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Warum sind Mikronahrstoffe zunehmend relevant?

Hohere Ertrage - hohere Entzuge

Hochleistungssorten haben i.d.R. schwaches Wurzelwachstum und
schlechtes Nahrstoffaneignungsvermogen

Reduzierte Zufuhr:

aus Tierhaltung durch Spezialisierung

kaum Anwendung von ,Nebenprodukten mit Nebenbestandteilen® als
Dunger

Bodenverdichtungen, Kalkung und Drainage



Aufnahme N Aufnahme
| hoch

niedrig

hoch 4mm Kalkung, pH-Wert mmp niedrig
hoch <= Tongehalt —> niedrig
hoch <—  Humusgehalt —= niedrig
alkalisch Diineuns sauer
(physiologisch) SF (physiologisch)
hoch — Phosphatmiveau niedrig

(Boden, Diingung)

Ubersicht 2: Beeinflussung der Schwermetallaufnahme der Pflanzen durch ver-
schiedene Bodenfaktoren und Diingung.
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Tabelle 1: Mikrondhrstoffbediirftigkeit der Kulturen
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Winter- und Sommerweizen

Winter- und Sommerroggen

Winter- und Sommergerste, Getreidegemenge

Hafer
Kémermais, Silomais, Griinmais

Erbse, Trockenspeisebohne, Wicke
Ackerbohne

Lupine

Ol- und Faserpflanzen

Raps, Rilbsen

Senf

Mohn

Lein

Sonnenblume

Hanf

Hackfriichte

Kartoffel

Riibe (auch Stecklinge und Vermehrung)
Stoppel-, Kohlribe

Futterminhre

Futterpflanzen

Rotklee, Rotkleegras

Luzernegras, Futtergraser, Wiese, Weide
Luzerne

Futter-, Markstammkohl

0 = Kultur mit niedrigem Bedarf

[CC R = B I = R = R = R = - -]

BRI = R = R

(S == R L R

1
Q
2

2

1 = Kultur mit mittlerem Bedarf

R R R N

L= R 5 R = B = B = 2 = O

[ S I = B |

1
1
2

]

2 = Kultur mit hohem Bedarf

o = O g o & 2 8 KN P kOO R

= b e

1
1
1

1

ka2 a g B B© (S R R = R R = R - R =

RS T = R 8 |

2

(= RRNC R = T S R = T = T = T =

2 a B B 2 2 N 82 a 2

[


https://www.tlllr.de/www/daten/pflanzenproduktion/duengung/mirkronaehrstoffe/minaehr_ges.pdf
https://www.tlllr.de/www/daten/pflanzenproduktion/duengung/mirkronaehrstoffe/minaehr_ges.pdf
https://www.tlllr.de/www/daten/pflanzenproduktion/duengung/mirkronaehrstoffe/minaehr_ges.pdf

Kupfer (Cu)

Funktionen in der Pflanze:
enzymatische Wirksamkeit bei Oxidationsvorgangen
70% des gesamten Cu in den jungen, stoffwechselaktiven
Pflanzenorganen
schlechte Verlagerung in der Pflanze - Symptome eher an
jungeren Blattern
Bestandteil von Enzymen im Ligninstoffwechsel -
Zellwandstabilitat > Standfestigkeit
wichtig fur die Bildung von Phytoalexin - Resistenz gegenuber
pathogenen Pilzen
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Kupfer (Cu)

Mangel - Standorte:

haufig bei sehr hohen Humusgehalten, da Cu von Humusstoffen
komplex gebunden wird

Cu-Loslichkeit geht mit zunehmendem pH stark zuruck

Mangelstandorte: frisch kultivierte Moore
(,Urbarmachungskrankheit® oder ,Heidemoorkrankheit® bei Hafer)

visuellen Diagnose von

n, W. (2016). Handbuch zur
. Springer Berlin Heidelberg.

n, W., Marks, G., HeB3, H., & Bergman
Ernéhrungsstérungen bei Kulturpflanzen
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Kupfer (Cu)

Mangelsymptome:
reduzierte Starke- und Kohlenhydratgehalte
unter Cu-Mangel ist das generative Wachstum bzw. die
generative Entwicklungsphase der Pflanzen und damit deren
Samenproduktion starker gefahrdet als die vegetative
Wachstumsphase
Cu-Mangelsymptome machen sich zuerst an den jingeren,
stoffwechselaktiven Blattern und Organen bemerkbar

visuellen Diagnose von

n, W. (2016). Handbuch zur
. Springer Berlin Heidelberg.

n, W., Marks, G., HeB3, H., & Bergman
Ernéhrungsstérungen bei Kulturpflanzen
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https://www.yara.de/pflanzenernaehrung/weizen/naehrstoffmangel/kupfermangel-weizen/

Kupfer (Cu)

Dungung:
Boden: Cu-Sulfat als Beimischung bei Mehrnahrstoffdingern
Blatt: Cu-Sulfat oder Cu-Chelate

wesentlicher als der Cu-Gehalt ist im Getreide der Cu:N-Quotient
(ppm Cu / % N). Sollte >1 sein
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Tabelle 33: Richtwerte fiir Kupfergehalte (mg/kg Boden) in Ackerboden (CAT-Methode) und
Diingeempfehlung in kg Cu/ha (Bodendiingung)

Gehaltsstufe leichte Boden und mittlere und empfohlene
stark humose Boden schwere Boden Diingegaben
(S-1'S) (S-T) kg Cu/ha
A <0,8 < 1,2 5-10
C 0,8 -2,0 1,2-4,0 1-3
E >2.0 > 4.0 0




Eisen (Fe)

Funktionen in der Pflanze:
80% des Fe findet sich in Chloroplasten - Chlorophyllaufbau

Bestandteil des Ferrodoxins, ein Redoxsystem, das u.a. beim
Elektronentransport der Photosynthese eine Rolle spielt

essentielle Rolle bei der Nucleinsauresynthese und bei der
Proteinsynthese

in Mitochondrien zur Gewinnung von Atmungsenergie

- wesentlich in vegetativen Pflanzenteilen!


https://www.foeko.de/wp-content/uploads/2016/10/3-2016-pflanzenernaehrung-eisen.pdf

Eisen (Fe)

Mangel - Standorte:

absoluter M. selten unter Freilandbedingungen (nur bei organischen
Boden)

Hauptursachen fur das Auftreten von Fe-Mangel sind eine
Sauerstoffverknappung in der Wurzelzone, Bikarbonatanreicherungen in
der Rhizosphare (Kalkchlorose) und haufig ein zu hohes P/Fe- oder
Cu/Fe-Verhaltnis in den Blattern;



Eisen (Fe)

Mangel - Symptome:
Mangel bedeutet immer ein Defizit an Chlorophyll, Eiweil® und Energie
Chlorophyllverlust an jungen Blattern ,Gelblaubigkeit®
Blattadernetz bleibt grun
Obst, Wein, Mais und Soja neigen eher zu Mangelsymptomen
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https://www.iapn.de/forschung/interaktionen-von-pflanzennaehrstoffen-und-umwelt

Eisen (Fe)

Dungung:
Blattdingung mit Fe-Chelaten (metallorganischer Komplex, der das Metall

vor einer Festlegung im Boden schutzt und von der Pflanze durch die
Blatter aufgenommen werden kann)

Bodendungung mit Eisen-Sulfat



Mangan (Mn)

Mangel:
Kalkbdden mit schlechter Dranung und hohem OS- Gehalt
Sandige und saure Mineralboden
leichte sandige Boden mit pH > 6,5
lockerer Boden, hohe Boden-K- und Mg-Gehalte sowie anhaltende
Trockenheit fordern das Auftreten von Mn-Mangel
Dungung:
Boden: Mn-SO, in Mehrnahrstoffdingern bei nicht zu hohem pH; Besonders

bei tiefwurzelnden Kulturen ist Mn bei oberflachiger Anwendung kaum in den
Wurzelraum zu bekommen

Blatt: MnSO,, Mn-Chelate, MnO



Mangan (Mn)

Funktionen in der Pflanze:
Nitrat- und Nitritreduktion
Wasserspaltung innerhalb der Photosynthese
Eiweillsynthese, Kohlenhydratsynthese

Entgiftung toxischer Stoffwechselzwischenprodukte
- bei hoher Lichtintensitat ,Dorrfleckenkrankheit”
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Tabelle 34: Richtwerte fiir Mangangehalte (mg/kg Boden) in Ackerbéden (CAT-Methode)

Gehalts- leichte Boden (S-1'S) mittlere und schwere
stufe pH-Wert Boden (IS -T)
< 35,0 5,0-5,5 | 5,6-6,0 | 6,1-6,5 > 6,5 ohne pH-Begrenzung
A <3 <6 < 10 <25 - 30 < 30
C 3-8 6-15 10 - 30 25 -50 30 - 60 30 - 60
> 8 15 > 30 > 50 > 60 > 60




Zink (Zn)

Funktion in der Pflanze:

Enzymbestandteil und Enzymaktivierung

z.B. Kohlensaureanhydrase in der Photosynthese,
Eiweil’synthese

vermeidet unerwunschte Anreicherung von
Stoffwechselzwischenprodukten - Stressreduktion

Wouchsstoffsynthese


https://www.tlllr.de/www/daten/pflanzenproduktion/duengung/fb_zn0721.pdf

Zink (Zn)

Mangel - Standort:
schwere Boden i.d.R. reich an Zink; leichte Boden arm

Verfugbarkeit geht bei steigendem pH zuruck — meist Zn und Fe
Mangel in Kombination

Verdrangung durch P = Mais DAP als UFD
Symptome:
Gelbfarbung, Chlorosen bis zur Weild¢farbung an jungeren
Pflanzenteilen
gerne zu verwechseln mit Mn und Fe Mangel
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Physiologisch versauernde Dunger (Gulle + NIl) steigern die
Verfugbarkeit von Zn (auch Mn und P)

<
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https://www.cropscience.bayer.us/articles/bayer/benefits-micronutrients-for-corn-production

Zink (Zn)

Dungung:
Boden: Beimischung von Zn-Sulfat als Nebenbestandteil von

Mehrnahrstoffdingern (auch Kalken), 5 — 10 kg / ha
Vorratsdungung NUR nach Empfehlung

Blatt: ZnSO,, Zn-Chelate, 0,4 kg / ha



Tabelle 35: Richtwerte fiir Zinkgehalte (mg/kg Boden) in Ackerboden (CAT-Methode) und Diin-
ceempfehlung in kg Zn/ha

Gehalts- mg Zn/kg Bodendiingung Blattdiingung
stufe (alle Bodenarten) kg Zn/ha fiir kg Zn/ha
3 - 4 Jahre
A < 1,1 7-10" 0,3
C 1.1-3,0 S-7 0,3
E > 3.0 0 0

1) Die geringere Menge fiir leichte Bdden, die héhere Menge fiir mittlere und schwere Boden




Molybdan (Mo)

Mangel:
Bdden enthalten meist gentigend Mo in verfugbarer Form
schlechte Verfugbarkeit auf sauren Boden, bei Trockenheit verstarkt
hoher Bedarf: Gemuse, Salat, Leguminosen <> Kndllchenbakterien

Dingung:
Aufkalkung des Bodens behebt meist den Mangel

Blattdungung, Saatgutumhullung und Bodendungung als Na- oder NH,-Molybdat in
Mischung mit anderen Dlingern um eine gleichmalige Verbreitung der geringen
Mengen zu gewahrleisten

Aufwandmengen zwischen 50 und 2000g/ha Mo

Bei Futterpflanzen kann Mo-Uberversorgung zu Toxizitat (Molybdénose bei
Wiederkauern)


https://www.tlllr.de/www/daten/pflanzenproduktion/duengung/fb_molyb0721.pdf

Molybdan (Mo)

Funktion in der Pflanze:
bekannt aus der Nitrogenase (Knollchenbakterien)
Nitratreduktase


https://www.tlllr.de/www/daten/pflanzenproduktion/duengung/fb_molyb0721.pdf

Molybdan (Mo)

Mangel Symptome:
Anreicherung von NO,, aber N-Mangelsymptome
Assimilatstau mit Anthozyanfarbung

Mangel Standorte:
meiste Boden enthalten gentigend Mo in verfugbarer Form
schlechte Verfugbarkeit auf sauren Boden (Unterschied zu
anderen Spurenelementen!)
hoher Bedarf: Gemuse, Salat, Leguminosen; gering: Graser


https://www.tlllr.de/www/daten/pflanzenproduktion/duengung/fb_molyb0721.pdf
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Bor (B)

Funktionen in der Pflanze:

Zellteilung, Zelldifferenzierung, -streckung, Stabilisierung der
Zellwande und Gewebebildung

Nukleinsaurestoffwechsel, Eiweil3synthese, und im
Energiestoffwechsel

Einfluss auf eine verbesserte Frostresistenz
Wasserhaushaltes und Stofftransportes

die Blutenbildung sowie der Befruchtungsvorgang
Resistenz gegenuber verschiedenen Krankheiten
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Bor (B)

Mangel:
pH-Wert entscheidend fur die Mobilitat (max. Absorption zwischen 7
und 8)
Trockenheit fordert Mangel (ZR)

B ist stark auswaschungsgefahrdet (v.a. in sauren,
sorptionsschwachen Sanden)

besonders B-bedurftige Kulturen: ZR (Herz- und Trockenfaule),
Leguminosen, Kohl, Gemuse

Mangel-Symptome:
jungste Blatter und Vegetationspunkten von Spross und Wurzel
Keine Umverteilung dieses Nahrstoffes in der Pflanze
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Bor (B)

Dungung:
Boden: B-haltige Dunger (z.B. ASS + Bor)
Blatt: Bor- oder Borsaurehaltige Praparate (z.B. Bittersalz microtop)

Optimum und Toxizitat liegen rel. eng beieinander; Konzentrationen
die bei ZR optimal sind konnen bei Grasern schon toxisch sein.

Tabelle 6:  Effektivitdt der B-Diingung zu Zuckerriibe und Raps im Diingungsjahr

Kultur Diingungsverfahren AnzahlVersuche Mehrertrag (di/ha)

Zuckerriibe Bodendiingung 1,5 kg B/ha 25 15
Blattapplikation 0,4 kg B/ha 32 20

Raps Bodendiingung 1,5 kg B/ha 27 2,2
Blattapplikation 0,4 kg B/ha 30 2,0
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Tabelle 31: Richtwerte fiir Borgehalte (mg/kg Boden) in Mineralbdden aut Ackerland (CAT-

Methode)
Gehaltsstufe Bodenart
S I'S 1S sL-T
pH-Wert < 6,0 ”

A < 0,10 <0,12 20,15 < 0,20
C 0,10 bis 0,30 0,12 bis 0,40 0,15 bis 0,50 0,20 bis 0,60

> 0,30 > 0,40 = 0,50 =>0,60

pH-Wert > 6,0

A < 0,15 < 0,20 < 0,25 < 0,35
C 0,15 bis 0,40 0,20 bis 0,60 0,25 bis 0,80 0,35 bis 1,0

E > 0,40 > 0,60 > 0,80 =10

*)  Die CAT-Methode 1st fiir die Untersuchung von Boden mit einem pH-Wert < 5 auf den Borge-




Tabelle 32: Empfohlene Bordiingung in Abhéangigkeit vom Borgehalt des Bodens (Bodendiingung)

Hochschule Weihenstephan-Triesdorf | Prof. Dr. Carl-Philipp Federolf
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empfohlene Bordiingemenge (kg B/ha) fiir
leichte Biden mittlere und schwere Boden
A 04-08 1,0-1,5 05-1,0 1,0-2,5
0.5 0.5 0,5-1,0 0.,5-10
E 0 0 0 0
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Bormangel bei Zuckerruben

=Bildung von Rissen an den Blattstielen

*Braun- und Schwarzwerden der Herzblatter
=Vergilben der alteren Blatter

= Absterben der jungeren Blatter

*Neuaustrieb an verschiedenen Stellen der Ribe
*Faulen des Rubenkopfes

—>Herz- und Trockenfaule




Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit

Hochschule Weihenstephan-Triesdorf
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