; Guerineau 2003;
Ancay et al. 2012).

Einmal- Remon-

tragende tierende Alle Sorten
Stadium Sorten (EC) Sorten (EC) (pH)
Austrieb 1,2 0,8-1,0 58
Bliite 1,6 1,2-1,4 58
Fruchtreife 1.2 1,0-1,2 58

EC = Elektrokonduktivitat

Um den Nahrelementgehalt zu korrigieren und dem Be-
darf der Pflanzen anzupassen, sind regelmassige Analysen
der Nahrlésung und des Drainagewassers unumganglich.
In der Regel werden die Analysen bei offenen Systemen
alle funf bis sechs Wochen, bei geschlossenen Systemen
alle drei bis vier Wochen vorgenommen.

Um die Konzentration der Nahrsalze schnell messen zu
kénnen, ermittelt man den EC-Wert des Drainagewassers.
Diese Messung reflektiert die relative Intensitat der Was-
seraufnahme und der Nahrelemente. Sie gibt Auskunft
Uber die Gesamtkonzentration der mineralischen Ele-
mente, aber nicht Uber deren Zusammensetzung. Zu Zei-
ten grosser Hitze nimmt die Pflanze mehr Wasser als Nahr-
stoffe, in lichtschwachen Perioden im Vergleich dazu mehr
Nahrelemente auf.

Um eine gute pflanzliche Entwicklung und eine gute
Fruchtqualitat zu férdern sowie einen Blihabbruch und
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eine Verbrennung der Wurzeln zu verhindern, muss der
EC-Wert des Drainagewassers regelmassig, am besten je-
den Tag, kontrolliert werden. Er darf den Wert von 2,0 mS/
cm nicht Uberschreiten. Wird dieser Wert Uberschritten,
muss wahrend eines Tages mit Frischwasser bewassert
werden, um eine zu starke Versalzung zu verhindern, da
Beerenkulturen sehr salzempfindlich sind. Jede Abwei-
chung des EC-Wertes des Drainagewassers von mehr als
20 % im Vergleich zur ausgebrachten Nahrlésung erfor-
dert eine Anpassung des EC-Wertes der Ausgangslésung.
Der pH-Wert des Drainagewassers kann zwischen 5 und 7
variieren, ohne die Pflanzenentwicklung zu beeinflussen.

8.7 Offenes oder geschlossenes System

Beim offenen System wird bei jeder Bewasserung neue
Nahrlosung zugefuigt. Das Uberschissige Drainagewasser
muss aufgefangen und in einer anderen Kultur ausge-
bracht werden. Diese Wiederverwendung erfordert
Kenntnisse Uber den Nahrelementgehalt der aufgefange-
nen Nahrlésung, weil dies in der Nahrstoffbilanz (Suisse-
Bilanz) der betreffenden Kultur aufgefuhrt werden muss.

Das geschlossene System erlaubt eine aktive Wiederver-
wendung der aufgefangenen Nahrlésung. Durch die Wie-
derverwendung der ausgeflossenen Nahrlésungen variie-
ren die Nahrelementanteile in Abhangigkeit der Auf-
nahme durch die Pflanze. Daraus kébnnen Anreicherungen
einzelner Nahrelemente und entsprechende Unausgegli-
chenheiten entstehen. Daher sind regelmassige (alle drei
bis vier Wochen) und vollstdandige Analysen notwendig,
um das Nahrstoffgleichgewicht wieder dem Pflanzenbe-
darf entsprechend herzustellen. Uber alles gesehen er-
moglicht die Rezyklierung eine beachtliche Einsparung an
Wasser und Dunger. Zurzeit bestehen die Rezyklierungs-
techniken der Nahrlésungen in der Anpassung der Elektro-
konduktivitdt (EC) des Gemischs von Drainage- und Lei-
tungswasser an die vorgegebenen Werte.

In beiden Fallen ist ein der Flache angepasstes Lagervolu-
men vorzusehen. Man kann von einem taglichen Draina-
gevolumen von 0,2-0,5 | je m2 ausgehen.
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1. Einleitung

Die Grundlagen fur die Dingung von Medizinal- und
Aromapflanzen sollen Beratern und Produzenten ermdog-
lichen, eine fur diese wertschopfungsstarken Kulturen
angepasste Dingung zu planen und umzusetzen. Die vor-
liegenden DlUngungsgrundlagen enthalten alle notwen-
digen Informationen fir eine nachhaltige und bedarfs-
gerechte Dungung der Medizinal- und Aromapflanzen,
wobei den Pflanzen eine angepasste Nahrstoffzufuhr un-
ter Schonung der Umwelt gewahrleistet wird. Dabei wur-
den die Dingungsnormen aufgrund eigener Versuche und
Erhebungen sowie von Entzugszahlen aus der Literatur
definiert (Bomme und Nast 1998; Dachler und Pelzmann
1999; Marquard und Kroth 2002; Carlen et al. 2004; Carlen
et al. 2007; Hoppe 2012; Hoppe 2013).

2. Ziele und Grundsatze der Diingung

Eine nachhaltige und angepasste Diingung der Medizinal-
und Aromapflanzen hat zum Ziel, einerseits den Pflanzen
eine ausgeglichene und angemessene Nahrstoffzufuhr fur
ein optimales Wachstum und eine qualitativ hochstehende
Produktion zu gewahrleisten und andererseits die Frucht-
barkeit der B6den zu erhalten sowie die Umwelt zu scho-
nen. Die Dingung ist allerdings nicht der einzige Faktor,
den es bei der Pflanzenernahrung zu bertcksichtigen gilt.
Die Boden- und Klimabedingungen sowie die Anbauprak-
tiken interagieren stark mit der Verfugbarkeit und der
Aufnahme der verschiedenen Nahrstoffe. Vor der Planung
der Dingung muss also das Potenzial des Standortes fur
die Medizinal- und Aromapflanzen analysiert werden.
Verschiedene Aspekte wie Bodenstruktur, Gehalt an orga-
nischer Substanz, Klima, Anbautechniken und Fruchtfolge
sollten dabei bericksichtigt werden.

Die Dungungsnorm fur die wichtigsten Nahrstoffe wie
Phosphor (P), Kalium (K) und Magnesium (Mg) entspricht
in etwa der Entnahme durch die Pflanzen an einem fur die
Kultur geeigneten Standort und auf einem Boden mit ei-
nem genlgenden Gehalt an Nahrstoffen und Wasser. Die
Dingungsnorm kann dem geschatzten Ertrag angepasst
und aufgrund des Bodennahrstoffgehaltes korrigiert wer-
den. Mit diesen Massnahmen werden Mangel oder Un-
gleichgewichte (Antagonismen) von Nahrstoffen verhin-
dert.

Die Norm fur die Stickstoffdiingung entspricht hingegen
nicht immer dem effektiven Entzug durch die Kultur, da
eine durchschnittliche Stickstoffmineralisierung des Bo-
dens berucksichtigt wird. Diese Norm kann ebenfalls im
Verhaltnis zum geschatzten Ertrag angepasst werden. Ver-
luste durch Auswaschen kénnen durch Aufteilung der
Stickstoffzufuhr stark vermindert werden.

3. Diungungsnormen

Die Dungungsnormen fur die Medizinal- und Aroma-
pflanzen entsprechen den erforderlichen Mengen, um auf

Abbildung 1 | Melisse: die Agroscope-Sorte Lorelei unter Be-
obachtung (Foto: Agroscope).

einem normal versorgten Boden einen durchschnittlichen
Ertrag und eine gute Qualitdt zu erhalten. Fur Phosphor,
Kalium und Magnesium entsprechen sie hauptsachlich den
Entztigen durch die Ernte (Tabellen 1 und 2).

Die Normen fur die Stickstoffdingung hangen vom Ent-
zug durch die Pflanzen, deren Wachstumsperiode sowie
der Mineralisierung des organischen Bodenstickstoffs ab
(letztere ist abhangig vom Gehalt an organischer Sub-
stanz, vom Klima, von der Bodenstruktur usw.). Um die
durchschnittliche Mineralisierung des Bodenstickstoffs bei
mehrjahrigen Kulturen mit verschiedenen Ernten wahrend
der gesamten Vegetationsperiode (Andorn, Bohnenkraut,
Brennnessel, Ehrenpreis, Eisenkraut, Rosenmelisse, Me-
lisse, Pfefferminze, Oregano, Rosmarin, Salbei, Schaf-
garbe, Thymian, Spitzwegerich, Ysop) zu beriicksichtigen,
liegt die Norm etwa 20 % unter dem Stickstoffentzug
durch die Pflanze (Abbildungen 1, 2 und 3). Dasselbe gilt
fur einjahrige Kulturen mit einer langen Vegetationszeit
(Dill, Eibisch, Liebstockel, Majoran, Malve, Bibernelle). Fur
Kulturen, die friith in der Saison (Edelweiss, Edelraute) oder
vor Anfang August (Arnika, Frauenmantel, Johanniskraut,
Kamille) geerntet werden, ist die Dingungsnorm rund 10 %
tiefer als der Stickstoffentzug (Abbildung 4).

Beim Basilikum entspricht die Norm fir die Stickstoffdin-
gung dem Entzug, um den Ertrag und vor allem den Ge-
halt an &therischen Olen der Blatter zu férdern (Marquard
und Kroth 2002). Beim Fenchel wurde sie gegentber dem
Entzug hingegen stark gesenkt, damit das Pflanzenwachs-
tum nicht auf Kosten der Samenbildung stimuliert wird
(Dachler und Pelzmann 1999).

Fur die Schlusselblume, eine Kultur, bei der ausschliesslich
die Bluten geerntet werden (0,5-0,7 t BllUten/ha), ent-
spricht die Norm fur die wichtigsten Nahrstoffe rund 50 %
der Entnahme durch die ganze Pflanze (Abbildung 5).
Beim Holunder hingegen wurde die Dingungsnorm im
Vergleich zum Nahrstoffentzug durch die Ernte ahnlich
wie bei den Obstkulturen erhéht, um die im wachsenden
Holzkérper gebundenen Nahrstoffe zu berlcksichtigen
(Kuster et al. 2017).
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Tabelle 1| Entzug an Stickstoff, Phosphor, Kalium und Magnesium fiir verschiedene Medizinal- und Aromapflanzen

(Carlen et al. 2007).

Kultur
Andorn
Bliiten 2
Arnika 2
Blatter 2
Basilikum 2
Bibernelle Warzeln?
Blatter 2
Bohnenkraut 2
Brennnessel
Dill 2
Echte Edelraute (Genépi)
Edelweiss
Eibisch Warzeln
Blatter
Eisenkraut (gebr., wohlriech.)
Ehrenpreis
Frauenmantel
Fenchel 2 Komer
Blatter 2
Holunder
Johanniskraut 2
Kamille Bliten
Blatter 2
Liebstockel
Majoran 2
Malvé
Melisse
Orangenminze
Oregano
Pfefferminze
Rosenmelisse
Rosenwurz Wurzeln 3
Rosmarin
Salbei
Schafgarbe
Schlisselblume ganze Pflanze 2
Spitzwegerich
Thymian

Ysop

1 TS-Ertrag = Trockensubstanzertrag; fiir mehrjahrige Kulturen sind die Ertrage im zweiten Jahr beriicksichtigt.

2 Entziige geméass Bomme und Nast (1998).

3 Entziige der Wurzeln von Rosenwurz nach vier Kulturjahren, angepasst gemass Ampong-Nyarko (2014).

TS-Ertrag’
(t/ha)

5,0
0,4
1,0
5,0
25
35
6,0
5,0
3,0
15
25
4,0
3,0
4,0
2,0
5,0
1,5
3,0
0,6
4,0
1,2
3,0
8,0
35
5,0
5,0
5,5
4,0
5,5
45
5,0
45
5,0
6,5
2,5
5,0
4,0
45

N
146
10
33
96
24
113
144
206
87
32
39
86
40
110
42
84
69
59
24
105
24
34
201
96
199
141
110
90
135
74
90
Al
147
138
53
168
68
101

P
13

2

5
12

5
23
24
27
10

8

8
21
13
15

7
15
14
10

3
17

3

7
24
13
27
18
20
13
24
13
14
10
15
21

7
17

9
13

30

5
"
27
"
53
55
62
23

30

Entzug durch die Ernte (kg/ha)
P205

K
188
10
43
96
29
176
184
228
177
32
79
86
Al
98
55
104
53
144
15
99
40
37
206
98
223
144
165
105
223
109
50
90
164
213
76
208
87
115

K,0
227
12
52
116
35
213
223
276
214
39
9
104
86
119
67
126
64
174

120
48
45

249

119

270

174

200

127

270

132
61

109

198

258
92

252

105

139

Mg
17

16

14
19
31
10

13
10
14

16

15

10

26

25
34
12
14
15
14

16
15
18
14
22

14
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15/ Dingung von Medizinal- und Aromapflanzen

Tabelle 2 | Diingungsnormen fiir verschiedene Medizinal- und Aromapflanzen (Carlen et al. 2007).

T-Ertrag’ Diingungsnorm (kg/ha)

Kultur (t/ha) N P P,05 K K,0 Mg
Andorn 5,0 120 15 34 180 218 20
Arnika Bliiten 0,4 30 10 23 50 61 5
Basilikum 5,0 100 15 34 100 121 15
Bibernelle Wurzeln 2,5 110 30 69 190 230 20
Bohnenkraut 6.0 110 25 57 180 218 20
Brennnessel 5,0 150 25 57 200 242 30
Dill 3,0 80 15 34 160 194 10
Echte Edelraute (Genépi) 1,5 30 10 23 35 42 5
Edelweiss 2,5 40 10 23 75 91 5
Eibisch Wurzeln 4,0 100 35 80 150 182 20
Eisenkraut (gebr., wohlriech.) 4,0 90 15 34 100 121 15
Ehrenpreis 2,0 40 10 23 55 67 10
Frauenmantel 5,0 70 15 34 100 121 15
Fenchel Korner 1,5 80 25 57 150 182 20
Holunder 0,6 60 10 23 50 61 10
Johanniskraut 4,0 90 15 34 100 121 10
Kamille Bliiten 1.2 50 10 23 70 85 5
Liebstdckel 8,0 150 25 57 190 230 25
Majoran 3,5 80 15 34 100 121 10
Malvé 5,0 150 25 57 200 242 25
Melisse 5,0 110 20 46 140 169 30
Orangenmize 55 90 20 46 150 182 15
Oregano 4,0 80 15 34 100 121 15
Pfefferminze 55 110 25 57 200 242 15
Rosenmelisse 4,5 65 15 34 100 121 15
Rosenwurz Wurzeln 2 5,0 40 10 23 60 73 10
Rosmarin 4,5 60 10 23 90 109 15
Salbei 5,0 120 15 34 150 182 15
Schafgarbe 6,5 100 20 46 190 230 20
Schliisselblume ganze Pflanze 2,5 30 5 1N 50 61 10
Spitzwegerich 5.0 120 15 34 200 242 20
Thymian 4,0 60 10 23 85 103 10
Ysop 4,5 80 15 34 110 133 15
17S-Ertrag = Trockensubstanzertrag; fir mehrjahrige Kulturen sind die Ertrdge im zweiten Jahr beriicksichtigt.

2 Diingungsnorm fiir Rosenwurz angepasst gemass Buchwald et al. (2015).

Fur die Betriebe, die Gber eine relativ kleine Flache an 4. Boéden und Anforderungen der
Medizinal- und Aromapflanzen verfiigen, wurden verein- Pflanzen

fachte Normen nach Artengruppen aufgrund des Ertrags

definiert (Tabelle 3). Diese Normen sind in der Suisse- Die Wahl des Anbaustandortes fur Medizinal- und

Bilanz integriert, einem Planungs- und Kontrollinstru-
ment, mit welchem analysiert werden kann, ob die Stick-
stoff- und Phosphorbilanzen der Betriebe gemass den in
der Direktzahlungsverordnung definierten 6kologischen
Anforderungen ausgeglichen sind.

Aromapflanzen erfordert gute Kenntnisse der pedoklima-
tischen Anforderungen jeder Pflanze. Die Anforderungen
an den Boden weichen je nach Art ab: Thymian zieht eher
trockene und Pefferminze eher feuchte Bedingungen vor.
Arnika liebt saure Béden und Edelraute leichte und ma-
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15/ Diingung von Medizinal- und Aromapflanzen

Tabelle 3 | Diingungsnormen fiir N, P, K und Mg fiir verschiedene Artengruppen von Medizinal- und Aromapflanzen

in Abhangigkeit des Ertrages (Carlen et al. 2007).

Artengruppen in Abhédngigkeit des TS-Ertrag’
Ertrages (in Frischmasse) (t/ha)
gering (5 t FM/ha) 2 0,8
mittel (15 t FM/ha) 2,5
gross (35 t FM/ha) 5,0
sehr gross (50 t FM/ha) 75

2 FM = Frischmasse

TS = Trockensubstanz

Abbildung 2 | Thymian: Die Agroscope-Sorte Varico 3 ist reich an
gtherischem Ol mit hohem Gehalt an Thymol (Foto: Valplantes).

Diingungsnorm (kg/ha)

N P P,0s K K,0 Mg
40 10 23 50 61 10
70 15 34 130 157 15
120 20 46 160 194 20
160 25 57 200 242 25

S e L _
Abbildung 3 | Salbei: eine sehr wichtige Medizinal- und Aroma-
pflanze in der Schweiz (Foto: Valplantes).

5

et i s 1

3

Abbildung 4 | Frauenmantel: Die Agroscope-Sorte Aper ist sehr
gut ans Berggebiet angepasst (Foto: Agroscope).

Abbildung 5 | Schlisselblumen verschiedener Herkiinfte im Ver-
gleich (Foto: Agroscope).
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15/ Dingung von Medizinal- und Aromapflanzen

gere. Gute Kenntnisse des Bodens und der klimatischen
Bedingungen ermdglichen eine an den Standort ange-
passte Kultur auszuwahlen, um eine qualitativ und quanti-
tativ zufriedenstellende Produktion zu erreichen.

5. Bedarf und Zufuhr von Nahrstoffen

5.1 Phosphor, Kalium und Magnesium

Die DUngungsnorm fur die Nahrstoffe P, K und Mg ent-
spricht der Menge, die einem Boden mit gentgender
Fruchtbarkeit zugefthrt werden muss. Das Ertragsniveau,
auf das sich die Norm stitzt, wird auf den meisten Betrie-
ben erreicht. Wenn jedoch in gewissen Regionen oder auf
bestimmten Parzellen (Grenzzonen fir den Anbau von
Medizinal- und Aromapflanzen, flachgrindiger Boden,
keine Bewadsserung usw.) die Ertrédge regelmassig tiefer
sind, sind die Normen proportional zu senken. Demgegen-
Uber sind die Normen bei systematisch héheren Ertragen
im Verhaltnis zu erhéhen. Bei einem um 10 % hoheren Er-
trag wird zum Beispiel die Norm ebenfalls um 10 % erhoht.
Gelegentliche Ertragsunterschiede mussen nicht berick-
sichtigt werden. Bei den mehrjahrigen Kulturen ist in der
Regel die Dingungsnorm im Pflanzjahr aufgrund des ge-
schatzten Ertrags deutlich zu senken. Diese ertragsbeding-
ten Korrekturen der Dingungsnorm kénnen dann je nach
Versorgungszustand des Bodens weiter korrigiert werden.

Die Dingung mit Phosphor, Kalium und Magnesium be-
zweckt eine langfristig genligende Bodenfruchtbarkeit.

Es ist moglich, Phosphor fur drei bis vier Jahre mit einer
einzigen Gabe zuzufliihren, insbesondere wenn die not-
wendigen Mengen klein sind oder in organischer Form wie
Mist oder Kompost zugefuhrt werden. Kalium und Mag-
nesium werden maoglichst vor Beginn des Wachstums der
Kulturen im Frahjahr ausgebracht.

5.2 Stickstoff

Stickstoff hat einen erheblichen Einfluss auf den Wuchs
der Medizinal- und Aromapflanzen. Ein Stickstoffmangel

vermindert hauptsachlich die Wichsigkeit und den Ertrag
der Kulturen, wahrend ein Ubermass wegen des starken
Auswaschens dieses Elementes vor allem ein Umweltprob-
lem darstellt und die Anfalligkeit der Pflanzen gegentber
Krankheiten und Schadlingen erhéhen kann. Die Stick-
stoffnorm ist wie bei P, K und Mg aufgrund des geschatz-
ten Ertrags zu korrigieren.

Um ein Auswaschen zu verhindern, muss die Gabe bei
grossem Stickstoffbedarf unbedingt aufgeteilt werden.
Dies erhoht auch die Effizienz der Dingung. Pro Gabe sind
hochstens 60 kg N/ha der Kultur zuzuftihren. Die erste und
zweite Gabe kénnen im Frihjahr bei Wachstumsbeginn
und nach dem ersten Schnitt im Mai/Juni erfolgen. Fur Kul-
turen mit einem grossen Stickstoffbedarf ist eine dritte
Gabe einzuplanen.

6. Nahrstoffquellen

6.1 Bodenstickstoff

Die Nachlieferung von Nahrstoffen durch den Boden ist
vor allem beim Stickstoff wichtig. Sie hangt stark vom
Mineralisierungspotenzial der Parzelle ab. Die Minerali-
sierung wird am meisten vom Gehalt des Bodens an orga-
nischer Substanz (OS), der Bodenbearbeitung und von der
Vorfrucht beeinflusst (Tabelle 4).

6.2 Ernteriickstidnde (P, K, Mg)

Die allfalligen Mengen an Phosphor, Kalium und Magne-
sium, die durch die Erntertickstdnde der Vorkultur anfal-
len, sind bei der Planung der Diingung zu bertcksichtigen.
Nur wenige Medizinal- und Aromapflanzen hinterlassen
Erntertickstande (Tabelle 5), da bei den meisten Pflanzen
alle oberirdischen Teile geerntet werden.

6.3 Hofdiinger, Kompost

In den meisten Fallen deckt der Hofdlinger des Betriebs
(Gulle und Mist) einen grossen Teil des Bedarfs der Kultu-
ren ab. Aus Grinden der Effizienz und Wirtschaftlichkeit

Tabelle 4 | Stickstoffnachlieferung des Bodens in Abhangigkeit der Vorkultur und der organischen Substanz des Bodens,
der Bodenbearbeitung und der Hackvorgange (die folgenden Werte konnen je nach Standort und Witterung stark schwanken)

(angepasst nach Neuweiler et al. 2006).

Stickstoffquelle

N-Nachlieferung (kg/ha)

Naturwiese oder Ansaatwiese (dreijahrig und alter) 10-30
Wiesen — .
(Stoppeln, nach Schnitt) zweijahrige Ansaatwiese 0-10
einjahrige Ansaatwiese 0
Leguminosen, Phacelia, Raps, Chinakohlriibsen 30
Griindlingungen Roggen, Sonnenblumen 20
Hafer, Graser 10
<5% 0S 15
N-Nachlieferung aus der organischen Substanz (0S): pro Bodenbearbeitung oder °
Hackvorgang ab Mai (im Berggebiet ab Juni) bei optimalen Bedingungen beziiglich 5-12 % 0S 20
Bodenfeuchte und Bodenstruktur
<12% 0S 25
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mussen alle Betriebe mit Viehhaltung ihren HofdlUnger
moglichst angepasst nutzen. Richtwerte Uber die Nahr-
stoffgehalte helfen den Landwirtinnen und Landwirten,
eine quantitative und qualitative Einschatzung des Hof-
dangers vorzunehmen. Fir den Anbau von Medizinal- und
Aromapflanzen werden Kompost, Mist oder Gulle aus hy-
gienischen Grunden vor der Pflanzung ausgebracht und in
den Boden eingearbeitet.

6.4 Handelsdiinger

In der Schweiz werden die meisten Medizinal- und
Aromapflanzen nach den Richtlinien des biologischen
Landbaus produziert. Die gemass diesen Richtlinien er-
laubten Handelsdlinger finden sich in der Hilfsstoffliste,
die jahrlich vom Forschungsinstitut fur biologischen Land-
bau (FiBL) herausgegeben wird. Wichtig sind dabei die or-
ganischen, stickstoffhaltigen Handelsdtnger (Carlen et al.
2004).

6.5 Diingung im biologischen Anbau

Grundsatzlich gelten alle Empfehlungen im vorliegenden
Dokument auch fur den biologischen Landbau. Es sind je-
doch einige Besonderheiten bei der Verwendung der Din-
gemittel hervorzuheben. Eines der Grundprinzipien des
biologischen Anbaus besteht darin, den Boden schonend
zu bewirtschaften und eine hohe biologische Aktivitat

aufrechtzuerhalten und zu férdern. Das Bodenleben, das
unter anderem fir die Mineralisierung des Stickstoffs ver-
antwortlich ist, kann mit der Erhéhung des Anteils an
Leguminosen in der Fruchtfolge und der gezielten Anwen-
dung von Kompost und Hofduinger stimuliert werden. Im
Vergleich zum Pfligen férdert die oberflachliche Einar-
beitung des Hofdlngers und der Ernterlckstande die
Mineralisierung des Stickstoffs und seine Verwendung
durch die Pflanze. Weiter sind die spezifischen Richtlinien
zur DUngung im biologischen Anbau zu bertcksichtigen.

6.6 Diingung und Umwelt

Eine umweltschonende Diingung hat zum Ziel, die Boden-
fruchtbarkeit langfristig zu erhalten und vermeidbare Ver-
luste von Nahrstoffen sowie die Belastung von Oberfla-
chengewassern und Grundwasser zu verhindern. Es wird
empfohlen, vor dem Einsatz von Diingern eine Bodenana-
lyse zur Kontrolle der Bodenfruchtbarkeit durchzufihren.
Wenn eine Dlingergabe notwendig ist, mUssen die spezifi-
schen und momentanen Bedurfnisse der Pflanze bertck-
sichtigt werden, damit die gedingten Nahrstoffe aufge-
nommen werden kénnen. Die Landwirtinnen und Land-
wirte kédnnen die Dingung der Medizinal- und Aroma-
pflanzen auf ihrem Betrieb aufgrund der vorliegenden
Grundlagen, ihrer Erfahrung und unter Einbezug von Be-
ratern so planen, dass sie den BedUrfnissen der Pflanzen
entspricht und im richtigen Zeitpunkt erfolgt.

Tabelle 5 | Mengen an Phosphor, Kalium und Magnesium, die in Form von Ernteriickstéanden auf dem Feld zuriickbleiben.
Die nicht in dieser Liste aufgefiihrten Medizinal- und Aromapflanzen haben keine oder vernachlassigbare Mengen an

Ernteriickstanden (Carlen et al. 2007).

Menge an Ernte-

Kultur riickstanden (t/ha)
Arnika Blatter* 1,0
Bibernelle Blatter* 3,5
Eibisch Blatter* 3,0
Fenchel Blatter 2,5
Kamille Blatter* 3,0

* Gemass Bomme und Nast (1998).

Ernteriickstande (kg/ha)

P P,05 K K,0 Mg
5 1 43 52 5
23 53 176 213 14
13 30 7 86 10
10 23 144 174 15
7 16 37 45 4

15/8

Grundlagen fur die Dlngung landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz (GRUD) | Juni 2017



15/ Dingung von Medizinal- und Aromapflanzen

7. Literatur

Ampong-Nyarko K., 2014. Rhodiola rosea Cultivation in
Canada and Alaska. In: Rhodiola rosea (Ed. Cuerrier A. &
Ampong-Nyarko K.). CRC Press, Boca Raton, London,
New York, 125-153.

Bomme U. & Nast D., 1998. Nahrstoffentzug und ord-
nungsgemasse Dingung im Feldbau von Heil- und Ge-
wurzpflanzen. Zeitschrift far Arznei- und Gewurzpflan-
zen 3, 82-90.

Buchwald W., Mordalski R., Kucharski W.A., Gryszczynska
A. & Adamczak A., 2015. Effect of fertilization on ro-
seroot (Rhodiola rosea L.) yield and content of active
compounds. Acta Scientiarum Polonorum. Hortorum
Cultus 14 (2), 109-121.

Carlen C., Carron C.A. & Amsler P., 2007. Grundlagen fur
die Dingung der Gewdrz- und Medizinalpflanzen. Ag-
rarforschung Schweiz 14 (1), 1-8.

Carlen C., Carron C.-A. & Rey C., 2004. La fertilisation en
culture biologique: normes et choix des engrais. Actes
du 5e colloque Mediplant, Evoléne, 25.-27. September
2003, 63-67.

Dachler M. & Pelzmann H., 1999. Arznei- und Gewdirz-
pflanzen. Osterreichischer Agrarverlag, Klosterneuen-
burg. 353 S.

Hoppe B. (Ed.), 2012. Handbuch des Arznei- und Gewdlrz-
pflanzenbaus, Band 4: Arznei- und Gewdurzpflanzen
A-K. Verein fur Arznei- und GewUrzpflanzen Saluplanta
e.V. Bernburg, 800 S.

Hoppe B. (Ed.), 2013. Handbuch des Arznei- und Gewdlrz-
pflanzenbaus, Band 5: Arznei- und Gewdurzpflanzen
L-Z. Verein fur Arznei- und Gewdurzpflanzen Saluplanta
e.V. Bernburg, 800 S.

Kuster Th., Eicher O., Leumann L., Muller U., Poulet J. & Ru-
tishauser R., 2017. 13/ Dingung im Obstbau. In: Grund-
lagen fur die Dangung landwirtschaftlicher Kulturen
in der Schweiz (GRUD 2017) (Ed. W. Richner & S. Sinaj).
Agrarforschung Schweiz 8 (6), Spezialpublikation,
13/1-13/20.

Marquard R. & Kroth E., 2002. Anbau und Qualitatsanfor-
derungen ausgewadhlter Arzneipflanzen Il. Buchedition
Agrimedia GmbH, Bergen/Dumme, 191 S.

Neuweiler R., Gilli C., Freund M., Koch W., Wigger A., Kol-
ler M. & Moos D., 2006. Diingung. Handbuch Gemse.
Verband Schweizerischer GemUseproduzenten, Bern,
71-96.

Agrarforschung Schweiz 8 (6): Spezialpublikation | 2017 15/9




15/ Diingung von Medizinal- und Aromapflanzen

15/10

8. Tabellenverzeichnis

Tabelle 1| Entzug an Stickstoff, Phosphor, Kalium und Magnesium fur verschiedene Medizinal-
UNA ArOmMAPTIanZEN. ..o ettt a et sae e e et ae e e e e e eae e e neeean e e be e e neeneeea

Tabelle 2 | DUngungsnormen fur verschiedene Medizinal- und Aromapflanzen. ......c.cccocoiiiiiniinieicnene

Tabelle 3| Dingungsnormen fur N, P, K und Mg fur verschiedene Artengruppen von Medizinal- und
Aromapflanzen in Abhangigkeit des Ertrages. ......occiiioiiiiriienieiiee et

Tabelle 4 | Stickstoffnachlieferung des Bodens in Abhangigkeit der Vorkultur und der organischen
Substanz des Bodens, der Bodenbearbeitung und der Hackvorgange (die folgenden Werte
kénnen je nach Standort und Witterung stark sSChwanken). ........cooceoiiiiiiiiiniieee e

Tabelle 5| Mengen an Phosphor, Kalium und Magnesium, die mittels Erntertickstanden auf dem Feld
zurtckbleiben. Die nicht auf dieser Liste aufgeftihrten Medizinal- und Aromapflanzen haben
keine oder vernachlassigbare Mengen an Ernterlckstanden. ......cooceeviiiiiiiie e

9. Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1 | Melisse: die Agroscope-Sorte Lorelei unter Beobachtung. .......c.cceceiiiiiiiiniiiiieeeeeeeeeiees

Abbildung 2 | Thymian: Die Agroscope-Sorte Varico 3 ist reich an atherischem Ol
mMit hohem Gehalt an TRYMOL ..o ettt ae e et esae e e be e seeebeeeas

Abbildung 3 | Salbei: eine sehr wichtige Medizinal- und Aromapflanze in der Schweiz. ........c.cccceervinininnens
Abbildung 4 | Frauenmantel: Die Agroscope-Sorte Aper ist sehr gut ans Berggebiet angepasst. .................

Abbildung 5 | Schlusselblumen verschiedener Herklnfte im Vergleich (Foto: AQroscope). ......cccoceevvrceereennen.

15/4
15/5

15/6

15/7

15/8

15/3

15/6
15/6
15/6
15/6

Grundlagen fur die Dlngung landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz (GRUD) | Juni 2017



; P - ]
iy B )

[9MWN 9puNsab ‘usssy seinb  adodrsouby




16/ DUngung von Zierpflanzen und Gehdlzen

Inhalt

LI =11 (=0 oV PSSP 16/3
2. Dingung von Topf- und ContainerpflanzZen..........ccooiiiiiiiiiiieie e e 16/3
3. Schnittblumen auf Substrat im GeWAChSNAUS...........ccoiiiii e e 16/7
4. Dingung von Schnittblumen als BodenKuUltUr............oooiiiii e e 16/8
5. Nadel- und Laubgehdlze in Freilandbaumschulen ...........cc.oiiiiiiiiiii e 16/9
L T = U PP TP 16/10
VA K= 1oL L =T g\ =T =Y e o T L PO RT PR 16/11
LN o] o1 (o [ g Yo FVZ=Y 2= el Y T -3 PSR 16/11

Vorderseite: Weihnachtssterne (Foto: Agroscope).
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16/ DUngung von Zierpflanzen und Gehdlzen

1. Einleitung

Diese Grundlagen sollen Leitlinien far eine nachhaltige
DUngung von Zierpflanzen und Geholzen im kommerziel-
len Anbau definieren. Eine bedarfsgerechte Versorgung
der Pflanzen mit Nahrstoffen ist Voraussetzung fur ein
harmonisches Wachstum und fur gesunde, qualitativ hoch-
wertige Pflanzen. Diese Grundlagen sollen auch als Basis
fur die Anforderungen von SwissGAP Hortikultur im Be-
reich DUngung dienen. Sie wurden unter Berucksichtigung
alterer und jungerer Literatur erstellt. Dabei wurden vor
allem die Dingungsnormen aufgrund von Entzugszahlen
definiert (Wegmdiller und Gysi 1993; Jentzsch und Thalk
2007; Réber und Schacht 2008; Wartenberg 2008; Weg-
muller et al. 2012). Auf die vielfaltigen Moglichkeiten, die
Nahrstoffe auszubringen und den Zierpflanzen und Ge-
holzen zur Verfugung zu stellen, wurde hingegen weniger
eingegangen.

Die Begriffe Zierpflanzen und Gehdolze umfassen verschie-
denste Pflanzenarten, die im Boden, in Erdsubstraten
sowie in organischen oder mineralischen Substraten und
als Hydrokulturen angebaut werden. Auf der Basis der un-
terschiedlichen DUngungsbedirfnisse und Dingungssys-
teme, wobei Hydrokulturen hier nicht bertcksichtigt sind,
werden die kommerziell angebauten Zierpflanzen und
Geholze in vier Gruppen aufgeteilt:

a) Topfkulturen und Containerpflanzen

b) Schnittblumen auf Substrat im Gewéachshaus

c) Schnittblumen als Bodenkultur

d) Nadel- und Laubgehdlze in Freilandbaumschulen

2. Diingung von Topf- und Container-
pflanzen

Topf- und Containerkulturen sind bodenunabhangige Kul-
turverfahren, bei denen die Pflanzen in Topfen, in Contai-
nern oder in anderen Behaltern wachsen (Abbildungen 1,
2 und 3). Unter- und Uberversorgung in einem abgegrenz-
ten Raum kénnen zu Wachstums- und BlUhproblemen fuh-
ren. Die Dingung von Topf- und Containerkulturen ist
daher sehr anspruchsvoll (Tabellen 1 und 2). Die Angaben
basieren auf dem Leitnahrstoff Stickstoff (N). Flrr die Ver-
wendung des Stickstoffs als Leitnahrstoff spricht unter an-
derem, dass dieser Nahrstoff den engsten Optimalbereich
aufweist und somit den Kulturerfolg bei unangepasster
DUngung am schnellsten gefahrdet (Scharpf 1989; War-
tenburg 2008). Die anderen Hauptnahrstoffe Phosphor
(P), Kalium (K) und Magnesium (Mg) werden dann in be-
stimmten Verhaltnissen zum Leitnahrstoff Stickstoff ver-
abreicht.

In Tabelle 1 ist der Stickstoffbedarf fir die wichtigsten
Topfpflanzen aufgelistet, die in der Schweiz angebaut
werden. Der Phosphor-, Kalium- und Magnesiumbedarf
wurden davon abgeleitet. Das Verhaltnis der Elemente
N:P betragt 1,0:0,2. Das Verhaltnis der Elemente N:K
schwankt je nach Pflanzenart zwischen 1,0:0,6 und
1,0:1,5, respektive fur N:Mg zwischen 1,0:0,10 und

Abbildung 1 | Primeln (Primula acaulis) als Topfpflanzen (Foto:
Agroscope).

Abbildung 2 | Ein wichtige Topfpflanze ist der Weihnachtsstern
(Poinsettie, Euphorbia pulcherrima,; Foto: Agroscope).

Abbildung 3 | Callunen (Calluna vulgaris) als Topfpflanze (Foto:
Agroscope).
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Tabelle 1| Diingungsnormen fiir wichtige Topfpflanzenarten. Dabei ist Stickstoff (N) der Leitnahrstoff, und die
anderen Hauptnahrstoffe Phosphor (P), Kalium (K) und Magnesium (Mg) entsprechen bestimmten Verhaltnissen zu N
(Rober und Schacht 2008; Wartenburg 2008; Wegmiiller et al. 2012).

Pflanzenart, Pflanzengruppe

Pflanzengrosse, Topfgrosse

kleine Pflanzen

Chrysanthemen mittlere Pflanzen

grosse Pflanzen
Primeln 10-cm-Topf

kleine Pflanzen
Saintpaulien

grosse Pflanzen
Fuchsien 11-cm-Topf
Petunien 10-cm-Topf
Hortensien 11-cm-Topf

Impatiens Neuguinea

mittlere Sorten

Kalanchoe 11-cm-Topf

Violen 9-10-cm-Topf
Mini-Pflanzen

Cyclamen' normale Pflanzen

grosse Pflanzen

) ) kleine Pflanzen
Elatior-Begonien
grosse Pflanzen

Samlinge

Pelargonien kleine Pflanzen
mittlere Pflanzen
grosse Pflanzen
kleine Eintrieber
kleine Mehrtrieber

Poinsettien mittlere Mehrtrieber
grosse Mehrtrieber
Stammchen

Azaleen 11-cm-Topf

Callunen 12-cm-Topf

Eriken 11-cm-Topf

Rosen 10-cm-Topf

! Letztes Kulturdrittel fiir Cyclamen N:P:K:Mg =1,0:0,2:1,0:0,15.

1,0:0,15. Fur die zahlreichen Topfpflanzen, die im Anbau
sind, hat Wartenberg (2008) aus Literaturquellen die Din-
gungsrichtlinien fur rund 200 Topfpflanzenarten zusam-
mengestellt.

Begrifflich ist fur die Dingung von Topfpflanzen die Un-
terteilung in eine Grunddiingung und eine Nachdliingung
zweckmassig. Die Grunddingung entspricht dem Nahr-
stoffausgleich mit [6slichen Dungern auf das Niveau der
Grundversorgung flr ein Substrat (Tabelle 3). Die Nach-
dingung dagegen deckt jene Nahrstoffmenge ab, die
eine Kultur wahrend der Kulturzeit aufnimmt. Sie kann als
Vorratsdlingung mit Depot- oder Langzeitdiingern bereits
bei der Substrataufbereitung beigemischt oder beim Top-
fen gegeben werden. Die oft verwendeten Depot- oder

Stickstoffbedarf
(9 N pro Pflanze)

0,2-0,3
0,3-0,4
0,4-0,5
0,2-0,3
0,05-0,08
0,1-0,2
0,3-0,4
0,3-0,4
0,5 1,0:0,2:1,0:0,15
0,3-0,4 (1,0:0,45:1,2:0,15)
04
0,15-0,2
0,15-0,25
0,45-0,6
0,7-0,8
0,2-0,3
0,4-0,6
0,3-0,4
0,3-0,4 1,0:0,2:0,85:0,12
0,4-0,5 (1,0:0,45:1,0:0,15)
0,5-0,7
0,2
0,4-0,5
0,6-0,7
0,8-1,0
3,0-5,0
0,5
0,5-0,6 1,0:0,2:0,7:0,10
0,5 (1,0:0,45:0,85:0,15)
0,2

Verhéltnis N:P:K: Mg
(N:P,05:K,0: Mg)

1,0:0,2:1,5:0,15
(1,0:0,45:1,8:0,15)

1,0:0,2:1,25:0,15
(1,0:0,45:1,5:0,15)

Langzeitdiinger stellen eine Nahrstoffversorgung Uber ei-
nen langeren Kulturabschnitt bis hin Uber die gesamte
Kulturdauer sicher (Wartenburg 2008; Wegmduller et al.
2012). Die ergéanzende Nachdingung erfolgt in der Regel
als Flussigdiingung (vor allem als Bewasserungsdiingung)
einmal pro Woche oder in grésseren Abstdanden. Dabei
wird das Bewasserungswasser mit wasserloslichen Din-
gern angereichert, wobei die Salzempfindlichkeit der ver-
schiedenen Kulturen zu bertcksichtigen ist (Tabelle 4).

Eine andere Moglichkeit der Dingung ist die Bewasse-
rungsdiingung mittels geschlossener Systeme (Anstau-
bewasserung, Fliessmatten, Rinnenbewdsserung, Tropf-
bewasserung). Die Bewasserungsdiingung hat eine grosse
Bedeutung, und es werden bei jeder Bewadsserung mit
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Tabelle 2 | Diingungsnormen von Baumschulgehdlzen in Containern. Dabei ist Stickstoff (N) der Leitnahrstoff, und die anderen
Hauptnéahrstoffe Phosphor (P), Kalium (K) und Magnesium (Mg) entsprechen bestimmten Verhéltnissen zu N1 (Wegmiiller et al.

2012).

Pflanzenart Stickstoff(N)-Bedarf

Abies nordmanniana
Cotoneaster dammeri
Deutzia rosea, schwachwachsend
Pachysandra terminalis
Pinus cembra

Pinus mugo «Mughus»
Pinus wallichiana
Potentilla fruticosa
Prunus cerasifera
Rhododendron repens
Ribes sanguineum
Salix repens

Skimmia japonica

gering
0,3-0,45 kg/m3 oder g/I

Acer saccharinum
Amelanchier canadensis
Amelanchier laevis
Berberis canadensis
Berberis thunbergii
Buddleja davidii

Buxus sempervirens
Callicarpa bodinieri
Cedrus deodara
Cotoneaster adpressus
Cytisus scoparius
Deutzia gracilis

Deutzia rosea
Euonymus alatus
Euonymus fortunei «Vegetus»
Exochorda racemosa
Genista tinctoria
Hibiscus syriacus
Hypericum calycinum
Hypericum patulum

mittel

0,45-0,6 kg/m3 oder g/I

Pflanzenart Stickstoff(N)-Bedarf

Juniperus communis «Hibernica»
Juniperus squamata «Meyeri»
Kolkwitzia amabilis

Lonicera pileata

Mahonia aquifolium
Malus-Hybriden

Pinus nigra «Austriaca»
Prunus laurocerasus
Pyracantha coccinea

Spiraea bumalda

Spiraea japonica

Taxus baccata

Thuja occidentalis

Viburnum burkwoodii
Viburnum plicatum

mittel

0,45-0,6 kg/m3 oder g/I

Chamaecyparis lawsoniana

Cotoneaster multiflorus

Forsythia x intermedia

Hydrangea paniculata hoch
llex aquifolium

Juniperus chinensis

Kerria japonica

Ligustrum ovalifolium
Viburnum rhytidophyllum
Weigelia-Hybriden

0,6—0,75 kg/m3 oder g/l

1 N:P:K:Mg=1,0:0,15:0,6:0,1 oderN:P205:K20:Mg= 1,0:0,34:0,73:0,1.

Hilfe von Stamml&sungen, Restwasser, Pumpsystemen und
Dungermischer Nahrstoffe in gewlnschter Konzentration
zum Bewasserungswasser zugefihrt, mit dem Ziel, ein op-
timales Wachstum der Zierpflanzen zu ermdglichen. Die
Technik ist hier ahnlich wie bei den Substratkulturen bei
Beeren (Carlen et al. 2017). Als ideale Steuerungsmethode
hat sich die Messung des pH-Wertes und des Elektrokon-
duktivitats-Wertes (EC-Wert in mS/cm) der Nahrlésung
etabliert. Die optimalen Werte schwanken zwischen 5,6
und 6,2 fur den pH-Wert und zwischen 0,5 und 2,5 mS/cm
fur den EC-Wert (Tabellen 4 und 5).

Zur Kontrolle der Nahrstoffversorgung im Substrat wird
folgende Methode zur Bestimmung des pH- und EC-Wertes
eines Substrates empfohlen:

1. In einem verschliessbaren Schuttelgefass bei 200 ml und
300 ml eine Markierung anbringen

2. Bis zur 200-ml-Marke entmineralisiertes Wasser einful-
len

3. Substrat (Durchschnittsprobe, gut angefeuchtet) bis zur
300-ml-Marke einfullen

4. Ca. eine Minute schutteln (Abbildung 4)
5. pH-Wert und EC-Wert dieser Suspension messen

Abbildung 4 | Verschliessbares Schiittelgefass mit Markierun-
gen bei 200 ml und 300 ml zur Bestimmung des pH-Wertes
und des EG-Wertes eines Substrates (Foto: Josef Poffet, Jardin
Suisse).
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Tabelle 3 | Wasserldsliche Nahrstoffe pro Liter Substrat nach der 1:1,5-Volumenextraktionsmethode. Die Grundversorgung
entspricht dem Erhaltungsniveau wahrend der Kulturzeit (Gysi et al. 1995; Wegmiiller et al. 2012).

Angestrebte Grundversorgung mit I6slichen Nahrstoffen (mg/l Substrat)
(bezieht sich auf einzelne Elemente)

Bedarfsgruppe N P! K Mg
Nahrstoffempfindliche Kulturen (Aussaaterden) 60 10 85 15
Mittlerer Nahrstoffbedarf 120 20 180 30
Hoher Nahrstoffbedarf 220 40 275 60

! Die Wasserléslichkeit von Phosphor ist stark pH-abhangig. Wird bei pH-Werten von (iber 6,5 die wasserlésliche P-Menge nicht erreicht,
ist die P-Reserve nach der Ammonium-Acetat-EDTA-Methode fiir die Beurteilung miteinzubeziehen.

Tabelle 4 | Salzvertraglichkeit und optimale Einstellung des Elektrokonduktivitats(EC)-Wertes der Nahrldsung
bei Fliissigdiingung (Nachdiingung oder Bewasserungsdiingung) und Optimalbereich im Substrat fiir verschiedene
Pflanzenarten gemass Wegmiiller et al. (2012).

Optimalbereich des Optimalbereich des
EC-Wertes im EC-Wertes im Substrat

Salzvertraglichkeit Kulturen Giesswasser (mS/cm) (mS/cm)
Orchideen, Bromelien

Sehr empfindlich Sl 0,5-1,0 0,4-0,6
Vermehrung: Eriken, Callunen, Azaleen o o
Aussaaten generell
Azaleen

Empfindlich Callunen, Eriken 1,0-1,5 0,6-0,8
Jungpflanzen generell
Begonien

. g Cyclamen _ _

Weniger empfindlich Poinsettien 1,5-2,0 0,8-1,2
Rosen

Vertréglich Chrysanthemen 2,025 13-1,8
Pelargonien

Tabelle 5 | Zusammensetzung der Nahrlésungen fiir Topfpflanzen und Schnittblumen in geschlossenen Systemen (gS) und in
offenen Systemen (0S) auf organischen Substraten gemass Pivot et al. (2005).

prI:L):-en Alstromerien Flamingo-Blumen Nelken Gerbera Rosen

System gs oS gs oS gs oS gs oS gs oS gs
EC (mS/cm) 1.6 1.2 1,6 0.8 1.1 1.1 1.8 1.1 1.6 0,7 1,6
pH 5-6,2 5-6,2 5-6,2 5-6,2 5-6,2 5-6,2 5-6,2 5-6,2 5-6,2 5-6,2 5-6,2
Hauptnahrstoffe (mmol/l)

NH,* 11 0,7 0,7 0,3 0,3 0,75 0,7 0,7 1,5 0,8 1,0
K+ 55 4,3 58 3,5 39 4,4 6,7 4,5 55 2,2 4,5
CaZt 3,0 2,0 3.5 09 1.3 1.5 3.5 1.6 3,0 0.8 3.2
Mg2+ 0,75 0,7 1.3 0,7 1.0 0,6 1,0 0.4 1.0 0.6 1,5
NO3 10,6 73 1,2 4,7 6.4 7.3 13,0 72 1,2 4,3 1,2
S0,%~ 1.0 1.2 1,9 0.8 0.8 0,7 1,2 0,7 1.2 0.5 1,2
H,PO, 1.5 0,7 1,0 0,7 0.8 0,7 1,2 0,6 1.2 0,5 1,2
Spurenelemente (umol/l)

Fe 20 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Mn 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Zn 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
B 20 20 30 20 30 20 30 20 30 20 30
Cu 0.5 0,5 0,75 0.5 0,75 0.5 0,75 0.5 0,75 0.5 0,75
Mo 0.5 0,5 0.5 0.5 0,5 0,5 0.5 0.5 0,5 0.5 0.5
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Diese Ergebnisse sind mit Labormessungen nach der in der
Schweiz gebrauchlichen Volumenextraktionsmethode ver-
gleichbar oder kdnnen direkt mit den Angaben in Tabelle 4
betreffend Optimalbereich des EC-Wertes im Substrat in-
terpretiert werden. Insbesondere bei tiefen Messwerten
lasst sich eine Korrektur einfach durch eine Erhéhung des
Nachdingungsniveaus erreichen. Liegt das Ergebnis im
Normalbereich oder dartber, und es werden trotzdem
Nahrstoffstorungen vermutet, hilft eine Laboranalyse zur
differenzierten Nahrstoffbestimmung weiter.

In Tabelle 5 ist ein Beispiel der Mineralstoffzusammenset-
zung einer Nahrlésung fur Topfpflanzen in geschlossenen
Systemen beschrieben. Bei geschlossenen Bewasserungs-
systemen ist eine genaue Anpassung des Nahrstoffange-
bots an den tatsachlichen Nahrstoffentzug wichtig. Stim-
men die beiden Grdssen nicht anndhernd Uberein, kommt
es zu einer Anreicherung einzelner Nahrstoffe in der um-
laufenden Nahrlésung und im Substrat. Nahrstoffanalysen
und die entsprechende Korrektur der Nahrlésung sind in
regelmassigen Abstanden von drei bis vier Wochen durch-
zufuhren.

Uber das Blatt kédnnen nur wenige Nahrstoffe aufgenom-
men werden. Diese wirken dann aber bedeutend schneller als
die Aufnahme Utber die Wurzeln. Daher wird empfohlen,
vor allem bei Mangel an Spurenelementen die Ndhrstoffver-
sorgung mittels Blattdiingung zu korrigieren.

In Tabelle 2 ist der Stickstoffbedarf fiir verschiedenste Con-
tainerpflanzen drei Bedarfsgruppen zugeordnet. Der
Phosphor-, Kalium- und Magnesiumbedarf wurden dann
davon abgeleitet. Das Verhaltnis der Elemente N:P:K: Mg
betragt 1,0:0,15:0,6:0,1. Dabei werden am besten vollum-
hullte Langzeitdinger verwendet und in den mittleren Be-
reich des Containers eingebracht. Bewahrt hat sich auch,

Abbildung 5 | Gerbera-Schnittblumenproduktion auf Substrat im
Gewadchshaus (Foto: Agroscope).

die Grundversorgung mit einem organisch-mineralischen
Dinger einzustellen und die Nachdiingung mit einem ge-
eigneten teilumhullten Langzeitdinger bei Herbsttopfung
oder im Frihjahr kurz nach dem Aufstellen vorzunehmen.
Zum Aufstreuen gibt es verschiedene rationelle Metho-
den. Die Vorteile dieser Strategie sind minimale Aus-
waschungsverluste und durchwegs tiefe Salzgehalte im
Substrat, was sich positiv auf das Pflanzenwachstum aus-
wirkt.

3. Schnittblumen auf Substrat im
Gewachshaus

FUr Schnittblumen auf Substrat im geschitzten Anbau
werden hohe Anspriche an das Substrat und die Nahrl6-
sung fur die Bewasserungsdiingung gestellt (Abbildung 5).
Das Substrat dient der Pflanze bis zu einem gewissen
Grade als Reservoir, aus dem sie die fur das Wachstum be-
notigten Nahrstoffe bezieht. Die Substrate sind heute in
der Regel organisch oder aber mineralischen Ursprungs.
Dank der Bewasserungsdingung kann im bodenunabhan-
gigen Anbau Wasser eingespart und eine optimale Nahr-
stoffzufuhr erzielt werden. Die Nahrlésung muss aller-
dings ausgewogen und den Wachstumsbedurfnissen der
auf Substrat angebauten Zierpflanzen-Kulturen angepasst
sein. Unabhangig davon, welches Bewasserungsdiingungs-
system (offen oder geschlossen) gewahlt wird, mussen die
Elemente im ruckfliessenden Dranwasser agronomisch
sinnvoll genutzt werden. Die Herstellung und Anpassung
der Nahrlésungen fur offene und geschlossene Systeme
sind im Modul 14/ Dingung von Beerenkulturen ausfthr-
lich beschrieben (Carlen et al. 2017). Die Zusammenstel-
lung der Nahrlésungen fur offene und geschlossene Sys-
teme von verschiedenen wichtigen Schnittblumen sind in
Tabelle 5 angegeben. Weiter kann die Dingung auch auf-

e Y

Abbildung 6 | Margerite (Leucanthemum vulgare) als Schnitt-
blume im Freiland (Foto: Agroscope).
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Tabelle 6 | Optimaler Mineralstoffgehalt der Losung im Substrat des Wurzelraums von Topfpflanzen und Schnittblumen

auf Substrat gemass Pivot et al. (2005).

Topfpflanzen Alstromerien  Flamingo-Blumen Nelken Gerbera Rosen
EC (mS/cm) 1,7 2,0 1,0 2,2 2,0 2,0
pH 55 5.5 5.5 55 5,2 55
Hauptnahrstoffe (mmol/l)
NH,* 0,1 0,1 0,1 0.1 0.1 0,1
K+ 4,5 5 3 7 6 5
Ca2+ <4 <5 <3 <4 <6 <6
Mg?2+ 4 5 5 5 5
NO3~ 9,5 13 14 13 12,5
5042‘ 2 2,5 1,5 3 2,5 2,5
H,PO, 1 1 0,75 0,9 1 0,9
Spurenelemente (umol/l)
Fe 20 30 15 20 40 25
Mn 10 2 3 3 3
In 3 5 5 3,5
B 20 40 40 60 40 20
Cu 0,5 1 1 1 1 1
Mo 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Tabelle 7 | Stickstoffbedarf einjahriger Schnittkulturen im Freiland. Dabei ist Stickstoff (N) der Leitnahrstoff, und
die anderen Hauptnahrstoffe Phosphor (P), Kalium (K) und Magnesium (Mg) entsprechen bestimmten Verhéltnissen zu N
gemass Jentzsch und Thal (2007) mit Anpassung der Stickstoffdiingung gemaéss Erfahrungen in der Schweiz.

Pflanzenarten, Pflanzengruppen

Acrolinium roseum . .
Euphorbia marginata

Stickstoff(N)-
Bedarf'

Verhaltnis N:P:K: Mg
(N:P,05:K,0: Mg)

Ageratum houstonianum
Anthriscus

Centaurea cyanus
Craspedia globosa

Amaranthus

Ammi visnaga
Antirrhinum majus
Calendula officinalis
Callistephus chinensis
Carthamus tinctorius
Celosia

Chrysanthemum x grandiflorum
Cosmos bipinnatus
Eucalyptus globulus
Gaillardia pulchella
Gomphrena globosa
Gypsophila elegans
Helichrysum bracteatum

Brassica oleracea var. acephala
Cirsium japonicum

Lathyrus odoratus
Zinnia elegans
Ziergraser

8 g N/m?

Lavatera trimestris
Limonium sinuatum
Limonium tetragonum
Molucella laevis
Nigella damascena
Rudbeckia hirta

Salvia farinacea
Scabiosa atropurea
Scabiosa stellata
Tanacetum parthenium
Trachelium caeruleum
Trachymene coerulea
Xanthophtalmum segetum

12 g N/m2

Dianthus barbatus

2
Helianthus annuus 15 g N/m

1,0:0,2:1,5:0,12
(1,0:0,45:1,8:0,15)

1,0:0,2:1,5:0,12
(1,0:0,45:1,8:0,15)

1,0:0,2:1,5:0,12
(1,0:0,45:1,8:0,15)

! Es handelt sich hier um Richtlinien. Je nach Kulturfiihrung und System kann der Bedarf dndern.

grund von Normen des optimalen Nahrstoffgehalts der
Losungen im Substrat des Wurzelraums gesteuert werden
(Tabelle 6).

Es ist notwendig, regelmassig die Nahrlésung zu kontrol-
lieren (pH und EC-Wert) und die Schwankungen auszuglei-
chen, um die Nahrstoffgaben optimal zu halten. In einem
offenen, nicht rezyklierten System sollte sich die Menge
des ruckfliessenden Dranwasser um die 20 % der zuge-
fihrten Wassermenge bewegen, in einem geschlossenen
System mit Rezyklierung der Restwassermenge kann sie

hoher liegen. Dabei ist meist eine Desinfektion des Rest-
wassers in Betracht zu ziehen. Dies wird hier aber nicht
thematisiert.

4. Diingung von Schnittblumen als
Bodenkultur

Schnittblumen werden als Bodenkultur im Freiland, unter
Plastiktunneln oder im Gewachshaus angebaut (Abbil-
dung 6). Fur die Dungung wird wie bei den Topfpflanzen

16/8
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Tabelle 8 | Stickstoffbedarf von mehrjahrigen Freilandschnittstauden. Dabei ist Stickstoff (N) der Leitnahrstoff
und die anderen Hauptnahrstoffe Phosphor (P), Kalium (K) und Magnesium (Mg) entsprechen bestimmten
Verhaltnissen zu N (Jentzsch und Thal 2007).

Stickstoff(N)- Verhéltnis N:P:K: Mg

Pflanzenarten, Pflanzengruppen Bedarf! (N:P,05:K,0:Mg)
ﬁ%’; edelme Leontopodium

g Lupinus
g:;ﬁsg'a Narcissus

Ornithogalum
E,e,,’q’fc’ﬁcﬁg’;”s ng»?gfar; o 2 1,0:0,2:1,5:0,12
Convallaria S g (1,0:0,45:1,8:0,15)
ggf: ;’.r?umectablhs Pseudolysimachion spicatum
Gladiolus Silene chalcedonica
Solidaster luteus

Helleborus Thalictrum
Hemerocallis
Achillea millefolium ,
Aconitum napellus Crocosmia

. ; Echinacea
Alchemilla mollis Eryngium
ﬁlslsmergena Gentiana «Royal Blue»
Agclepga s Goniolimpn .
Asparaqus officinalis gﬁﬂ;%gg’la helenium
ﬁ's?rrica(mﬂius tgggnthemum vulgare 12 g N/m? OB 2B S
A. novae-angliae . 9 9 (1,0:0,45:1,8:0,15)
A. novi-belgii Monarda
A Phlox paniculata
Campanula glomerata Physosteqia
Centaurea macrocephala ¥ g )

: Pseudolysimachion

Chelone obliqua Scabiosa
Chrysam:‘hemum x grandiflorum Sedum
Carenzib Trollius
Cortaderia
Achillea filipendulina Erigeron
Aconitum carmichaelii Gaillardia
Astilbe x arendsii Helianthus N9.-1c.
Cynara Iris 15 g N/m2 1’0_' 0.2 '_1’5 '.0'12
Delphinium Ligularia (1,0:0,45:1,8:0,15)
Echinops Papaver
Eremurus Rudbeckia nitida

1 Es handelt sich hier um Richtlinien. Je nach Kulturfiihrung und System kann der Bedarf &ndern. Im Pflanzjahr ist die N-Diingung
bei Schnittstauden um etwa 30 % zu reduzieren.

auch bei den Schnittblumen der Stickstoff als Leitnahr-
element verwendet. In den Tabellen 7 und 8 sind die Dun-
gungsnormen fur einjahrige Schnittkulturen sowie fur
mehrjahrige Schnittstauden gemass Jentzsch und Thalk
(2007) aufgefuihrt. Die Stickstoffdiingung kann mittels
Nmin-Analysen optimiert werden.

Die DUngung der Hauptnahrstoffe Phosphor (P), Kalium
(K) und Magnesium (Mg) wird in bestimmten Verhaltnis-
sen zum Leitnahrelement Stickstoff verabreicht. Sofern
keine spezifische Information zu einzelnen Pflanzen vor-
liegt, wird aufgrund der Untersuchungen von Jentsch und
Thalk (2007) folgendes VerhaltnisN:P:K:Mg=1:0,2:1,5:0,12
empfohlen. Fur die Elemente P, K und Mg ist die Dun-
gungsnorm je nach Versorgungszustand des Bodens wei-
ter zu korrigieren. Die Diingung ist so auszurichten, dass
mittelfristig die Bodenanalysen eine genligende Versor-
gung aufweisen.

Die Dungungsverfahren bei Bodenkulturen kénnen mit
organischen oder mineralischen Dingern erfolgen. In der
Regel werden zwei Drittel des Nahrstoffbedarfes als Start-

dinger zu Kultur- oder Vegetationsbeginn gegeben und
die Restmenge spater in der Hauptwachstumsphase zuge-
fuhrt (Wartenberg 2008). Bei hohem Bedarf an Nahrstof-
fen ist vor allem die Stickstoffdlingung in drei Dingungen
aufzuteilen, um Verluste zu minimieren. Eine andere M&g-
lichkeit sind Langzeit- oder Depotdiinger, die eine einma-
lige DUngung ermdglichen.

5. Nadel- und Laubgehdélze in Freiland-
baumschulen

Die Hohe des Entzugs an Nahrstoffen bei Nadel- und Laub-
geholzen ist vor allem vom Pflanzenwachstum, d. h. von
der produzierten Menge an Spross-, Blatt- und Wurzel-
masse pro ha abhangig. Fur eine regelmassige Nahrstoff-
versorgung ohne Stosswachstum wird mit Vorteil ein Lang-
zeit-Stickstoffdlinger eingesetzt.

Wie bei den Topfpflanzen und Schnittblumen als Boden-
kultur wird auch bei den Freilandbaumschulen der Stick-
stoff als Leitndhrelement verwendet. Fur die Stickstoff-
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Tabelle 9 | Stickstoffbedarf von Nadelgehoélzen in Freiland-
baumschulen pro Jahr. Dabei ist Stickstoff (N) der Leitnahr-
stoff, und die anderen Hauptnéhrstoffe Phosphor (P),
Kalium (K) und Magnesium (Mg) entsprechen bestimmten
Verhiltnissen zu N 1 (Wegmiiller et al. 2012).

Nadelgehélze

Picea Abies
(Fichten) (Weisstannen)
Stickstoffbedarf Stickstoffbedarf
Standjahr (kg N/ha) (kg N/ha)
1.-2. 15-20 25-40
3.-5. 20-40 40-60
ab 6. 40-60 60-80

1 N:P:K:Mg=1,0:0,15:0,6:0,1 oder
N:P,05:K,0:Mg=1,0:0,34:0,73:0,1.

Tabelle 10 | Stickstoffbedarf von Laubgehélzen in Freiland-
baumschulen pro Jahr. Dabei ist Stickstoff (N) der Leitnahr-
stoff, und die anderen Hauptnahrstoffe Phosphor (P),
Kalium (K) und Magnesium (Mg) entsprechen bestimmten
Verhiltnissen zu N1 (Wegmiiller und Gysi 1993; Wegmiiller
etal. 2012).

Laubgehélze 2

Stickstoffbedarf
(kg N/ha)

Frischsubstanz- 4-8 t/ha 6-12 t/ha 10-20 t/ha
zuwachs (ohne (geringe (mittlere (hohe
Blatter) Pflanzdichte)  Pflanzdichte)  Pflanzdichte)
1.-2. Standjahr 30-40 40-60 60-80
3.-5. Standjahr 40-60 60-80 80-100
ab 6. Standjahr 60-80 80-120 100-140

TN:P:K:Mg=1,0:0,15:0,6:0,1 oder
N:P,05:K,0:Mg=1,0:0,34:0,73:0,1.

2 Im Pflanzjahr keinen Stickstoff diingen, aber P-K-Mg-Grundver-
sorgung vornehmen.

diingung sind die Normen fur Nadel- und Laubgehdlze in
den Tabellen 9 und 10 dargestellt. Die anderen Haupt-
nahrstoffe Phosphor, Kalium und Magnesium werden
dann in bestimmten Verhaltnissen zum Leitnahrstoff Stick-
stoff verabreicht. Dabei wird das folgende Verhaltnis
N:P:K:Mg = 1:0,15:0,6:0,1 empfohlen (Wegmduller und
Gysi 1993). Die P-, K-, Mg-Diingung ist so auszurichten,
dass mittelfristig die Bodenanalysen eine genltigende Ver-
sorgung aufweisen.
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Anhang 1 | Umrechnungsfaktoren fiir verschiedene Nahrstoffformen

Chem. Element bzw.
Verbindung

N

= =Z = 2 =

NO3
NHs
NH,4
NH4NO;3
(NH4),S04
CO(NH,),
P

P,05

K

K,0

Ca

Ca

Ca

Ca

Ca0
Ca0
Ca0
Ca(OH),
Ca(OH),
Ca(OH),
CaC03
CaC03
CaC03
CaS0y4 - H,0
Mg

Mg

Mg
MgO
MgO
MgO
MgSO,4
MgSO,
MgSO,4
MgCO3
MgCO3
MgCO3

Gegeben

Ubliche Bezeichnung
Stickstoff

Stickstoff

Stickstoff

Stickstoff

Stickstoff

Stickstoff

Nitrat

Ammoniak
Ammonium
Ammoniumnitrat
Ammoniumsulfat
Harnstoff

Phosphor
Phosphorpentoxid
Kalium

Kaliumoxid

Calcium

Calcium

Calcium

Calcium
Gebrannter Kalk
Gebrannter Kalk
Gebrannter Kalk
Geldschter Kalk
Geldschter Kalk
Geldschter Kalk
Kohlensaurer Kalk
Kohlensaurer Kalk
Kohlensaurer Kalk
Calciumsulfat (Gips)
Magnesium
Magnesium
Magnesium
Magnesiumoxid
Magnesiumoxid
Magnesiumoxid
Magnesiumsulfat
Magnesiumsulfat
Magnesiumsulfat
Magnesiumkarbonat
Magnesiumkarbonat
Magnesiumkarbonat

Schwefel

Faktor
4,427
1,214
1,286
2,857
4,716
2,144
0,226
0,824
0,778
0,350
0,212
0,466
2,291
0,436
1,205
0,830
2,497
1,399
1,850
4,297
0,715
1,785
1,321
0,540
0,757
1,351
0,400
0,561
0,740
0,233
1,658
4,951
3,472
0,603
2,986
2,093
0,202
0,335
0,701
0,288
0,476
1,427
2,995

Gesucht

Chem. Element bzw.

Verbindung Ubliche Bezeichnung
NO3 Nitrat

NH; Ammoniak

NHy Ammonium
NH4NO3 Ammoniumnitrat
(NHy4),S04 Ammoniumsulfat
CO(NH,), Harnstoff

N Stickstoff

N Stickstoff

N Stickstoff

N Stickstoff

N Stickstoff

N Stickstoff

P,05 Phosphorpentoxid

P Phosphor

K,0 Kaliumoxid

K Kalium

CaCOs Kohlensaurer Kalk
Ca0 Gebrannter Kalk
Ca(OH), Geldschter Kalk
CaS0, - H,0 Calciumsulfat (Gips)
Ca Calcium

CaC03 Kohlensaurer Kalk
Ca(OH), Geloschter Kalk

Ca Calcium

Ca0 Gebrannter Kalk
CaC03 Kohlensaurer Kalk
Ca Calcium

Ca0 Gebrannter Kalk
Ca(OH), Gel6schter Kalk

Ca Calcium

MgO Magnesiumoxid
MgS04 Magnesiumsulfat
MgCOs Magnesiumkarbonat
Mg Magnesium

MgSO, Magnesiumsulfat
MgCOs Magnesiumkarbonat
Mg Magnesium

MgO Magnesiumoxid
MgCO3 Magnesiumkarbonat
Mg Magnesium

MgO Magnesiumoxid
MgS0, Magnesiumsulfat
SO, Sulfat
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S0y

B

B

B

B,03

B,03

B,03

H3BO3

H3BO3

H3BOs

Na,B407 - 10 H,0
Na,B407 - 10 H,0
Na,B407 - 10 H,0
Mn

Mn

MnSO, -4 H,0
MnCl, -4 H,0

Cu

CuS0O4 -5 H,0
Fe

FeSO, -7 H,0

Zn

ZnS0,4 -7 H,0

Sulfat

Bor

Bor

Bor
Borsaureanhydrid
Borsaureanhydrid
Borsaureanhydrid
Borsaure
Borsaure
Borsaure

Borax

Borax

Borax

Mangan

Mangan
Mangansulfat
Manganchlorid
Kupfer
Kupfersulfat
Eisen

Eisensulfat

Zink

Zinksulfat

0,334
5,627
8,819
3,220
0,31
1,777
2,739
0,178
1,567
0,572
0,113
0,638
0,365
4,061
3,603
0,246
0,278
3,928
0,255
4,979
0,201
4,398
0,227

S

H3BO3

Na;B40; - 10 H,0
B,03

B

H3BO3

Na;B;0; - 10 H,0
B

Na;B40; - 10 H,0
B,03

B

H3BO3

B,03

MnSOy -4 H,0
MnCl, -4 H,0
Mn

Mn

CuS0Oy4 -5 H,0
Cu

FeSO, -7 H,0

Fe

ZnS0,4 -7 H,0

Zn

Schwefel
Borsaure

Borax
Borsaureanhydrid
Bor

Borsaure

Borax

Bor

Borax
Borsaureanhydrid
Bor

Borsaure
Borsaureanhydrid
Mangansulfat
Manganchlorid
Mangan

Mangan
Kupfersulfat
Kupfer
Eisensulfat

Eisen

Zinksulfat

Zink
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Anhang 2 | Abkiirzungsliste

AAE10

AGFF
AHL
Al
ASL
B
BAFU
BLW
BS

C

Ca
Ca(OH),

Caclz

CaC0;
Ca0
Cl

cm
Co,
Cu
CVIS

DNS
dt

EC
EDTA
Fe
FiBL
FS

GVE

H,010

ha

K,0
KAK
kg

KUK

Extraktion mit Ammoniumacetat-EDTA, Verhaltnis
Boden : Extraktionsmittel 1:10

Arbeitsgemeinschaft zur Forderung des Futterbaues
Ammoniumsulfat-Harnstoff-Losung
Aluminium

Ammoniumsulfatldsung

Bor

Bundesamt fiir Umwelt

Bundesamt fiir Landwirtschaft
Basensattigung

Kohlenstoff

Calcium

Calciumhydroxid, geldschter Kalk, Atzkalk

Extraktion mit Calciumchlorid, Verhaltnis
Boden : Extraktionsmittel 1:4 (N;n) bzw. 1:10 (Mg)

Calciumkarbonat, kohlensaurer Kalk, Diingkalk
Calciumoxid, gebrannter Kalk

Chlor

Zentimeter

Extraktion mit CO,-gesattigtem Wasser, Verhaltnis
Boden : Extraktionsmittel 1:2,5

Kupfer

Inspektoratssystem fiir die Kompostier- und Vergar-
branche Schweiz

Desoxyribonukleinsaure (Trager der Erbinformation)
Dezitonne

elektrische Leitfahigkeit (engl. electric conductivity)
Ethylendiamintetraessigsaure

Eisen

Forschungsinstitut fiir biologischen Landbau
Frischsubstanz

Gramm

Grossvieheinheit

Wasserstoff

Wasserextraktion, Verhaltnis Boden : Extraktionsmittel
1:10

Hektare

Integrierte Produktion
Kalium

Kaliumoxid
Kationenaustauschkapazitat
Kilogramm

Kationenumtauschkapazitat (friiher anstelle des heute
gelaufigen Begriffs KAK verwendet)

Liter

LHP Legehennenplatz
m Meter

ME Melkeinheit

Mg Magnesium
MgCOs Magnesiumkarbonat
M) Megajoule

mm Millimeter

Mn Mangan

Mo Molybdan

MPP Mastpouletplatz
MSP Mastschweineplatz

einfach ungesattigte Fettsauren

MUFA (engl. monounsaturated fatty acids)

N Stickstoff

NH; Ammoniak

NH4* Ammonium

Niss wasserlsliche Stickstoffformen

Nmin Mineralstickstoff

NO5~ Nitrat

Niot Gesamtstickstoff

Nyerf verfiigbarer Stickstoff

0 Sauerstoff

OLN Okologischer Leistungsnachweis

0S organische Substanz

P Phosphor

P,05 Phosphorpentoxid

PMI PUFA-MUFA-Index

ppm parts per million (Teile pro Million)

PUFA mehrfach ungesattigte Fettsauren
(engl. polyunsaturated fatty acids)

RP Rohprotein

S Schwefel

SAIO Schweizerische Arbeitsgruppe fiir Integrierte Obstpro-
duktion

Smin l6slicher Schwefel in Bodenproben

S032- Sulfit

50,42~ Sulfat

Stot Gesamtschwefel

t Tonne

TS Trockensubstanz

VES Verdauliche Energie Schwein

Zn Zink

ZSP Zuchtschweineplatz
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Anhang 3 | Definitionen wichtiger Begriffe

Begriff

Alkalischer Boden, alkalische
Bodenreaktion

Anion

Antagonismus
Basensattigung (BS)
Blattdiinger

Bodenmiidigkeit

Chelatdiinger

Chlorose, chlorotisch

Ernteriickstande

Fertigation
Frischmist

Gesamtstickstoff (Niyt)
Giille kotarm

Hennenkot

Hennenmist, Pouletmist,
Trutenmist

Humus

lon

Kalber-, Schweine-, Pferde-,
Schaf- und Ziegenmist

Kalkung
Kation

Kationenaustauschkapazitat
(KAK)

Kérnung

Korrekturfaktor
Laufstallmist

Makronahrstoffe

Mangelerscheinung

Mikronahrstoffe (Spuren-
elemente)

Mineralstickstoffgehalt (Nyipn)

Erlduterung

Boden mit pH > 7,2 (gemessen in wassriger Suspension)

Negativ geladenes lon

Eine hohe Konzentration eines oder mehrerer Nahrstoffe kann die Aufnahme eines in geringerer Konzentration
vorhandenen Nahrstoffs durch die Pflanze behindern.

Prozentualer Anteil der Austauschplatze gemass Kationenaustauschkapazitat (KAK), die mit den Kationen Ca2*,
MgZ*, K+ und Na+ belegt sind

Diinger, die auf das Blattwerk appliziert werden und deren Nahrstoffe passiv durch die Blattoberflache der Pflanze
aufgenommen werden

Wauchs- oder Ertragsminderung, nachdem auf dem gleichen Boden wiederholt die gleiche Kultur angebaut wurde,
mit bodenphysikalischen, bodenchemischen, pilz- oder schadlingsbedingten Ursachen

pH-stabile Diinger mit neutraler Ladung, deren Nahrstoffe iiber eine langere Zeit pflanzenverfiigbar bleiben.
Chelatdiinger schiitzen die enthaltenen Nahrstoffe, inshesondere Mikronahrstoffe, vor Festlegung im Boden und
verbessern ihre Aufnahme durch die Pflanze.

Ein durch Chlorophyllmangel bedingtes Krankheitssymptom (Mangelerscheinung) mit charakteristischem Schad-
bild: Gelbfarbung der Blatter, oft bis zu verbrennungsartigen Blattschadigungen

Nach der Ernte einer Kultur auf dem Feld verbleibende Nebenprodukte (Stroh, Kartoffelstauden, Riibenblatter
usw.)

Ausbringen von fliissigen oder wasserldslichen Diingern durch ein Bewasserungssystem
Mist, der weniger als einen Monat gelagert wurde
Gesamt-N, unabhangig von der Form

Enthalt den grossten Teil des Harns und wechselnde Mengen an Kot (je nach Aufstallungssystem und Einstreu-
mengen)

Enthalt die gesamten Ausscheidungen von Gefliigel aus Kotband-Aufstallungssystemen
Enthalt nebst der Einstreu die gesamten Ausscheidungen von Gefliigel

Gesamtheit der abgestorbenen organischen Bodensubstanz

Elektrisch geladenes Atom oder Molekiil. Man unterscheidet negativ geladene lonen (Anionen) und positiv gela-
dene lonen (Kationen).

Mist, der mehr als drei Monate ohne spezielle Pflege ausserhalb des Stalls auf einem befestigten Platz gelagert
waurde. Struktur des Strohs/Einstreumaterials noch klar ersichtlich. Enthalt nebst der Einstreu den gesamten Kot-
und einen unterschiedlichen Teil des Harnanfalls.

Ausbringung von Kalkdiingern, um die Sduren im Boden zu neutralisieren und damit einer Bodenversauerung ent-
gegenzuwirken

Positiv geladenes lon

Menge an Kationen, die ein Boden an seinem Austauscherkomplex bei einem bestimmten pH-Wert (je nach Ana-
lysemethode) binden kann. Die KAK ist somit ein Mass flir die Speicherkapazitat fiir Nahrstoffe (Kationen) eines
Bodens. Je mehr Ton und je mehr organische Substanz ein Boden enthalt, desto grosser ist in der Regel seine KAK.

Partikelgréssenverteilung im Boden (Ton, Schluff und Sand), kann analytisch oder mittels Fiihlprobe bestimmt
werden

Faktor zur Anpassung der Normdiingung an nicht optimale Nahrstoffverhaltnisse des Bodens, des Standortes oder
der Kultur

Mist aus Tiefstreulaufstallen. Enthalt nebst der Einstreu den gesamten Kot- und Harnanfall

Lebensnotwendige (essenzielle) Nahrstoffe, die von Pflanzen in grosseren Mengen benétigt werden. Dazu gehéren
N, P, K, Mg, Ca und S.

Ausserlich sichtbarer oder unsichtbarer, akuter oder latenter Mangel eines Nahrstoffes. Sichtbare Mangelerschei-
nungen bilden fiir jede Pflanze typische Mangelsymptome aus.

Lebensnotwendige (essenzielle) Nahrstoffe, die von Pflanzen in geringeren Mengen benétigt werden. Dazu geho-
ren Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo und — je nach Autoren — weitere Nahrstoffe.

Summe des Nitrat- und Ammoniumgehalts
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Mistkompost

Nahrstoffentzug

Nahrstoffrichtwerte Hof-
diinger

Nahrstoffwegfuhr, -abfuhr
Nekrosen, nekrotisch
Neutraler Boden, neutrale
Bodenreaktion
Normdiingung (P, K, Mg)
Normdiingung (N)

Organische Substanz

Phosphat (Orthophosphat)

Physiologische Storung

Rottemist

Saurer Boden, saure
Bodenreaktion

Stapelmist

Stickstoffausnutzung,
scheinbare

Stickstoffwirkung

Verfiigharer Phosphor (Pyerf)

Verfligbarer Stickstoff (Nyerf)

Vollgiille, Schweinegiille

Wasserloslicher Stickstoff
(Niss)

Mist, der mehr als sechs Monate gelagert und mehrmals umgesetzt wurde. Struktur des Strohs/Einstreumaterials
nicht mehr erkennbar. Farbe: dunkelbraun. Ausgangsmaterial: Frisch- oder Laufstallmist aus der Rindviehhaltung,
Mist anderer Tierarten

Aufgenommene Nahrstoffmenge in Haupt- und Nebenprodukten (ohne unvermeidbare Ernteverluste, Stoppeln
und Wurzeln) einer Kultur

Die Werte wurden grosstenteils mit Hilfe von Fiitterungsplanen (je nach Tierart mit mehreren Rationen) berechnet.
Teilweise wurden auch Hofdiingeranalysen aus Praxisbetrieben verwendet. Im Einzelfall kdnnen in Abhéangigkeit
von Fiitterung und Aufstallungssystem grossere Abweichungen von den Richtwerten auftreten.

Weggefiihrte Nahrstoffmenge, die in den vom Feld abgefiihrten Haupt- und Nebenprodukten einer Kultur ent-
halten ist

Absterben von Blattgewebe, z. B. als Folge eines Nahrstoffmangels, mit charakteristischem Schadbild
Boden mit pH 6,8—7,2 (gemessen in wassriger Suspension)

Bedarf einer Kultur an P, K oder Mg zur Erzielung des schweizerischen Referenzertrags mit einwandfreier Qualitat
bei gentigender Nahrstoffversorgung des Bodens. Die Diingungsnorm fiir diese Néhrstoffe wird von ihrem Entzug
durch die Pflanze, korrigiert gemass dem Nahrstoffaneignungsvermdgen der Kultur, abgeleitet.

N-Bedarf einer Kultur unter durchschnittlichen Boden- und Witterungsbedingungen zur Erzielung des schweize-
rischen Referenzertrags mit einwandfreier Qualitat

Gesamtheit der Bodenbestandteile, die von pflanzlichen und tierischen Organismen stammen

Phosphat kommt in wassriger Losung in drei Anionenformen vor: PO43~, HPO42~ und H,PO,4~; ihre Anteile sind pH-
abhangig. Bei typischen pH-Werten in der Bodenlosung liegen HPO42~ und H,P04~ vor. Pflanzen nehmen Phosphat
in diesen beiden Formen auf.

Schwachung oder Krankheit einer Pflanze, die auf eine Fehl- oder Mangelernahrung zuriickzufiihren ist und nicht
durch einen Schaderreger (Vogel, Nager, Insekten, Pilze, Bakterien, Viren) verursacht wird: im Obstbau z. B. Stippe,
Kernhausfaule, Glasigkeit, Fleischbraune

Mist, der mehr als drei Monate gelagert und mindestens einmal umgesetzt wurde. Struktur des Strohs/Einstreu-
materials schwach ersichtlich. Farbe: braun. Ausgangsmaterial: Frisch- oder Laufstallmist aus Rindviehhaltung,
Mist anderer Tierarten

Boden mit pH < 6,8 (gemessen in wassriger Suspension)

Mist, der mehr als drei Monate ohne spezielle Pflege ausserhalb des Stalls auf einem befestigten Platz gelagert
wurde. Struktur des Strohs/Einstreumaterials noch klar ersichtlich. Farbe: dunkelbraun bis griinlich. Ausgangs-
material: Frischmist aus der Rindviehhaltung

Prozentualer Anteil des gediingten Stickstoffs, der in der erntbaren Pflanzenmasse enthalten ist. Er wird auf Basis
von Versuchen, die Verfahren mit und ohne N-Diingung beinhalten, ermittelt: Scheinbare N-Ausnutzung (%) =
(N-Entzuggedingt = N-ENtzugungedingt) / totale N-Mengegeingt X 100.

Wirkung des N von Hof- oder Recyclingdiingern auf Ertrag und/oder Qualitét der Pflanzen. Die Angabe erfolgt in
Prozenten der Wirkung einer gleichen N-Menge in Form eines mineralischen Vergleichsdiingers (Mineraldiinger-
aquivalent), meistens Ammonsalpeter. Bei Kulturen, die nicht wahrend einer vollstandigen Vegetationsperiode
wachsen (z. B. Getreide, Kartoffeln), sowie bei nicht optimaler Hofdlingerwirtschaft ist als Folge erhohter N-Ver-
luste die N-Wirkung oft geringer.

Gesamte P-Menge des Bodens, die wahrend der Wachstumsphase einer Kultur in Form von Orthophosphat-
Anionen in die Bodenl6sung iibergeht

Prozentualer Anteil des anfallenden Gesamt-N in Ernteriickstanden, Hof-, Recycling- und Griindiingern, der bei
optimaler Wirtschaftsweise kurz- und mittelfristig fir die Pflanzen verfligbar ist bzw. verflighar wird. Diese Grosse
ist nicht identisch mit dem ertragswirksamen N, da ein Teil des organischen N auch ausserhalb der Ertragsbil-
dungsphasen verflighar wird und zu erwiinschten (z. B. bei Getreide) oder zu unerwiinschten (z. B. bei Zuckerrii-
ben, Blattgemiise) Zunahmen der N-Gehalte in den Ernteprodukten (Haupt- und/oder Nebenprodukte) oder inshe-
sondere im Ackerbau und Feldgemiisebau auch zu erhéhter Nitratauswaschung fiihren kann.

Glille, welche die gesamten Ausscheidungen der Tiere und eventuelle Einstreumaterialien (Strohhécksel, Sage-
mehl, Spane usw.) enthalt

Wasserlosliche N-Formen (Ammonium, Harnstoff u. a.) in Ausscheidungen der Nutztiere und in Hofdiingern

Agrarforschung Schweiz 8 (6): Spezialpublikation | 2017 1717




17/ Anhange

Anhang 4 | Terminologieliste

Die Terminologieliste ist im Rahmen der Ubersetzungsarbeiten fiir die GRUD 2017 entstanden. Fiir die Richtigkeit und
Vollstandigkeit der Begriffe wird keine Garantie ilbernommen.
Weitergehende spezifische Fachbegriffe enthalt das Agroscope-Fachworterbuch: www.agroterm.ch

D

Abfalldiinger
Abschwemmung
Ammoniakemissionen (NH3)
Ammoniakverfliichtigung (NH3)
Ammoniumstickstoff
Ammonsalpeter
Anbaueignung des Bodens
Anfall der Hofdiinger
Anforderungskatalog
Anwendungshinweis
Aufdiingung

Aufkalkung
Aufstallungssystem
Aufwandmenge

Aufwuchs, Schnitt, Futteraufwuchs
Augstlen

Ausbringsystem
Ausbringtechnik
Ausbringung von Hofdilingern
Auslegerstreuer
ausreichend (Versorgungsstufe C)
Auswaschung
Basensattigung

Bedarf

Begriinung

Beinigkeit (Karotten)
Belastung (Umwelt-)
Bestockung
Betriebsmittelliste
Bewirtschaftung
Bewirtschaftungsintensitat
Bilanzrechnungen
biologischer Landbau
Bittersalz
Blattuntersuchung, Blattanalyse
Blattwirkung
Blaufleckigkeit

Bodenart
Bodenbearbeitbarkeit
Bodenbestandteile
bodenbiirtig

Bodenschicht
Bodenschwund
Bodenstruktur
Bodensubstanz, organische
Bodentextur
Bodenuntersuchungen
Bodenverdichtung
Branntkalk

Breitverteilung
Chelatdiinger

Dammaufbau (Haufeln)

F

engrais de recyclage
ruissellement

émissions d'ammoniac (NH3)
volatilisation d'ammoniac (NHs)
azote ammoniacal

nitrate d'ammonium

aptitudes culturales du sol
production d'engrais de ferme
cahier des exigences

indication pour l'application
fertilisation de complément
chaulage de correction
systéme de stabulation

dosage

coupe, cycle d'utilisation

semis d'aodt de prairies temporaires
systéme d'épandage

technique d'épandage
épandage des engrais de ferme
épandeur a rampe

satisfaisant (niveau de fertilité C)
lessivage, lixiviation

saturation

besoins

couverts végétaux

fourchure (des carottes)
pollution (de I'environnement)
tallage

liste des intrants

exploitation (mode d')
intensité d'utilisation/d’exploitation
calculs de bilans

agriculture biologique

sulfate de magnésium

analyse foliaire

effet foliaire

taches blombées

type de sol

réaction au travail du sol
composants du sol

lié au sol

horizon (couche de sol)

perte de sol

structure du sol

matiere organique du sol
texture du sol

analyses du sol

tassement, compactage

chaux vive

distribution large

engrais a base d'éléments chélatés
buttage

|

concime ottenuto dal riciclaggio
ruscellamento

emissioni d’ammoniaca (NHs)
volatilizzazione dell'ammoniaca (NHs)
azoto ammoniacale

nitrato ammonico

idoneita del suolo per la coltura prevista
produzione di concimi aziendali
lista delle esigenze

prescrizioni d'utilizzazione
concimazione integrativa
calcitazione di correzione
sistema di stabulazione
dosaggio

sfalcio, ricrescita

semina estiva di prati temporanei
sistema di distribuzione

tecnica di distribuzione
distribuzione di concimi aziendali
spandiconcime a caduta
sufficiente (classe di fertilita C)
dilavamento

tasso di saturazione in basi (SB)
fabbisogno

copertura vegetale

biforcute (carote)

inquinamento (dell’ambiente)
accestimento

lista dei mezzi di produzione autorizzati
gestione

intensita di gestione

calcolo dei bilanci

agricoltura biologica

solfato di magnesio

analisi fogliare

effetto fogliare, effetto sulle foglie
maculatura nera

tipo di suolo

lavorabilita del suolo
componenti del suolo

tellurico

orizzonte pedologico

perdite di suolo

struttura del suolo

sostanza organica del suolo
tessitura del suolo

analisi del suolo

compattamento del suolo

calce viva

dispersione nell‘aria

concime contenente chelati
rincalzatura
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Dezitonne (dt)
Diingergabe
Diingermenge
Diingung
Diingungsempfehlungen
Diingungskonzept
Diingungsnormen
Diingungsplan
Durchliiftung
Durchwurzelbarkeit
Einzelgaben
Einzelnahrstoffdiinger
Entwicklungsstadium
Entzug
Erhaltungskalkung
Erndhrungsindex, Versorgungsindex
Erndhrungszustand
Ernterlickstande
Ertrag, verzehrter
Ertragserwartung
Ertragsziel
Feldobstbau (-anlage)
Feldverluste
Fertigation
Feststoffvergarung
Feuchtkalk
Fruchtfolge

Futter
Futteraufnahmeféhigkeit (der Tiere)
Futterbilanz
Futterration
Futterungsplan

Gabe

Gargut, festes
Gargut, flissiges
Gefiigebildung
Gehaltsindex
geniigend (Versorgungsstufe)
Graser

Grasland, Wiesland
Graslandbetriebe
Grunddiingung

Griindigkeit

Griindigkeit, pflanzennutzbare

Griindlingung
Gillebeliiftung
Giilledrill

Glilleschlitzgerate

Giilleverschlauchung

Hauptnutzungsjahr
Heuwiese

Hofdiinger
Hofdiingergaben
Hofdiingeraufbereitung

quintal, décitonne (dt)

apport d‘engrais

dose d'engrais

fertilisation

recommandations de fertilisation
concept de fertilisation

normes de fumure, normes de fertilisation

plan de fumure

aération

pénétration des racines
épandage fractionnés

engrais simples

stade de développement
prélevement

chaulage d'entretien

indice de nutrition (IN)

statut nutritionnel

résidus de récolte

rendement ingéré

rendement attendu

objectif de rendement

verger haute tige

pertes au champ

fertigation (irrigation fertilisante)
fermentation de produits solides
chaux humide

assolement, rotation des cultures
fourrage

capacité d'ingestion

bilan fourrager

ration fourragere

plan d'affouragement

apport

digestats solides

digestats liquides

formation d'agrégats

indice de nutrition

satisfaisant (niveau de fertilité)
graminées

herbages

exploitations herbageres
fertilisation de fond, fumure de fond

profondeur utile

profondeur utile du sol

engrais verts
aération du lisier/purin
enfouissement du lisier

enfouisseur a lisier

purinage par tuyaux

année principale d'utilisation
prairie a faner

engrais de ferme

épandage des engrais de ferme
traitement des engrais de ferme

quintale (q)

distribuzione di concime, apporto di concime
quantita di concime
concimazione

concimazione raccomandata
concetto di concimazione

norma di concimazione

piano di concimazione
aerazione (del suolo)
penetrazione delle radici
distribuzione unica, apporto unico
concime semplice

stadio di sviluppo

prelievo

calcitazione di mantenimento
indice di nutrizione IN

stato nutrizionale

residui colturali

quantita di foraggio consumata dal bestiame
aspettativa di resa

obiettivo di resa

frutteto ad alto fusto

perdite di foraggio in campo
fertirrigazione

fermentazione di sostanze solide
calce umidificata

rotazione colturale

foraggio

capacita d'assimilazione (bestiame)
bilancio foraggero

razione foraggera

piano di foraggiamento

apporto

digestati solidi

digestati liquidi

formazione di aggregati

indice di nutrizione (IN)
sufficiente (classe di fertilita C)
graminacee

superfici prative

aziende a vocazione foraggera
concimazione di base

profondita fisiologica (del suolo), volume di
suolo utilizzabile dalle radici

profondita utile del suolo, volume di suolo
utilizzabile dalle radici

sovescio
aerazione dei liquami
incorporazione del liquame nel suolo

tubi semirigidi con assolcatore per incorporare
o iniettare liquami nel suolo

tubo di alimentazione flessibile per la
distribuzione dei liquami

anno di sfruttamento principale
prato da fieno

concimi aziendali

distribuzione di concimi aziendali
preparazione dei concimi aziendali
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Humusgehalt

Immobilisierung von Nahstoffen
Kaliumdiingung

Kaliumgehalt
Kaliumgehaltsindex

Kalkanteil

Kalkdiinger

Kalkgehalt

Kalkung

Kalkvertraglichkeit

Kalkwirkung
Kationenaustauschkapazitat (KAK)
Kndllchenbakterien
Konzentration, kritische

Kopfdiingung

Kornerleguminosen

Kornertrag
Kornertragspotenzial

Kornung

Korrekturfaktor

Krauter

krimelig (Boden)

Kunstwiesen

Kurzrasenweiden
Lagerungsverluste
Laufstallmist

Lebendgewicht

Leerzeit

Loschkalk

Luxuskonsum

Méhweide (gelegentlich beweidete Wiese)
Mahwiese

Mangel, akuter

Mangel, latenter
Mangelerscheinung

Material, organisches
Meeralgenkalk
Mehrnahrstoffdiinger
Methode der prognostizierten Bilanz
Mikronahrstoffe (Spurenelemente)
Mineraldiinger

Mischkultur

Mistausbringung

Miststreuer

Muldenstreuer

Nachwirkung

Nahrstoff
Nahrstoffaneignungsvermogen
Nahrstoffangebot
Nahrstoffausscheidungen
Nahrstoffbedarf
Nahrstoffbilanz
Nahrstoffentzug/-entziige

teneur en humus

immobilisation des éléments nutritifs
fertilisation potassique

teneur en potassium

indice de nutrition potassique
teneur en chaux

amendements calciques

état calcique du sol

chaulage

tolérance a la chaux

effet calcaire

capacité d'échange de cations (CEC)
bactéries des nodosités
concentration critique

fertilisation de couverture, fumure de
couverture

|égumineuses a grains
rendement en grains

potentiel de rendement en grain
granulométrie

facteur de correction

autres plantes

friable (sol)

herbages temporaires, prairies temporaires
pature continue sur gazon court
pertes de conservation

fumier de stabulation libre

poids vif

durée de vide sanitaire

chaux éteinte

consommation de luxe

prairie de fauche-pature

prairie de fauche

carence aiglie

carence latente (déficience)
symptdme de carence

matiére organique

chaux d'algues marines

engrais composes

méthode du bilan prévisionnel
micro-éléments

engrais minéraux

couvert associé

épandage du fumier

épandeur a fumier

épandeur monocoque
arriere-effet

élément nutritif

capacité d'absorption
disponibilité en éléments nutritifs
éléments nutritifs excrétés ou déjections
besoins nutritionnels

bilan des éléments nutritifs
prélevements en éléments nutritifs

tenore in humus

immobilizzazione degli elementi nutritivi
concimazione potassica

tenore in potassio

indice di nutrizione K

tenore in calcare

ammendanti calcarei

tenore in CaCOs del suolo

calcitazione, ammendamento calcareo
tolleranza al calcare

effetto del calcare

capacita di scambio cationico (CSC)
batteri dei noduli radicali (delle leguminose)
concentrazione critica

concimazione di copertura

leguminose da granella

resa in granella

resa potenziale in granella
granulometria

fattore di correzione

«altre erbe»

friabile (suolo)

prati temporanei

pascolo continuo a cotico basso
perdite di conservazione

letame di stabulazione libera
peso vivo

vuoto sanitario

calce spenta

consumo di lusso

prato-pascolo

prato da sfalcio

carenza acuta

carenza latente (deficienza)
sintomo di carenza

sostanza organica

calcare d'alghe marine

concime composto

metodo del bilancio previsionale
microelementi, oligoelementi
concime minerale

consociazione

distribuzione di letame
spandiletame

spandiletame monoscocca ribassato
effetto residuo

elemento nutritivo

capacita d'assorbimento
disponibilita in elementi nutritivi
elementi nutritivi escreti dal bestiame
fabbisogno in elementi nutritivi
bilancio degli elementi nutritivi
prelievo di elementi nutritivi

Nahrstoffflisse flux d'éléments nutritifs flussi di elementi nutritivi
Nahrstoffgehalt teneur en éléments nutritifs tenore in elementi nutritivi
Nahrstoffkreislauf cycle des éléments nutritifs ciclo degli elementi nutritivi
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Nahrstoffriicklieferung bei der Beweidung
Nahrstoffspeicherkapazitat
Nahrstoffversorgung
Nahrstoffversorgung des Bodens
Nahrstoffversorgungsstufe des Bodens
Nahrstoffflussberechnungen
Naturwiesen

N-Erndhrung der Pflanzen
N-Uberdiingung

N-Verfligbarkeit

N-Verlust

Nettonahrstoffbedarf

Nutzungen, Gbliche Anzahl
Nutzungsart

Nutzungsintensitat
Oberflachenabfluss

Obstanlage

OLN (8kologischer Leistungsnachweis)

Pendelrohrstreuer
Pendelverteiler
Pflanzengemeinschaft
Pflanzenverfiigharkeit
Pflanzung (Kartoffeln)
Phosphor- und Kaliumversorgungsindizes
Phosphordiingung
Phosphorgehalt
Phosphorgehaltsindex
Phasenfiitterung
Phytotoxizitat
Pneumatikstreuer
Prallteller
Proben(ent)nahme
Pufferwirkung
Recyclingdiinger
Richtwerte

Rohprotein (RP)
Riicklieferung (Nahrstoffriicklieferung)
Riickstandediinger
Sanierungsmassnahmen
Scheibenstreuer
Schlagempfindlichkeit

Schleppschlauchverteiler

Schleppschuhverteiler

Schleuderstreuer
Schneckenstreuer
Schwarzfleckigkeit
Schwefelbedarf
Schwefelmangel
Schwefelversorgung

Schweizerische Arbeitsgruppe fiir Integrierte
Obstproduktion (SAIO)

Schweizerische Konferenz der Obstfachstellen
(SKOF)

Schwellenwerte
Schwenkdiisen

restitutions au paturage

capacité de stockage en éléments nutritifs
état de nutrition

état d'approvisionnement du sol
niveau de fertilité du sol

calculs des flux d'éléments nutritifs
herbages permanents
approvisionnement des plantes en N
surfertilisation en N

disponibilité de I'azote

perte d‘azote

besoins nets en éléments nutritifs
nombre standard d'utilisations
mode d'utilisation

intensité d'utilisation

écoulement des eaux de surface
verger

PER (prestations écologiques requises)

épandeur a tube oscillant

épandeur pendulaire

communauté de plantes

disponibilité pour les plantes

plantation (pommes de terre)

indices de nutrition phosphatée et potassique
fertilisation phosphatée

teneur en phosphore

indice de nutrition phosphatée
affouragement par phases

phytotoxicité

épandeur pneumatique

déflecteur

échantillonnage, prélevement d'échantillon(s)
pouvoir/effet tampon

engrais de recyclage

valeurs indicatives

matiére azotée (MA)

restitutions

engrais a base de résidus de récolte
mesures d'assainissement

épandeur a disque

résistance aux chocs

rampe d'épandage a tuyaux souples (pendil-
lards)

rampe d'épandage a socs

épandeur centrifuge

épandeur a vis

noircissement interne

besoins en soufre

carence en soufre

nutrition soufrée

Groupe de Travail pour la Production fruitiére
Intégrée (GTPI)

Conférence suisse des stations d‘arboriculture

valeurs seuils
buses pivotantes

restituzioni durante il pascolo

capacita di ritenzione degli elementi nutritivi
approvvigionamento in elementi nutritivi
approvvigionamento in elementi nutritivi
stato nutrizionale del suolo

calcolo dei flussi di elementi nutritivi
superfici prative permanenti
approvvigionamento delle piante in N
sovraconcimazione azotata

disponibilita d'azoto

perdita d'azoto

fabbisogno netto in elementi nutritivi
numero di sfruttamenti standard

tipo di sfruttamento

intensita di sfruttamento

ruscellamento

frutteto

PER (prova che le esigenze ecologiche sono
rispettate)

spandiconcime centrifugo a tubo oscillante
distributore oscillante

associazione vegetale

disponibilita per le piante
piantagione (patate)

indici di nutrizione P e K
concimazione fosfatica

tenore in fosforo

indice di nutrizione P

foraggiamento a fasi

fitotossicita

spandiconcime a caduta pneumatico
deflettore a piattello
campionamento (del suolo)

effetto tampone

concime ottenuto dal riciclaggio
valori di riferimento

proteina grezza (PG)

restituzioni di sostanze nutritive
concime a base di residui colturali
misure di risanamento
spandiconcime centrifugo a dischi
resistenza agli urti

tubi flessibili a strascico (barra/liquame)
tubi semirigidi con assolcatore terminale
(barra/liquame)

spandiconcime centrifugo
spandiconcime a caduta a coclea
cuore nero

fabbisogno in zolfo

carenza di zolfo

nutrizione sulfurea

Gruppo di lavoro svizzero per la produzione
integrata in frutticoltura (GLPI)

Conferenza svizzera delle stazioni
d‘arboricoltura

valori soglia
ugello orientabile
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Seitenstreuer

Skelettgehalt

Spurenelemente (Mikronahrstoffe)
Stallmist

Standort

Standorteigenschaften

Stapelmist

Starkegehalt

Steinanteil

Stickstoffausnutzung, scheinbare

Stickstoffdiinger, mineralische
Stickstoffdiingung
Stickstofffixierung
Stickstofffixierung, symbiotische
Stickstoffgehalt
Stickstoffnachlieferung
Stickstoffverfiigbarkeit
Strukturstabilitat

Tellerstreuer

Tierplatz

Tierverkehrsdatenbank (TDV)

Tongehalt
Tonverlagerung
Trockensubstanz (TS)
Trockensubstanzgehalt
Uberdiingung

Umbruch (einer Kunstwiese)
Umtrieb
Universalstreuer
Vegetationsbeginn
Vegetationstyp
Verdichtungsanfalligkeit
Verlagerung
Versickerung
Versorgungsindex
Versorgungsklasse
Versorgungsstufe
Verteilsystem
Verwitterung, chemische
Verzehr, taglicher
Verzichtsgrenzen
Wasserdurchlassigkeit
Wasserextrakt
Wasserfiihrung
Wasserspeicherung
Weide

Weidenutzung
Weidenutzung, einzelne
Weidesaison

Wert, kritischer

Wiese
Wirkungsgeschwindigkeit
Waurzelausscheidungen
Zusammensetzung, botanische

Zwischenfrucht, Zwischenkultur

épandeur latéral

part de squelette

éléments mineurs, micro-éléments
fumier de stabulation

site

caractérisation du site

fumier au tas

teneur en amidon

pierrosité

coefficient apparent d'utilisation de I'azote
(CAU)

engrais minéraux azotés
fertilisation azotée

fixation d'azote

fixation symbiotique de I'azote
teneur azotée, teneur en azote
arriére-effet azoté
disponibilité de Iazote
stabilité de la structure
épandeur a disques

place d‘animal

Banque de données sur le trafic des animaux
(BDTA)

teneur en argile
migration en argile
matiére séche (MS)
teneur en matiere seche
surfertilisation

rompue (d'une prairie)
rotation

épandeur universel
début/reprise de la végétation
type de végétation
sensibilité au tassement
lessivage

lixiviation, percolation
indice de nutrition
classe de fertilité, fertilité/richesse du sol
niveau d‘approvisionnement
systéme de distribution
altération chimique
ingestion journaliere
seuils de renoncement
perméabilité a |'eau
extrait a I'eau
perméabilité a l'eau
capacité hydrique
paturage

pature

cycle de pature

saison de pature

valeur critique

prairie

rapidité d'action
exsudats racinaires
composition botanique

culture dérobée, culture intermédiaire,
interculture

spandiletame a distribuzione laterale
scheletro

microelementi, oligoelementi

letame

sito

caratterizzazione del sito

letame di mucchio

tenore in amido

percentuale di pietre e ghiaia, scheletro

coefficiente di utilizzazione apparente
dell’azoto (CUA)

concime minerale azotato
concimazione azotata
fissazione simbiotica dell‘azoto
fissazione simbiotica dell‘azoto
tenore in azoto

effetto residuo dell’azoto
disponibilita di azoto

stabilita della struttura (suolo)
spandiletame a piattelli

posta

Banca dati sul traffico di animali (BDTA)

tenore in argilla

migrazione dell‘argilla

sostanza secca (SS)

tenore in sostanza secca
sovraconcimazione

dissodamento (di una superficie prativa)
rotazione (pascolo)

spandiletame polivalente

risveglio vegetativo

composizione botanica

sensibilita al compattamento (suolo)
dilavamento

percolazione

indice di nutrizione

classe di fertilita

livello (grado) d‘approvvigionamento
sistema di distribuzione

alterazione chimica

consumo giornaliero di foraggio (bestiame)

soglia di rinuncia
permeabilita (del suolo)
estratto all'acqua
permeabilita all'acqua
ritenzione idrica (suolo)
pascolo

pascolo

turno (pascolo)
stagione di pascolo
valore critico

prato

rapidita d'azione
essudati radicali
composizione botanica

coltura intercalare
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Anhang 6 | Koordinatoren
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