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Grundlagen fiir die Diingung landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz: Diingung im Gemiisebau

1 Einleitung

Im Gemisebau ist eine bedarfsgerechte Diingung die Grundlage einer nachhaltigen, hochqualitativen Produktion,
da oft schon ein geringer Nahrstoffmangel zu unverkauflicher Ware flihren kann (Feller et al., 2022). Daher ist es
entscheidend, dass die einzelnen Nahrstoffe wahrend der gesamten Kulturentwicklung in optimaler Menge verfligbar
sind, um den Qualitatsanspriichen des Handels und der Konsumentinnen und Konsumenten zu entsprechen
(Neuweiler et al., 2008). Ein Hauptziel der Diingung ist es daher, die dem Boden entzogenen und mit dem Erntegut
abgefiihrten Nahrstoffe sowie Nahrstoffverluste anderer Art zu ersetzen.

Eine Uberversorgung mit einzelnen Nahrstoffen kann neben dem vermehrten Auftreten von physiologischen
Storungen den Befall durch Pflanzenkrankheiten férdern (Bergmann, 1993; Huber & Haneklaus, 2007; Spann &
Schumann, 2010) und betrachtliche Umweltprobleme verursachen (Guntern et al., 2020). Besonders kritisch zu
betrachten ist eine Ubermassige Stickstoff(N)-Dingung, sowohl aus 6kologischer Sicht, als auch im Hinblick auf die
Entstehung von Qualitdtsmangeln des Ernteproduktes. Eine hohe N-Verflgbarkeit fihrt zu einer lockeren
Gewebestruktur, so dass am Gemuse — von der Ernte, Uber die Aufbereitung bis hin zur Vermarktung — vermehrt
Druck- und Schlagschaden entstehen (Krug, 1991). Bei Lagergemise ist ein N-Uberschuss haufig mit einer
verklrzten Haltbarkeit verbunden. Ist beispielweise beim Anbau von Zwiebeln in der letzten Kulturphase zu viel
verflgbarer Stickstoff im Boden vorhanden, so verzdgert sich die Ausreifung. Zudem kénnen vermehrt Zwiebeln mit
einem verdickten, schlecht eingezogenen Laubansatz, sogenannte Dickhalse, auftreten (Criger, 1982; Lichtenhahn
et al., 2003).

Bei Blatt- und Stangelgemuse flhrt ein reichliches N-Angebot zu einem Anstieg des Nitratgehaltes im Ernteprodukt
(Vogel et al., 1996). Uberschreitungen der Toleranzwerte treten vor allem wahrend lichtarmen Perioden im Friihjahr
und Herbst auf (Wonneberger et al., 2004).

Eine Uberversorgung mit Stickstoff fordert in der Regel das Pflanzenwachstum (iberméssig, was zu einem
sekundaren Mangel an anderen Haupt- und Spurennahrstoffen filhren kann. Bei sehr wichsigen Salat- und
Kohlbestdnden treten in erhdhtem Masse Blattrandnekrosen an jlingeren Blattern (Innenbrand, Kranzfaule) auf
(Holtschulze, 2005). Bei Fruchtgemusearten férdert eine hohe N-Versorgung, insbesondere bei warmer Witterung,
das Auftreten der Blutenendfaule (Bergmann, 1993). Diese beiden physiologischen Stérungen stehen mit einem
sekundaren, durch eine hohe N-Verfuigbarkeit induzierten Calcium(Ca)-Mangel im Zusammenhang. Auch eine
Ubermassige Kalium(K)-Versorgung kann zu einem vermehrten Auftreten von Blattrandnekrosen und Blutenendfaule
fihren, da dadurch die Pflanzenverfiigbarkeit von Ca vermindert wird (Antagonismus) (Feller et al., 2022; Liebisch
et al., 2009; Taylor & Locascio, 2004).
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2 Nahrstoffbedarf der einzelnen Gemusearten

Der Brutto-Nahrstoffbedarf fir Stickstoff (N), Phosphor (P), Kalium (K) und Magnesium (Mg) (Tabellen 1a und 1b)
entspricht dem Nahrstoffentzug der Kulturen bei optimalen Ertrdgen von Qualitdtsgemise. Bei der Ernte und
Aufbereitung der einzelnen Gemdusearten bis zum marktfahigen Produkt fallen unterschiedliche Mengen an
Ernterlickstédnden an, die bei Freilandkulturen in der Regel auf dem Feld verbleiben. Die in den Ernteriickstanden
enthaltenen Nahrstoffe P, K und Mg kdnnen fur Folgekulturen vollumfanglich angerechnet werden. Der in den
Erntertickstanden enthaltene N steht je nach Gemiuseart den Folgekulturen zu rund 80 % zur Verfigung (= Nverfugbar).
Da insbesondere wahrend der Vegetationsruhe N-Verluste eintreten, konnen Folgekulturen diesen
pflanzenverfugbaren Stickstoff erwartungsgemass nicht vollumfénglich nutzen. In der Schweiz werden derzeit 20 %
bertcksichtigt (= Nanrechenbar). Auch durch den Boden nachgelieferte Nahrstoffe sind im Brutto-Nahrstoffbedarf nicht
bericksichtigt.

Der Netto-Nahrstoffbedarf entspricht der Nahrstoffmenge, die bei der Ernte abgefiihrt wird und ersetzt werden muss.
Er errechnet sich im Falle von P, K und Mg aus dem Brutto-Nahrstoffbedarf minus dem Nahrstoffgehalt der auf dem
Feld verbleibenden Ernteriickstdnde. Anhaltspunkte fir die anrechenbare N-Menge aus den Ernteresten bietet
Tabelle 1a sowie die Dingeverordnung aus Deutschland (DGV, 2017; Tabelle 4, S. 26ff). Im Gegensatz zur Schweiz
kénnen in Deutschland bei der Berechnung des Netto-Nahrstoffbedarfes an N bis zu 70 % des gesamthaft in den
Ernteriickstanden enthaltenen pflanzenverfiigbaren N bertcksichtigt werden (Feller et al., 2011; Krug, 1991).
Inwieweit diese Angaben auf Schweizer Boden Ubertragbar sind, muss noch abschliessend gepruift werden.

Die Bertcksichtigung der Boden-N-Nachlieferung fiir die Berechnung des Netto-Nahrstoffbedarfs gilt heute ebenfalls
als gute fachliche Praxis im Gemusebau (Krug, 1991), daflir nutzt man heute Schatzmethoden oder
bodenprobenbasierte Nmin-Analysen. Die Bedarfszahlen fir P, K und Mg beziehen sich auf Bdéden mit einem
ausreichenden Nahrstoffgehalt (Versorgungsklasse C gemass Bodenanalyse = genligend).

Dungeberechnung/Nahrstoffbilanzierung: Liegen die Bodengehalte der pflanzenverfiigbaren Nahrstoffe P, K und Mg
auf einem tieferen oder héheren Niveau als Versorgungsklasse C, so wird der Brutto-Nahrstoffbedarf aufgrund der
Bodenanalyseergebnisse korrigiert (GRUD 2017, Modul «Bodeneigenschaften und Bodenanalysen», Kapitel 4,
Flisch et al., 2017). Davon abgezogen werden die in den Ernterlickstdnden der Vorkultur enthaltenen Nahrstoffe
(Tabelle 1a). Wer in der Suisse-Bilanz des Bundesamts fur Landwirtschaft einen Mehrbedarf fir P geltend machen
will, muss den Nahrstoffbedarf Uber einen gesamtbetrieblichen Dingungsplan mit Einbezug von Bodenproben
vorlegen. Bei der vereinfachten Berechnung der Suisse-Bilanz werden die Nettobedarfswerte ohne vorgangige
Korrektur aufgrund von Bodenanalysen als Norm eingesetzt.

Im Gemisebau werden die pflanzenverfugbaren Nahrstoffe mit der Ammoniumacetatmethode (AAE10) und/oder der
Wasserextraktionsmethode (H2010) bestimmt (Agroscope, 2020c, 2020a). Bei der Auswahl der Bodenuntersu-
chungsmethode sind die Bodeneigenschaften zu bertcksichtigen (Flisch et al., 2017, Kapitel 4).

Liegen Untersuchungsresultate beider Analysemethoden vor, so werden fur die Nahrstoffe P, K und Mg
Gesamtkorrekturfaktoren berechnet. Dabei werden die von den Analyseresultaten der Ammoniumacetatmethode
abgeleiteten Korrekturfaktoren einfach, die von den Analyseresultaten der Wasserextraktionsmethode abgeleiteten
Korrekturfaktoren doppelt gewichtet (Gysi et al., 2002).

(1 * Korrekturfaktor AAE10 + 2 * Korrekturfaktor H2010)
3

Gesamtkorrekturfaktor =

Die N-Dungung kann unter Berucksichtigung des jeweils aktuell pflanzenverfligbaren N optimiert werden. Neben
Schatzmethoden liefern Nmin-Bodenanalysen Grundlagen zur Bertcksichtigung der momentanen Verfiigbarkeit von
N im Wurzelraum (Agroscope, 2020d, 2020b).
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Tabelle 1a: Brutto-Nahrstoffbedarf, Nahrstoffgehalt der Erntertickstdnde und Netto-Nahrstoffbedarf verschiedener

Gemusekulturen im Freiland (Neuweiler & Krauss, 2017).

Kultur:
Freilandgemiise

Kreuzbliitler
Blumenkohl

Bodenkohlrabi
Broccoli

Chinakohl

Cima di rapa
Federkohl

Kabis, Friihanbau
Kabis, Lager-
Kabis, Einschneide-
Kohlrabi

Kohlrabi,
Verarbeitung
Radies, 10 Bund/m?
Rettich, 8-9 Stk/m?
Rosenkohl

Rlben, Herbst-,
Mai-

Wirz, leicht

Wirz, schwer
Rucola, ein Schnitt
Rucola, zwei
Schnitte

Korbblitler

Chicorée,
Wurzelanbau

Cicorino rosso,
Radicchio
Endivie

Endivie

Salate, diverse

Ertrag
kg/a

350

400

180

600

400

300

300

500

800

300

450

300

400

250

400

300

400

200

300

400

160

350

600

350

Brutto-Nahrstoffbedarf
(kg/ha)

= Norm fiir die Berechnung
der P-, K- und Mg-
Diingung aufgrund von
Bodenanalysen

N P K Mg
(P20s) (K20)
300 436 3485 30
(100)  (420)
160 218 1826 40
(50) (220)

250 218 1411 20
(50) (170)

180  39.3 249 30
(90) (300)

170 262 2324 20
(60) (280)

270 349 2158 20
(80) (260)

160 349 2158 20
(80) (260)

220 436 2739 30
(100)  (330)
300 524 332 40
(120)  (400)
140 262 1494 30
(60) (180)

180 349 1909 40
(80) (230)

50 8.7 66.4 10
(20) (80)

120 218 1826 20
(50) (220)

300 480 3071 20
(110)  (370)
150 218 2075 30
(50) (250)

140 175 1992 20
(40) (240)

170 262 2324 20
(60) (280)

150  13.1 1245 10
(30) (150)

210 175 1494 20
(40) (180)

80 262 2075 50
(60) (250)

120 175 1162 20
(40) (140)

140 175 166 30
(40) (200)

180 218 2075 30
(50) (250)

100 175 996 20
(40) (120)

Nahrstoffgehalt der

Ernteriickstidnde (kg/ha)

N

verf.

200

60

150

80

150

90

100

150

200

40

50

40

200

60

100

150

50

40

60

100

40

N

anr.”

40

10

30

20

30

20

20

30

40

10

10

10

40

10

20

30

10

10

10

20

10

P
(P20s)

26.2
(60)

8.7
(20)
8.7

(20)
13.1
(30)
8.7

(20)
13.1
(30)
17.5
(40)
21.8
(50)
26.2
(60)
8.7

(20)
13.1
(30)

44
(10)
26.2
(60)
8.7
(20)
44
(10)
8.7
(20)

4.4
(10)
8.7
(20)
4.4
(10)
4.4
(10)
8.7
(20)

K
(Kz0)

249
(300)

83
(100)
66.4
(80)
83
(100)
99.6
(120)
83
(100)
91.3
(110)
107.9
(130)
124.5
(150)
49.8
(60)

66.4
(80)

58.1
(70)

166
(200)
83
(100)
83
(100)

99.6
(120)

83
(100)

415
(50)
33.2
(40)
415
(50)

41.5
(50)

Mg

20
20
10
20
10
10
10
10
20
10

10

10
15
10
10

10

20
10
10
10

10

Netto-Nahrstoffbedarf
(kg/ha)

= Norm fiir die
vereinfachte Berechnung
der Suisse-Bilanz

N P K Mg
(P20s) (K20)

260 175 99.6 10

40)  (120)
150 131 996 20
(30)  (120)
220 131 747 10
(30) (90)
160  26.2 166 10
(60)  (200)
140 175 1328 10
(40)  (160)
250 218 1328 10
(50)  (160)
140 175 1245 10
40)  (150)
190  21.8 166 20
(50)  (200)
260 262 2075 20
(60)  (250)
130 175 996 20
40)  (120)
170 218 1245 30
(50)  (150)

50 87 664 10
(20) (80)
110 175 1245 10
40)  (150)
260 218 1411 5
(50)  (170)
140 131 1245 20
(30)  (150)
120 131 1162 10
(30)  (140)
140 175 1328 10
(40)  (160)
150 134 1245 10
(30)  (150)
210 175 1494 20
(40)  (180)

70 218 1245 30
(50)  (150)
110 87 747 10
(20) (90)
130 131 1328 20
(30)  (160)
160  17.4 166 20
(40)  (200)

90 87 58.1 10
(20) (70)
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Kultur:
Freilandgemiise

Salate, diverse
Schnittsalat
Schwarzwurzel
Zuckerhut
Zuckerhut,
Convenience

Doldenbliitler
Fenchel, Knollen-

Karotten, Pariser

Karotten, Bund-,
Frih-

Karotten, Lager-,
Verarbeitung

Karotten, Lager-.
Verarbeitung
Pastinake
Petersilie

Sellerie, Knollen-

Sellerie, Stangen-

Gansefussgewachse

Krautstiel
Randen

Spinat, nicht tber-
winternd, Aussaat
vor Mitte April, ein
Schnitt

Spinat, nicht Uber-
winternd, Aussaat
nach Mitte April, ein
Schnitt

Winterspinat, ein
Schnitt

Spinat, zwei
Schnitte

Hulsenfriichte

Bohnen, Busch-,
Handpfliick-

Bohnen,
Verarbeitung-

Erbsen,
Verarbeitung-

Erbsen, Kefen

Ertrag
kg/a

600
150
250
350

600

400

250
350
600
900
400
250
600

600

1000
600

120

120

120

200

150
90
70

100

Brutto-Nahrstoffbedarf
(kg/ha)

= Norm fiir die Berechnung
der P-, K- und Mg-
Diingung aufgrund von
Bodenanalysen

N P K Mg
(P20s) (K20)
120 218 1494 20
(50) (180)

60  13.1 83 20
(30) (100)

130 175 1245 20
(40) (150)

140 218 1494 30
(50) (180)

170 218 1494 30
(50) (180)

180 218 2324 30
(50) (280)

60 17.5 132.8 20

(40) (160)
100 218 1494 30
(50) (180)

120 262 3154 30
(60) (380)

150 305 3776 30
(70) (455)

200 52.3 340.2 35
(120) (410)

100 17.5 132.8 20

(40) (160)

210 39.3 415 40
(90) (500)

200  34.9 332 30
(80) (400)

160 34.9 249 50

(80)  (300)
150 218 1826 40
(50)  (220)

170 10.9 166 20
(25)  (200)

140 109 166 20
(25) (200)

190 10.9 166 20

(25) (200)
160 262 1992 30
(60) (240)

30 262 166 10
(60) (200)

20 175 1245 10
(40) (150)

20 240 1743 20
(55) (210)

0 218 1743 20
(50) (210)

Nahrstoffgehalt der

Ernteriickstande (kg/ha)

N

verf.

50

20

60

60

60

100

40

20

70

100

100

20

100

80

40

60

40

40

40

60

150

140

120

40

N

anr.”

10

10

10

10

20

10

10

20

20

20

20

10

10

10

10

10

10

30

20

20

P
(P205)

44
(10)
44
(10)
4.4
(10)
13.1
(30)

13.1
(30)

8.7
(20)

44
(10)
44
(10)
8.7
(20)
8.7
(20)
13.1
(30)
44
(10)
8.7
(20)
44
(10)

8.7
(20)
4.4
(10)
2.2
®)

2.2
(®)

2.2
(®)
8.7

(20)

17.5
(40)

13.1
(30)
15.3
(35)

8.7
(20)

K
(K:0)
49.8
(60)
332
(40)
415
(50)
74.7
(90)
747
(90)

83
(100)

49.8
(60)

33.2
(40)
107.9
(130)
128.6
(155)
99.6
(120)
33.2
(40)
166
(200)

83
(100)

66.4
(80)

49.8
(60)

415
(50)

415
(50)

415
(50)

49.8
(60)

107.9
(130)

99.6
(120)
1245
(150)

83
(100)

Mg

10

10
20

20

10

10

10

10

20

10

20

20

10

15

10

Netto-Nahrstoffbedarf
(kg/ha)

= Norm fiir die
vereinfachte Berechnung
der Suisse-Bilanz

N P K Mg
(P20s) (K20)
110 175 996 10
40)  (120)

60 87 498 20
(20)  (60)
120 13.1 83 10
(30)  (100)
130 87 747 10
(20) (90)
160 87 747 10
(20) (90)

160 131 149.4 20

(30)  (180)
50  13.1 83 10
(30)  (100)
100 175 1162 20
(40)  (140)
110 175 2075 20
(40)  (250)
130 21.8 249 20
(50)  (300)
180 403 2407 25
(90)  (290)
100 131 996 20
(30)  (120)
190 305 249 20
(70)  (300)
180 305 249 20
(70)  (300)

150  26.2 182.6 30

60)  (220)
140 175 1328 20
40)  (160)
160 87 1245 15
(20)  (150)

130 87 1245 15
(20)  (150)

180 8.7 124.5 15

(20)  (150)
150 175 1494 20
(40)  (180)

0 8.7 58.1 5

20)  (70)

0 44 249 5
(10)  (30)

0 87 498 5
(20) (60)

0 131 913 10
30)  (110)
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Brutto-Nahrstoffbedarf Netto-Nahrstoffbedarf
(kg/ha) (kg/ha)
= Norm fiir die Berechnung Nahrstoffgehalt der = Norm fiir die
Kultur: Ertrag der P-, K- und Mg- Ernteriicksténde (kg/ha) vereinfachte Berechnung
Freilandgemiise  kg/a Diingung aufgrund von der Suisse-Bilanz
Bodenanalysen
N P K Mg N N P K Mg N P K Mg
(P205) (K20) ver.  anr.”  (P:0s) (K20) (P20s) (K20)
Griindiingung 300 0 0 0 0 50 0 8.7 41.5 10 0 0 0 0
Leguminosen (20) (50)
Kirbisgewachse
Gurken, Essig- 300 150 21.8 207.5 30 60 10 8.7 66.4 10 140 13.1 1411 20
(50) (250) (20) (80) (30)  (170)
Melone 400 150 21.8 207.5 60 60 10 8.7 66.4 20 140 13.1 1411 40
(50) (250) (20) (80) (30) (170)
Zucchetti, Kurbis, 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 21.8 215.8 30
(50) (260) (50) (260)
Liliengewachse
Knoblauch 200 130 201 166 20 70 10 6.7 66.4 10 120 13.4 99.6 10
(45) (200) (15) (80) (30) (120)
Lauch 500 220 30.5 232.4 30 100 20 13.1 83 10 200 17.5 149.4 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, Bleich-? 50 140 13.1 107.9 20 0 0 0 0 0 140 13.1 107.9 20
(30) (130) (30) (130)
Spargel, Griin-? 25 150 13.1 91.3 20 0 0 0 0 0 150 13.1 91.3 20
(30) (110) (30)  (110)
Zwiebeln 600 130 26.2 132.8 20 0 0 0 0 0 130 26.2 132.8 20
(60) (160) (60) (160)
Verschiedene
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 17.5 157.7 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)
Krauter, Gewiirze, 500 170 30.5 257.3 45 40 10 8.7 49.8 20 160 21.8 207.5 25
gross (70) (310) (20) (60) (50)  (250)
Nusslisalat, 100 50 8.7 49.8 10 0 0 0 0 0 50 8.7 49.8 10
Feldsalat (20) (60) (20) (60)
Rhabarber 450 140 21.8 182.6 30 60 10 8.7 83 20 130 13.1 99.6 10
(50) (220) (20) (100) (30) (120)
Zuckermais 180 150 34.9 215.8 30 0 0 13.1 1328 10 150 21.8 83 20
(80) (260) (30)  (160) (50)  (100)
Mittelwert 130 19.6 153.5 25 50 10 6.5 53.9 10 120 13.1 99.6 15
Freilandgemiise*** (45) (185) (15) (65) (30) (120)

2 Ernterlickstande werden in der Regel abgefiihrt.

* In Ernteriickstanden enthaltener N steht je nach Gemiseart den Folgekulturen zu rund 80 % zur Verfiigung (= Nyerfugbar)-

** Durch potentielle N-Verluste kénnen Folgekulturen den Nyerugoar NUr zu rund 20 % nutzen (= Nanrechenbar)-

*** Die angegebenen Mittelwerte dienen lediglich zur Orientierung bei Kulturen im Freiland, in denen keine Daten zur Diingungsnorm vorliegen.

Da es sich nicht um gewichtete Mittelwerte handelt, sind diese als Leitlinie und nicht als Dlingeempfehlung zu betrachten.
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Tabelle 1b: Brutto-Nahrstoffbedarf und Netto-Nahrstoffbedarf verschiedener Gemuisekulturen im Gewéachshaus
und unter Tunnel (Neuweiler & Krauss, 2017).

Brutto-Nahrstoffbedarf

(kg/ha) = Norm fiir die Netto-Nahrstoffbedarf

Kultur: Gewachshaus- und Ertrag (kg/ha) = Norm fiir die
.. Berechnung der P-, K- und .
Hochtunnel-Gemiise kgla o vereinfachte Berechnung
Mg-Diingung aufgrund von . .
der Suisse-Bilanz
Bodenanalysen
N P K Mg N P K Mg

(P20s) (K20) (P205) (Kz0)

Aubergine, Bodenkulturen 900 200 43.6 290.5 50 200 43.6 290.5 50
(100)  (350) (100)  (350)

Bohnen, Stangen-? 500 0-40 349 149.4 30 40 34.9 149.4 30
(80) (180) (80) (180)

Endivie Herbst 450 140 21.8 149.4 30 140 21.8 149.4 30
(50) (180) (50) (180)

Gurken, Bodenkulturen, 30 Stk/m? 1500 200 43.6 249 60 200 43.6 249 60
(100)  (300) (100)  (300)

Gurken, Bodenkulturen, 50 Stk/m?2° 2500 300 65.4 332 80 300 65.4 332 80
(150) (400) (150) (400)

Kohlrabi 450 140 26.2 166 30 140 26.2 166 30
(60) (200) (60) (200)

Krautstiel 900 200 43.6 332 50 200 43.6 332 50
(100) (400) (100) (400)

Kresse® 130 20 4.4 24.9 10 20 4.4 24.9 10
(10) (30) (10) (30)

Lauch 500 160 26.2 182.6 30 160 26.2 182.6 30
(60) (220) (60) (220)

Nusslisalat, Feldsalat® 120 50 4.4 49.8 10 50 4.4 49.8 10
(10) (60) (10) (60)

Paprika Bodenkultur 600 160 21.8 207.5 30 160 21.8 207.5 30
(50) (250) (50) (250)

Petersilie 300 100 21.8 149.4 20 100 21.8 149.4 20
(50) (180) (50) (180)

Portulak 150 70 8.7 74.7 20 70 8.7 74.7 20
(20) (90) (20) (90)

Radies, 20 Bund/m?? 400 60 13.1 83 20 60 13.1 83 20
(30) (100) (30) (100)

Rettich 18 Stk/m? 600 90 21.8 166 30 90 21.8 166 30
(50) (200) (50) (200)

Rucola, ein Schnitt 200 150 13.1 124.5 10 150 13.1 124.5 10
(30) (150) (30) (150)

Rucola, zwei Schnitte 300 210 17.5 149.4 20 210 17.5 149.4 20
(40) (180) (40) (180)

Kopfsalat, Eisberg, Lollo 400 80 131 116.2 20 80 131 116.2 20
(30) (140) (30) (140)

Schnittlauch (eine Kultur)® 300 100 17.5 149.4 30 100 17.5 149.4 30
(40) (180) (40) (180)

Schnittsalat 150 50 4.4 41.5 10 50 4.4 41.5 10
(10) (50) (10) (50)

Sellerie, Suppen-, 40 Stk/m? 600 120 30.5 182.6 30 120 30.5 182.6 30
(70) (220) (70) (220)

Spinat 120 100 131 116.2 20 100 13.1 116.2 20
(30) (140) (30) (140)

Tomaten, Bodenkultur 1200 170 34.9 282.2 60 170 34.9 282.2 60
(80) (340) (80) (340)

Tomaten, Bodenkultur 1800 250 43.6 415 80 250 43.6 415 80
(100)  (500) (100)  (500)

Tomaten, Bodenkultur 2400 330 69.8 564.4 120 330 69.8 564.4 120
(160)  (680) (160)  (680)

Tomaten, Bodenkultur 3000 400 87.3 705.4 150 400 87.3 705.4 150
(200)  (850) (200)  (850)

Zucchetti, Patisson 600 160 13.1 124.5 10 160 13.1 124.5 10
(30) (150) (30) (150)
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Brutto-Nahrstoffbedarf

(kg/ha) = Norm fiir die Netto-Nahrstoffbedarf

Kultur: Gewachshaus- und Ertrag (kg/ha) = Norm fiir die
.. Berechnung der P-, K- und o
Hochtunnel-Gemiise kgla . vereinfachte Berechnung
Mg-Diingung aufgrund von . .
der Suisse-Bilanz
Bodenanalysen
N P K Mg N P K Mg
(P20s) (K20) (P20s) (K20)
Mittelwert Gewachshaus* 130 26.2 182.6 35 130 26.2 182.6 35
(60) (220) (60) (220)

@ Auf eine Stickstoffdlingung kann nach Vorkulturen mit hoher N-Nachlieferung ganz verzichtet werden.

®Bei héheren Ertragen proportional héhere Diingung.

¢ Schnittlauch-Treiberei ohne zusatzliche Nahrstoffe.

* Die angegebenen Mittelwerte dienen lediglich zur Orientierung bei Kulturen im Gewachshaus und unter Tunnel, in denen keine Daten zur
Diingungsnorm vorliegen. Da es sich nicht um gewichtete Mittelwerte handelt, sind diese als Leitlinie und nicht als Diingeempfehlung zu

betrachten.

Im Gewachshaus- bzw. Tunnelanbau findet Gblicherweise keine Einarbeitung der Ernteriickstande statt, weshalb
keine Rickgewinnung von Nahrstoffen erfolgt. Daher gleicht hier der Netto-Nahrstoffbedarf dem Brutto-
Nahrstoffbedarf. Einzig beim Anbau von Leguminosen (z.B. Stangenbohnen) kénnen durch die N-Fixierung 40 kg
N/ha in der Suisse-Bilanz angerechnet werden.

3 Gezielte Stickstoffdungung

Im Gegensatz zu Ackerkulturen findet die Ernte bei vielen Gemisearten pflanzenphysiologisch betrachtet in friihen
Entwicklungsstadien, weit vor der eigentlichen «Abreifung» der Kultur, statt. Insbesondere Blattgemiise befindet sich
zum Zeitpunkt der Ernte noch im Wachstum und ist daher bis zur Ernte auf eine bedarfsgerechte N-Versorgung
angewiesen.

3.1 Optimierung der N-Effizienz

Werden nahrstoffbedlrftige Gemisekulturen bedarfsgerecht gediingt, bleiben bei Kulturende je nach Gemuseart
mittlere bis hohe Restmengen an Stickstoff im Wurzelraum zurtick. Bei einigen Gemisekulturen enthalten zudem
die auf dem Feld belassenen Erntertickstande beachtliche N-Mengen, die in Folge freigesetzt und pflanzenverfiigbar
werden (Spiess et al., 2022). Die Nachlieferung von N aus der Vorkultur ist dabei stark abhangig von der Art und
Menge der Erntereste, die auf dem Feld verbleiben (z.B. Blumenkohl 77-90 kg N/ha — Mineralisierungsdauer:
10 Wochen oder Kopfsalat 9 kg N/ha — Mineralisierungsdauer: 4 Wochen) sowie von der Art der Einarbeitung und
von den Witterungsbedingungen. Abhangig von den vorherrschenden Bedingungen kénnen 20 % bis 70 % des N
aus den Ernteriickstanden der Folgekultur angerechnet werden (Feller et al., 2011; Neuweiler & Krauss, 2017). Unter
guten Bedingungen (Boden nicht vernasst oder verdichtet) kdnnen zwischen Mai und September ca. 50 % der
gesamten N-Menge aus den Ernteresten angerechnet werden. Bei sehr guten Bedingungen (flaches Einarbeiten der
Erntereste, warm-feuchte Witterung) kénnen bis zu 70 % angerechnet werden.

Sobald der Boden sich erwarmt, ist auch die Mineralisierung von organischer Bodensubstanz eine nicht zu
unterschatzende N-Quelle. Wahrend sich bei den ersten Kulturen im Frihjahr der im Boden vorhandene und
verfigbare Stickstoff in Grenzen halt, stehen nachfolgenden Gemisesatzen von den Vorkulturen und durch die
angestiegenen Bodentemperaturen beschleunigte Mineralisierung deutlich héhere N-Mengen zur Verfligung. Diese
kénnen von den sich entwickelnden Gemiusepflanzen ebenso gut aufgenommen und verwertet werden wie frisch
verabreichter Dlngerstickstoff. Durch das Einbeziehen von N-Mengen aus der Bodenmineralisierung in die
Diingeberechnung ist je nach Kultur eine Reduktion der Diingemenge um bis zu 15 % mdglich (Baumgarten, 2008).

Im warmen, aktiven Boden ist die Nmin-Methode fiir die Bestimmung des verfiigbaren Stickstoffs sehr aufschlussreich.
Verschiedene im Rahmen von Gemusebaufruchtfolgen durchgefihrte Nmin-Untersuchungen ergaben, dass bei
Sommerkulturen der im Boden bereits vorhandene mineralische Stickstoff einen grossen Teil des Bedarfs decken
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kann. Andere pflanzenbasierte Messmethoden, wie die Pflanzensaftanalyse auf Nitrat, kdnnen ebenfalls wertvolle
Hinweise zum N-Versorgungszustand der Kulturen liefern. Bisher werden sie aber im Schweizer Gemuisebau nur
vereinzelt angewendet.

3.2 Bemessung der N-Diingung nach der Nmin-Analyse

Die N-Bedarfszahlen der verschiedenen Gemiusekulturen sind in Tabelle 1a und 1b zusammengestellt. Gemiise-
produzentinnen und -produzenten, die bei der N-Dingung die im Boden bereits vorhandene Menge an verfligbarem
N beriicksichtigen, stitzen sich auf Nmin-Analysen (Agroscope, 2020d, 2020b) als wertvolles Hilfsmittel ab (Tabelle 2a
& 2b). Dabei wird der zu einem bestimmten Zeitpunkt im Boden vorliegende, pflanzenverfiigbare Stickstoff erfasst
(Wonneberger et al., 2004).

Optimal ist eine Probenahme unmittelbar vor dem Auspflanzen bzw. der Aussaat sowie vor dem jeweiligen
Kopfdiingungstermin (Baumgarten, 2008). Die Entnahmetiefe der Proben (Tabelle 2a & 2b) richtet sich nach der
artspezifischen Wurzeltiefe der jeweiligen Kultur (Gysi et al., 1997; Zemek et al., 2020). Bei Gemusearten mit einer
raumlich begrenzten, flachen Durchwurzelung wird nur die obere Bodenschicht zwischen 0 und 30 cm berlicksichtigt,
bei solchen mit einem ausgedehnten, bis in tiefere Bodenschichten vordringenden Wurzelwerk werden in der
Bodenschicht zwischen 0 und 60 oder 0 und 90 cm Proben entnommen (Tabelle 2a & 2b). Bei sehr steinigen Béden
kann die Beprobung auf 90 cm einen grossen Aufwand darstellen. Empirische Erfahrungen zeigen, dass die
Verringerung der Beprobungstiefe um 30 cm die Schatzung des N-Bedarfs oft nur gering beeinflusst (Zemek et al.,
2020). Fir eine reprasentative Mischprobe werden mindestens zwolf Proben diagonal Gber eine Parzelle verteilt
entnommen und gemischt. Fir eine korrekte Beurteilung der Bodenparameter sollte der Feuchtigkeitszustand des
Bodens zum Zeitpunkt der Probenahme Pflugarbeit zulassen (Baumgarten, 2008).

Die Nmin-Methode ist nur dann ausreichend aussagekraftig, wenn die Probenahme und die letzte N-Gabe mindestens
vier Wochen, bzw. drei Monate nach organischer Dingung, auseinanderliegen (Baumgarten, 2008). Da durch
Bodenbearbeitung die Mineralisierung der organischen Substanz angeregt und damit Stickstoff mobilisiert wird, sollte
die Probenahme nicht direkt nach der Bearbeitung erfolgen (Baumgarten, 2008). Zum Brechen von Arbeitsspitzen
und Gewahrleistung einer optimalen Probenahme wird diese heute oft durch spezialisierte Lohnunternehmer
maschinell durchgefihrt.

Eine Erwdrmung der entnommenen Nmin-Proben muss bereits im Feld verhindert werden, indem die beftllten
Probebeutel in einer Kihlbox zwischengelagert und gekihlt versendet werden. Entsprechendes Material zum
Versand wird heute i.d.R. von den anbietenden Laboren bereitgestellt. Kénnen die entnommenen Bodenproben nicht
direkt ins Analyselabor geliefert werden, sollten sie tiefgefroren werden, um die Fortsetzung der N-Mineralisierung
im Probenbeutel zu unterbinden.

Anhand des Analyseresultates wird die im Wurzelraum vorliegende Menge an pflanzenverfligbarem Stickstoff
(kg N/ha) zum Zeitpunkt der Probenahme ermittelt (Agroscope, 2020b). Dieser Nmin-Wert wird dem Sollwert fur das
aktuelle Entwicklungsstadium der betreffenden Kultur (Tabelle 2a & 2b) gegenibergestellt, um die noch zu diingende
N-Menge zu ermitteln (= Differenz). Die Nmin-Analyse ist eine Momentaufnahme und Iasst keine sichere Aussage
betreffend der im weiteren Kulturverlauf zu erwartenden N-Mineralisierung zu.

N-Gabe (kg N/ha) = Nmin-Sollwert — Nmin-Gehalt des Bodens

Die aufgrund von Nmin-Proben bemessene N-Gabe ist in die Suisse-Bilanz bzw. den Diingungsplan einzutragen.
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Tabelle 2a: Stickstoffdiingung nach Nmin-Analysen im Freilandanbau. Die empfohlenen Nmin-Analysetermine sind
grau hinterlegt.

Nmin-Sollwert (kg N/ha)

Zu beachten: Nmin-Analysen friihestens vier

o
£ S Wochen nach der letzten Diingung
S
] o5
T ©
Kultur Freilandgemiise § o 7
%9
£ °Z
© s c
o ° 5=
o @ T £
b= ; o & Kulturwoche
1T} P4 mzZ
kgla kgN/ha cm 0’ 2 4 6 8 10 12
Kreuzbliitler
Blumenkohl 350 300 60 140 330 270 180 140 100 70
Bodenkohlrabi 400 160 60 - 190 170 120 80 50 30
Broccoli 180 250 60 140 280 220 160 110 60 -
Chinakohl, gesat 600 180 60 - 230 190 120 80 50 -
Chinakohl, gesetzt 600 180 60 110 200 150 80 50 - -
Cima di rapa 400 170 60 180 160 140 120 100 80 60
Federkohl 300 270 60 110 290 220 150 70 50 -
Kabis, Friihanbau, Vlies 300 160 60 120 190 150 100 60 50 50
(90)
Kabis, Lager- 500 220 60 140 240 190 130 60 50 50
(90)
Kabis, Einschneide- 800 300 60 150 320 260 160 100 50 50
(90)
Kohlrabi 300 140 30 80 170 120 60 40 40 -
Kohlrabi, Verarbeitung 450 180 30 90 200 150 80 50 40 -
Radies, 10 Bund/m? 300 50 30 90 90 40 40 - - -
Rettich, 8-9 Stk/m? 400 120 30 - 150 120 80 40 - -
(60)
Rosenkonhl 250 300 60 140 320 250 180 100 50 50
(90)
Rlben, Herbst-, Mai- 400 150 60 90 180 130 70 40 40 -
Wirz, leicht 300 140 60 160 140 130 110 80 50 -
(90)
Wirz, schwer 400 170 60 180 160 140 120 100 80 60
(90)
Rucola, ein Schnitt 200 150 30 100 160 150 120 90 70 50
Rucola, zwei Schnitte 300 210 30 100 160 150 120 120 80 50
Korbblitler
Chicorée, Wurzelanbau 400 80 60 - - 80 80 50 50 -
(90)
Cicorino rosso, Radicchio, gesat 160 120 60 - 160 130 100 80 60 40
Cicorino rosso, Radicchio, gesetzt 160 120 30 80 140 110 80 40 - -
Endivie, gesat 350 140 60 - 180 160 130 100 70 40
Endivie, gesat 600 180 60 - 220 200 160 120 80 50
Endivie, gesetzt 350 140 30 80 170 140 110 80 40 -
Endivie, gesetzt 600 180 30 100 190 160 130 100 50 -
Salate, diverse 350 100 30 100 130 70 40 40 - -
Salate, diverse 600 120 30 100 130 70 40 40 - -
(60)
Schnittsalat 150 60 30 50 80 70 50 30 - -
Schwarzwurzel 250 130 60 - 170 170 160 160 150 140
(90)
Zuckerhut, gesat 350 140 60 - 180 160 130 100 70 40
Zuckerhut, gesetzt 350 140 30 80 170 150 120 90 60 40
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Kultur Freilandgemiise

Zuckerhut, gesetzt
Doldenbliitler

Fenchel, Knollen-, gesat
Fenchel, Knollen-, gesetzt
Karotten, Pariser

Karotten, Bund, Friih-
Karotten, Lager-, Verarbeitung

Karotten, Lager-, Verarbeitung

Pastinake

Petersilie, gesat
Petersilie, gesetzt
Petersilie, Winter-
Sellerie, Knollen-
Sellerie, Stangen-
Giansefussgewachse
Krautstiel, gesat
Krautstiel, gesetzt
Randen

Spinat, nicht Gberwinternd, Aussaat
vor Mitte April,
ein Schnitt

Spinat, nicht Gberwinternd, Aussaat
nach Mitte April,
ein Schnitt

Winterspinat, ein Schnitt
Spinat, zwei Schnitte
Hiilsenfriichte

Bohnen, Busch-, Handpfllick-

Bohnen, Verarbeitung-
Erbsen,

Verarbeitung-

Erbsen, Kefen

Ertrag

kg/a
600

400
400
250
350
600

900

400
250
250
150
600
600

1000
1000
600
120

120

120
200

150
90
70

100

N-Bedarf gesamt

kg N/ha

170

180
160
60
100
120

150

200
100
100
100
200
210

160
160
150
170

140

190
160

Bodentiefe? der
Nmin-Untersuchung

(2]
S 3

60
30
60
60

60
(90)

60
(90)

60
60
30
30
60
60

60
60
60
30

30

30
30

30
(60)

30
(60)

60

60

Nmin-Sollwert (kg N/ha)

Zu beachten: Nmin-Analysen friihestens vier
Wochen nach der letzten Diingung

Kulturwoche

o’ 2 4 6 8 10 12
100 190 170 140 110 70 40

— 200 190 160 130 90 40

80 180 150 120 80 40 -
= 90 90 70 50 30 30
- - 130 120 80 40 30
— 150 150 100 50 30 30
- 180 170 120 70 30 30
- 230 220 170 120 80 50
= = = 150 140 130 120

60 150 140 130 120 110 100

60 120 110 100 90 F 100

100 190 180 170 120 100 80
100 230 200 160 130 100 40

— 200 190 170 140 120 100

70 180 170 150 130 110 100
- - 180 160 140 120 100
- 160 150 110 50 = =

- 160 150 110 50 = =

= 1603 150 110 50 = =
- 160 150 110 110 110 50

30 30 30 30 30 - -
30 30 30 30 30 - -
= 30 30 30 30 30 30
— 30 30 30 30 30 -
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Kultur Freilandgemiise

Kiirbisgewéachse
Gurken, Essig-

Melone

Zucchetti, Kirbis, Patisson
Nachtschattengewéachse
Aubergine

Tomate

Liliengewachse
Knoblauch

Lauch, gesat

Lauch, gesetzt

Lauch, Winter-
Schnittlauch, gesat
Schnittlauch, gesetzt
Spargel, Bleich-

Spargel, Griin-

Zwiebeln, gesat
Zwiebeln, gesteckt
Zwiebeln, Winter-
Verschiedene

Krauter, Gewdrze, klein
Krauter, Gewirze, mittel

Krauter, Gewdrze, mittel bis gross

Krauter, Gewlirze, gross
Nsslisalat, Feldsalat
Rhabarber

Zuckermais

— keine Nmis-Analyse und keine Diingung zu diesem Zeitpunkt.

Ertrag

kg/a

300
400
500

400
800

200
500
500
200
300
300
50

25

600
600
300

50
150
300
500
100
450

180

F Nmin-Wert im Frihjahr bei Vegetationsbeginn.

N-Bedarf gesamt

kg N/ha

150
150
150

190
130

130
220
220
170
180
180
140

150

130
130
120

40
70
120
170
50
140

150

Bodentiefe? der
Nmin-Untersuchung

(2]
S 3

D W
o O

60
60

(90)

30
30
30
60
30

60
(90)

60
(90)

Nmin-Sollwert (kg N/ha)

Zu beachten: Nmin-Analysen friihestens vier
Wochen nach der letzten Diingung

Kulturwoche

o’ 2 4 6 8 10 12
100 180 160 130 100 70 50
100 180 160 130 100 70 50
100 180 140 120 100 80 50
100 230 200 160 100 70 50
100 140 120 100 80 80 50
= 80 70 60 50 F 110

- - - 260 220 180 150
130 250 210 170 140 120 100
100 170 160 150 120 F 120

- 240 240 220 200 180 150
90 220 200 180 160 140 120

E 170 170 170 170 170 170

E 180 180 180 180 130 100

— — 180 150 120 100 100
- 170 140 110 70 50 =

-~ 80 70 60 50 F 100
80 80 70 60 50 40 30
90 120 110 2 70 50 30
100 200 180 160 110 70 30
120 200 180 160 110 70 30

= = 80 70 50 30 30
— E 170 — - - -
100 190 180 150 110 80 50

E Nnmin-Wert nach der Ernte; Diingung in zwei Gaben aufteilen. Keine N-Diingung nach Ende Juli. Bei Rhabarber und Griinspargel zusatzlich eine

Teilgabe vor Erntebeginn.

"Der Nmin-Sollwert zu Kulturbeginn zeigt einen bis zur ersten Kopfdiingung ausreichenden Gehalt an.

Nmin-Bodenanalysen bei Kulturbeginn sollten nur in einer Tiefe von 0—-30 cm durchgefiihrt werden.

2Liegt bei einer vorgegebenen Npi,-Untersuchungstiefe von 0-60 cm nur eine Bodenprobe in 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. Die in Klammern angegeben Werte beziehen sich auf

Probenahmetiefen aus dem angrenzenden Ausland (Zemek et al., 2020). Je nach Bodenart kann eine tiefere Probenahme zu einer genaueren

Schatzung des N-Bedarfs der entsprechenden Kultur beitragen.

3Wochen nach Wachstumsbeginn im Friihjahr.
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Tabelle 2b: Stickstoffdiingung nach Nmin-Analysen im Gewachshaus und unter Hochtunnel. Die empfohlenen Nmin-
Analysetermine sind grau hinterlegt.

Nmin-Sollwert (kg N/ha)

Zu beachten: Nni,-Analysen friihestens vier Wochen nach der

- 2  letzten Diingung
£ 52
Kultur Gewachshausgemiise H T 8
() o~
und Hochtunnel o o2
= 22
© s c
= S $2  Kulturwoche
= T £
£ Q o £
w =z mZ
kg/a kg Cm o' 2 4 6 8 10 12
N/ha
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 Stk/m? 1500 200 60 180 170 160 150 140 120 50
Gurken, 50 Stk/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
Nsslisalat, Feldsalat, gesat 140 50 30 30 30 30 30 30 30 —
Nsslisalat, 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 Stk/m? 600 90 30 130 120 100 80 60 40 -
Rucola, Portulak, ein Schnitt 200 150 30 100 160 150 120 90 70 50
Rucola, Portulak, 300 210 30 100 160 150 120 120 80 50
zwei Schnitte
Kopfsalat, Eisberg, 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 Stk/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 Nmis-Analyse und keine Diingung zu diesem Zeitpunkt.
"Der Nmin-Sollwert zu Kulturbeginn zeigt einen bis zur ersten Kopfdiingung ausreichenden Gehalt an.
Nmin-Bodenanalysen bei Kulturbeginn sollten nur in einer Tiefe von 0-30 cm durchgefiihrt werden.
2Liegt bei einer vorgegebenen Npi,-Untersuchungstiefe von 0-60 cm nur eine Bodenprobe in 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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Fir eine optimale Nutzung des Dilingers durch die Pflanze empfiehlt es sich, die Diingermenge bei kurzfristig und
mittelfristig wirksamen Diingern in mehreren Teilgaben zu applizieren. Dadurch werden Verlagerungen von Nitrat in
tiefere, fur die Pflanze nicht nutzbare, Bodenschichten vermieden und die Dingung kann der Kulturentwicklung
angepasst werden (Lindemann-Zutz et al., 2021). Der Stickstoffbedarf ist abhangig von der Gemiseart, dem
angestrebten Ertrag sowie dem Entwicklungsstadium der Pflanze und verschiedenen Standortfaktoren. Eine
gemiseartspezifische Ubersicht Giber den N-Bedarf wahrend der Kulturdauer ist in Feller et al. (2011) aufgefiihrt.
Durch die Bertlicksichtigung von N-Bedarf und Bodenvorrat kann das kulturbegleitende Nmin-Sollwerte(KNS)-System
(Lorenz, 1989) angewendet werden, um die N-Diungung flexibel anzupassen. Eine Aufteilung in Grund- und
Kopfdiingung kann zudem helfen, Faulnis, Schossen und zu hohe Nitratwerte in der Pflanze zu vermeiden.

Erinnerung: Im Gemiisebau sind gemass den Vorgaben des Labels SUISSE GARANTIE und des Vereins
SwissGAP keine Einzelgaben von Stickstoff tiber 60 kg Nitrat-N pro ha erlaubt.

Die Produktionsanforderungen und zulassigen Dingehéchstmengen fiir Einzelgaben anderer Label kénnen ggf.
abweichen und sollten entsprechend beachtet werden. Weitere Informationen sind in der Broschiire «Nahrstoffe und
Verwendung von Diingern in der Landwirtschaft» verfiigbar (BAFU & BLW, 2012).

3.3 N-Diingung unter Berlicksichtigung der Pflanzensaftanalyse

Die Pflanzensaftanalyse auf Nitrat kann hilfreich sein, um den aktuellen Versorgungszustand einer Kultur mit
Stickstoff zu beurteilen. Diese Methode ermdglicht eine kurzfristige Entscheidung, ob und in welcher
Grossenordnung eine Kopfdiingung erfolgen soll. Dafiir werden die gemessenen Nitratgehalte in ppm (mg / kg Nitrat
pro kg Frischmasse) mit dem entsprechenden Sollwert der Kultur verglichen (Neuweiler, 2011). Wird der Sollwert
um 500—1000 ppm unterschritten, erfolgt eine Kopfdiingung von ca. 30 kg N/ha, bei einer Unterschreitung von mehr
als 1000 ppm werden ca. 60 kg N/ha gediingt (Neuweiler, 2011). Die Methode wird im Rahmen von Diingeversuchen
evaluiert und mit Ergebnissen aus dem Ausland verglichen, um zukilnftig eine genauere Anpassung an die
Kulturfihrung zu erméglichen.

3.4 N-Dungung unter Berlicksichtigung digitaler Messmethoden

Die Nmin-Analyse von Bodenproben ist geeignet, um Aussagen Uber die Nahrstoffversorgung des Bodens zum
Zeitpunkt der Probennahme zu treffen. Da die Beprobung und anschliessende Analyse zeitaufwendig sind, ist diese
Methode aber oft nicht geeignet, um kurzfristige Diingeentscheidungen zu treffen oder raumliche Variabilitat zu
berucksichtigen. Die im Vergleich schneller durchfihrbare Pflanzensaftanalyse gibt Hinweise Uber den Versorgungs-
zustand der Pflanze, aber nicht Gber das N-Reservoir im Boden. Digitale, sensorgestitzte Messmethoden bieten
eine Entscheidungshilfe, die diese Licke moglicherweise in Zukunft schliessen kann. Durch verschiedene Methoden
kénnen der Ist-Zustand der Nahrstoffe im Boden und/oder in der Pflanze in Echtzeit erhoben und Dingemassnahmen
kurzfristiger und raumlich variabel geplant und durchgefihrt werden.

Aufgrund der Vielfaltigkeit der Kulturen im Gemisebau wurden bisher wenige Erfahrungen mit sensorgestitzten
Messmethoden gemacht. Ergebnisse aus dem Ackerbau zeigen aber, dass eine standortangepasste Dingung
aufgrund sensorgestiitzter Daten die N-Uberschiisse bei gleichbleibendem Ertrag reduzieren kann (Grossrieder et
al., 2022). Um zuverlassige Ergebnisse zu produzieren und die Einfuhrung in die Praxis zu erleichtern, werden
sensorgestitzte Messmethoden sténdig verbessert und Untersuchungen zur Anwendung und Genauigkeit im
Vergleich zur Nmin-Methode durchgefuihrt. Aktuell (Stand: Juni 2023) gibt es fur den GemUsebau noch keine digitale,
sensorgestitzte Methode, die ausreichend validiert ist, um Dingeempfehlungen fiir die Praxis bereitzustellen.

3.5 Konservierung von Reststickstoff im Herbst

Wird der bereits vorhandene, verfligbare Stickstoff im Boden bei der Bemessung der N-Dingung von Folgekulturen
nicht berlcksichtigt, so bleibt er ungenutzt zurtick und wird i.d.R. spatestens wahrend der vegetationsfreien Zeit im
Winter ausgewaschen. In dieser Hinsicht am starksten gefahrdet sind Reststickstoffmengen von N-bediirftigen
BlattgemuUse- oder Kohlkulturen (z.B. Salate, Spinat, Blumenkohl, Broccoli), die erst im Spatsommer und Herbst
abgeerntet werden und auf die keine Nachkulturen mehr folgen.
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Wo Gemisebestande ausreichend friih geerntet werden, lasst sich die Verlagerung von Nitrat am wirksamsten durch
die Einsaat von sich rasch entwickelnden Grindungungskulturen vermindern. Daflr eignen sich insbesondere
spatsaatvertragliche Mischungen oder Getreidearten wie Hafer als stickstoffzehrende Begriinungsarten, da diese im
Winter abfrieren und zu Beginn der Vegetationsphase in den Boden eingearbeitet werden kénnen, um so den
Stickstoff zu mobilisieren. Bei spat raumenden Kulturen, die keinen Zwischenfruchtanbau zulassen, muss vermehrt
auf das Management von Erntertickstdnden geachtet werden. Rustabfalle aus der Verarbeitung sollten nicht direkt
wieder auf die Felder ausgebracht, sondern idealerweise anderweitig verwendet, z.B. kompostiert oder in
Biogasanlagen vergoren, werden. Dies gilt insbesondere fiir Regionen mit Nitratproblemen im Grundwasser.

4 Schwefeldungung

Durch die Einfuihrung der verbindlichen Rauchgasentschwefelung entfiel der Eintrag von Schwefel aus der Luft, durch
den der Schwefelbedarf der meisten Gemisekulturen gedeckt werden konnte. Da diese Schwefelquelle zunehmend
versiegt (Flisch et al., 2009), gewinnt der in der organischen Substanz der Béden gebundene Schwefel und die S-
Dingung im Hinblick auf die Schwefelversorgung der Kulturpflanzen an Bedeutung. Humusreiche Béden sowie
Flachen auf denen regelmassig Hofdinger und Komposte ausgebracht werden, haben ein erhohtes
Nachlieferungsvermdgen fur pflanzenverfugbaren Schwefel. Zu beachten ist, dass die Nahrstoffe nur langsam
freigesetzt werden und der Kultur im Anwendungsjahr nur zu ca. 5—10 % zur Verfiigung stehen (Becker et al., 2016).
Bei der Mineralisierung von organischer Substanz wird neben Stickstoff und Phosphor auch Schwefel in Form von
Sulfat freigesetzt.

4.1 Schwefelmangel

Schwefel ist an verschiedenen Stoffwechselprozessen, unter anderem auch am Aufbau von Blattgrin, beteiligt.
Ausserdem ist Schwefel ein Baustein von verschiedenen wichtigen Aminosauren und anderen Pflanzeninhaltsstoffen
wie Glucosinolaten (Bergmann, 1993). Letztere sind bei Kohlarten und anderen Vertretern aus der Familie der
Kreuzblitler wichtige Geschmackskomponenten. Bei Gemusearten wie Zwiebeln, Knoblauch, Lauch und Spargel
bestimmen ebenfalls schwefelhaltige Inhaltsstoffe den Geschmack und die Scharfe des Ernteproduktes
massgeblich.

4.2 Schwefelbedarf von Gemiusekulturen

Mit einem Schwefelentzug von bis zu 80 kg S/ha sind Kulturarten aus der Familie der Kreuzblutler (Kohlarten, Radies
und Rettich, Rucola, Meerrettich) mit Abstand am schwefelbedurftigsten. Ebenfalls einen erhdhten Schwefelbedarf
weisen Liliengewachse (Zwiebeln, Knoblauch, Lauch) und Leguminosen (Bohnen, Erbsen) auf. Einen
vergleichsweise geringen Schwefelbedarf haben Salate aus der Familie der Korbblutler (Bergmann, 1993; Flisch et
al., 2017).

Frihsatze stellen allgemein hdhere Anspriiche an die Schwefelversorgung als Sommer- und Herbstkulturen. In
Gebieten mit einer mittleren bis hohen Niederschlagshaufigkeit wird ein grosser Teil des im Spatherbstim Oberboden
noch vorhandenen pflanzenverfligbaren Sulfates wahrend der Vegetationsruhe in tiefere Bodenschichten verlagert.
Dort kann es von den Wurzeln der meisten Gemisearten im folgenden Frihjahr nicht mehr aufgenommen werden.
Bei den zu Vegetationsbeginn noch tiefen Bodentemperaturen setzt die Mobilisierung von Schwefel aus der
organischen Substanz erst verzdgert ein. Engpasse in der Schwefelversorgung entstehen daher bei Gemusearten
mit einem mittleren bis hohen Schwefelbedarf hauptsachlich im Fruhjahr. Besonders gefdhrdet sind verfrihte
Kulturen unter Flachabdeckung.

Mangelsymptome treten im Friihjahr bei Gberwinternden Gemisearten wie Winterblumenkohl, Winterzwiebeln und
Knoblauch besonders ausgepragt auf. Spinat ist absolut betrachtet nur méassig schwefelbedurftig. Dennoch werden
bei Uberwintertem Spinat im Friihjahr nicht selten auffallige Chlorosen beobachtet (Reif et al., 2012). Das im Vorjahr
bei der Grunddiingung ausgebrachte Sulfat steht den tUberwinterten Kulturen im Frihjahr kaum mehr zur Verfiigung,
daher sollten vor dem Wachstumsbeginn erneut schwefelhaltige Dingemittel eingesetzt werden.
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4.3 Einsatz von schwefelhaltigen Dingern

Verschiedene im Friihanbau von schwefelbediirftigen Gemisearten durchgefiihrte Versuche von Agroscope zeigen,
dass Schwefelmangel durch den Einsatz der Hauptnahrstoffe P, K und Mg in Form von sulfathaltigen Dingern
(Superphosphat, Kaliumsulfat, Magnesiumsulfat etc. (siehe GRUD 2017, Modul «Eigenschaften und Anwendung
von Diingerny», Kapitel 4.2, Richner et al., 2017) vollstédndig verhindert werden kann. Als schwefelhaltige N-Diinger
eignen sich ausserdem Ammonsulfat sowie ENTEC®-Diinger zur Vorbeugung gegen Schwefelmangel.

In Versuchen zur Schwefelversorgung bei Frihkohlrabi lag die Ausbeute der mit Laub vermarktungsfahigen Knollen
bei schwefelhaltiger Grunddiingung um bis zu 85 % hdher als bei schwefelfreier Diingung. Dabei erwiesen sich bei
dieser schwefelbediirftigen Kohlart gediingte Schwefelmengen von 75 kg S/ha als ausreichend (Neuweiler, 2013).
Wird der Bedarf an P, K und Mg in Form von sulfathaltigen Dingern verabreicht, so kann der Schwefelbedarf selbst
bei anspruchsvollen Kohlarten vollumfanglich gedeckt werden. Bei Winterspinat lassen sich qualitdtsmindernde
Chlorosen in der Regel mit Schwefelgaben vor dem Vegetationsbeginn im Friihjahr in der Héhe von 10 kg S/ha
vollstandig verhindern.

5 Bedeutung der Versorgung mit Spurenelementen

Auf Boden, die von Natur aus arm an Spurenelementen sind oder in denen einzelne Spurenelemente aufgrund eines
im basischen oder sauren Bereich liegenden pH-Wertes massig verfligbar sind, missen Spurenelemente gezielt
eingesetzt werden (Tabelle 3). Dabei ist zu beachten, dass bei ungtinstigen pH-Werten ein grosser Teil der ber den
Boden gediingten Spurenelemente rasch wieder festgelegt wird und daher den Pflanzen nur sehr begrenzt zur
Verfligung steht (Schachtschabel et al., 1984). In sauren Bdden ist durch die Verwendung kalkhaltiger Diinger oder
eine Aufkalkung eine mittelfristige und nachhaltige Verbesserung der Nahrstoffverfiigbarkeit méglich (siehe GRUD
2017, Modul «Bodeneigenschaften und Bodenanalysen», Kapitel 5, Flisch et al., 2017).

Eine bessere Pflanzenverfigbarkeit weisen in der Chelatform eingesetzte Fe-, Mn- und Zn-Dinger auf. Bei
Chelatdiingern sind die in lonen-Form vorliegenden Spurenelemente von einer organischen «Umhiillung» (= Chelat)
eingeschlossen (Odet et al., 1982). Diese verhindert die Festlegung des betreffenden Spurenelementes an der
Bodensubstanz. Bei hohen pH-Werten im Boden sind ausreichend stabile Chelatformen verhaltnismassig teuer. lhre
Anwendung lohnt sich aus 6konomischer Sicht nur bei Gemiisekulturen mit mittlerer bis hoher Wertschopfung.

Haufig ist die Anwendung von Spurenelementen lber das Blatt die wirksamste Massnahme, um Mangelsituationen
kurzfristig zu beheben. Bei Spurenelementen ist die Spanne zwischen Mangel und Uberversorgung sehr eng (Trott,
2007). Eine ungezielte Anwendung von spurenelementhaltigen Diingern kann leicht zu einer Uberschusssituation
verbunden mit Kulturschaden fiihren. Daher sind die Anwendungshinweise der Hersteller bei der Bemessung von
Spurenelementdingern zu beachten.
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Tabelle 3: Ubersicht zur Bedeutung und zum Einsatz von Spurenelementen im Gemiisebau.

Element

Eisen
(Fe)

Mangan (Mn)

Bor

(B)

Zink
(Zn)

Molybdan
(Mo)

Kulturen mit erh6hten Anspriichen

Diverse Frihkulturen auf schweren,
zeitweilig zur Vernassung neigenden,
basischen Béden

Zwiebeln, Kartoffeln, Bohnen, Gurken,
Spinat, Salate auf basischen Béden

Randen, Spinat, Mangold,
Knollensellerie, Blumenkohl, Broccoli,
Kohlrabi auf basischen Boden bei
Trockenheit

Am empfindlichsten auf Zinkmangel
reagieren, Bohnen, Zwiebeln und
Spinat.

Eine typische Zeigerkultur fir
Molybdanmangel ist Blumenkohl. Mo-
Mangel kann vereinzelt auch bei
anderen Kohlarten wie Kohlrabi
auftreten. Er tritt hauptsachlich unter
sauren Bodenbedingungen auf.

Haufige Anwendungs-
formen

Eisensulfat,
Eisenchelat

Mangansulfat,
Manganchelat

Borax,
Borsaure

Zinksulfat, Zinkchelat

Natrium- und
Ammoniummolybdat

Anwendungshinweise

Bei pH-Werten im basischen Bereich
ist die Wirkung von Eisensulfat Gber
den Boden stark eingeschrankt.

Bei pH-Werten im neutralen bis basi-
schen Bereich zeigt die Boden-
diingung mit Mangansulfat wenig
Wirkung.

Bei pH-Werten im sauren Bereich ist
die Verfugbarkeit von Mangan
dagegen deutlich erhéht, so dass in
schweren Béden mit hohen Mangan-
reserven Mangantoxizitat auftreten
kann. Staunasse fordert die Léslich-
keit von Mangan zusatzlich.

Bei hohem pH-Wert im Boden, bei
anhaltender Trockenheit sowie als
Sofortmassnahme Anwendung tber
das Blatt.

Symptome von Zinkmangel treten bei
Gemusekulturen kaum in Erschei-
nung. Spezielle Dlingungsmass-
nahmen mit Zink sind daher sehr
selten erforderlich.

Auf sauren Bdden bei Blumenkohl
Blattdiingung zur Behebung von
akutem Molybdanmangel.
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6 Symptome von Nahrstoffunterversorgung

Sobald der Nahrstoffhaushalt der Pflanze nicht mehr ausgeglichen ist, zeigen sich Mangelsymptome, die Hinweise
auf den Ernédhrungszustand geben. Ein Uberblick tber die auffalligsten Mangelsymptome bei den einzelnen
Nahrstoffen im Gemisebau gibt Tabelle 4 (Knickmann & Tepe, 1966; Krug, 1991). Detaillierte Beschreibungen von
Nahrstoffmangeln bei den jeweiligen Gemusearten finden sich in Zorn et al. (2016) sowie Wissemeier & Olfs (2019).

Tabelle 4: Ubersicht von Nahrstoffmangelsymptomen.

Element

Stickstoff (N)

Phosphor (P)

Kalium (K)

Magnesium (Mg)

Schwefel (S)

Calcium (Ca)

Bor (B)

Mangan (Mn)

Eisen (Fe)
Molybdan (Mo)

Kupfer (Cu)
Zink (Zn)

Mangelsymptom

Vorwiegend an alteren Blattern, erst spater an jungen Blattern. Insgesamt schwacher Wuchs und Ausbildung
schmaler, kleiner Blatter. Gesamtes Blatt oft chlorotisch gelbgriin verfarbt. Kohlarten oft graugriin, Rotkohl,
Rote Riben tief dunkelrot gefarbt. Kopfbildung, bzw. Ansatz und Ausbildung von Friichten ist gehemmt.

Vorwiegend an alteren Blattern. Dunkelgriine Blattfarbung und starke Wuchsdepression. Je nach Gemiiseart
(z.B. Kohl, Tomaten) rétlich-violetter Schimmer auf der Blattunterseite; teils Deformierungen und
Krauselungen der Blatter. Bei starkem Mangel Entstehung von Nekrosen oder braunroten Verfarbungen.

Vorwiegend an &lteren Blattern. Haufig blaugriine Verfarbung der Blatter (bei Erbsen und Bohnen in der
Regel heller gefarbt). Pflanze wirkt schlaff («Welketracht») und Blatter werden vom Rand her gelb und
vertrocknen (Blattrandnekrosen). Mangelhafte Kopfbildung und gewellte Blatter bei Salat; Einrollen der Blatter
bei Bohnen und Erbsen.

Vorwiegend an alteren Blattern, spater auch an jlingeren Blattern. Gelbfarbung mit anschliessender Nekrose,
teils auch rote, purpurne oder orange Verfarbung; Blattadern bleiben griin. Bei Kohlarten haufig marmorierte
Blatter.

Vorwiegend an jingeren Blattern. Blassgriine bis gelbe Blatter, im Extremfall Vergilbung der Blattadern.

Vorwiegend an jungen Blattern. Pflanzenteile deformiert. Entstehung von Bliitenendfaule (z.B. Tomate,
Paprika), Kranzfaulen oder Innenbrand bei Salaten.

Vorwiegend an jungen Pflanzenteilen. Deformation der Blatter und Kimmerwuchs. Schadigungen sehr haufig
am Vegetationspunkt der Pflanze («Herztrockenfaule»). Gestorte Bliitenbildung und Aufplatzen der Haut (z.B.
Radieschen, Rettich).

An gesamter Pflanze moglich, vor allem an jungen Blattern. Punkiférmige Chlorosen und Nekrosen;
Wourzelentwicklung ist gehemmt.

Vorwiegend an jungen Blattern. Chlorotische, fast gelbe Blatter mit griinen Adern.

Vorwiegend an jungen Blattern (Deformierungen). Vor allem Kreuzblitler (Blumenkohl, Rettich, Weisskohl,
Kohlrabi) und Leguminosen sind sensibel.

Vorwiegend an jungen Pflanzenteilen. Pflanzenteile deformiert.

Je nach Pflanzenart erscheinen Chlorosen und spater Nekrosen an jungen und/oder auch an alteren Blattern.
Gehemmtes Wachstum.
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7 Blattdungung

Blatter konnen die in einem oberflachlichen Wasserfilm geldsten Nahrstoffe tiber Kleinporen aufnehmen. Wie rasch
welcher Anteil der ausgebrachten Nahrstoffe von der Pflanze aufgenommen wird, bestimmen die folgenden
Hauptfaktoren:

a. Nahrstoffart und Formulierung
b. Anlagerung und Verteilung der Diingerldsung auf der Pflanzenoberflache

c. Aufnahmefahigkeit der behandelten Pflanzenorgane, die in erster Linie von der artspezifischen Blattstruktur
(Dicke der Kutikula), dem Blattalter sowie den Feuchtigkeitsbedingungen vor der Behandlung abhangig ist

d. Luftfeuchtigkeit wahrend und nach sowie Niederschlagsereignisse nach der Anwendung (Benetzungsdauer)

Die auf das Blatt ausgebrachten Nahrstoffe werden nicht an der Bodensubstanz festgelegt und miissen somit nicht
zuerst zu den Pflanzenwurzeln gelangen bzw. von diesen erschlossen werden. Blattdiinger werden — verglichen mit
Diingern, die Uber den Boden eingesetzt werden — schnell aufgenommen. Bei der Blattdiingung ist zu beachten,
dass bei einmaliger Anwendung in der Regel nur ein sehr geringer Anteil des gesamten Pflanzenbedarfs gedeckt
wird. Sie eignet sich daher vor allem als Massnahme bei temporaren Mangelsituationen und zur Qualitatssicherung.

Die Vertraglichkeit von Blattdingungsmassnahmen hangt in hohem Masse von der Anwendungskonzentration und
den Witterungsbedingungen kurz vor und nach der Behandlung ab. Im Anschluss an feuchte Perioden reagieren die
meisten Gemdisekulturen bei aufkommender trocken-warmer Witterung erhdht empfindlich auf die Blattapplikation
von Diingern. In solchen Situationen ist die Blattdiingung zu unterlassen bzw. die Anwendungskonzentration zu
reduzieren. Die Behandlungen sind mdglichst wahrend der kiihleren Abendstunden durchzufiihren.

Im Falle der Beimischung von Blattdiingern zur Pflanzenschutzmittelbriihe ist die Mischbarkeit des Blattdingers mit
den eingesetzten Pflanzenschutzmitteln abzuklaren. Ist die Mischbarkeit nicht gewahrleistet, kommt es in der
Spritzbrihe rasch zur Ausflockung. Die Ausbringung von Blattdingern kombiniert mit Pflanzenschutzmitteln ist
allgemein mit einem erhdhten Risiko von Kulturschdden durch Phytotoxizitdt verbunden. Grundsatzlich sind die
Anwendungshinweise der Herstellerfirmen zu beachten.
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8 Einsatz von Recyclingdungern

Im Freilandgemiisebau gewinnen Kompost sowie festes und flissiges Gargut als Vertreter der Recyclingdiinger
zunehmend an Bedeutung. Bei diesen steht neben dem Diingeeffekt auch die Férderung der Bodenqualitat und -
fruchtbarkeit im Vordergrund. Die Zufuhr von organischer Substanz tragt insbesondere in tonhaltigen Béden zu einer
Verbesserung der Bodenstruktur bei. Verschiedene, bislang vorwiegend im Beerenanbau durchgefiihrte Versuche
(Neuweiler & Heller, 2000) haben ausserdem gezeigt, dass Kompost natirliche mikrobielle Gegenspieler von ver-
schiedenen bodenbirtigen Krankheitserregern férdern kann (De Corato, 2020; Grand & Michel, 2020). Beim Erwerb
von Recyclingdiingern ist deren Qualitat hdchste Beachtung zu schenken.

Je Hektare Anbauflache dirfen innerhalb von drei Jahren bis zu 25 t Kompost oder festes Gargut (bezogen auf die
Trockensubstanz) oder 200 m? flissiges Gargut zu Diingezwecken eingesetzt werden, wenn dadurch der Bedarf der
Pflanzen an Stickstoff und Phosphor nicht Gberschritten wird (ChemRRV, 2005, Anhang 2.6, Kapitel 3.2.2 Kompost
und Gargut).

Auf einer Hektare dirfen innerhalb von zehn Jahren nicht mehr als 100 t organische und organisch-mineralische
Bodenverbesserungsmittel, Kompost oder festes Gargut als Bodenverbesserer, als Substrat, als Erosionsschutz, fiir
Rekultivierungen oder fir kiinstliche Kulturerden verwendet werden (ChemRRYV, 2005, Anhang 2.6, Kapitel 3.2.2
Kompost und Géargut). Auch die darin enthaltenen Mengen an Stickstoff und Phosphor missen in der Suisse-Bilanz
ausgewiesen und auf die Gesamtdiingemenge angerechnet werden.

Recycling- und Hofdlnger sind mdglichst in nicht-gemisebaulichen Vorkulturen bzw. vor der Grundboden-
bearbeitung zu Gemisekulturen anzuwenden. Auf diese Weise konnen allfallige voriibergehende negative
Auswirkungen auf die Kulturentwicklung und Bedenken hinsichtlich Hygiene vermieden werden.

9 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, Verndssung, lokale Flachgriundigkeit) zu Entwicklungshemmungen und
Chlorosen fuhren kénnen, die leicht mit Nahrstoffmangel zu verwechseln sind. Ebenfalls im Auge zu behalten sind
bodenburtige Schaderreger, deren Auftreten am wirksamsten durch eine weit gestellte Fruchtfolge vermindert
werden kann. Die Optimierung der Diingung durch Nutzung von kulturbegleitenden Nmin-Sollwerten oder Computer-
software kénnen helfen, die Dlngeeffizienz zu erhéhen, ohne Ertrags- und Qualitdtseinbussen zu erleiden. Damit
kénnen unndtige Eintrdge von Nahrstoffen in die Umwelt vermieden, Dingemittelkosten gespart und der
Dokumentationsaufwand kann verringert werden.
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