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Methodisch-didaktischer Kommentar

Das Thema Pflanzenerndhrung bietet eine ganze Reihe
von Ankniipfungspunkten an die Erfahrungswelt der
Schiilerinnen und Schiiler und bei einer Behandlung
im Chemieunterricht zudem eine groBe Zahl an kon-
zeptionellen Zugéngen und Verbindungen. Es eignet
sich fiir den féchertibergreifenden wie fiir den fécher-
verbindenden Unterricht. In Biologie kdnnen die Vor-
géange, die innerhalb der Pflanzen ablaufen und die
Bedeutung der Nahrstoffe fiir ihren Stoffwechsel eben-
so behandelt werden wie die mikrobiellen Auf-, Ab-
und Umbaureaktionen, die mit Pflanzennahrstoffen im
Boden stattfinden.

Das Thema weist dariiber hinaus Verkniipfungen zu den
Gesellschaftswissenschaften und der Geografie auf, so
zum Beispiel im Kontext der Verfiigharkeit und der Art
von Ackerbdden, der Bedeutung des Klimas fiir das
Pflanzenwachstum oder der Erndhrung einer wachsen-
den Weltbevélkerung.

Im Kontext der Pflanzenernahrung kann eine Reihe
zentraler Konzepte der Chemie angesprochen werden,
die von den grundlegenden Struktur-Eigenschafts-
Beziehungen und der Loslichkeit der Diingemittel Giber

die Behandlung von Redoxreaktionen bei der Betrach-
tung ihrer Herstellung bis hin zur differenzierten Analy-
se chemischer Gleichgewichtsprozesse und ihrer Beein-
flussung im Zusammenhang mit der Haber-Bosch-Syn-
these reichen. Zudem kdnnen Aspekte der nasschemi-
schen und der instrumentellen Analytik im Umfeld der
Uberlegungen zum bedarfsgerechten Diingen ange-
sprochen werden.

Ist es nicht moglich, das Thema als Ganzes zu behan-
deln, so kann auf einem Einstiegsniveau zum Beispiel
zundchst ausschlieBlich der Frage nachgegangen wer-
den, welche Ldslichkeitseigenschaften potenziell als
Diinger einsetzbare Substanzen aufweisen miissen und
welche Folgen das fiir deren chemische Eigenschaften
mit sich bringt. In diesem Zusammenhang kdnnen che-
mische Bindungen, inshesondere die kovalente und die
lonenbindung, erarbeitet, vor allem aber verglichen
werden. Im Kontext von Uberlegungen zum Perioden-
system der Elemente kann bereits auf wichtige als Diin-
gemittel genutzte Verbindungen der 15. Gruppe einge-
gangen werden, die zudem eine gute Ubungsméglich-
keit fir die Erstellung von Lewis-Formeln bieten. Im
Laufe des weiterfihrenden Unterrichts kénnen die



Redoxprozesse, die bei der Herstellung von Diingemit-
teln eine Rolle spielen, ebenso als ein abgeschlossenes

Teilthema in den Blick genommen werden, wie die Sau-

re-Base-Eigenschaften des Ammoniaks oder der Saure-
haushalt und die Pufferwirkung von Boden. Im Rahmen
der Oberstufe kann der Haber-Bosch-Prozess als Teilthe-
ma aus dem Bereich der Pflanzenernahrung aufgegrif-
fen werden. SchlieBlich besteht in der Oberstufe noch
die Moglichkeit, der in der Landwirtschaft zum bedarfs-
gerechten Diingen eingesetzten Analytik nachzugehen
und ihre chemisch-physikalischen Grundlagen als ein
Teilthema zu behandeln.

Mit der Behandlung des Themas Pflanzenernéhrung
kdnnen alle Kompetenzbereiche der Bildungsstandards
abgedeckt werden: So ist ein profundes chemisches
Fachwissen nétig, und jeder Teilaspekt des Themas
erdffnet die Maglichkeit, iiber den speziellen Kontext
hinaus wichtige chemische Fakten und Prinzipien zu
erarbeiten. Der Kompetenzbereich Erkenntnisgewin-
nung wird ebenfalls in jedem Teilaspekt des Themas
bedeutsam, denn die auf der beiliegenden CD vorge-
schlagenen Experimente stehen in einem logischen
Gang konkreter wichtiger Fragen, die in der Realitat

geklart werden mussten oder immer wieder geklért
werden miissen, um eine optimale Pflanzenernéhrung
zu gewdhrleisten. Viele von ihnen sind dariiber hinaus
geprdgt von einer systematischen Veranderung von
Variablen, womit sie einen wesentlichen Aspekt natur-
wissenschaftlicher Vorgehensweise reprasentieren.
Damit werden die Stellung und die Bedeutung von
Experimenten im Gang des naturwissenschaftlichen
Erkenntnisgewinns an vielen Stellen des Themas deut-
lich. Die Frage nach der Nutzung von Mineraldiingern
oder organischen Diingern oder die Kontroverse ,Tank
oder Teller", also die Frage, ob und in welchem Umfang
Nahrungspflanzen der Energiegewinnung dienen diir-
fen, erlaubt schlieBlich, Schiiler zur eigenen Positionie-
rung zu ermutigen und das Abwégen von Argumenten
anderer ebenso zu iiben wie die Verteidigung einer
begriindeten eigenen Meinung.

Alles in allem bietet das Thema Pflanzenernéhrung also
eine Vielzahl von Ankniipfungspunkten fiir einen
moderen, spannenden und inhaltlich anspruchsvollen
Unterricht. Lassen Sie sich inspirieren!



Einleitung

Mehr Nahrung, mehr nachwachsende Rohstoffe -

in der Landwirtschaft ist Produktivitét gefragt

.Food, feed, fibre, fuel” - in der Landwirtschaft dreht
sich alles um Nahrungsmittel, Tierfutter, Fasern und
nachwachsende Rohstoffe zur Herstellung von Bio-
energie. Die Nachfrage nach diesen Agrarprodukten
steigt, denn eine wachsende Welthevélkerung will

ernahrt werden, und erneuerbare Energiequellen sol-

len vermehrt die begrenzt vorkommenden fossilen
Energietrager ersetzen.

Der global stark zunehmende Bedarf an Nahrungs-
mitteln und Bioenergie hat zu einem Paradigmen-
wechsel in der Landwirtschaft gefiihrt. Pragte in den
80er und 90er Jahren des 20. Jahrhunderts eine
Uberproduktion an Getreide, Milch und anderen
Agrarerzeugnissen das Bild der europdischen Land-
wirtschaft, kann heute bei vielen Agrarprodukten
die Produktion mit der global steigenden Nachfrage
kaum Schritt halten. Daher steht heute wieder eine
hohe Produktivitdt im Vordergrund - gerade auch

beim Anbau von landwirtschaftlichen Kulturpflanzen.

Intensive Landwirtschaft kann allerdings auch nega-
tive Effekte auf die Umwelt haben. Stehen also eine
hohe Produktivitdt und Nachhaltigkeit zwangslaufig
im Widerspruch, und welche Rolle spielt dabei die
Diingung?

Wie wir Menschen brauchen Pflanzen zum Leben
neben Luft, Warme, Licht und Wasser auch Néhr-
stoffe. In der Human- und Tierernahrung sind damit
Kohlenhydrate, EiweiBe, Fette, Vitamine und Mine-
ralstoffe gemeint. Im Unterschied dazu handelt es
sich bei den Nahrstoffen, die die Pflanze benétigt,
ausschlieBlich um Mineralstoffe - etwa Stickstoff-,
Phosphor- und Kaliumverbindungen. Nur wenn diese
Pflanzennahrstoffe alle ausreichend vorhanden sind,
kann sich die Pflanze optimal entwickeln und hohe
Ertrage sowie gute Qualitatseigenschaften der Ern-
teprodukte hervorbringen. Doch wo kommen diese
Nahrstoffe her? Warum reichen die natirlicherweise
im Boden vorkommenden Mineralstoffe nicht aus,
um einen leistungsfahigen Pflanzenbau betreiben zu
kénnen?

Diingung ist die zentrale StellgroBe, um Ertrége auf
Ackern und Griinland zu steigern und langfristig zu
sichern. Einer der bedeutendsten Meilensteine in
der Entwicklung unserer Landwirtschaft ist daher die
industrielle Produktion von Mineraldiingern. Vor
allem die Erfindung des Haber-Bosch-Verfahrens
1913 und die darauf basierende Herstellung von
mineralischen Stickstoffdiingern ermdglichten enor-
me Ertragssteigerungen. Diese wiederum waren
und sind eine wichtige Voraussetzung fiir unsere
gesellschaftliche Entwicklung und unseren heutigen
Wohlstand.



Herausforderungen der Zukunft: Welterndhrung und
Klimawandel

Nach Schatzungen der Welterndhrungsorganisation
FAO (2009) miissen, ausgehend vom Basisjahr 2009,
bis Mitte des Jahrhunderts etwa 70 Prozent mehr
Lebensmittel produziert werden, um rund neun Mil-
liarden Menschen zu erndhren. Neue Flachen werden
aber nur sehr eingeschrénkt zur Verfiigung stehen.
Zum einen sind geeignete und bisher ungenutzte
Flachen fiir die landwirtschaftliche Nutzung weltweit
begrenzt. Zum anderen werden bei jeder Umwand-
lung von Grasland und Wéldern zu Ackerland immen-
se Mengen an Kohlenstoffdioxid freigesetzt, das dort
im Boden und in der Biomasse gespeichert ist. Eine
umfangreiche Ausdehnung der Ackerflachen wiirde
die Erderwdrmung demnach weiter beschleunigen.
Die Ertrage auf den vorhandenen Flachen zu optimie-
ren, ist deshalb ein notwendiges Ziel und eine groBe
Herausforderung fiir die Landwirtschaft.



Grundlagen des Pflanzenwachstums

Pflanzen bendtigen fiir ihr Wachstum Sonnenlicht,
Warme, Wasser, Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff und
mineralische Nahrstoffe. Beim Wachsen erzeugen sie
mit Hilfe des Sonnenlichtes Biomasse, die uns als Nah-
rung, Rohstoff und zur Energiegewinnung dient.

Sobald einer dieser Wachstumsfaktoren in nicht ausrei-
chendem MaBe vorhanden ist, kommen Wachstum und
Entwicklung der Pflanzen zum Stillstand. Fehlt das Licht,
dann unterbleibt die Fotosynthese, auch wenn Wasser
und Mineralstoffe verfiighar sind. Fehlt das Wasser,
kénnen die mineralischen Néhrstoffe, die im Boden
vorliegen, nicht in die Pflanzen transportiert werden,

ist es zu kalt, stellt die Pflanze das Wachstum ein, und
bei Nahrstoffmangel im Boden fehlen die ,Bau- und
Betriebsstoffe".

2.1 Wachstumsfaktoren

Jede Pflanzenart hat ihre eigenen Anspriiche an Lebens-
raum, Temperatur, Wasser und Nahrstoffe. Je besser

sie erfiillt werden, desto besser ist das Wachstum. Der
Landwirt versucht daher, die Wachstumsbedingungen
mdglichst optimal zu gestalten. Er bearbeitet den Boden
fiir eine gute Entwicklung von Keimling und Wurzeln,
erahrt die Pflanzen bedarfsgerecht mit mineralischen
und organischen Diingemitteln und schiitzt sie vor
Unkrdutern, Krankheiten und Schadlingen.
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Sonnenlicht als Energiequelle

Das Licht der Sonne liefert die notwendige Energie zum
Aufbau pflanzlicher Substanz: Bei der Fotosynthese
(CO,-Assimilation) werden mit Hilfe von Chlorophyll
(griiner Blattfarbstoff) aus Lichtenergie, Kohlendioxid
und Wasser Kohlenhydrate gebildet. Sie dienen dem
Aufbau der Pflanzenorgane (zum Beispiel Blatter, Stén-
gel) und zur Bildung von Reservestoffen in Samen, Wur-
zeln, Knollen und anderen Pflanzenteilen. Je besser das
Licht genutzt wird, desto mehr Biomasse kann gebildet
werden.

Kohlenstoffdioxid und Sauerstoff

Um organische Substanz im Zuge der Fotosynthese zu
bilden, bendtigt die Pflanze Kohlenstoff (C). Diesen
gewinnt sie aus dem Kohlenstoffdioxid der Luft, das
iiber die Blatter aufgenommen wird.

Der bei der Fotosynthese frei werdende Sauerstoff ist fiir
die Atmung von Mensch, Tier und Pflanze unerlasslich.
So werden zum Beispiel von einem Hektar Zuckerri-
benpflanzen pro Jahr 13 Millionen Liter Sauerstoff
freigesetzt.

Netto-Reaktionsgleichung fiir die Fotosynthese

6(:02 + 6HZO Licht/Chlorophyll CH.O + 602

6 1276

Netto-Reaktionsgleichung der Atmung

CH,0

6 1276

+ 602 AthngSenZyme 6CO2 + 6H20



Temperatur

Die Temperatur beeinflusst die Geschwindigkeit der
Stoffwechselprozesse in den Pflanzen. Bei Unter- oder
Uberschreitung der optimalen Temperaturen sinkt die
Stoffproduktion. Sie ist bei gemaBigten Tagestempe-
raturen und kiihlen Nachten am hdchsten, in unseren
Breiten also vom Frithjahr bis zum Vorsommer und vom
Spatsommer bis zum Herbst.

Wasser

Ohne Wasser findet keine Fotosynthese und damit auch
kein Stoffaufbau statt (vgl. Netto-Reaktionsgleichung).
Dariiber hinaus ist Wasser aber auch als Lésungs- und
Transportmittel fir Pflanzennéhrstoffe und fiir die von
den Pflanzen gebildeten Stoffwechselprodukte unver-
zichtbar. Deshalb spielen der Wasserhaushalt und das
Wasserhaltevermégen des Bodens eine wichtige Rolle
fiir das Wachstum der Pflanzen.

Wachstumsfaktoren

Mineralische Pflanzennahrstoffe

Bestimmte Mineralstoffe (s. Kap.3.1.), die sogenannten
Pflanzenndhrstoffe, sind als Bestandteile von Pflanzen-
zellen und aufgrund ihrer Funktionen im Stoffwechsel
fiir das Wachstum und die Entwicklung der Pflanzen
unentbehrlich. Sie kénnen nur aufgenommen werden,
wenn sie als lonen im Bodenwasser geldst sind. Erst
wenn die Pflanzen ausreichend mit allen mineralischen
Nahrstoffen versorgt sind, kénnen sie Licht und Wasser
optimal fiir ihr Wachstum nutzen.

LEHRER-INFO

Bedingungen des Pflanzenwachstums
Experiment 1

ABBILDUNG 1

N



2.2 Der Boden: ,Die diinne Haut der Erde”

Wenn wir von Boden sprechen, meinen wir damit die
wenige Zentimeter bis einige Meter dicke oberste
Schicht der Erdkruste. Wie die Schale einen Apfel, so
umhiillt der Boden die Erde. Fruchtbare Boden bilden
die Lebensgrundlage fiir Pflanzen und damit auch fir
Tiere und Menschen.

HINWEIS

Einige der wichtigsten Funktionen der Boden: Sie

QO enthalten und speichern Pflanzennéhrstoffe

QO liefern den GroBteil unserer Nahrungsmittel

Q schiitzen und filtern unser Trinkwasser

QO beeinflussen Atmosphére und Klima, da sie
umweltrelevante Gase (wie Methan, Kohlenstoff-
dioxid), Wasserdampf und Staub binden, zum Teil
aber auch abgeben

KorngroBen

Knapp 4000 Jahre sind unter unseren Klimabedingun-
gen fir die Bildung einer Schicht von 20 Zentimetern
landwirtschaftlich nutzbarem Boden notwendig. Bezo-
gen auf die Dauer eines menschlichen Lebens ist der
Boden also eine nicht erneuerbare Ressource.

HINWEIS

Der Boden ist der einzige Bereich, in dem Atmo-
sphére, Lithosphdre*, Hydrosphare* und Biosphare*
gleichzeitig vorhanden sind und sich gegenseitig
durchdringen und beeinflussen.

,Mutter Erde" oder ,der letzte Dreck"?

Bdden sind komplizierte, zusammengesetzte Systeme
aus mineralischen und organischen Bestandteilen

mit Pflanzenwurzeln, Bodenorganismen und Hohl-
raumen, in denen sich Luft und Wasser befinden. Die
unterschiedliche Kombination der Bodenbestandteile
bestimmt maBgeblich die Eigenschaften eines Bodens.

" ABBILDUNG 2

Kies

Sand

Schluff Ton

In diesem MaBstab
nicht darstellbar

| | | | |
4 5
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Der Charakter eines Bodens héngt in hohem MaBe von
der KorngroBenzusammensetzung der mineralischen
Bodensubstanz ab. Je nach Durchmesser unterscheidet
man den Grobboden (Bldocke, Steine und Kies) vom
Feinboden, der aus den Fraktionen Sand (0,063-2 mm),
Schluff (0,002 - 0,063 mm) und Ton (< 0,002 mm)
besteht.

Die organischen und mineralischen Bodenteilchen
kdnnen im Boden einzeln oder zusammengelagert

- als sogenannte Aggregate - vorliegen. Sie sind in
bestimmter Weise raumlich angeordnet und bilden
miteinander ein Bodengefiige mit einem Hohlraum-
system. Dieses besteht aus Poren unterschiedlicher
GroBe und Form, die mit Wasser und Luft gefiillt sind.
Das Bodengefiige ist ein wichtiger Einflussfaktor fiir die
Fruchtbarkeit eines Bodens.

Grabt man ein tiefes Loch, so kann man schon mit blo-
Bem Auge verschiedene Bodenschichten voneinander
unterscheiden. Farbe und Struktur des Bodens andern
sich mit zunehmender Tiefe. Beispielsweise sind die
oberen 15 bis 30 Zentimeter eines Bodens durch die
hoheren Humusanteile dunkler gefarbt. Die Schichten
eines Bodens werden auch als Bodenhorizonte bezeichnet.

HINWEIS

Boden ist nicht gleich Boden

Abhéngig von Ausgangsmaterial, Relief, Klima, Tie-
ren und Pflanzen in und auf dem Boden sowie der
Entstehungsgeschichte gibt es ganz unterschiedliche
Bodentypen, zum Beispiel Schwarzerden, Braun-
erden, Podsole, Rendzinen. Sie unterscheiden sich
in der Abfolge verschiedener Schichten (Horizonte),
deren Machtigkeit, Zusammensetzung und Struktur
ebenso wie in den Gehalten und der Verteilung der
mineralischen und organischen Bodensubstanz.

Bodenhorizonte

Streu - unzersetzte
Pflanzen- und Tierreste.

A-Horizont - oberer etwa

25 bis 30 cm méchtiger
Mineralboden. Anreicherung
von Humus. Hauptwurzelraum
der Pflanzen.

B-Horizont - grobes
bis fein zersetztes Gestein.

C-Horizont - unverwittertes
Ausgangsmaterial der
Bodenbildung.

Rendzina

ABBILDUNG 3

13
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ABBILDUNG 4
Dicht besiedelt: die Bodenorganismen

Die Bodenorganismen spielen bei Abbau- und Umbau-
prozessen von organischer Substanz im Boden eine Vineralische Substans 45 %
wesentliche Rolle. Die biologische Aktivitat von Boden

ist ein wichtiges Kriterium fiir die Bodenfruchtbarkeit. l
Auch das Gefiige des Bodens wird maBgeblich vom
Bodenleben beeinflusst.

Bodenbestandteile

Luft 25 %

) ) ; ) ) Wasser 23 %
Bakterien, Pilze, Algen, WurzelfiiBer, Wimperntiere,

GeiBeltiere, Regenwiirmer, Asseln, Spinnentiere,
TausendfiBler, Milben, Insekten, Schnecken und Wir-
beltiere (zum Beispiel Maulwiirfe, Mause). Im Boden
wimmelt es nur so von Leben.

Organische Bestandteile 7 %

@]

Es leben wesentlich mehr Organismen in als auf dem
Boden! Hochgerechnet auf einen Hektar, entspricht
ihr Gewicht ca. 15 Tonnen, so viel wie 20 Kiihe.
(Glante F.0.J.)

Humus 85 %
— "0

Bodenlebewesen 5 % Pflanzenwurzeln 10 %

Fallt ein abgestorbenes Blatt zu Boden, wird es von
Bodenorganismen zerkleinert. Das entstandene Sub-
strat bietet Bakterien und Pilzen neue Besiedlungs-
méglichkeiten. Bis ein Blatt vollstandig in Humus
umgewandelt worden ist, wird es mehrfach gefressen.
Das Ergebnis ist die Bildung von Humus in den oberen
Bodenschichten. Der Prozess, bei dem hochpolymere
dunkelgefarbte Huminstoffe entstehen, wird als Humi-
fizierung bezeichnet.

Pilze und
Algen 41 %
.—

Regenwiirmer 13 %

Bakterien und

Strahlenpilze 41 % iibrige Fauna 5 %

nach © aid infodienst
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Bodenfruchtbarkeit

Auf einem fruchtbaren Boden kénnen héhere Pflan-
zenertrage erzielt werden als auf einem weniger
fruchtbaren Boden. Aber was bedeutet Bodenfrucht-

barkeit eigentlich? Ein fruchtbarer Boden muss geni-

gend Wasser und Nahrstoffe zur Verfiigung stellen.
Gleichzeitig muss er gut durchliiftet und von den
Pflanzen durchwurzelbar sein, damit Nahrstoffe und
Wasser gut erschlossen werden konnen.

Die Fruchtbarkeit des Bodens wird also von einer
Reihe von Bodeneigenschaften bestimmt. Sie basiert
neben einem guten Humus- und Nahrstoffzustand
auch auf der Tiefgriindigkeit der durchwurzelbaren
Schicht, der Zusammensetzung der mineralischen
Bodensubstanz, dem Bodengefiige und der biologi-
schen Aktivitat.

Ohne den Ersatz des Humus und der mineralischen
Néhrstoffe, die dem Acker durch die Emte entzogen
werden, geht die Bodenfruchtbarkeit auf Dauer
verloren.
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Pflanzen brauchen Nahrstoffe

Von Licht und Wasser allein kann keine Pflanze leben.
Fiir den Stoffwechsel und die Biomasseproduktion
benétigt die Pflanze 14 mineralische Nahrstoffe, die
sie aus dem Boden aufnimmt und fiir den Aufbau von
Wurzeln, Stangeln, Blattern, Bliiten und Friichten nutzt.

LEHRER-INFO

Mineralisation des Bodens
Experiment 2

Historisch ist das Wissen um die Notwendigkeit der
Mineralstoffe fiir das Pflanzenwachstum vergleichsweise
neu und mit den Namen Carl Sprengel (1787-1859)
und Justus von Liebig (1803-1873) verbunden. Acker-
bauliche MaBnahmen wie Bracheperioden, Anbau von
Leguminosen (Hiilsenfriichte) oder die Diingung mit
Mist, alles MaBnahmen, um dem Boden Néhrstoffe
zuzufiihren, waren dagegen schon im Altertum bekannt.
Auch der Nutzen der Brandrodung, bei der Mineralstoffe
dem Boden Gber die Asche zugefiihrt werden, war schon
zu rémischer Zeit bekannt.

Gesetz vom Minimum von Justus von Liebig

So wie die niedrigste Daube das Fassungsver-
mdgen der Tonne begrenzt, so bestimmt der am
geringsten verfigbare Nahrstoff den Ertrag der
Pflanzen.
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Im Zuge der Entwicklung der sogenannten Agrikultur-
chemie, die insbesondere der Chemiker Justus von
Liebig vorantrieb, wurden zunéchst Stickstoff, Phosphor,
Kalium, Magnesium, Calcium und Schwefel als Nahr-
stoffe identifiziert. Bereits der Mangel an nur einem
dieser Nahrstoffe fiihrt zur Beeintrachtigung des Pflan-
zenwachstums.

Gesetz vom Minimum

Justus von Liebig erkannte, dass Pflanzen aus dem
Boden betrachtliche Mengen an mineralischen Néhrstof-
fen aufnehmen, die mit dem Erntequt dem Acker entzo-
gen werden. Er formulierte das ,Gesetz des Minimums”
(1855), das besagt, dass Wachstum und Ertrag der
Pflanzen von demjenigen Nahrstoff begrenzt werden,
der gemessen am Bedarf der Pflanzen in der geringsten
Menge vorliegt.

ABBILDUNG 5




Gesetz vom abnehmenden Ertragszuwachs

Der Agrarforscher Alfred Mitscherlich (1874-1956)
entwickelte die Uberlegungen von Liebig weiter und
formulierte das ,Gesetz vom abnehmenden Ertragszu-
wachs".

' ABBILDUNG 6

Gesetz vom abnehmenden Ertragszuwachs

Optimales Verhéltnis zwischen
Néhrstoffgabe und Ertrag

Ertrag (dt/ha)

' LEHRER-INFO

Bedarfsgerechte Pflanzenerndhrung
Arbeitsblatt 1

An jedem Standort kann - entsprechend den dortigen
Klima- und Bodenverhéltnissen - bei optimaler N&hr-
stoffversorgung ein bestimmter Hochstertrag erzielt
werden. Je geringer die Verfiigharkeit eines Nahrstoffs

ist, umso deutlicher wird der Ertrag schon durch gerin-
ge Erhhung dieses einen Nahrstoffs gesteigert (vgl.
Abb. 6). Je mehr sich jedoch die Versorgung dem opti-
malen Zustand néhert, desto geringer féllt der Ertragszu-
wachs aus. Ist das Ertragsmaximum erreicht, fiihrt eine
zusatzliche Diingung nicht mehr zu weiter steigenden
Ertrdgen.

3.1 Makro- und Mikronahrstoffe

Die Pflanzennahrstoffe werden von Pflanzen in unter-
schiedlichen Mengen benétigt. Dem unterschiedlichen
Bedarf tragt die Unterteilung in Makronahrstoffe
(Hauptnahrstoffe) und Mikronahrstoffe (Spurennahr-
stoffe) Rechnung. Zu den Makronahrstoffen gehdren
Stickstoff, Kalium, Phosphor, Magnesium, Schwefel und
Calcium. Von diesen bendétigen die landwirtschaftlichen
Kulturpflanzen im Laufe ihrer Entwicklung je nach
Nahrstoff pro Hektar etwa 20-350 Kilogramm. Von den
Mikronahrstoffen sind es lediglich etwa 5-1 000 Gramm
pro Hektar. Zu dieser Nahrstoffgruppe zahlen Bor, Chlor,
Kupfer, Eisen, Mangan, Molybdan, Nickel und Zink. Sie
iibernehmen vielfaltige Funktionen in Pflanzen, so zum
Beispiel als Bestandteile von Enzymen, bei Stoffwechsel-
reaktionen und im Hormonhaushalt.

' LEHRER-INFO

Nachweis von Fe?*- und Fe3*-lonen im Boden und in
der Pflanze
Experiment 3
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Nahrstoff Mittlere Gehalte  Auf-
in Pflanzen nahme
(g/kg Trocken- als lon
masse)
Stickstoff 15 NO,",
(N) NH,*
Phosphor 2 H,PO,’,
(P) HPO,>
Kalium 10 K*
(K)
Calcium 5 Ca?*
(Ca)
Magnesium 2 Mg?*
(Mg)
Schwefel 1 N
()
LEHRER-INFO

Nahrstoffe - wichtig fiir Pflanzengesundheit,
Ertrag und Qualitat
Arbeitsblatt 2

Was Pflanzen zum Leben brauchen
Arbeitsblatt 3

Pflanzennahrstoffe
Experiment 4
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Als Baustoff

Nukleinsduren

(DNA, RNA),
Chlorophyll,
Aminosauren, Proteine,
B-Gruppen-Vitamine

Zellmembran, Nuklein-
sauren (DNA, RNA)

Aufrechterhaltung der
Zellturgeszenz*

Zellwand
Zellmembran

Chlorophyll

Lipide, Senfdle,
Lauchdle,
S-haltige Aminosduren

TABELLE 1
Als Betriebsstoff

Enzymreaktionen, Signalibertra-
gungen in der Zelle (Signalstoff NO)

Energietransfer
ATP (Adenosintriphosphat)

Osmotikum,

Regulation der Spaltgffnungen
Aktivierung von Enzymen,
Erzeugung von Wurzeldruck

Membrandurchlassigkeit Zellstre-
ckung, Signaliibertragungen in der
Zelle (,sekunddrer Messenger")

Aktivierung von ATP zur biochemi-
schen Energielibertragung, Enzym-
reaktionen

Antioxidanssystem
Osmotikum

3.2 Wie nehmen Pflanzen Nahrstoffe auf?

Pflanzen nehmen Nahrstoffe zum groBten Teil iiber die
Wurzeln aus der Bodenlgsung auf, und zwar ausschlieB-
lich in mineralischer Form. Die Néhrstoffe liegen dabei
als lonen in Ldsung vor (s. Tab. 1). Um an die N&hrstoffe
zu gelangen, wéchst die Wurzel im Boden zu den Néhr-
stoffen hin. In Wurzelnahe bewegen sich die Nahrstoffe
in Richtung Wurzel. Zwei Prozesse spielen dabei eine

Rolle:

a) Massenfluss: Durch die Wasseraufnahme der Wurzeln
und der Wasserleitung in der Pflanze entsteht im Boden
eine ,Stromung” hin zu den Wurzeln, mit der wieder
neue lonen zu den Pflanzen transportiert werden.

b) Diffusion: Durch den Entzug von Nahrstoffionen aus
der Bodenldsung entsteht ein Konzentrationsgefélle an



der Wurzeloberflache. Weitere lonen diffundieren in
Richtung der niedrigeren Konzentration, also in Rich-
tung der Wurzeln.

An der Wurzel angekommen, dringen die Nahrstoffe
entweder aktiv in das Plasma der Wurzelzellen ein oder
hewegen sich zundchst passiv innerhalb der Zellwénde,
um spater aktiv iiber Transportmechanismen der Pflan-
zenzellen in das Zellplasma aufgenommen zu werden.
Uber die Wurzelzellen gelangen die Néhrstoffe in die
LeitgefaBe (Xylem) und werden auf diesem Weg zum
Spross weitergeleitet.

Dariiber hinaus kdnnen in Wasser geldste mineralische
Nahrstoffe auch iiber das Blatt aufgenommen werden.

Diesen Aufnahmepfad macht man sich bei der Blattdiin-

gung zunutze.

Nahrstoffaufnahme durch die Pflanze

Licht und Warmestrahlung R

Aufnahme von Wasser,

Bodenlésung Bodenpartikeloberfléche, (verwitterndes Mineral

@]

Bodenapplikation, Blattdiingung und Fertigation

In der Landwirtschaft werden die Nahrstoffe in der
Regel tiber feste oder fliissige Diingemittel auf den
Boden aufgebracht. Es gibt aber auch spezielle For-
men der Mineraldiingung.

Bei der Blattdiingung werden Nahrstoffe in flissiger
Form mit einer Feldspritze auf die oberirdischen
Pflanzenteile aufgespriiht. Die Pflanze nimmt dann
die Nahrstoffe iiberwiegend tiber die Blétter auf.
Diese Form der Diingung ist bei Mikronahrstoffen
verbreitet, kommt zum Beispiel im Obstbau zur
Anwendung. Sie spielt aber auch bei der Diingung
mit Makronahrstoffen eine Rolle.

Als Fertigation wird die Zufuhr von Nahrstoffen zusam-
men mit dem Bewasserungswasser verstanden.

ABBILDUNG 7

Sauerstoff, lonen etc.

Humus,

leicht verfiigbare Nahrstoffe

mobilisierbare Nahrstoffe
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O
3.3 Pflanzenverfiigharkeit von Néhrstoffen

Nicht der Gesamtgehalt an Nahrstoffen im Boden,

Néhrstoffe sind nur dann pflanzenverfiighar, wenn sie sondern nur ein sehr kleiner Teil davon ist pflanzen-
als lonen im Bodenwasser geldst sind oder leicht aus verfigbar. Der Gehalt an Tonmineralen und Humus
der festen Bodensubstanz in die Bodenldsung abge- bestimmt die Menge an Néhrstoffen, die ein Boden
geben werden kénnen. Der Boden selbst verfiigt Giber speichern kann.

Nahrstoffreserven, von denen allerdings nur ein kleiner
Teil schnell in die Bodenldsung nachgeliefert werden
kann und damit den Pflanzen unmittelbar zur Verfi-
gung steht.

So liegen Nahrstoffe im Boden vor:

Wasserldsliche Nahrstoffe in der Bodenlésung

Austauschbare Nahrstoffe: Sie sind an Oberflachen der organischen und
anorganischen Bodensubstanzen locker gebunden. Diese adsorbierten
Nahrstoffe kdnnen meist leicht in die Bodenldsung abgegeben werden.
Sie sind damit direkt pflanzenverfiigbar.

< 2 Prozent

Reservenahrstoffe: Die Nahrstoffe sind mittel bis schwer Idslich und stehen
den Pflanzen daher nicht direkt zur Verfiigung. Sie liegen in organischen oder
anorganischen Verbindungen vor. Im ersten Fall erfolgt die Freisetzung durch
Mineralisierung*, im zweiten Fall durch Verwitterung.

> 98 Prozent

(Fink 2007)
Fiir die Speicherung von austauschbaren Nahrstoffen ABBILDUNG 8
spielen die Art und die GroBe der Bodenteilchen eine Tonminerale sind wichtige Bestandteile vieler
wichtige Rolle. Wahrend die groben Bodenbestand- Boden. Sie haben einen meist plattchenformigen,

teile chemisch wenig aktiv sind, kdnnen vor allem die schichtartigen Aufbau.

Teile der Tonfraktion Nahrstoffe adsorbieren und leicht
wieder in die Bodenldsung abgeben. Eine besondere
Rolle hierbei spielen Tonminerale. Diese feinen Boden-
teilchen besitzen eine groBe Oberflache und kénnen
deshalb gut lonen adsorbieren.

Auch Humusteilchen besitzen eine groBe Oberflache
und sowohl hydrophile als auch hydrophobe Bereiche
und kdnnen daher geladene wie auch ungeladene Teil-
chen adsorbieren sowie Wasser und Néhrstoffe binden.

LEHRER-INFO

Der Trick mit der Oberflache - ein Gedankenexperiment.
Arbeitsblatt 4
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Der pH-Wert des Bodens - wichtig fir die
Néhrstoffverfiigharkeit

Die Loslichkeit und damit Pflanzenverfiigbarkeit vieler
Nahrstoffe hangt in hohem MaBe vom pH-Wert des
Bodens ab. Erist ein MaB fiir die Wasserstoffionen-
konzentration (H*) im Boden und beschreibt folglich
dessen Sauregrad. Die meisten Kulturbdden zeigen
einen pH-Wert zwischen pH 5 und pH 8. Durch Kalkung
kann der pH-Wert gezielt erhéht werden (s. Kap. 5.5).
Neben der Pflanzenverfiigharkeit von Nahrstoffen

wird vom pH-Wert auch eine Reihe anderer Bodenei-
genschaften beeinflusst. So begiinstigt ein niedriger
pH-Wert (< pH 4,5) zwar die Verfiigharkeit der meisten
Mikronahrstoffe, andererseits wirkt sich die Boden-
versauerung negativ auf die Bodenstruktur und das
Bodenleben aus. Zudem kann es in einem sehr sauren
Bodenmilieu zur Freisetzung hoher Konzentrationen
an Aluminium-lonen (AP*) und damit zu Wurzelschadi-
gungen kommen (Aluminiumtoxizitat).

ABBILDUNG 9

Schematische Beziehung zwischen dem pH-Wert des Bodens und der Verfiigbarkeit von Nahrstoffen

pH-Wert

T ———

alkalisch

Nahrstoffe

Stickstoff (N)
[

\ \ \
| Phosphat (P) ‘ ‘
\ \

‘ KaIiu‘m (K) :

Schwefel (S) |
| Calciu‘m(Ca) ‘
‘Magnesi‘um(Mg)‘ ‘
‘ Eiser‘l(Fe) | ‘
: Manga:n(Mn) ‘ ‘

Bor (B) ‘
Z;ink(Zn)/I%upfer(C‘r) ‘

' Monbdfin (Mo) x

Ob ein Nahrstoff im Boden in ausreichender Menge
pflanzenverfiigbar ist, hdngt nicht nur von den che-
mischen und physikalischen Eigenschaften des Nahr-
stoffs ab. GroBen Einfluss haben die Bodenfaktoren
wie pH-Wert, Bodenart, Humusgehalt, Bodenfeuchte,

O

Bodenstruktur und die biologische Aktivitdt des
Bodens. AuBerdem ist das Aneignungsvermdgen der
Pflanze entscheidend fiir die Nahrstoffverfiigharkeit.
Dafiir maBgeblich ist die aktive Wurzeloberflache, die
die Pflanze ausbilden kann.
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3.4 Die natirliche Nahrstoffdynamik im Boden
am Beispiel von Stickstoff, Phosphor und
Kalium

Jeder Boden enthdlt von Natur aus - in unterschied-
lichen Mengen - Pflanzennahrstoffe. Sie werden aus
Gesteinen durch Verwitterung freigesetzt oder gelangen
aus der Atmosphare, zum Beispiel durch Niederschlége,
in den Boden.

Da Bdden unmittelbar mit der Atmosphare, der Litho-
sphére* und der Hydrosphére* in Verbindung stehen,
stellen sie ein offenes System dar und stehen mit den
benachbarten Systemen in standigem Austausch.
Anders als bei vielen industriellen Fertigungsprozessen,
die in geschlossenen Produktionsanlagen ablaufen,

Der Stickstoffkreislauf

\

Atmospharische
Bindung

/77
ﬂiologische
Bindung

Fossile Brennstoffe
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sind deshalb gasformige und fliissige Nahrstoffein- und
-austrdge in und aus dem Boden natiirlich und unver-
meidbar. Das zeigt sich unter anderem bei Lachgasemis-
sionen (N,0) und der Nitratauswaschung, die auch auf
nicht bewirtschafteten Flachen auftreten.

Stickstoffkreislauf

In der Natur liegt Stickstoff (N) in unterschiedlichen
chemischen Formen vor; seine stetige Umsetzung in der
Atmosphére, in Gewdssern, in Bdden und in Biomasse
wird als Stickstoffkreislauf bezeichnet. Die Pflanzen
bendtigen Stickstoff in verhéltnismaBig groBen Mengen
fiir den Aufbau verschiedener wichtiger Verbindungen,
die das Wachstum und damit Ertrag und Qualitét der
Kulturpflanzen beeinflussen.

ABBILDUNG 10

Auswaschung
Grund- und
Oberflachenwasser



Obwohl die Luft zu 78 Prozent aus molekularem Stick-
stoff (N,) besteht, kénnen Pflanzen das Element nicht
direkt aus der Luft aufnehmen. Nur bestimmte Mikro-
organismen, die frei im Boden oder symbiontisch in
Pflanzenwurzeln leben, kénnen den Luftstickstoff fiir
den Aufbau von kdrpereigenem Eiweil nutzen und
stickstoffhaltige Verbindungen so im Boden anreichern.

Leguminosen wie Klee und Luzerne leben in Symbiose
mit den sogenannten Knéllchenbakterien (Rhizobien),
die mit Hilfe des Enzyms Nitrogenase Luftstickstoff (N,)
binden kdnnen. Die Bakterien dringen in die Wurzeln
der Pflanzen ein und rufen dort die Aushildung von
Kndllchen hervor. In diesen Wurzelkndllchen wird von
den Mikrosymbionten molekularer Luftstickstoff zu
Ammonium-lonen reduziert und somit in eine fiir die
Wirtspflanze verfiighare chemische Form umgewan-
delt. Dieser Vorgang wird auch als Stickstofffixierung

Bei atmosphérischen Entladungen wird Stickstoff zu
Stickoxiden oxidiert

Typische Ackerbdden in Mitteleuropa enthalten je nach
Bodenart und Bewirtschaftung in der Krume bis 30 Zen-
timeter Tiefe zwischen 2 000 und 8 000 Kilogramm
Stickstoff pro Hektar (Knittel & Albert 2003). Etwa 90
bis 95 Prozent dieses Bodenstickstoffs ist in der orga-
nischen Bodensubstanz (Humus) gebunden (Scheffer/
Schachtschabel 1998). Damit der organisch gebundene
Stickstoff von Pflanzen aufgenommen werden kann,
muss er zuvor von Mikroorganismen in die anorga-
nischen Ammonium- (NH,") und Nitrat-lonen (NO,)
umgewandelt werden. Die Nitrat-lonen sind im

O

bezeichnet. Als Gegenleistung fiir die von ihnen gelie-
ferten Stickstoffverbindungen erhalten die Mikrosym-
bionten von der Wirtspflanze Photosynthese-Produkte,
meist in Form von Kohlenhydraten. Unter optimalen
Bedingungen bindet ein Kleebestand pro Hektar mehr
als 200 Kilogramm Stickstoff pro Jahr.

Symbiosen mit stickstoffbindenden Bakterien kennt
man nicht nur bei Leguminosen, sondern auch bei
Erle, Lederbliimchen und anderen Pflanzenarten.

Neben dieser biologischen Stickstofffixierung kann
der molekulare Luftstickstoff spontan durch Blitz-
schlag, bei Vulkanausbriichen oder durch photochemi-
sche Reaktionen in Stickoxide umgewandelt werden,
die, im Regenwasser gelost, in den Mineralstickstoff-
Pool des Bodens iibergehen kdnnen.

Stickstoffbindende Bakterien dringen in die Wurzel ein und
rufen dort die Ausbildung von Knéllchen hervor

Bodenwasser geldst und damit fiir Pflanzen besonders
leicht verfiighar; die Stickstoffernéhrung der Pflanze
erfolgt deshalb zum tiberwiegenden Teil durch Nitrat-
lonen. Demgegeniiber werden Ammonium-lonen

an Bodenpartikel adsorbiert, aber durch Austauschvor-
gange auch wieder pflanzenverfigbar.

Die verschiedenen Stickstoffverbindungen unterlie-
gen im Boden vielfdltigen Umsetzungsvorgéngen
und Verlustpfaden. Diese werden nachstehend naher
beschrieben.
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Mineralisation

Bei der Mineralisation wird organisch gebundener Stick-

stoff durch Mikroorganismen umgewandelt. Als Endpro-
dukt entstehen Ammonium-lonen (NH,*)

NH,"

4
——»  Ammonium-N

—_—>

C-NH,
Org. gebund. N

Je nach Standortbedingungen konnen jéhrlich zwischen
einem und drei Prozent des im Boden vorhandenen
organischen Stickstoffs mineralisiert und damit fiir die
Pflanzen verfiigbar werden. Auf Ackerbdden werden

so in der Vegetationsperiode* je nach Witterung und
Standort 50 bis 170 Kilogramm Stickstoff pro Hektar
freigesetzt. Dieser mineralisierte Stickstoff steht den
Pflanzen jedoch nur teilweise zur Verfiigung, da ein Teil
durch Immobilisierung gleich wieder festgelegt wird
oder durch unvermeidbare Verluste verloren geht.

Nitrifikation

Ammonium-lonen kénnen von den Pflanzen aufgenom-
men und verwertet werden, besitzen aber im Vergleich
zu Nitrat-lonen eine geringere Mobilitat im Boden und
haben deshalb eine untergeordnete Bedeutung bei der
Stickstoffversorgung der Pflanzen. Der groBte Teil der
Ammonium-lonen wird in einem zweistufigen Prozess
durch Nitrosomonas- und Nitrobacter-Bakterien Giber
Nitrit- zu Nitrat-lonen oxidiert.

Von Ammonium (NH,") zu Nitrit (NO,):

2(NH,” + 30,) -Mtosomonas o 9 NO," + 2 H,0 + 4H*

Von Nitrit (NO, ) zu Nitrat (NO, ):

Nitrobacter 2NO.”
» 3

2NO, +0,
Umgekehrt kann Nitratstickstoff - vor allem in tieferen
Schichten und unter Luftabschluss - auch wieder zu
Ammoniumstickstoff umgewandelt werden (Nitratam-
monifikation).
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Immobilisierung

Im Boden lebende Mikroorganismen nehmen Ammo-
nium- und Nitrat-lonen aus der Bodenldsung auf und
fixieren den Stickstoff in ihrem KérpereiweiB und beim
Aufbau organischer Verbindungen wieder. Dieser soge-
nannte immobilisierte Stickstoff steht den Pflanzen nicht
fiir die Aufnahme zur Verfiigung, sondern muss spéter
erst wieder mineralisiert werden.

Gasformige Stickstoffverluste

Die Denitrifikation findet vor allem in leicht saurem und
sauerstoffarmem Milieu im Boden statt, zum Beispiel
bei Uberflutung oder Staunsse. Unter diesen Bedin-
gungen reduzieren Bakterien (Denitrifikanten) Nitrat-
lonen, um ihre Sauerstoffversorgung zu sichern. Es
entstehen dabei Stickoxide oder molekularer Stickstoff.
Die gasformigen Stoffe konnen in die Atmosphére ent-
weichen und damit zu Stickstoffverlusten fiihren. Beson-
ders problematisch ist Lachgas (N,0), das nicht nur bei
der Denitrifikation, sondern auch bei der Nitrifikation
entstehen kann. Es gehdrt zu den klimarelevanten Spu-
rengasen und tragt folglich zum Treibhauseffekt bei.

NO. Nitratreduktase Noz— Nitritreduktase N20

Distickstoffmonooxidreduktase _ N (Denitrifikation)
]

Stickstoff kann bei Zufuhr von tierischen Exkrementen
wie Giille und Stallmist, Garsubstraten aus der Bio-
gasproduktion und einigen mineralischen Diingern,
insbesondere Harnstoff (s. Kap. 5.1), auch in Form von
Ammoniak gasformig entweichen. Bdden mit sehr
hohem pH-Wert verstarken die Verluste (> pH 7,5).

NH," + OH~ <«——» NH, + H,0

Bei steigendem pH-Wert nimmt die OH~Konzentration

der Bodenldsung zu. Das chemische Gleichgewicht wird
dann nach rechts, also in Richtung Ammoniak, verscho-
ben.

LEHRER-INFO

Sdure-Base-Verhalten von NH,
Experiment 5



Auswaschung

Nitrat besitzt als Anion, das nur leicht Idsliche Salze bil-
det, eine hohe Mobilitdt im Boden. Vor allem wéhrend
der Vegetationsruhe im Winterhalbjahr - inshesondere
nach starken Niederschldgen - besteht daher das Risiko
einer Verlagerung in tiefere Bodenschichten. Selbst bei
hester Diingetechnik sind Auswaschungsmengen in der
GroBenordnung von 15 bis 50 Kilogramm Nitrat pro
Hektar und Jahr zumeist unvermeidbar.

Phosphordynamik im Boden

Phosphor liegt im Boden in verschiedenen Phosphatver-
bindungen vor. Es stammt vor allem aus der Gesteins-
verwitterung, der mineralischen Phosphatdiingung und
der Zufuhr organischer Substanzen. Das anorganisch
gebundene Phosphat nimmt - je nach Gehalt an organi-
scher Substanz - einen Anteil von 35 bis 75 Prozent ein.

LEHRER-INFO

Phosphat-Bestimmung durch Titration
Experiment 6

Vereinfacht ausgedriickt ldsst sich das im Boden vorhan-
dene Phosphat je nach Bindungsform und Loslichkeit in
drei Arten unterteilen:

1. Im Bodenwasser geldstes, unmittelbar
pflanzenverfiigbares Phosphat

2. labiles, nach Lésung pflanzenverfiighares Phosphat

3. Stabiles, schwer oder meist nicht
pflanzenverfiigbares Phosphat

Pflanzen nehmen nur in der Bodenldsung geldste Phos-
phate (Salze und Ester der Phosphorsaure) auf. Dabei
handelt es sich vorwiegend um freie Anionen, insheson-
dere H,PO, und HPO,*. Die Bodenlosung enthalt aber
nur duBerst geringe Mengen an geldstem Phosphat (0,5
bis 1 Kilogramm P je Hektar). Fiir das Pflanzenwachs-
tum kommt es daher darauf an, dass mdglichst schnell
Phosphate aus dem Boden per Diffusion in die Boden-
|6sung nachgeliefert werden. Die labilen Phosphate
bilden wéhrend der Vegetationsperiode die Hauptquelle
fiir diese Nachlieferung. Das labile Phosphat ist als

Anion an bestimmte Bodenteilchen (Tonminerale,
Bodenoxide und -hydroxide des Eisens und des Alu-
miniums, organische Substanz) locker gebunden. Zur
Gruppe der labilen Phosphate gehdren ferner leicht
mineralisierbarer organisch gebundener Phosphor und
leicht I8sliche anorganische Phosphatverbindungen
(Magnesium-, Natrium- und Ammonium-, aber auch
bestimmte Calciumphosphate).

Der groBte Teil des Bodenphosphats liegt in der ,sta-

bilen" Fraktion vor. Es ist nur schwer mobilisierbar, so
dass es kurz- bis mittelfristig nicht zur Erahrung der

Pflanzen beitragen kann. Zu diesen Phosphorverhin-

dungen gehdren Calcium- und Eisenphosphate sowie
in organischer Bindungsform Phytate*.

Einige Pflanzen wie Raps und WeiBe Lupine kénnen
durch organische Séuren, die von den Wurzeln ausge-
schieden werden, nicht pflanzenverfiigbare Bodenphos-
phate in eine fiir sie nutzbare Form iiberfiihren. Auch
Mikroorganismen sind in der Lage, Bodenphosphate in
betrachtlichem Umfang in pflanzenverfiigbare Formen
umzuwandeln. Neben einem aktiven Bodenleben ist
ein Boden-pH-Wert im schwach sauren bis neutralen
Bereich giinstig fiir die Phosphatverfiigbarkeit.

Anders als Stickstoff geht Phosphor dem System Boden
nicht auf gasfsrmigem Wege verloren. Auch die Auswa-
schung spielt wegen der stérkeren Bindung an Boden-
partikel und der Bildung schwer l6slicher Salze auf den
meisten Baden keine

groBe Rolle. Verluste konnen

allerdings durch Bodenerosi-

on auftreten. Bodenteil-

chen werden dabei mit

dem daran gebunde-

nen Phosphat durch Wind

oder Wasser abgetragen.

Das Phosphat kann auf

diesem Wege in Gewasser

gelangen und so die Umwelt belas-

ten. Von Bodenabtrag betroffen sind vor

allem Ackerflichen in Hanglage und Uber-
schwemmungsgebieten.
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Phosphordynamik im Boden
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Kaliumdynamik im Boden

Kalium liegt im Boden ausschlieBlich in anorganischen
Salzen als Kalium-lonen vor. Der Gehalt eines Bodens
an Gesamtkalium schwankt zwischen 0,2 und 3,3 Pro-
zent K (Schachtschabel 1998). Davon ist jedoch nur ein
geringer Teil pflanzenverfiigbar. Die Kaliumdynamik
und -verfiigharkeit und damit das Kaliumangebot an die
Pflanzen wird in Boden entscheidend durch die N&hr-
stoffflisse in dem System Tonminerale - Bodenldsung

- Pflanzenwurzel bestimmt.

Man unterscheidet zwischen

O direkt pflanzenverfiigbaren Kalium-lonen in der
Bodenldsung

austauschbaren Kaliumionen mit hoher Verfigbar-
keit (sind an die Oberflichen von Tonmineralen
locker gebunden und kdnnen in die Bodenldsung
abgegeben werden)

O
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Entnahme

e | - [

e |
S
Stallmist
Bodenlésung Humus  Zusdtze
Geldstes Phosphat Kompost

/ \

Mineralisierung

Tote organische

Substanz Verluste

Erosion

Zwischenschicht-Kalium-lonen mit geringer Verfiig-
barkeit (sind in den Zwischenschichten von Tonmi-
neralen festgelegt)

Kalium-lonen, die als fester Baustein im Kristall-
gitter von Mineralien (zum Beispiel von Feldspaten
und Glimmern) nur mit duBerst geringer Verfigbar-
keit vorliegen

Zwischen 95 und 99 Prozent des Kaliums im Boden lie-
gen in nicht austauschbarer Form vor. Es ist in den Zwi-
schenschichten der Glimmer und Tonminerale bzw. im
Kristallgitter von Mineralien (zum Beispiel Feldspaten)
gebunden und steht den Pflanzen nicht unmittelbar zur
Verfligung. Die Bodenldsung enthlt nur vier bis

37 Kilogramm K/ha und liegt damit weit unter dem
Bedarf der Kulturpflanzen. So benétigt Getreide im
Laufe seiner Entwicklung rund 125 Kilogramm K/ha,
Zuckerriiben brauchen sogar 370 Kilogramm K/ha.



Kaliumdynamik

Kalium als fester
Baustein des
Mineralgitters
von Feldspaten
und Glimmern

direkt Pflanzen-
verfligbarkeit

Verfiigharkeit:
sehrgering (im Zuge der
Mineralverwitterung)

Menge: kg K/ha
17-99600

Nimmt nun die Pflanze Kalium-lonen auf, sinkt die
Kalium-lonen-Konzentration in der Bodenldsung ab. Fir
das Pflanzenwachstum kommt es nun darauf an, dass
mdglichst schnell austauschbare Kalium-lonen von den
Oberflachen der Tonminerale in die Bodenldsung nach-
geliefert werden.

Neben der Witterung und Faktoren wie der Boden-
feuchte hangt das Nachliefervermdgen eines Bodens in
hohem MaBe vom Gehalt an Tonmineralen und deren
Zusammensetzung ab. Im Vergleich zu Sanden und
Mooren bendtigen tonreiche Béden in der Regel hihere
Kaliumgehalte, um eine fiir das Pflanzenwachstum aus-
reichende Kalium-lonen-Konzentration in der Bodenlé-
sung sicherzustellen. Das liegt daran, dass solche Bdden
durch den héheren Tongehalt mehr Bindungsstellen fiir
die Sorption von Kalium-lonen aufweisen als Sand- und
Moorbdden. Ein Vorteil tonreicher Bdden ist die dann

wichtigste Kalium-Speicher-
form fiir die Pflanze mit
hoher Verfiigbarkeit

249-1328

 ABBILDUNG 12

Zwischen-
schichtkali der
Tonminerale

austausch-
bares Kalium

nach Erschdpfung des austausch-
baren Kaliums mit geringer
Rate pflanzenverfiighar

2490-9130

aber meist gute Nachlieferung und Speicherung
(Pufferung), da sie einen hohen Vorrat an austausch-
baren Kalium-lonen haben. Das bedeutet, die Kalium-
lonen-Konzentration der Bodenldsung fallt nach der
Kalium-lonen-Aufnahme durch die Pflanze nicht so
schnell ab wie auf dem leichten Sandboden.

Kalium-Immobilisierung

Auf manchen tonhaltigen Bdden werden trotz normaler
Kaliumdiingung zum Teil starke Kalium-Mangelerschei-
nungen an Pflanzen beobachtet. Ursache ist die soge-
nannte ,Kaliumfixierung": Das gediingte Kalium wird in
den Zwischenschichten bestimmter Tonminerale (zum
Beispiel Vermiculite*) festgelegt und ist nicht mehr
pflanzenverfigbar. In solchen Féllen miissen durch
hohe Kaliumdiingergaben zunachst die Zwischenschich-
ten der Tonminerale aufgefiillt werden. Erst danach ist
gediingtes Kalium fiir das Pflanzenwachstum effektiv.
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Bedarfsgerecht diingen

Im Mittelalter lebten rund 90 Prozent der Bevdlkerung
auf oder in der Nahe von einem landwirtschaftlichen
Betrieb. Die mit dem Erntegut dem Boden entzogenen
Néhrstoffe wurden Gber menschliche und tierische
Exkremente wieder dem Acker zugefiihrt. Damit waren
die Nahrstoffkreislaufe fast geschlossen. Trotzdem
nahm die Fruchtbarkeit der Boden im Lauf der Zeit ab,
weil auch schon damals mit jeder landwirtschaftlichen
Nutzung unvermeidbare Nahrstoffverluste einher-
gingen. Beispiele dafiir sind etwa die gasformigen
Stickstoffverluste bei der Lagerung und Ausbringung
von Wirtschaftsdiingern (z. B. Stallmist, Jauche) und die
Verlagerung von Stickstoff mit dem Sickerwasser aus
dem durchwurzelten Bereich des Bodens.

Heute hingegen leben und arbeiten 97 Prozent der
Bevdlkerung in Deutschland auBerhalb der Land-
wirtschaft. Ein beachtlicher Teil der von den Pflanzen
aufgenommenen Nahrstoffe wird mit den Erzeugnissen
zu den Konsumenten transportiert und so dem land-
wirtschaftlichen Kreislauf entzogen. Denn mit dem
Abtransport der Ernteprodukte verlassen auch die darin
gebundenen Nahrstoffe das Feld. Ein Riicktransport der
Néhrstoffe aus menschlichen Exkrementen Gber Klar-
schlamm findet nur eingeschrénkt statt.

Anders verhalt es sich bei Futter wie Gras, Klee oder
Silomais, das an Nutztiere im Betrieb verfiittert wird.
Die Nahrstoffe, die von den Tieren in Kot und Harn
ausgeschieden werden, verbleiben auf dem Betrieb
und gelangen in Form von Stallmist, Jauche oder Gillle
zuriick auf das Feld. Das reicht aber zumeist nicht aus,
um die Kulturpflanzen ausgewogen zu eméhren, wes-
halb auch viehhaltende Betriebe zusatzlich Mineraldiin-
ger einsetzen.

Nur wenn der Landwirt die Nahrstoffexporte und

-verluste durch eine angepasste Diingung ersetzt,

kann er

QO lberhaupt verkaufsfahige Ware erzeugen

O dauerhaft hohe Ertrdge erzielen

QO die Qualitat der Ernteprodukte verbessern
(z. B. Nahrwert, Geschmack, Lagerungs- und
Verarbeitungseigenschaften, Aussehen)

O die Widerstandsféhigkeit und Gesundheit der
Pflanzen giinstig beeinflussen

O die Bodenfruchtbarkeit erhalten oder verbessern

ABBILDUNG 13

Mineraldiinger ersetzen die Nahrstoffe, die mit der Ernte abgefahren werden

Nahrstoffe aus
Ernteriickstinden
und anderen
organischen Quellen

Organische
Substanz Mineralisation e
Humus

Néhrstoffexport
mit der Ernte

/

Der Boden verarmt ohne Mineraldiinger
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Damit kann er seinen Betriebserfolg langfristig
optimieren und dazu beitragen, dass uns allen
jederzeit landwirtschaftliche Produkte in ausrei-
chender Menge und guter Qualitat zur Verfiigung
stehen.

ABBILDUNG 14

Optimale und suboptimale Stickstoffversorgung von
Winterweizen

Aber auch zu viel des Guten kann sich negativ auf

die Qualitdt des Ernteguts und die Umwelt auswir-

ken. Zu hohe Stickstoffdiingung fiihrt zum Beispiel

QO bei Getreide zu einer Schwéchung der Stand-
festigkeit, so dass bei starkem Regen die Halme
leichter umknicken

QO bei Gemiise zu unerwiinscht hohen Nitratgehalten

QO im Grundwasser zu erhdhten Nitratwerten und

damit zu hoheren Kosten fiir die Wasseraufberei-

tung.

O

Unter Diingung versteht man die gezielte Néhr-
stoffzufuhr (richtige Menge zur richtigen Zeit) zur
Erndhrung einer Pflanze. Dabei spielt es fiir die
Pflanze keine Rolle, ob die Néhrstoffe tiber Mine-
raldiinger oder tiber organische Diinger verabreicht
werden.

4.1 Wie viel ist ,bedarfsgerecht"?

Der Betriebserfolg im Pflanzenbau héngt vorrangig vom
Ertrag ab. Diingung ist dabei der Produktionsfaktor, mit
dem die héchsten Ertragssteigerungen erzielt werden
kénnen.

Die optimale Diingung richtet sich aber nicht nach dem
Maximalertrag, sondern nach dem wirtschaftlichen Opti-
malertrag. Bei diesem ist der Gewinn, d. h. die Differenz
zwischen dem Verkaufserls der Ernteprodukte und den
Diinger- und sonstigen Betriebskosten, fiir den Land-
wirt am héchsten. Hohere Diingemittelaufwendungen
vermindern den Gewinn, wenn die zusétzlichen Diinger-
kosten héher sind als der zusatzliche durch Mehrertrag
erwirtschaftete Erls. Eine Diingung unterhalb des
wirtschaftlichen Optimums fiihrt dagegen zu nicht aus-
geschopftem Gewinn.

Das Einmaleins der Diingung

Art, Menge und Zeitpunkt der Diingung miissen am
Bedarf der Pflanzen und am Nahrstoffgehalt des Bodens
ausgerichtet werden. Der Diingebedarf ergibt sich ver-
einfacht wie folgt:

Diingebedarf = Nahrstoffbedarf des
Pflanzenbestandes - Nahrstoffangebot des Bodens

Der Nahrstoffbedarf des Pflanzenbestandes entspricht
der insgesamt bis zur Ertereife aufgenommenen
Nahrstoffmenge in Spross und Wurzeln bei optimaler
Nahrstoffversorgung. Sie hangt ab von der jeweiligen
Kulturart sowie dem standortbedingten Ertragsniveau.
Der Nahrstoffbedarf kann iiber den Mineralstoffgehalt
der Pflanzen und iiber das Gesamtgewicht des Auf-
wuchses berechnet werden. Beispielsweise liegt der
Stickstoffbedarf von Winterweizen je nach Ertragsniveau
zwischen 190 und 250 Kilogramm N pro Hektar. Ein Teil
davon stammt aus den Bodenvorraten, der Rest muss
durch Diingung bereitgestellt werden.

Von der gesamten von der Pflanze aufgenommenen

Nahrstoffmenge wird bei der Ernte ein Teil vom Acker
abgefahren. Im Falle eines Weizen-Komertrages von
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acht Tonnen pro Hektar mit einem durchschnittlichen
Stickstoffgehalt von zwei Prozent sind das pro Hektar
insgesamt 160 Kilogramm Stickstoff - allein im Korn.
Wird auch das Stroh vom Feld abgefahren, steigt der
Nahrstoffexport entsprechend weiter an (s. Tab. 2).

Deutlich schwieriger als die Ermittlung des Nahrstoff-
bedarfs ist die Prognose des Nahrstoffangebotes im
Boden, das dem Pflanzenbestand im Laufe seiner
Entwicklung zur Verfiigung steht. Dieses Angebot
unterliegt einem dynamischen Zusammenwirken aus
Néhrstoffzufuhr (Diingung) und Freisetzung einerseits

und Immobilisierung, Festlegung und Verlusten ande-

rerseits (s. oben).
LEHRER-INFO

Bestimmung des Stickstoffgehalts von Erde
Experimente 7 (1-3)

Veraschung und Nachweis von Mineralstoffen
Experiment 8

Je nach Néhrstoff kommen fiir die Bemessung der Diin-
gungshdhe verschiedene Methoden und Hilfsmittel zur
Anwendung:

O Bodenuntersuchungen: Sie geben Hinweise Giber
den Vorrat an pflanzenverfiigharen Nahrstoffen im
Boden.

QO Pflanzenanalysen: Sie informieren iiber den aktuel-
len Erndhrungszustand der Pflanzen, zum Beispiel
ob ein bestimmter Nahrstoff im Mangel ist. Dadurch
ist eine Anpassung der Diingung mdglich.

O Kalkulationen und Simulationen: Der Diingebedarf
wird unter Verwendung empirischer Versuchsdaten
bzw. durch Simulation des Pflanzenwachstums und
von Nahrstofffliissen im Boden berechnet.

O Erfahrungswerte/Faustzahlen/Beobachtung des
Pflanzenbestandes

Mittlere Nahrstoffgehalte wichtiger landwirtschaftlicher Kulturpflanzen

Fruchtart Ertrag/ Gehalt kg/
Hektar dt Frisch-
[dt Ernte-  masse
1
gut') \
Korn 75 1,81
Weizen
Stroh 60 0,50
Korn 40 3,35
Raps
Stroh 68 0,70
Knolle 400 0,35
Kartoffeln
Kraut 80 0,20
Zucker- Ribe 600 0,18
riben Blatt 420 0,04
Silomais Ganzpflanze 420 0,43

dt = Dezitonne = 100 Kilogramm
'Frischmasse

30

TABELLE 2
P K Mg S

0,80 0,60 0,20 0,14
0,30 1,40 0,20 0,04
0,18 1,00 0,50 0,34
0,35 2,35 0,41 0,02
0,14 0,60 0,04 0,02
0,04 0,36 0,08 0,02
0,04 0,21 0,05 0,01
0,11 0,71 0,01 0,02
0,18 0,51 0,01 0,03
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§8§ Aus dem Nahkastchen der Juristen §§§

,Gute fachliche Praxis” der Diingung

Der Landwirt muss beim Diingen die ,Gute fachliche
Praxis” beachten. Darunter versteht man Grundprin-
zipien, die eine bedarfsgerechte und verlustarme
Diingung gewahrleisten sollen. Sie werden in der
Diingeverordnung verbindlich geregelt. Beispiels-
weise muss der Landwirt den Diingebedarf sachge-
recht bestimmen. Dazu miissen der Nahrstoffbedarf
der Kulturpflanzen und die im Boden verfiigharen
Nahrstoffe ermittelt und beriicksichtigt werden. Die
Diingeverordnung enthalt ferner Regelungen iiber
Sperrzeiten fiir die Diingerausbringung, iiber den
Gewasserschutz und iiber Obergrenzen, die nicht
iiberschritten werden dirfen.

4.2 Diingung nach Bodenanalyse

In der landwirtschaftlichen Diingepraxis spielen Boden-

untersuchungen eine wichtige Rolle. Dabei lasst der
Landwirt die pflanzenverfiigharen Nahrstoffgehalte
durch Bodenanalysen feststellen. Anhand der Boden-
gehalte wird fiir die jeweilige Kultur die erforderliche
Diingungsmenge abgeleitet.

Stickstoffdiingung - punktgenau nach Pflanzenbedarf
Fiir Pflanzen unmittelbar verfigbar ist nur der minera-
lische Stickstoff in Form von Nitrat- und Ammonium-
lonen. Diesen Stickstoffanteil in der von den Wurzeln
nutzharen Bodenschicht lésst der Landwirt im Friihjahr
durch die sogenannte Nmin-Bodenuntersuchung (min
= mineralisch) feststellen. Die Hohe der Stickstoffdiin-
gung ergibt sich nach Abzug des gemessenen Nmin-
Vorrats (=Stickstoff in Form von Ammonium- + Nitrat-
lonen) von einem sogenannten Sollwert. Dieser wird in
Feldversuchen unter standorttypischen Bedingungen
ermittelt. Werden neben Mineraldiingern auch organi-
sche Diinger eingesetzt, muss deren Stickstofflieferung
entsprechend berticksichtigt werden.

Pflanzen haben wéhrend ihres Wachstums einen
wechselnden Stickstoffbedarf. Der Landwirt prazisiert
die Stickstoffversorgung, indem er bei Kulturpflanzen
mit hohem Stickstoffbedarf die Mineraldiingung in
mehrere Gaben aufteilt. Auf diese Weise kann er den
Pflanzen zeitnah die Stickstoffmenge diingen, die sie in
der jeweiligen Entwicklungsphase gerade benétigen.
Weizen beispielsweise wird drei bis vier Mal im Jahr mit
Stickstoff gediingt.

TABELLE 3
Beispiel fiir die Anwendung bei Winterraps
Sollwert 200 kg N/ha
Abziiglich Nmin-Vorrat
(im Februar gemessen, - 50 kg N/ha
0-90 cm Bodentiefe)
Erforderliche N-Diingung 150 kg N/ha
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Diingung nach Bodengehaltsklassen

Phosphor und Kalium werden in den meisten Boden
wesentlich starker festgehalten und damit besser
gespeichert als der sehr mobile Stickstoff. Eine Auftei-
lung der Diingung auf mehrere Teilgaben ist daher
nicht notwendig. Das Ziel der Diingung bei diesen
Nahrstoffen ist daher vor allem, den Nahrstoffspeicher
des Bodens in einen optimalen Zustand zu bringen und
diesen dauerhaft zu halten. Zur Ableitung von Diinge-
empfehlungen wird der Boden deshalb nach seinem
Gehalt an pflanzenverfiigharem Phosphat bzw. Kalium
in die Gehaltsklassen A, B, C, D und E eingeteilt. Béden
in Klasse C" sind ausreichend mit dem betreffenden
Néhrstoff versorgt. Bei Bdden dieser Gehaltsklasse soll
die Diingung daher der Hghe der Nahrstoffmenge ent-
sprechen, die tiber das Erntegut dem Boden entzogen
wird. Boden in Klasse A" sind sehr schlecht versorgt,
Boden in ,Klasse E" Giberversorgt. Fiir die ,Klasse A"
liegt daher die empfohlene Diingermenge iiber dem
Ernteentzug, wahrend auf Boden in ,Klasse E" die Diin-
gung ganz entfallen kann. Die Bodenuntersuchungen
sollten maglichst alle drei bis vier Jahre durchgefiihrt
werden. Neben Phosphor und Kalium kommt die Diin-
gung nach Bodengehaltsklassen auch bei Magnesium,
einigen Mikrondhrstoffen und den Kalkdiingern zur
Anwendung.

Diingung nach Bodengehaltsklasse

P-Gehaltsklasse mg P/100 g Boden’
E >15,1

D 9,1-15,0

C 45-90

B 2,1-44

A <20

'VDLUFA (1997)

32

4.3 Prazise Diingung durch Hightech

Durch den Einsatz modemer Verfahren kann der Land-
wirt die Diingung an der momentanen Nahrstoffversor-
gung der Kulturpflanzen ausrichten.

Ein Beispiel sind optische Sensoren, die bei der Stick-
stoffdiingung eingesetzt werden. Die auf dem Trak-
tordach montierten Sensoren ermitteln den Chlorophyll-
gehalt, d. h. die Intensitat der Griinférbung der Pflan-
zen, sowie die Menge an Biomasse durch Messung des
vom Pflanzenbestand reflektierten Lichts. Die Messung
erfolgt wahrend der Diingerausbringung auf dem Feld.
Da Chlorophyllgehalt und -menge in direkter Beziehung
zur Stickstoffversorgung der Pflanzen stehen, kann vom
Sensormesswert online die notwendige Diingermenge
abgeleitet werden. Eine hohe Chlorophylimenge bedeu-
tet eine gute Versorgung der Pflanzen mit Stickstoff,
weshalb die Diingermenge reduziert wird. Umgekehrt
bedeutet wenig Chlorophyll, dass die Diingermenge
erhoht werden muss. Je nach den auf der gerade
iiberfahrenen Fléche ermittelten Messwerten wird der
Diingerstreuer gesteuert und die ausgestreute Diinger-
menge fortwahrend erhht oder reduziert. Auf diese
Weise wird die ausgebrachte Stickstoffmenge sogar auf
den Bedarf einzelner Teilflachen angepasst (teilflachen-
spezifische Diingung), was mit anderen Verfahren nicht
moglich ist.

TABELLE 4
Diingebedarf Diingebedarf am Bsp. Zuckerii-
ben, Ertrag 60 t pro Hektar
Keine Diingung 0

Verminderte Diingung
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Erhaltungsdiingung 44 = Nahrstoffentzug
Erhohte Diingung 62
Stark erhghte Diingung 78



N-Sensor auf dem Traktordach

Ein anderer Ansatz der sogenannten teilflachenspe-
zifischen Diingung basiert darauf, dass Daten und
Informationen kleinrdumig auf digitalen Karten erfasst
und zur Diingeplanung am Biiro-PC - also im Vorfeld
der Diingung - herangezogen werden. Als Grundlage
dienen Karten, aus denen Bodenunterschiede hervor-
gehen. Auf dieser Basis erfolgt dann - zum Teil iiber
GPS gesteuert - die Entnahme von Bodenproben, deren
Ergebnisse (z. B. pH-Wert, Kalium- und Phosphatgehalt)
in entsprechende Nahrstoffkarten eingehen.

Dariiber hinaus kdnnen Ertragsdaten einflieBen, die
durch Sensoren am Mahdrescher beim Mahdrusch
online gemessen werden. Wenn dann die Ergebnisse
der Bodenkarten, der Nahrstoffkarten und der Ertrags-
karten zusammengefiihrt werden, ergeben sich daraus
sehr genaue Informationen zu dem Ertragspotenzial
und dem daraus resultierenden Néhrstoffbedarf der
einzelnen Felder und ihrer Teilstiicke. Uber die Steue-
rungselektronik an Bord des Traktors flieBen diese Daten
dann wéhrend der Feldarbeit etwa in die Einstellung
des Diingerstreuers ein. Anwendung findet dieser auf
Karten basierende Ansatz vor allem bei der Phosphat-
und Kaliumdiingung sowie bei der Kalkung.

Sensoren und Karten konnen zudem miteinander kom-
biniert werden.

ABBILDUNG 15
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Mineraldiinger und deren Produktion

Fir die Herstellung von Mineraldiingern werden natiir-
liche Rohstoffe verwendet. Dazu gehoren Kalisalze,
Rohphosphate und Kalkgesteine, die in Lagerstétten
abgebaut werden, sowie Stickstoff, der aus der Luft
gebunden wird. Die Rohstoffe werden im Produktionspro-
zess mechanisch, thermisch oder chemisch aufbereitet,
und die in ihnen enthaltenen Nahrstoffe werden in eine
pflanzenverfiighare Form gebracht.

Mineraldiinger haben sich seit 160 Jahren bewahrt, Kalk
sogar seit der Rémerzeit. Heute sind sie ein unverzicht-
barer Bestandteil einer effizienten Landwirtschaft, denn
sie enthalten die Pflanzennéhrstoffe konzentriert und in
genau definierter Zusammensetzung. Im Gegensatz zu
organischen Diingern ermdglichen sie daher eine geziel-
te und dadurch verlustfreiere Diingung. Damit kdnnen sie
besonders umweltschonend eingesetzt werden.

Die in Mineraldiingern vorliegenden Nahrstoffformen
entsprechen denen, die auch natiirlicherweise im Boden
vorkommen. Sie werden entweder unmittelbar von den
Pflanzen aufgenommen oder - wie bei organischen
Diingern auch - durch Bodenorganismen und boden-
chemische Vorgange in pflanzenverfiigbare Formen
umgewandelt.
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Ndhrstoffangaben in Oxidform: P,0,, K,0, Mg0
und Ca0

Schaut man auf die Verpackung eines Diinge-
mittels, so stellt man fest, dass die Gehalte von
Phosphor, Kalium, Magnesium und Calcium haufig
in den Oxidformen P,0,, K,0, MgO und Ca0 ange-
geben sind. Auch bei Diingeempfehlungen, Boden-
und Pflanzenanalysen - ja bis hin zur Fachlitera-
tur - sind Nahrstoffangaben in Oxidform verbreitet.
Dabei handelt es sich nicht um die chemische Ver-
bindung, in der der Nahrstoff im Diinger vorliegt,
sondern um eine vereinbarte Form der Angabe der
Nahrstoffgehalte, die sich historisch aus alten ana-
lytischen Verfahren erklart. Uber Faktoren kann die
Oxidform in die Elementform umgerechnet werden,
zum Beispiel 10 kg P,0, x 0,436 = 4,36 kg P.

LEHRER-INFO

Untersuchung von Diingemitteln auf Nitrate
Experiment 9

Untersuchung von Diingemitteln auf Phosphate
Experiment 10

O

§8§ Aus dem Nahkastchen der Juristen §§§

Mineraldiinger miissen wirksam und
unbedenklich sein

Welche Mineraldiinger in Verkehr gebracht werden
diirfen, wird durch die EU-Verordnung (EG) Nr.
2003/2003 iiber Diingemittel und die nationalen
Vorschriften der Mitgliedsstaaten (Diingemittelver-
ordnung) geregelt. Diingemittel sind generell nur
zuldssig, wenn sie wirksam sind und bei sachge-
rechter Anwendung keine schadlichen Wirkungen
auf Menschen, Tiere, Pflanzen und Umwelt haben.



Meilensteine der Mineraldiingerproduktion

@)

1804 Der Naturforscher Alexander von Humboldt bringt den Naturdiinger ,Guano" nach Europa. Dabei handelt es
sich um Exkremente von Seevdgeln, die auf sidamerikanischen Inseln im Pazifik bis zu 30 Meter méchtige
Ablagerungen bilden. Um 1840 erfolgt bereits eine regelméBige Einfuhr des Naturdiingers aus Peru.

1810 Die Gewinnung des Chilesalpeters beginnt um 1810. Basis dafiir sind Bodenschichten in der Atacama-Wiiste,
aus denen das darin vorhandene Natriumnitrat durch Auslaugen gewonnen wird. 1830 erfolgt die erste

Salpeter-Lieferung aus Chile nach Europa.

1843 Beginn der Phosphatdiingerproduktion: Durch schwefelsauren Aufschluss von Knochen wird in England sog.
,Superphosphat” hergestellt. Zunehmend werden Knochen durch mineralische Phosphate ersetzt.

1856 Der erste Kalibergbau der Welt entsteht: Entdeckung von Kaliumsalzen in Riickstandshalden der Steinsalz-
produktion in StaBfurt bei Magdeburg. 1861 beginnt dort schlieBlich die Férderung von Kaliumsalzen.

1879 Als Nebenprodukt der Stahlherstellung entsteht in Deutschland aus den eingesetzten phosphathaltigen

Erzen der Phosphatdiinger Thomasmehl.

1890 Ammonsulfat, das als Nebenprodukt in Kokereien anfallt, wird zunehmend zur Diingung verwendet.

1895 Adolf Frank und Nikodemus Caro entwickeln ein Verfahren zur Herstellung von Calciumcarbit (Kalkstick-
stoff). 1908 startet die erste Kalkstickstoffproduktion in Trostberg (Bayern).

1905 Beginn der industriellen Produktion von Kalksalpeter (Norgessalpeter) durch die Norsk Hydro in Norwegen.

1909 Geburtsstunde des Haber-Bosch-Verfahrens: Fritz Haber entwickelt ein Verfahren zur Reduktion des Luft-
stickstoffs durch Wasserstoff mittels hoher Temperatur und hohem Druck.

1913 Bei der BASF in Ludwigshafen wird nach dem Haber-Bosch-Verfahren erstmals im industriellen MaBstab
Ammoniak produziert. Auf dieser Basis werden heute etwa 99 Prozent der Stickstoffdiinger hergestellt.

5.1 Stickstoffdiinger

Von allen Pflanzennéhrstoffen beeinflusst Stickstoff die
Ertrags- und Qualitdtshildung am starksten. Mehr als
bei allen anderen Nahrstoffen kommt es beim Stickstoff
auf eine exakte Dosierung zur richtigen Zeit an, denn zu
viel oder zu wenig fiihrt schnell zu Ertrags- und Quali-
tatseinbuBen. Die Stickstoffdiingung ist das wichtigste
Instrument des Landwirtes zur Steuerung des Pflanzen-
bestandes.

Die wichtigsten Rohstoffe fiir die Stickstoffdiingerproduk-

tion sind Ammoniak und Salpetersaure.

LEHRER-INFO

Modellexperiment zur Ammoniaksynthese
Experiment 11

Das Haber-Bosch-Verfahren

Stickstoff ist als Bestandteil der Proteine fiir alle Orga-
nismen lebensnotwendig und eigentlich im Uberfluss
vorhanden, denn die Luft besteht zu 78 Prozent aus
elementarem Stickstoff (N,). Allerdings kdnnen nur
bestimmte Bakterien den Luftstickstoff unmittelbar
binden (s. Kap. 3.4), alle anderen Organismen sind
auf Zufuhr von reaktiven Stickstoffverbindungen (NO,,
NH,*) angewiesen. Uber Jahrhunderte stand fiir die
Versorgung der Nutzpflanzen mit Stickstoff nur der
Dung von Mensch und Tier zur Verfiigung. Mit der Her-
stellung von Ammoniak durch die Synthese aus (Luft-)
Stickstoff und Wasserstoff gelang es dem deutschen
Chemiker Fritz Haber 1909, die Stickstoffvorrate der
Luft ,anzuzapfen”.

N, + 3 H,— 2 NH,
Um bei dieser Reaktion allerdings tiberhaupt brauch-
bare Ausheuten an Ammoniak zu erzielen, muss

mit hohen Driicken, hohen Temperaturen und einem
Katalysator* (Gemisch von Eisenoxid und Aluminiumoxid)
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gearbeitet werden. Der deutsche Chemiker Carl Bosch
konnte die Ammoniakgewinnung schlieBlich zur
industriellen Anwendung bringen. 1913 ging die erste
groBtechnische Ammoniaksynthese nach dem Haber-
Bosch-Verfahren in Ludwigshafen in Betrieb.

Fiirihre bahnbrechende Erfindung, die die Basis fir die
Herstellung stickstoffhaltiger Mineraldiinger lieferte
und immense Ertragsteigerungen in der Landwirtschaft
mdglich machte, wurden Fritz Haber 1918 und Carl
Bosch 1931 mit dem Nobelpreis ausgezeichnet.

Die Synthese des Ammoniaks aus Stickstoff und
Wasserstoff findet in Hochdruckreaktoren statt. In
einem vorgeschalteten Prozess muss zuvor das bei der
Ammoniaksynthese eingesetzte, H, und N, enthaltende
Gasgemisch hergestellt und aufbereitet werden. Der
Wasserstoff wird dabei in europaischen Anlagen iiber-
wiegend nach dem Steamreforming-Verfahren aus Erd-
gas und Wasser gewonnen. Das Erdgas liefert zusatzlich
die fiir den Prozess notwendige Energie. Vereinfacht
lassen sich folgende Verfahrensschritte unterscheiden
(in Anlehnung an BASF 2012):

1) Primérreformer
Im Primérreformer werden bei 700 bis 850 °C unter
Druck Methan (aus Erdgas) und Wasserdampf tiber

einem Nickel-Katalysator zu Wasserstoff umgesetzt.

CH, + H,0 «+——» CO + 3H, (AHR = +206 kJ/mol)

Fritz Haber
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Das Gasgemisch, das den Primarreformer verlasst,
besteht im Wesentlichen aus H,, CO, CO, und nicht voll-
standig umgesetzten CH, und H,0 (Dampf).

2) Sekundarreformer

Der Sekundérreformer dient in erster Linie zur Bereit-
stellung des Stickstoffs. Dem aus dem Primarreformer
zugefiihrten Gasgemisch wird dabei verdichtete Luft
zugefiihrt. Luft besteht zu 78 Prozent aus Stickstoff und
zu 21 Prozent aus Sauerstoff. Wahrend N, unveréndert
im Gasgemisch verbleibt, reagiert der Luftsauerstoff mit
dem zugefiihrten Gas aus dem Primarreformer zu H,0,
CO und CO,, wobei noch vorhandenes Methan nachver-
brannt wird.

20, + CH,«—» €0, +2H,0
0,+2H, «—» 2H,0 (AHR=-484 kJ/mol)

AnschlieBend tiber dem Nickel-Katalysatorbett:
CH, + H,0 «——» CO + 3H,(AHR=+ 206 kJ/mol)
CO+H,0 «— CO,+H, (AHR=-41kJ/mol)

Das Gasgemisch aus dem Sekundarreformer enthlt
schlieBlich H,, N, CO, CO, und Reste von CH,.

3) Entfernung von Kohlenstoffdioxid und Kohlenstoff-
monoxid

In den anschlieBenden Reinigungsstufen werden die
im Gasgemisch vorhandenen Gase Kohlenstoffdioxid
und Kohlenstoffmonoxid entfernt, da sie den Kataly-

sator der Ammoniaksynthese schadigen wiirden (sog.
Katalysatorgifte).



Ammoniaksynthese im Haber-Bosch-Verfahren
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4) Ammoniaksynthese

In Hochdruckreaktoren, die mit einem Eisenoxid-
Mischkatalysator gefiillt sind, reagieren Stickstoff
und Wasserstoff bei 100 bis 500 °C unter Druck
(150 bis 200 bar) zu Ammoniak.

N, +3H, «—» 2NH, (AHR=-92 kJ/mol)

Durch Abkiihlung des Gasgemisches wird das entstan-
dene Ammoniak verfliissigt und abgetrennt.

Salpetersaure

Aus Ammoniak kdnnen direkt Diingemittel hergestellt
werden, die Ammonium-lonen oder Harnstoff ent-
halten. Wie oben gezeigt, ist die Nitratdiingung fiir
Kulturpflanzen jedoch weitaus bedeutsamer. Nitrate
sind die Sdurerest-lonen der Salpetersaure, weswegen
der Weiterverarbeitung von Ammoniak zu Salpeter-
saure eine groBe Bedeutung zukommt. Salpetersaure
entsteht beim sogenannten Ostwald-Verfahren durch
Oxidation des aus dem Haber-Bosch-Verfahren gewon-
nenen Ammoniaks.

Im ersten Schritt verbrennt ein Gemisch aus Ammoniak
und Luft tGber einem Platin-Rhodium-Netz, das als

ABBILDUNG 16
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Katalysator dient. Bei Temperaturen von 810 bis 850 °C
wird der Ammoniakstickstoff zu etwa 97 Prozent zu
Stickstoffmonoxid (NO) umgewandelt.

4NH, +50,<—» 4NO + 6H,0
(AHR =-904 kJ/mol-1)

In einem zweiten Schritt wird unter Zugabe von Luft
bei Temperaturen zwischen 100 und 200 °CNO zu NO,
oxidiert.

NO + %20, «— NO, (AHR =-1127 kJ/mol"")

Salpetersaure entsteht schlieBlich im Gegenstromwa-
scher, wo NO, mit entmineralisiertem Wasser in Anwe-
senheit von Sauerstoff reagiert:

2NO,+H,0+1 0, «—» 2 HNO,
(AHR=-102,3 kJ/mol-)

LEHRER-INFO

Herstellung von Salpeterséure
Experiment 12
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Stickstofffabrik

Wichtige Stickstoffeinzeldiinger
Ammoniumnitrathaltige Diinger, Kalkammonsalpeter
Der iiberwiegende Teil aller in Deutschland einge-
setzten Diingemittel enthalt Stickstoff in Form von
Ammoniumnitrat. Bei der Herstellung von Ammoni-
umnitrat wird 50- bis 70-prozentige Salpetersaure mit
Ammoniak neutralisiert. Die daraus hervorgehende

konzentrierte Ammoniumnitratldsung wird zur Diinger-

produktion eingesetzt.
NH, + HNO, —» NH,NO,

Der am haufigsten in Deutschland verwendete
Stickstoffeinzeldiinger ist Kalkammonsalpeter (KAS,
N-Gehalt = 27 Prozent). Dem Ammoniumnitrat wird
Calcium- oder Calcium-Magnesium-Carbonat in Form
von Kalkstein- oder Dolomitmehl zugesetzt.

Harnstoff

Harnstoff mit 46 Prozent Stickstoffanteil entsteht durch
Reaktion von Ammoniak und Kohlenstoffdioxid. In
einem ersten exothermen Reaktionsschritt entsteht als

Zwischenstufe Ammoniumcarbamat, das unter Energie-

aufnahme zu Harnstoff umgesetzt wird:
2NH, + CO, —» NH,COONH, —» CO(NH,), + H,0

Ammonnitratharnstofflosung (AHL)

AHL ist der gebrauchlichste fliissige Stickstoffdiinger.
Er enthalt 28 Prozent N und besteht aus Harnstoff und
Ammoniumnitrat, die zu gleichen Teilen in Wasser
geldst sind.
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Ammoniumsulfat und Ammoniumsulfatsalpeter
Ammoniumsulfat (21 Prozent Stickstoffanteil, 24
Prozent Schwefelanteil) wird durch Neutralisation von
Schwefelsdure mit Ammoniak hergestellt. 80 Prozent
des weltweit eingesetzten Ammoniumsulfates ent-
stehen jedoch nicht auf diesem Wege, sondern als
Nebenprodukt in Kokereien und bei der Produktion von
Acrylnitril (Ausgangsstoff von Acrylsaure, Acrylestern
und Acrylamid) und Caprolactam (Verwendung u. a. zur
Herstellung von Fasern und Filamenten).

2NH, + H,50, —» (NH,),50,

Wird Ammoniumsulfat in eine heiBe Ammoniumni-
tratlésung eingebracht und anschlieBend granuliert,
entsteht Ammonsulfatsalpeter (26 Prozent Stickstoff-
anteil, 14 Prozent Schwefelanteil) mit der Formel
(NH,),S0,-NH,NO-

Kalkstickstoff

Kalkstickstoff enthalt als Stickstoffkomponente Cal-
ciumcyanamid (CaCN,), dariiber hinaus vor allem
Calciumoxid und Kohlenstoff (18 bis 21 Prozent Stick-
stoffgehalt, 50 bis 60 Prozent Ca0); er wird aus den
Rohstoffen Kalkstein, Kohle und Luft hergestellt.

Calciumcyanamid muss im Boden erst iiber Harnstoff
in ammoniumhaltige Verbindungen und gegebenen-
falls weiter in nitrathaltige Verbindungen umgewandelt
werden, bevor Pflanzen den Stickstoff aufnehmen
konnen. Bei der Umwandlung in Harnstoff entsteht
Cyanamid (NCNH,) und auch etwas Dicyanamid
(NC-NH-C-(=NH)-NH,). Diese Verbindungen haben eine
abtotende Wirkung auf verschiedene Unkrauter, Pilze
und tierische Schadlinge.

LEHRER-INFO

Enzymatischer Nachweis von Harnstoff im
Kalkstickstoffhydrolysat

Experiment 13
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Spezialdiinger

QO Langzeitdiinger und umhiillte Diinger
Diese Diinger geben die Nahrstoffe verzogert
und tiber einen langeren Zeitraum in einer fiir
die Pflanzen verfiigbaren Form an die Boden-
[osung ab. Im Idealfall stimmt die Freisetzung
mit dem Bedarf der Pflanzen tiberein. Bei
Langzeitdiingern beruht die Verzogerung auf
einer anfangs wasserunldslichen Stickstoffkom-
ponente. Bei einem umhiillten Diinger wird die
verzdgerte Freisetzung dadurch erzielt, dass
ein wasserldslicher Diinger mit einer wenig
durchldssigen Hiillsubstanz iiberzogen wird.

O Diinger mit Nitrifikationsinhibitoren
Nitrifikationsinhibitoren sind chemische
Verbindungen, die die bakterielle Oxidati-
on (Nitrifikation) von Ammoniumstickstoff
verzdgern, indem sie die Enzymaktivitat der
Nitrosomonas-Bakterien im Boden hemmen.
So bleibt der gediingte Stickstoff [anger in der
weniger auswaschungsgefahrdeten Ammoni-
umform erhalten.

Zusammensetzung wichtiger Diinger mit hohem Stickstoffgehalt

Produkt Gesamt- Nitrat-Stickstoff ~ Ammonium-
Stickstoff [%]  [%] Stickstoff [%]

Kalkammonsalpeter 27 13,5 13,5

Ammoniumsulfatsalpeter 26 7 19

Ammoniumsulfat 21 - 21

Ammonnitratharnstoffl6-

sung (AHL) 4 G l

Harnstoff 46 - -

Kalkstickstoff 18,8 1,5 -

NP, NK, NPK- o

Mehrnahrstoffdiinger unterschiedlich

Andere N-
Formen, weitere
Nahrstoffe

12 % CaO-teilw.
bis 4 %

14%
24% S
14 % Amid-N

46% CO(NH,),
18,3% CaCN,

2.T.Amid-N

TABELLE 5

Vorherrschende
N-Verbindung

NH,NO,
NH,NO,

(NH,) SO,
(NH,), SO,

CO(NH,),
NH,NO,

CO(NH,),
CaCN,

(NH,),50,
NH,NO,
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5.2 Phosphatdiinger

Die Ausgangsstoffe der gebréuchlichen Phosphatdiin-
ger sind natiirlich vorkommende Phosphate, deren
Vorrate im Unterschied zu Stickstoff endlich sind. Sie
werden im Tage- oder Tiefbau abgebaut (s. Kap. 7.2).
Durch Waschen und Anreicherung (Flotation) entsteht
sogenanntes ,Rohphosphat". Es enthalt in der Regel
zwischen 8 und 18 Prozent P (18 bis 41 Prozent P,0,-
Aquivalente). Das Phosphat liegt iiberwiegend in Form
von schwerldslichem Fluorapatit Ca, (PO,),F, vor.

Die Zusammensetzung des Rohphosphats hidngt von
der Herkunft und Entstehung der Lagersttte ab. Pri-
mére Apatite sind vulkanischen Ursprungs. Weltweit
tiberwiegen allerdings biogene Phosphatvorkommen,
die vor 10 bis 15 Millionen Jahren durch Ablagerungen
von Organismen am Meeresboden entstanden sind.
Die gréBten Vorkommen an Phosphatmineralien, die
unter derzeitigen Bedingungen wirtschaftlich abgebaut
werden konnen, liegen in Afrika (Marokko, Algerien,
Tunesien), in den USA (Florida) sowie in Russland
(Kola).

Pflanzenwurzeln kdnnen Phosphat nur aus der
Bodenldsung aufnehmen. Als Diinger ist deshalb Roh-
phosphat aufgrund seiner geringen Loslichkeit wenig
effektiv. Durch die Behandlung mit Saure wird die
Apatitstruktur* des Ausgangsmaterials zerstort und das
Phosphat in eine ldsliche, gut pflanzenverfiighare Form
tiberfahrt.

Phosphormine
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Wichtige Diinger mit hohem Phosphatgehalt

1) Vollaufgeschlossener Diinger

Bei diesen Diingern wird durch Nassaufschluss* der
Apatit komplett umgewandelt (Schilling 2000). Das
Phosphat ist anschlieBend in hohem MaBe pflanzenver-
fiighar. Zu den vollaufgeschlossenen Diingern gehdren
Superphosphat, Triple-Superphosphat, Ammonium-
phosphate sowie eine Reihe von phosphathaltigen
Mehmahrstoffdiingern.

Superphosphat und Triple-Superphosphat
Superphosphat (18 Prozent P,0,-Aquivalente) entsteht
durch Aufschluss von fein vermahlenem Rohphosphat
mit Schwefelsaure. Dabei entstehen in einem ersten
Schritt Phosphorsdure und Gips. Die entstandene
Phosphorsdure reagiert mit noch nicht umgesetzten
Apatitmolekiilen zu wasserldslichem Calciumdihydro-
genphosphat.

Ca1o(PO4)6F2
3Ca(H,P0,)

472

+7H,S0,+3H0 —>
xH,0 +7CaS0, + 2HF

Wird zum Aufschluss des Rohphosphates Phosphor-
saure anstelle der Schwefelsdure verwendet, entsteht
Triple-Superphosphat (46 Prozent P,0.-Aquivalente).
Dabei entsteht ebenfalls hochkonzentriertes Calciumdi-
hydrogenphosphat.

Ca, (PO,),F, +2CaC0, + 18H,PO, + 10H,0 —»
12Ca(H,P0,), x H,0 + 2HF + 2 CO,

Monoammonphosphat (MAP) und
Diammonphosphat (DAP)

Ammoniumphosphate sind Mehméhrstoffdiinger
(NP-Diinger) mit hohem Phosphatanteil. Ammoni-
umphosphate entstehen durch Neutralisation von
Phosphorsdure durch Ammoniak. Bei pH-Werten
unter 5,6 entsteht Monoammonphosphat (52 Prozent
P,0,-Aquivalente, 11 Prozent N), liegt der pH iiber
5,8, bildet sich Diammonphosphat (46 Prozent P,0.-
Aquivalente, 18 Prozent N).

pH <5,6

MAP: NH, + H,PO, —P<38__ o (NH )H,PO,

DAP: 2NH, + H,PO, —P"=38 o (NH,) HPO,



2) Teilaufgeschlossene Diinger

Teilaufgeschlossene Diinger werden mit einem Unter-
schuss an Saure aufgeschlossen. Dabei wird nur ein
Teil des Apatits umgesetzt. Phosphat liegt in diesen
Diingem als Calciumdihydrogen-, Calciumhydrogen-
und Calciumphosphat vor (Schilling 2000). Nur ein
bestimmter Teil des Phosphats ist daher unmittelbar
wirksam.

Zusammensetzung wichtiger phosphathaltiger Diinger

Produkt P,0,
Aquivalent’ [%]

Triple-Superphosphat 46

Monoammonphosphat’ 59

(NP-Diinger)

Diammonphosphat (NP-Diinger) 46

PK-, NP, NPK-Mehrnahrstoffdiinger >5

'Umrechnung in Elementform: P,0, x 0,436 = P

5.3 Kalium- und Magnesiumdiinger

Kalium ist in Mineraldiingern iiberwiegend in Form
von Kaliumchlorid, in geringerem Umfang auch

als Kaliumsulfat enthalten. Kaliumchlorid wird aus
Kalium-Rohsalz gewonnen. GroBe Vorkommen von
Kaliumsalzen finden sich in Mitteleuropa (Deutschland)
und Osteuropa (Russland, Ukraine, WeiBrussland),

in Nordamerika (Kanada und USA) sowie in Ostasien
(China). Eine Erschopfung der Kaliumvorkommen ist
nicht in Sicht.

Deutschland zahlt weltweit zu den fiihrenden Produ-
zenten von Kaliumdiingern und rangiert mit rund zwolf
Prozent der Weltproduktion auf Platz 4. Die hiesigen
Vorkommen sind vor mehr als 230 Millionen Jahren
durch die Verdunstung von Wasser des Zechstein-
meeres entstanden. Dabei kristallisierten Kalium- und
Magnesiumsalze neben anderen Salzen aus und

TABELLE 6

Vorherrschende
P-Verbindung

Ca(H,PO,),

Weitere Néhrstoffe

11%N (NH,H,PO,

18%N (NH,),HPO,

Ca(H,P0,),
Ca(HPO,)

(NH,H,PO,
(NH,),HPO,

unterschiedlich

setzten sich am Boden ab. Heute werden Kaliumsal-
ze hierzulande in Tiefen von 400 bis 1 500 Metern
bergmannisch abgebaut. Aus dem Kalium-Rohsalz
werden fiir die Diingerproduktion Kaliumchlorid und
Magnesiumsulfatmonohydrat (Kieserit) gewonnen.
Dazu miissen diese Verbindungen von anderen Salzen
und Bestandteilen abgetrennt werden. Zur Trennung
kommen drei Produktionsverfahren zum Einsatz:

Mg-Mangel in Mais
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HeiBverldsung

Zur Herausldsung von Kaliumsalzen aus dem Rohsalz
wird eine Salzlésung, die an Stein- und Kaliumsalz
(NaCl und KCl) gesattigt ist, erwarmt. Nach der
Erwdrmung bleibt die Steinsalzlésung gesattigt, das
Losevermdgen fiir Kaliumsalze nimmt jedoch mit der
steigenden Temperatur zu. Nun wird der heiBen Losung
Rohsalz zugemischt, die Kaliumsalze gehen in Lasung,
Steinsalz und Kieserit bleiben als Feststoff ungeldst.
Durch Filtern oder Schleudern und Nachklaren wird
der feste Riickstand abgetrennt. Aus der heiBen, klaren
Losung wird dann nach Abkiihlung in Vakuumkristal-
lisationsanlagen Kaliumchlorid mit einer Reinheit von
bis zu 97 Prozent gewonnen (VKS 2011).

Flotation - Gewinnung von Kieserit (MgSO,)

Das Verfahren beruht darauf, dass die zu trennenden
Minerale in einer gesattigten Salzldsung suspendiert
werden, in die Luft eingeblasen wird. Durch die Zugabe

HeiBverldsung

von hesonderen, Schaum bildenden Flotationsmitteln
lagern sich an die Luftblasen nur gewiinschte Mineral-
stoffe an - in dem Fall das Kieserit. Das abzutrennende
Kieserit schwimmt mit dem Schaum oben und kann
abgeschopft werden. Das Steinsalz bleibt am Boden der
Flotationszelle zurtick (VKS 2011).

Elektrostatisches Verfahren

Das Rohsalz wird in eine KorngrdBe von einem Millime-
ter aufgemahlen. Im ndchsten Schritt werden die Salze
mit oberflachenaktiven Substanzen behandelt, so dass
sie sich selektiv gegeneinander positiv und negativ
aufladen. Danach rieseln die Salzkristalle durch einen
JFreifallscheider”. Dieser besteht aus zwei Elektroden,
zwischen denen ein elektrisches Hochspannungsfeld
besteht. Die unterschiedlich geladenen Salze werden
zu Plus- bzw. Minuspol abgelenkt. Unterhalb des Frei-
fallscheiders werden die sortierten Mineralien getrennt
aufgefangen (VKS 2011).

ABBILDUNG 17
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HeiBverldsung

(NaCl und Kieserit)

Trennung von Kaliumchlorid (KCI) aus dem Kali-Rohsalz (KCI + NaCl + MgS0,-H,0)
in nassem Zustand bei steigender Temperatur.
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Kaliabbau

Wichtige Kalium- und Magnesiumdiinger

Kaliumchlorid

Kaliumchlorid entsteht unmittelbar aus der Aufberei-
tung von Kaliumrohsalz. Je nach Reinheit unterscheidet
sich der Kaliumgehalt der Diinger. Verbreitete Stan-
darddiinger sind Kaliumchlorid mit 40 Prozent und mit
60 Prozent K,0-Aquivalent.

Kaliumsulfat

Kaliumsulfat mit 50 Prozent K,0-Aquivalent und

18 Prozent Schwefel (S) in Form von Sulfat ist ein wich-
tiger Diinger fiir chloridempfindliche Kulturpflanzen.

Kaliumsulfat wird in einem zweistufigen Verfahren her-
gestellt. Dabei wird Kaliumchlorid mit dem bergman-
nisch gewonnenen Kieserit (MgSO, x H,0) umgesetzt.

2MgS0, + 2 KCl ————K,S0,-MgS0, + MgCl,
K,S0,-MgS0,+2 KCl ———— 2K,S0, + MgCl,

Magnesiumdiinger

Die Magnesiumversorgung der Pflanzen erfolgt
tiberwiegend durch Kalkdiinger, Kaliumdiinger und
Kalkammonsalpeter, die auch Magnesium in Form von
Magnesiumcarbonat (MgCO,), Magnesiumoxid (MgO)
oder Magnesiumsulfat (MgSO,) enthalten.

Dariiber hinaus gibt es spezielle Magnesiumdiinger.
Am gebrauchlichsten sind die Magnesiumdiinger
Kieserit (Magnesiumsulfatmonohydrat, 25 Prozent
MgO-Aquivalent, 20 Prozent S) als Bodendiinger und
Bittersalz (Magnesiumsulfatheptahydrat, 16 Prozent
MgO-Aquivalent, 13 Prozent S) fiir die Fliissigdiingung.
Sie enthalten neben Magnesiumsulfat hohe Anteile an
Schwefel.

TABELLE 7

Zusammensetzung wichtiger Kalium- und Magnesiumdiinger

Produkt K,0- Mg0-Aquivalent?[%] ~ Weitere Nahrstoffe [%] Vorherrschende
Aquivalent' [%] P-Verbindung

Korn-Kali 40 6 4%S KCl, MgSO,

60er Kali 60 KCl

Patentkali 30 10 17%S K,S0,, MgSO,

Kaliumsulfat 50 18%S K,SO,

Kieserit 25 20%S MgSO0,

Bittersalz 16 13%S MgsSO0,

hNAIZ’h’;‘:aKHrstofdenger unterschiedlich  unterschiedlich unterschiedlich KCl, K,S0,

Kohlensaurer Magne-
siumkalk/Magnesi- 0
um-Branntkalk

5-25

‘UmmmuminHemmﬁmm:QOXOB3=K
2Umrechung in Elementform: Mg0 x 0,6 = Mg

25-40% Ca0 MgCO, bzw. MgO
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5.4 Schwefel-, Calcium- und
Mikronahrstoffdiinger

Schwefelhaltige Diinger

Schwefel als Rohstoff wird vorrangig aus natiirlich
vorkommendem elementarem Schwefel, aus Erddl und
Erdgas sowie aus Metallsulfiden gewonnen. Ein wich-
tiger Ausgangsstoff vieler schwefelhaltiger Diinger ist
Schwefelsaure.

Die Schwefeldiingung erfolgt vorwiegend mit schwe-
felhaltigen N-, P-, K-, Mg- und Mehrnahrstoffdingem.
Da Pflanzen den Schwefel in Form von Sulfat-lonen
(S0,%) aufnehmen, wird der Nahrstoff hauptsachlich in
sulfatischer Form gediingt. In vielen Diingern ist Sulfat
als begleitendes Anion enthalten. Wasserldsliches
Sulfat wie in Ammoniumsulfat, Ammonsulfatsalpeter,
Kaliumsulfat und Magnesiumsulfat steht den Pflanzen
sofort zur Verfiigung. Das Sulfat aus dem Gips (CaSO,)
wird langsam freigesetzt und damit kontinuierlich
pflanzenverfiighar. Neben Sulfat-Schwefel wird auch
elementarer Schwefel (S) zur Diingung verwendet.
Dieser muss feinst vermahlen sein und zusatzlich im
Boden erst mikrobiell zu Sulfat oxidiert werden, bevor
ervon Pflanzen aufgenommen werden kann.

25+30,+H0——»2H,50, —» 4H" +50;

LEHRER-INFO

Untersuchung von Diingemitteln auf Sulfate
Experiment 14

Calcium

Die Calciumversorgung landwirtschaftlicher Kulturen
erfolgt in der Regel aus dem Bodenvorrat oder iiber
die Kalkung. Das Calcium liegt in Kalkdiingern in car-
bonatischer (CaC0,), oxidischer (Ca0) oder silikatischer
Bindung (CaSiO,) vor.
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Eine gezielte Diingung mit Calcium kommt nur in
Spezialanwendungen, zum Beispiel im Obst- und
Gemiiseanbau vor. Hier werden meist Fliissigdtinger
verwendet, die Giber das Blatt wirken und damit effek-
tiver aufgenommen werden.

Mikronahrstoffe

Die Grundversorgung mit Mikronahrstoffen erfolgt
heute oftmals Giber mikronahrstoffhaltige Mehmahr-
stoffdiinger oder Nebenbestandteile in Mineraldiingern.
Dariiber hinaus kommen spezielle Mikronéhrstoffdiin-
ger zur Anwendung. Diese Spezialdiinger enthalten
hochdosiert einen oder mehrere Mikronéhrstoffe. Sie
werden haufig bei akutem Mangel eingesetzt, meist

in Form einer Blattdiingung. Mikronghrstoffe liegen in
Mineraldiingern meist in Form von Salzen, z. T. auch als
Chelate* vor.

5.5 Die Kalkdiingung: ein spezieller Fall

Eine besondere Form der Diingung ist die Kalkdin-
gung. Sie dient in erster Linie dazu, die natirliche
Versauerungstendenz unserer Béden zu unterbinden
und damit den pH-Wert des Bodens fiir das Boden-
leben und die Kulturpflanzen zu optimieren (leicht
sauer bis neutral). Dies hat positive Wirkungen auf die
Bodenfruchtbarkeit, die Bodenstruktur und das Pflan-
zenwachstum.

Sauren in der Bodenlgsung werden neutralisiert, indem
die Protonen der Saure (H*-lonen) mit dem Kalk zu
Wasser neutralisiert werden. Nachstehend sind die
Neutralisationsreaktionen der wichtigsten Kalkdinger
beschrieben.

LEHRER-INFO

pH-Wert von Bodenproben
Experiment 15



Carbonatische Kalkdiingung:
(1) CaCO, + CO, + H,0 — Ca(HCO,),
(2) Ca(HCO,), + 2H* —Ca’* + 2C0,+ 2H,0

(3) CaCO, + 2 H* —» Ca?* + 20, + 2H,0

Die Neutralisationswirkung carbonatischer Kalke geht
auf die Zwischenstufe des Hydrogencarbonat-lons
(HCO, ) zuriick. Dieses lon entsteht durch Reaktion
von CaCO, mit dem Bodenwasser und CO,, das aus
der Atmung von Bodenorganismen stammt. Calcium-

bzw.- Magnesiumcarbonat I8st sich in Abhdngigkeit von

Temperatur und CO,-Gehalt im Bodenwasser.

Oxidische Kalke, Branntkalk
(1) Ca0 + H,0 — Ca(OH),
(2) Ca(OH), + 2H* — Ca?* + 2H,0

(3)Ca0 + 2H* —Ca’* + 2H,0

Ca0 ist sehr reaktiv und 16st sich spontan im Bodenwas-

ser. Das ist besonders von Vorteil auf Béden mit hohen
Ton- und Schluffgehalten (Lehm- und Tonbdden). Der
pH-Wert steigt nach dem Streuen auf solchen Béden
schnell an, und die Bodenstruktur wird stabilisiert.

Silikatische Kalke
(1) CaH,Si0, + 2H,0 — Ca(OH), +H,SiO,
(2) Ca(OH), + 2H* —Ca®* + 2H,0

(3) CaH,Si0, + 2H*——» Ca2* + 2H,0 +H,5i0,

Die oben angegebenen Reaktionsgleichungen sind
eine vereinfachte Beschreibung der Umsetzung dieser
Kalke im Boden. Tatsdchlich liegt das Calcium- und
Magnesiumsilikat in verschiedenen Mineralen vor
(Drissen 2004).

Weitere Funktionen der Kalkdiingung

Die Kalkdiingung hat neben ihrer Wirkung auf den

pH-Wert noch weitere Funktionen, die sich auf die

Bodenfruchtbarkeit und das Pflanzenwachstum positiv

auswirken:

O Physikalische Wirkung: Kalkung verbessert und
stabilisiert die Bodenstruktur und sorgt fiir ein

glinstiges Porensystem. Ein gut mit Kalk versorgter
Boden hat deshalb einen giinstigen Luft-, Wasser-
und Néhrstoffhaushalt, ist gut durchwurzelbar und
widerstandféhiger gegen Bodenabtrag und Ver-
schldmmung.

O Biologische Wirkung: Kleinorganismen, wie Bakte-
rien, Milben, TausendfiiBler und vor allem Regen-
wiirmer, sind wichtige Bestandteile des Bodens.

Im schwach sauren (pH 6,0 bis 6,8) bis neutralen
pH-Bereich (pH-Wert: pH 6,8 bis 7,2) finden diese
niitzlichen Helfer optimale Lebensbedingungen.

O Nahrstoffwirkung: Calcium, Magnesium und oft
auch Spurennahrstoffe.

ABBILDUNG 18

Kennzeichnung Diingemittel

NPK20+7 +10(+ 2+ 4)

mit Magnesium und Schwefel

EG-DUNGEMITTEL
NPK (Mg, S) Diinger 20 + 7 + 10 (+ 2 + 4)
20% N  Gesamtstickstoff
7,7 % N Nitratstickstoff
12,3 % N Ammoniumstickstoff
7% P,0, neutral-ammoncitratlésliches
und wasserldsliches Phosphat
5,2 % P,0, wasserlgsliches
Phosphat

10% K,0 wasserlosliches Kaliumoxid

2% MgO Gesamt-Magnesiumoxid

4% S wasserloslicher Schwefel
Gewicht: kg netto
Hersteller:

Muster GmbH & Co. KG ® MusterstraBe 12 ¢ 34567 Musterhausen
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Organische Diinger

Zu den organischen Diinger gehéren Stallmist, Giille,
Jauche, Stroh und andere Pflanzenriickstande. Diese
als Wirtschaftsdiinger bezeichneten Stoffe werden in
den Stoffkreislauf zuriickgefiihrt bzw. integriert. Sie
setzen sich aus Harn, Kot und Einstreu zusammen und
unterscheiden sich in der Hohe des Wasseranteils und
ihrer Néhrstoffzusammensetzung. Weitere organische
Diingemittel sind Garriickstinde aus Biogasanlagen
(Biogasgiille) und die sogenannten Sekundarrohstoff-
diinger aus Siedlungsabfallen wie Klarschlamm und
Kompost. Dariiber hinaus baut der Landwirt gezielt
sogenannte Griindlingungspflanzen an, die nicht
geerntet sondern in den Boden eingearbeitet werden.

LEHRER-INFO

Bau einer Biogasanlage
Experiment 16

Organische Diinger enthalten Nahrstoffe in relativ
geringen und stark schwankenden Konzentrationen.
Die Nahrstoffe sind zum Teil organisch gebunden und
miissen erst im Boden von Mikroorganismen minerali-
siert werden, bevor sie fir die Pflanzen verfigbar sind.
Die genaue Vorhersage, zu welchem Zeitpunkt und in
welchem Umfang die organisch gebundenen Néhr-
stoffe freigesetzt werden, ist daher nicht maglich.

Wirtschaftsdiinger

In welchem Umfang Wirtschaftsdiinger in einem land-
wirtschaftlichen Betrieb anfallen, hangt jeweils von der
Tierart, der Fiitterung und der Anzahl der gehaltenen

Tiere ab. In Deutschland werden rund 13 Millionen Rin-

der, 27 Millionen Schweine und 2,4 Millionen Schafe
gehalten. Insgesamt fallen iiber Kot und Harn rund
1,4 Millionen Tonnen Stickstoff, 0,24 Millionen Tonnen
Phosphor und 1,1 Millionen Tonnen Kalium an. Aller-
dings sind viehhaltende Betriebe oft in bestimmten
Regionen konzentriert. Giille, Jauche und Mist stellen
in diesen Gebieten ein Entsorgungsproblem dar. Des-
halb kann dort der hohe Anfall an Wirtschaftsdiingern
zu einer Uberdiingung der Felder fihren - mit entspre-
chenden Folgen fiir die Umwelt.
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Klarschlamm und Bioabfélle

In Deutschland fallen bei der Abwasserbehandlung
rund zwei Millionen Tonnen Klarschlamm als Trocken-
substanz an. Knapp 600 000 Tonnen davon wurden im
Jahr 2009 auf landwirtschaftliche Flachen aufgebracht,
der Rest iberwiegend verbrannt und in der Rekultivie-
rung eingesetzt (Statistisches Bundesamt).

Neben Klarschlamm werden auch kompostierte Bio-
abfélle in der Landwirtschaft eingesetzt. Im Jahr 2009
landeten rund 2,4 Millionen Tonnen Kompost (Frisch-
masse) auf landwirtschaftlichen Feldern (Statistisches
Bundesamt).

Da Klarschlamm und Bioabfalle Schadstoffe wie zum
Beispiel Schwermetalle (Cu, Zn, Cd und Pb), organische
Schadstoffe (Dioxine, Furane) oder Krankheitserreger
(Salmonellen oder Kolibakterien) enthalten kénnen,
diirfen sie nicht auf Gemiisefelder und auf Griinland
ausgebracht werden.



Griindiingung

Der Anbau von Leguminosen ist eine Mdglichkeit,
dem Boden organisch gebundenen Stickstoff zuzu-
fiihren. Zur Griindiingung angebaute Leguminosen
werden nicht geerntet, sondern in den Boden einge-
arbeitet. Wie bei allen organischen Diingern lassen
sich aber auch bei der Nutzung von Leguminosen die

Mineralisierung des fixierten Stickstoffs einerseits und

der pflanzliche Bedarf andererseits nicht vollstandig

zur Deckung bringen. Das Risiko von Auswaschung und
gasférmigen Stickstoffverlusten ist deshalb beim Anbau

und Umpfliigen von Leguminosen erhoht.
O

Organische Diinger sind Wirtschaftsdiinger, Griin-
diingungspflanzen, Gérriicksténde (Substrate)

aus Biogasanlagen und Sekundarrohstoffdiinger.
Sie werden zur Deckung des Grundbedarfs der
Kulturen eingesetzt; die Nahrstofffreisetzung ist
allerdings nicht hinreichend steuerbar und deshalb
zum Teil mit Nahrstoffverlusten verbunden, die die
bakterielle Oxidation (Nitrifikation) von Ammoni-
umstickstoff verzogern, indem sie die Enzymaktivi-
tat der Nitrosomonas-Bakterien im Boden hemmen.
So bleibt der gediingte Stickstoff ldnger in der
weniger auswaschungsgefahrdeten Ammonium-
form erhalten.

TABELLE 8
Mineraldiinger und organische Diinger im Vergleich
Mineraldiinger Organische Diinger

Zusammensetzung  wahlbar, bekannt, gleichbleibend vorgegeben, unbekannt, veranderlich
Diingerwirkung sicher unsicher
Néhrstoffdichte hoch niedrig
Lager- und : : !
Transportfahigkeit einfach, preiswert aufwendig
Technologische : S—p . . .
e homogen, gut dosierbar, rieselfhig nicht homogen, neigen zum Entmischen

" . Handelsprodukt Wirtschaftsprodukt
Verfiigbarkeit (Preise saisonal schwankend) (stets vorhanden, preiswert)
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TABELLE 9

Mengen an Stickstoff, Phosphor und Kalium, die im Jahr 2009 in Deutschland in der Landwirtschaft

eingesetzt wurden

Stickstoff

in 1000 t N/Jahr
Mineraldiinger? 1.550,6
mrrtkss:]iatﬁtsdungert|er|scher 13570
Kompost! 22,0
Klarschlamm' 23,3

Phosphor Kalium

in 1000 t P/Jahr in 1000 t K/Jahr
76,0 148,7

238,0 1133,9

4.4 13,9

15,4 4.4

'IVA-Schatzung auf Basis von Angaben des Statistischen Bundesamtes; Kalenderjahr 2009

?Quelle: Statistisches Bundesamt; Diingejahr Juli 2008 bis Juli 2009

6.1 Diingung und Erndhrung

RegelmaBige Schlagzeilen iiber vielféltige Belastungen
unserer Nahrungsmittel (auch aus der Diingung) fiih-
ren zu Verunsicherung vieler Menschen in Fragen der
Eméhrung. Aber sind diese Angste begriindet?
Diingemittel bestehen aus Pflanzennahrstoffen wie
Stickstoff, Phosphor und Kalium, die Pflanzen fir ihr
Wachstum benétigen und aus denen sie wertvolle
Inhaltsstoffe wie Proteine, Kohlenhydrate und Vitamine
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aufbauen. Ob diese Nahrstoffe aus mineralischen
Diingern, Wirtschaftsdiingem oder aus bodenbiirtigen
Quellen stammen, spielt fir die Pflanze keine Rolle.
Wichtig ist allein, dass sie ausreichend versorgt wird.
Mangeleméhrte Pflanzen wachsen nicht optimal und
bilden auch deutlich weniger Inhaltsstoffe aus.

Esist also gerade das Ziel der Diingung, dass Pflan-
zen einen maglichst hohen Anteil des ausgestreuten
Diingemittels aufnehmen, dadurch Verbindungen wie
Proteine oder Fette aufbauen konnen und so zu einer
gesunden Erndhrung beitragen.

LEHRER-INFO

Untersuchung des Nitratgehalts von Gemiise und
Obst
Experiment 17



Gutes Gemiise - bdses Nitrat?

Weithin gilt Nitrat als gesundheitsschadlich, weil es

im Organismus in krebserregendes Nitrosamin umge-
wandelt werden kann. Obwohl in zahlreichen Studien
bislang kein Zusammenhang zwischen der Hohe der
Nitrataufnahme und der Haufigkeit von Krebserkran-
kungen festgestellt wurde, steht der Verdacht weiterhin
im Raum.

Im Sinne eines vorbeugenden Verbraucherschutzes
wurden daher Hochstgehalte fir Nitrat im Trinkwasser
und in Gemiise und Salat festgelegt, die mit hohen
Sicherheitsfaktoren versehen sind. Didtetische Lebens-
mittel fir Sduglinge und Kleinkinder miissen besonders
niedrige Grenzwerte einhalten.

Die groBte Menge an Nitrat (ca. 70 bis 80 Prozent der

Gesamtaufnahme) nehmen wir mit Gemdise auf. Nach
Einschétzung des Bundesinstituts fir Risikobewertung
(BfR) darf das jedoch nicht zu einer Einschréankung des
Verzehrs von Gemiise und Salat fiihren. Der Nutzen

eines hohen Anteils von Gemise in der Nahrung iiber-
wiege das potenzielle Risiko leicht erhdhter Nitrat- und
Nitritgehalte um ein Vielfaches.

Einige Neubewertungen des Nahrungsnitrates kommen
aus der jlingeren Forschung. Wissenschaftler der Kyorin
University School of Medicine (Japan) und des Karolins-
ka-Insituts in Stockholm (Schweden) fanden 2009 her-
aus, dass der diastolische Blutdruck durch eine erhéhte
Aufnahme von nitratreichen Lebensmitteln sinkt.

Durch Speichel erzeugtes Nitrit aus Nahrungsnitrat
zeigt eine antimikrobielle Wirkung. Dies belegen Wis-
senschaftler der University of Aberdeen (UK) in einer in
vitro-Studie (1996). AuBerdem gibt es Hinweise, dass
Nitrat die sportliche Leistungsfahigkeit erhght (Lansley
etal. 2011).
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Auswirkungen auf die Umwelt

Etwa die Halfte (fast 17 Millionen Hektar) der Flache
Deutschlands wird landwirtschaftlich genutzt. Was hier-
zulande auf den Feldern und in den Stallen erzeugt wird,

fiillt das ganze Jahr iiber die Regale in den Supermérkten.

Niemals zuvor konnten die Biirger in Deutschland und

in anderen Industrienationen aus einer solchen Fiille an
hochwertigen und gesunden Lebensmitteln wahlen. Die
Landwirtschaft in Deutschland hat ihre Produktion in den
letzten 60 Jahren enorm gesteigert. Noch im Jahr 1900
produzierte ein Landwirt gerade genug Nahrung, um vier
Menschen erndhren zu konnen. Um 1950 waren es zehn,
2006 bereits 127, und heute sind es mehr als 130 Men-
schen, mit steigender Tendenz (DBV 2008).

Damit einher gingen auch negative Auswirkungen auf die
Umwelt, etwa Treibhausgas-Emissionen, Bodenerosion
und -verdichtung sowie Nahrstoffeintrage in Fliisse, Seen
und Grundwasser. Diese werden in der Offentlichkeit
intensiv diskutiert. Doch kaum jemand hinterfragt, wie
unsere heutige Nahrungssicherheit gewahrleistet wird.

Dabei fiihrt der global zunehmende Bedarf an Nahrungs-
mitteln und Bioenergie bei gleichzeitig niedrigen Welt-
getreidevorrdten und gestiegenen Lebensmittelpreisen
heute zu einer Neubewertung von Intensitaten, gerade
auch im Pflanzenbau. Denn wenn die Landwirtschaft
immer mehr Nahrungsmittel auf den begrenzten Acker-
flachen erzeugen muss und keine weiteren natirlichen
Okosysteme in Ackerland umgewandelt werden sollen,
kann dies nur durch eine Erhéhung der Ertrage auf den
vorhandenen Ackerflachen gelingen.

In vielen Industrielandern steht zudem inzwischen die
Nahrungsmittelproduktion auf landwirtschaftlichen Nutz-
flachen in Konkurrenz mit dem Anbau von Energiepflan-
zen. 2011 wuchsen in Deutschland bereits auf rund 2 Mil-
lionen Hektar Raps, Mais und Getreide, die zur Erzeugung
von Biodiesel, Biogas oder Bioethanol verwendet werden
(FNR2012).

Das Resultat: Ackerflachen sind knapp und ihr Preis steigt.
Immer mehr ausléndische Investoren erwerben zu Spe-
kulationszwecken groBfléchig Agrarland in Entwicklungs-
und Schwellenldndern. Besonders bedenklich ist auch,
dass weltweit in teilweise erheblichem Umfang Walder

50

und andere wertvolle Okosysteme in Ackerfldchen umge-
wandelt werden.

Fir die Landwirtschaft stellt sich also die Herausforderung,
die knappe Ressource Ackerland mdglichst effizient und
umweltschonend zu nutzen und gleichzeitig die Versor-
gung mit hochwertigen Lebensmitteln und nachwachsen-
den Rohstoffen zu sichern.

Der Einsatz von Diingern nach guter fachlicher Praxis bie-
tet die Mdglichkeit, beiden Zielen Rechnung zu tragen.

LEHRER-INFO

Diingen ja oder nein? Ein Rollenspiel
Arbeitsblatt 5

7.1 Néhrstoffverluste

Trotz bedarfsgerechter Diingung und eines sachgerechten
Einsatzes von Diingemitteln kénnen Nahrstoffverluste
nicht vollstandig vermieden werden (s. Kap. 3.4).



O

Eutrophierung von Gewdssern

Unter Eutrophierung versteht man allgemein
die Anreicherung von Néhrstoffen in Béden und
Gewassern.

Gewasser eutrophieren, wenn zu groBe Mengen
Phosphat oder Nitrat eingetragen werden. Die
Nahrstoffeintrége fiihren dann zu einem ver-
mehrten Algenwachstum. Dadurch triibt sich das
Wasser, so dass nur noch die Algen in der oberfla-
chennahen Wasserschicht geniigend Licht fir die
Fotosynthese bekommen. Die Algen in tieferen
Gewdsserschichten hingegen sterben ab und wer-
den zersetzt. Dabei wird viel Sauerstoff verbraucht.
Mit der Verringerung des Sauerstoffgehalts laufen
die Abbauprozesse zunehmend als Faulnis ohne
Sauerstoff ab. Es kommt zur Bildung giftiger Stoffe
wie Schwefelwasserstoff und Ammoniak. Die immer
lebensfeindlicheren Bedingungen fiihren dazu,
dass immer mehr Organismen absterben: das
Gewdsser ,kippt um”.

Stehende Gewadsser sind starker von Eutrophierung
betroffen als FlieBgewdsser, da bei Fliissen tiber
den standigen Zustrom neues, sauerstoffreicheres
Wasser herangefiihrt wird und durch die Strémung
eine vertikale Durchmischung der Wasserschichten
erfolgt. Hauptursache fiir Eutrophierung ist in
Binnengewassern Phosphor, in Meeren hingegen
Stickstoff (Galler 1999).

Phosphat und Gewassereutrophierung

Phosphat ist eine der wichtigsten Ursachen der Eutrophie-

rung von Binnengewassern. Etwa die Halfte der Gesamt-
eintrage in Gewasser stammt aus der Landwirtschaft und
gelangt vor allem durch Abschwemmung von Bodenma-
terial (Bodenerosion) und Diingern (Oberflachenabfluss)

nach starken Niederschlagen in die Oberflachengewasser.

Ein weiterer wichtiger Eintragspfad sind Klaranlagen.
Phosphatauswaschung in das Grundwasser hingegen
spielt auf den meisten Standorten keine Rolle. Grund ist
die relativ feste Bindung des Phosphats an Bodenpartikel
(s.Kap. 3.4).

Landwirtschaftlich bedingte Phosphatprobleme in
Gewdssern treten heute vor allem in Regionen auf, in
denen sich Tierhaltung konzentriert. Durch Uberdiingung
insbesondere mit der phosphatreichen Schweinegiille

konnen Bdden stark mit Phosphat angereichert sein. Um
den Phosphateintrag in Gewasser zu minimieren, miissen
vorrangig der Bodenabtrag und der Oberflachenabfluss
verhindert werden. Flachen in Hanglage werden daher
nicht in Zeiten gediingt, in denen die Gefahr einer
Abschwemmung besteht. AuBerdem kdnnen durch redu-
zierte Bodenbearbeitung (pfluglos), durch Begriinung,
durch Bodenbearbeitung quer zum Hang und durch
begriinte Uferrandstreifen Erosion und Abschwemmung
in Gewdsser vermieden werden.

Stickstoffauswaschung in das Grundwasser und in
Oberflachengewdsser

Nitrat ist mit dem Bodenwasser leicht beweglich (s.

Kap. 3.4). Es kann daher mit dem Sickerwasser aus dem
Oberboden in tiefere Bodenschichten und weiter in das
Grundwasser verlagert werden. Uber den Grundwasser-
pfad und Giber Drainagen gelangt Nitrat schlieBlich in
Oberfléchengewdsser. Auf geneigten Fléchen kann Stick-
stoff auch nach Niederschlagen durch Abschwemmung
von Bodenmaterial (Bodenerosion) und Diingern direkt in
unmittelbar angrenzende Oberflachengewdsser und tiber
Fliisse in Meere eingetragen werden.

Der Stickstoffeintrag in das Grundwasser und in Ober-

flachengewasser hat negative Auswirkungen auf die

Umwelt:

O Eutrophierung von Oberflédchengewdssern

O Erhohte gasfrmige Stickstoffverluste

O Erhohte Nitratwerte im Trinkwasser bzw. erhohte
Kosten fiir die Trinkwasseraufbereitung

Nitratauswaschung ist unter mitteleuropdischen
Bedingungen vor allem iiber das Winterhalbjahr von
Bedeutung. Das hat zwei Ursachen: Zum einen nehmen
Pflanzen in dieser Zeit kaum Stickstoff auf, zum anderen
bildet sich in dieser Zeit im Boden vermehrt Sickerwasser,
das das darin geldste Nitrat in Richtung Grundwasser ver-
lagert. Wie viel Nitrat ausgewaschen wird, hdngt vor allem
von der im Boden vorhandenen Menge an Nitratstickstoff
zu Beginn der Sickerwasserbildung im Spétherbst ab.

Wichtigste MaBnahme zur Minimierung der Nitrat-
verlagerung ist daher die Optimierung der Stickstoff-

diingung. Denn wenn die Kulturen bedarfsgerecht mit
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Stickstoff gediingt werden, hinterlassen sie nach der Ernte
im Herbst nur sehr geringe Mengen an Nitrat im Boden.
Dagegen kdnnen die Pflanzen bei iberhohter Stickstoff-
diingung den zu viel gediingten Stickstoff nicht mehr
aufnehmen, so dass entsprechend mehr ,Restnitrat” im
Boden verbleibt und ausgewaschen werden kann. Viele
Versuche zeigen sogar, dass die Nitratrestmengen nach
der Ernte bei einer ordnungsgemaBen N-Diingung kaum
hoher liegen als bei einer Giberhaupt nicht mit Stickstoff
gediingten Vergleichsvariante.

Eine weitere wirkungsvolle MaBnahme, um die Auswa-

schung gering zu halten, ist eine mdglichst langandau-

erde Bodenbedeckung, zum Beispiel durch den Anbau
von Zwischenfriichten.

Ammoniakverfliichtigung

Uber 90 Prozent der Ammoniakemissionen in Deutsch-
land stammen aus der Landwirtschaft und zwar ganz
tiberwiegend aus der Tierhaltung und aus den Wirt-
schaftsdiingern. Etwa 18 Prozent entfallen auf Mineral-
diinger.

Der grBte Teil des Ammoniaks wird in der Atmosphére
schnell zu Ammonium-lonen beziehungsweise Ammo-
niumsalzen umgesetzt. Diese Verbindungen werden

zum Teil Giber groBere Entfernungen transportiert. Sie
gelangen schlieBlich iberwiegend durch Niederschlage
zuriick auf die Erdoberfléche. In der Nahe des Emittenten,
zum Beispiel einer Tierhaltungsanlage, kann hingegen
die Verbreitung auf trockenem Wege durch den Staub
iiberwiegen.

Ammoniak beziehungsweise die Verbreitung von Ammo-

niumverbindungen ist an folgenden wichtigen Prozessen

beteiligt:

O Versauerung von Béden durch den Eintrag von
Ammonium-lonen.

Hierfiir sind vor allem zwei Prozesse verantwortlich.

(1) Bei der Aufnahme von Ammonium-lonen geben Pflan-

zen Protonen (H*) an die Bodenldsung ab.

(2) Bei der Nitrifikation, also der Umwandlung von

Ammonium- zu Nitrat-lonen werden Protonen freigesetzt.

In Deutschland gehen fast 40 Prozent der Immissionen an

Saurebildnern auf den Eintrag von Ammonium-lonen

ABBILDUNG 19

Beziehung zwischen Stickstoffdiingung, Ernteertrag und potentieller Stickstoffauswaschung

10 100
?+ | 80
8| Kornertrag %
= 16 =
2 2
g 7 5
£ la 3
6 3

> 5
5 7 {20 =
f=
S
4 0o =
0 50 100 150 200 250 300
Stickstoffgabe (kg N/ha)

52

(nach Baumgartel et. al. 1998)



zuriick (Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2004). Eine

Folge von Versauerung sind zum Beispiel Waldschaden.

O Stickstoffeintrag in Oberfldchengewésser und natur-
belassene, nahrstoffarme Landdkosysteme (Eutro-
phierung).

Neben der zuvor beschriebenen Gewdssereutrophierung

werden auf dem Land Pflanzenarten verdréngt, die an

nahrstoffarme (magerere) Bedingungen angepasst sind.

Haufig handelt es sich um seltene und vom Aussterben

bedrohte Arten.

O Direkte Schidigungen an Pflanzenbestinden und
Waldern durch Ammoniak bei hoheren Konzentrati-
onen.

O Indirekte klimaschadigende Wirkung. Etwa zwei Pro-
zent des eingetragenen Ammoniaks werden in das
Treibhausgas Lachgas (N,0) umgewandelt.

Ammoniakemissionen entstehen in hoherem Umfang

beim Abbau der im Kot und im Harn enthaltenen Stick-

stoffverbindungen mit Hilfe von Enzymen. Der groBte Teil
davon stammt aus dem im Urin ausgeschiedenen Harn-
stoff. Bei Geflligel ist es die im Kot enthaltene Harnsaure.

NH,CONH,+ 3H,0 ——» 2NH," + HCO, + OH
(Harnstoff)

NH," +H,0 —» NH, + H,0*

Die Verfliichtigung des Ammoniaks beginnt unmittelbar
nach der Ausscheidung von Kot oder Urin. Sie setzt sich
wdhrend der Lagerung und Ausbringung dieser orga-
nischen Diinger fort.

Auch bei der Anwendung von Mineraldiingern kann
Ammoniak entweichen. Unterschiede gibt es zwischen
den verschiedenen Diingertypen: Inshesondere Hamstoff
besitzt ein hoheres Potenzial zur Emission von Ammoniak.
Harnstoff wird im Boden durch Hydrolyse mit Hilfe des
Enzyms Urease zunéchst zu Ammoniak und Kohlendioxid
umgesetzt. Dabei wird der pH-Wert in der Umgebung

des Diingergranulats stark erhdht, was die Ammoniak-
freisetzung begiinstigt. Neben dem pH-Wert des Bodens
hangt die Hohe der Ammoniakfreisetzung von der Boden-
temperatur und -feuchte, der Sorptionsfahigkeit und der
Bodenbedeckung ab (aid 2003).

ABBILDUNG 20
Trend der Ammoniakemissionen in Deutschland
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Eine wichtige MaBnahme zur Verminderung der Ammo-
niakemissionen ist die rasche Einarbeitung von Wirt-
schaftsdiingem in den Boden. Das gebildete Ammoniak
wird so im Bodenwasser geldst und als Ammonium-lon
an Bodenpartikel sorbiert.

Stickstoffverluste in Form von Lachgas (N,0)

Lachgas ist ein Spurengas mit starker Klimawirkung. So
ist eine Tonne Lachgas so klimaschadlich wie 296 Tonnen
Kohlenstoffdioxid. Dariiber hinaus schadigt Lachgas die
0Ozonschicht.

Lachgas hat einen Anteil an den globalen Treibhausgas-
emissionen von etwa sechs Prozent. Diese GroBen-
ordnung trifft auch fiir Deutschland zu. Hierzulande
stammen etwa 60 Prozent der Lachgasemissionen aus
der Landwirtschaft. Uber 90 Prozent davon gehen auf
Stickstoffumsétze in Boden zuriick. Stickstoffzufuhr iiber
Wirtschaftsdtinger, Kot und Harn weidender Tiere, Mine-
raldiinger oder stickstoffbindende Leguminosen, wie zum

Einrichtungen zur Probenahme von Lachgasemissionen auf
einem Versuchsfeld
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Beispiel Klee, erhdht daher die Lachgasemissionen aus
landwirtschaftlichen Boden. Ein kleiner Teil entsteht bei
der Lagerung von Wirtschaftsdiingern.

Lachgas wird im Boden und in tierischen Ausscheidungen
durch mikrobielle Vorgange freigesetzt: Die bedeutends-
ten Prozesse sind die Denitrifikation und, in geringerem
Umfang, die Nitrifikation (s. Kap. 3.4).

Die wichtigste MaBnahme zur Verminderung der N,0-
Emissionen aus Boden ist die prazise und bedarfsgerechte
Diingung (s. Kap. 4.2 und 4.3). Dariiber hinaus kann der
Zusatz von Nitrifikationsinhibitoren die Emissionen verrin-
gern (s.Kap.5.1)

O

Nahrstoffverluste in Form von Nitratauswaschung,
gasformigen Stickstoffverlusten und Phosphatein-
trdgen in Gewasser fihren zu Umweltbelastungen.
Folgen kdnnen sein: Versauerung von Bdden,
Eutrophierung von Gewassern und Landdkosys-
temen, Trinkwasserbelastung sowie Bildung von
Treibhausgasen.

7.2 Mineraldiingung und Ressourcenver-
brauch: Rohstoffe, Flache, Energie

Fiir die Mineraldiingerproduktion werden natiirliche
Rohstoffe wie Phosphate und Kaliumsalze in Lagerstat-
ten abgebaut und fossile Energie aufgewendet. Diese
Ressourcen sind endlich, vor allem bei Erdél und Erdgas
ist die Reichweite begrenzt. Auf der anderen Seite
werden durch den Einsatz von Mineraldiingern Ertrédge
gesteigert. Das spart Flache und erhdht die erzeugte
Menge an ,pflanzlichem Rohstoff", der zur Erndhrung,
zur Energiegewinnung oder fiir technische Zwecke
direkt verwendet oder weiterverarbeitet wird.



Phosphat - wie begrenzt sind die Vorrate?

Von den aus natiirlichen Lagerstatten gewonnenen
Rohstoffen fiir die Diingerproduktion wurde in der
Vergangenheit vor allem das Vorkommen an Phosphat
als begrenzt angesehen. Dieses Bild hat sich durch

die Neubewertung der Rohstoffvorkommen in Marok-
ko und der Westsahara deutlich gedndert. Danach
lagen die weltweit gut erkundeten und wirtschaftlich
gewinnbaren Phosphatvorkommen - die sogenannten
,Reserven” -im Jahr 2010 bei 65 Milliarden Tonnen
Phosphatgestein. Im gleichen Jahr wurden 176 Mil-
lionen Tonnen im Bergbau gefordert. Legt man diese
Fordermenge zugrunde, waren die Phosphatreserven

in knapp 370 Jahren verbraucht (U.S. Geological Survey
2011). Noch im Jahr 2005 ging man von einer Reich-
weite von lediglich 115 Jahren aus, da die Weltreserven
mit lediglich 16,9 Milliarden Tonnen Phosphatgestein
angenommen wurden (Férdermenge in 2005: 147
Mio. Tonnen, BGR-Datenbank). Diese Kalkulation - auch
als statische Reichweite bezeichnet - berticksichtigt
allerdings nicht die Vorkommen, die unter den heutigen
Rahmenbedingungen technisch oder wirtschaftlich noch
nicht abbaubar sind. Dariiber hinaus geht man von
Phosphatvorkommen aus, die bislang nicht nachgewie-
sen wurden. Andererseits wird sich auch die geforderte
Rohphosphatmenge dndem.

Generell ist ein sparsamer Umgang mit endlichen Roh-
stoffen geboten. Die Weiterentwicklung von Technolo-
gien zur Riickgewinnung von Phosphat aus Klarschlam-
men ist dabei ein wichtiger Ansatz, um die natiirlichen
Phosphatvorkommen zu entlasten. Damit wiirde sich die
Reichweite weiter erhghen.

Mineraldiingung spart Fléche

Landwirtschaftliche Flache ist knapp. Nur ein kleiner Teil
der festen Erdoberfléche ist iiberhaupt fir die Landwirt-
schaft und damit fir die Erzeugung von Lebensmitteln
geeignet. Diese Eignung nimmt von fruchtbaren Acker-
standorten Gber trockene Steppen bis hin zu Wiisten
und Gebirgen immer weiter ab. Weltweit gehen von
den vorhandenen landwirtschaftlich nutzbaren Fléchen
jedes Jahr riesige Areale durch Versalzung, Versteppung,
Erosion und Versiegelung verloren. Andererseits werden
in Entwicklungs- und Schwellenlandern bis heute natir-
liche und naturnahe Okosysteme wie etwa Regenwélder
in landwirtschaftliche Nutzflachen umgewandelt.

@)

Die pro Mensch fiir die Erzeugung von Nahrung
und Rohstoffen verfiighare Nutzflache wird von
derzeit 2 100 m? bis zum Jahr 2050 auf rund
1800 m? zuriickgehen! (nach FCI 2011)
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Welchen Einfluss hat nun die Diingung auf den
Flachenverbrauch?

Nicht nurin Deutschland und Europa, sondern auch
global ist die Ausdehnung landwirtschaftlicher Flachen
begrenzt. Die Flachen, die derzeit noch als potenzielle
Nutzflachen gelten, haben haufig einen groBen dkolo-
gischen Wert und sollten méglichst nicht zur landwirt-
schaftlichen Nutzung herangezogen werden. Es handelt
sich dabei um verbliebene Reste des tropischen Regen-
walds und andere naturnahe Okosysteme wie Walder,
Moore, Griinland und Steppenregionen. Die Umwand-
lung solcher Okosysteme in Ackerland fiihrt neben dem
Verlust an Biodiversitdt unter anderem zu einem enorm
hohen zusétzlichen AusstoB an klimaschadlichem CO,
(s. Kapitel 7.3).

56

Ertragssteigerung wirkt also der Ackerflachenausdeh-
nung entgegen. Ein Zusammenhang, der haufig auch
beim Vergleich zwischen konventionellem und 6kolo-
gischem Landbau diskutiert wird. Weil Okolandbau auf
die Anwendung von leicht [8slichen Mineraldiingern
und synthetischen Pflanzenschutzmitteln verzichtet, sind
die Ertrdge deutlich geringer als beim konventionellen
Landbau. Erntet ein konventioneller Landwirt hierzulan-
de auf einem Hektar zwischen 70 und 80 Dezitonnen
Winterweizen, so kommt der Okobauer auf etwa die
Halfte.

LEHRER-INFO
Entwicklung der Ressourcen zur Nahrungsmittel-
produktion
Arbeitsblatt 6



TABELLE 10

Effizienz der Landnutzung
Fiir die beispielhaften Kulturen Weizen und Kartoffeln weist die Statistik des Bundesministeriums fiir
Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz folgende Ertrdge aus (BMELV, 2010a):

Okologisch wirtschaftende Konventionell wirtschaftende
Haupterwerbsbetriebe Vergleichshetriebe
Winterweizen 34 dt/ha 78 dt/ha
Kartoffeln 217 dt/ha 289 dt/ha
Gesamterntemengen 2010 in Deutschland (nach BMELV 2010b u. 2010¢)
Winterweizen 23 586 000 Tonnen
Kartoffeln 9503 500 Tonnen

Rechnerisch erforderliche Flache bei den angegebenen Ertragen/ha zur Erzeugung der Gesamterntemengen 2010:

Okologische Konventionelle
Wirtschaftsform Wirtschaftsform
Winterweizen 6,937 Mio. ha 3,023 Mio. ha
Kartoffeln 0,438 Mio. ha 0,244 Mio. ha
Von den knapp 11,8 Millionen Hektar Ackerland in Wahrend bei flachendeckendem Okolandbau also
Deutschland wiirden bei Okolandbau 62,5 Prozent nur 37,5 Prozent der Ackerflache verfiighar waren,
allein fiir die Erzeugung von Weizen und Kartoffeln um andere Kulturen wie Mais, Raps, Zuckerriiben
bendtigt. Bei konventionellen Betrieben sind nur oder Gemiise anzubauen, wéren dies im konventio-
27,7 Prozent der Ackerflache erforderlich. nellen Anbau noch 72,3 Prozent.

57



Energiebilanz der Mineraldiingung Das wird deutlich, wenn die insgesamt eingesetzte

Die Fotosynthese der griinen Pflanzen ist das eigent- Energie mit der Energie im Erntegut (=Energieertrag)
liche Geheimnis, warum der Pflanzenbau der einzige verglichen wird. Solche Vergleiche zeigen, dass durch
Wirtschaftszweig ist, welcher wéhrend der Produktion den Einsatz von Mineraldiingern die Ertragshildung
mehr Energie erzeugt, als er verbraucht. optimiert und der maximale Energiegewinn

(=Energieertrag - Energieverbrauch) erzielt wird.

' ABBILDUNG 21

Die globale Herausforderung: Ackerland ist begrenzt

Flache (Mrd. ha) Weltweite Landfléche
" (13,4 Mrd. ha) Bis 2030 geschiitzte zusatzliche Nettolandfliche
fiir Pflanzenproduktion (120 Mio. ha)
0,12
12 heutiges Ackerland
10 geeignetes Land, jedoch derzeit Walder,
Feuchtgebiete, Siedlungsflache
edingt geeignet, aber mit groBen Mangeln
8 bed b Ben Mangel
6
4 fiir Pflanzenproduktion unbrauchbar
2
0

Die 120 Mio. ha zusétzliches Ackerland liegen in Brasilien und in Afrika siidlich der Sahara

Quelle: FAO (2003) World Agriculture: Towards 2015/2030
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ABBILDUNG 22

Energieproduktion auf 1 ha Weizen (Kornertrag)

GJ/ha
140
120 Energie in dem durch N-Diingung zusatzlich
4 erzeugten Kornertrag
100 55
80 |
60 Energie in dem ohne N-Diingung
erzeugten Kornertrag
40
20 Energieinput durch:
Einsatz sonstiger Betriebsmittel und Feldarbeiten
0 (ohne mineralische N-Diingung)
-20
N-Diingung: N-Diingung: \ Einsatz von N-Diingemitteln
0kg N/ha 170 kg N/ha (Produktion, Transport, Ausbringung)
Kornertrag
(t/ha) 4,7 8,2

Quelle: Daten von Kiisters und Lammel 1999

Beispiel: Energiegewinn durch Stickstoffdiingung bei

Weizen

O Bei einer Diingung von 170 Kilogramm Stickstoff
wurden 8,2 Tonnen Weizen pro Hektar geerntet,
ohne N-Diingung dagegen nur 4,7 Tonnen/Hektar.

O In 8,2 Tonnen Weizen sind 126 GJ Energie gebun-
den; in 4,7 Tonnen Weizen dagegen nur 71 GJ.

O Durch den Einsatz von Diingemitteln wurden also
55 GJ Energie/Hektar zusatzlich gebunden. Das ist
mehr als das 6-Fache der Energie, die fiir Produkti-
on, Transport und Ausbringung des N-Diingemittels
eingesetzt wurde.
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7.3 Mineraldiingung, Treibhausgase,
Klimawandel

Die Erndhrung der wachsenden Weltbevélkerung gehort
zu den groBen Leistungen der Landwirtschaft. Anderer-
seits werden bei der landwirtschaftlichen Produktion

die klimaschadlichen Gase Kohlendioxid (CO,), Methan
(CH,) und Lachgas (N,0) freigesetzt. Ziel der Landwirt-
schaft ist es, den steigenden Bedarf an Nahrungsmitteln
mit mdglichst geringen Treibhausgasemissionen zu
erzeugen.

Nach der auf dem Kyotoprotokoll basierenden Erfas-
sungsmethodik fir Treibhausgasemissionen lag der
Anteil des Sektors Landwirtschaft an den globalen Emis-
sionen im Jahr 2009 bei 13,5 Prozent. In Deutschland
waren es 6,4 Prozent. Hierbei handelt es sich vor allem

um Methanemissionen aus der Tierhaltung und Lach-
gasemissionen, die bei der Umsetzung von Stickstoff in
landwirtschaftlichen Baden entstehen. Nicht berlicksichti-
gt werden bei dieser Zuordnung Emissionen, die zum Bei-
spiel durch den Energieverbrauch auf landwirtschaftlichen
Betrieben oder bei der Produktion von Mineraldiingem
und anderen Betriebsmitteln freigesetzt werden.

Mineralische Stickstoffdiinger, organische Diinger oder
Leguminosen wie Klee erhéhen die Lachgasemissionen
aus landwirtschaftlichen Boden. Die Anwendung von
mineralischen Stickstoffdiingern hat einen Anteil von 1,0
bis 1,3 Prozent des deutschen TreibhausgasausstoBes.
Hinzu kommen Emissionen bei deren Produktion im

In- und Ausland. Sie entsprechen etwa einem Prozent der
Treibhausgasemissionen in Deutschland.

' ABBILDUNG 23

Anteil der Landwirtschaft an den globalen Emissionen von Treibhausgasen

In €O, Aquivalente (eq) umgerechnet:

= Umwandlung in landwirtschaftliche Nutzflachen

1 Andere Treibhausgase v. a. CH,

Global = 49 Mrd t CO, eq (Landwirtschaft 26,3 %)

1 N,0 aus organischen Quellen

= N,0 aus mineralischer Diingung

Deutschland= 1 Mrd t CO, eq (Landwirtschaft 7,3%)

m Diingerproduktion

= Energie, Abfall, Industrie etc.

(nach Brentrup und Palliere 2008)
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Ackerflachen effizient nutzen und Treibhausgasemissi-

onen gering halten

Laut FAO (Emahrungs- und Landwirtschaftsorganisation
der Vereinten Nationen) wird der Bedarf an Nahrungs-

mitteln zwischen 2009 und 2050 um 70 Prozent zuneh-

men (s. Kap. 8). Um den steigenden Bedarf zu decken,

miissen

O entweder die Ertrige auf den vorhandenen Flichen
erhéht werden

O oder die Ackerflachen deutlich ausgedehnt werden.

Die erforderliche Erhéhung der Flachenertrége ist nur
durch moderne Anbauverfahren mit einer optimierten
Diingung méglich. Bei Extensivierung miissten auf-
grund der niedrigen Ertrdge deutlich mehr bisher nicht
landwirtschaftlich genutzte Flachen in Kultur genom-
men werden. Die Ausdehnung des Ackerlandes ginge
auf Kosten von wertvollen Okosystemen wie Waldern,
natiirlichem Grasland und Mooren - mit gravierenden
Folgen fiir das Klima: Diese Biotope speichern Kohlen-
stoff im Holz und im Bodenhumus. Durch Abholzung
und Humusabbau wird dieser Kohlenstoff in Form von
klimaschadlichem CO, freigesetzt. Bereits 12 Prozent

der globalen Treibhausgasemissionen gehen auf solche

Landnutzungsanderungen zuriick.

@]

Aus Sicht des Klimaschutzes ist eine intensive
Landwirtschaft mit bedarfsgerechter Diingung auf
den bereits jetzt genutzten Flachen deutlich vor-
teilhafter als eine Extensivierung mit einer entspre-
chenden Ausdehnung der Anbauflachen.

Klimaschutz: Treibhausgasemissionen nicht in andere
Lander verlagern

Europa und Deutschland sind fiir die Landwirtschaft
geradezu pradestiniert: Fruchtbare Boden, geniigend
Wasser, hochqualifizierte Landwirte und moderne Tech-
nik machen die Region zum Gunststandort. Verzichten
wir bei uns durch Extensivierung auf Produktion, nimmt
sie in anderen Regionen der Erde starker zu. Dies waren
haufig Regionen mit ungiinstigeren Standortbedin-
gungen und weniger effizienten Produktionsverfahren,
wo zwangslaufig natiirliche und naturnahe Okosysteme
in Ackerland umgewandelt werden miissten. Ein zusétz-
licher Anstieg der globalen Treibhausgasemissionen
wére absehbar.

ABBILDUNG 24

Treibhausgasemissionen durch die Erzeugung von 10 t Weizen

kg CO, eq./
92,25tKorn

12.000

10.000

8.000

6.000

CO, Freisetzung durch zusatzliche
Flacheninanspruchnahme, um den

4.000

Ertagsausfall zu kompensieren.

2.000

0

ohne N Nopt-50 %

Nopt

Nopt = Optimale Versorgung mit Stickstoff
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Diingung und Welterndhrung

Nichterne Fakten sprechen ihre ganz eigene Sprache:
Die Weltbevdlkerungsuhr der Stiftung Weltbevdlkerung
tickt unaufhaltsam. Wahrend es 123 Jahre dauerte,

bis sich die Zahl der auf der Erde lebenden Menschen
von einer Milliarde (1804) auf zwei Milliarden (1927)

verdoppelte, war die nachste Verdopplung auf vier Milli-

arden (1974) schon nach 47 Jahren erreicht. Auch wenn
die Prognosen davon ausgehen, dass sich das Wachs-
tum wieder etwas verlangsamt, so werden doch im Jahr
2050 mehr als neun Milliarden Menschen auf der Erde
leben. Sie alle brauchen Platz, sauberes Trinkwasser und
Nahrung - in angemessener Menge und Qualitat.

Allerdings gehen weltweit jedes Jahr fiinf bis sieben
Millionen Hektar Ackerboden verloren. Ursachen sind
unter anderem Erosion, Versalzung, Versiegelung und
Versteppung, die oft mit einer nicht standortgerechten
Landnutzung einhergehen. Das gilt insbesondere fiir
die Dritte Welt, und damit eben fiir die Lander, die das
hdchste Bevolkerungswachstum aufweisen.

Begrenzte Flache - wachsende Bevdlkerung

Ackerflache weltweit 1,5 Mrd. ha

3,0 Mrd.
Entwicklung der
Weltbevdlkerung
1960
Anbaufldche
pro Kopf
4.300 m?

Quelle: FAO
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Eine der groBten Herausforderungen unserer Zeit ist
es, kiinftig mehr Menschen ausreichend mit Nahrungs-
mitteln zu versorgen, und das bei einem gleichzeitigen
Riickgang der Ackerfléche, die pro Kopf zur Verfiigung
steht.

Link zur Weltbevdlkerungsuhr
http://www.weltbevoelkerung.de

ABBILDUNG 25

6,9 Mrd. 9,1 Mrd.
2010 2050
2.100 m? 1.800 m?



Die Verbesserung der Verteilungsgerechtigkeit zwischen
Kontinenten, Lainder und Regionen ist zweifellos

eine wichtige Voraussetzung, um den Hunger auf der
Welt zu vermindern, ebenso wie die Reduzierung der
Nachernteverluste und der Menge an Lebensmitteln,
die weggeworfen werden. Dariiber hinaus bedeuten
das anhaltende Wachstum der Weltbevdlkerung und
das sich vor allem in den Schwellenlandern dndernde
Konsumverhalten (hdherer Fleischanteil in der Nahrung)
aber insbesondere, dass deutlich mehr produziert wer-
den muss. So prognostiziert die Eméhrungs- und Land-
wirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (FAQ),
dass die Weltnahrungsproduktion ausgehend vom
Basisjahr 2009 bis 2050 um rund 70 Prozent gesteigert
werden muss. Das bedeutet: Pro Jahr miissen zusatzlich
rund eine Milliarde Tonnen Getreide und 200 Millionen
Tonnen Fleisch erzeugt werden (FAO 2009).

Fiir die Nahrungsmittelproduktion zeigt sich die
Bedeutung einer modernen mineraldiingerbasierten
Landwirtschaft an den Produktivitétssteigerungen, die in

vielen Industrielandern im Laufe der Zeit erzielt wurden.
Wahrend der letzten 200 Jahre haben sich die Hektarer-
trage fast verzehnfacht. So wurde in Deutschland um
1800 weniger als eine Tonne/Hektar Getreide geerntet,
heute sind es im Durchschnitt rund 7,5 Tonnen/Hektar.
Leistungsfahigere Sorten, Mechanisierung, Pflanzen-
schutz und vor allem auch die Mineraldiingung sind die
Griinde fir diese Ertragssteigerungen.

Die Entwicklung hin zu einer produktiven Landwirt-
schaft hat nicht nur die Erndhrung der Bevdlkerung
méglich gemacht. Sie ist auch die Voraussetzung fiir
unsere moderne arbeitsteilige Gesellschaft und folglich
unseren Wohlstand.

LEHRER-INFO

Bevdlkerungswachstum und Erndhrungsproblem
Arbeitsblatt 7

ABBILDUNG 26

Bereits heute bildet Mineraldiingung die Grundlage fiir fast die Halfte der weltweit verbrauchten Nahrungsmittel.

Milliarden
Menschen

8

Nahrungsmittelproduktion

6 ¢ durch Mineraldiingung
48 %
4

<4 ohne Minderaldiinung

2

(V —
Heute

Derzeit wird etwa die Halfte der Pflanzenproduktion
durch den Einsatz von Mineraldiingern erméglicht

(nach Erisman et al. 2008, Nature Geoscience)
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In anderen Teilen der Welt kann die Nahrungsmittel-
produktion mit dem Bevdlkerungswachstum auch in
absehbarer Zeit nicht Schritt halten. In Afrika stidlich
der Sahara und Stidasien beispielsweise sind trotz der

weltweit kraftig gestiegenen Ertrage Hunger und Unter-

emahrung nicht besiegt worden. Neben klimatischen
und geografischen ,Gunst"- oder ,Ungunstfaktoren”
gibt es weitere wesentliche Griinde dafiir, dass aktuell
rund eine Milliarde Menschen nicht ausreichend mit
Nahrung versorgt sind. Dazu gehdren u. a. instabile
politische Verhaltnisse und Biirgerkriege, fehlender
Zugang zu Land, mangelnde Bildung, unzureichende
Infrastruktur und Korruption. Ein ganz wesentlicher
Faktor ist aber auch der fehlende Zugang zu Wasser,

Technik, Diinge- oder Pflanzenschutzmitteln. Das bedeu-

tet, dass die Entwicklung hin zu einer leistungsfahigen,
umweltschonenden und effizienten Landwirtschaft, wie

sie in den entwickelten Landern vollzogen wurde und
wird, auch in den Landern der Dritten Welt sowie in den
Schwellenl@ndern in Gang gebracht bzw. beschleunigt
werden muss. Dies ist umso dringlicher, da aufgrund
des Bevdlkerungsanstiegs in diesen Landern die zur
Nahrungsmittelproduktion verfiighare Ackerflache pro
Kopf immer weiter abnimmt.

Um den steigenden Nahrungsmittelbedarf zu decken,
miissen die Flachenertrdge weltweit gesteigert werden.
Dies ist bei gleichbleibenden Eméhrungsgewohnheiten
nur durch eine Intensivierung der landwirtschaftlichen
Produktion mdglich. Mineraldiinger spielen dabei eine
zentrale Rolle, da sie die einzige in groBem MaBstab zur
Verfiigung stehende Néhrstoffquelle fiir Pflanzen dar-
stellen, die noch weiter ausgebaut werden kann.

ABBILDUNG 27

Entwicklung von Weltbevélkerung, Nahrungsmittelbedarf und Einsatz von Mineraldiingern
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Mineraldiingerverbrauch +37 %

Ackerland +7 %
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Glossar

Apatitstruktur

Die allgemeine, chemische Formel fiir Apatite ist

Ca (PO,),(F.CI,OH). Sie gehdren zur Mineralklasse der
,Phosphate, Arsenate und Vanadate" und entwickeln
meist tafelige bis prismatische Kristalle.

Biosphare
Der Raum des Planeten Erde, in dem Leben vorkommt.

Chelate

sind spezielle Typen von sog. Komplexverbindungen.
Bei Komplexverbindungen ist das Zentralatom/-ion mit
mehr Bindungspartnern (Liganden) verbunden, als man
seiner Ladung nach erwarten sollte oder die Bindungs-
partner sind sogar ungeladen. Bildet das Zentralteilchen
mit einem Liganden mehr als eine Bindung aus, nennt
man diesen Liganden einen ,Chelat-Liganden” und die
Verbindung allg. ein Chelat.

Frischmasse

ist eine Einheit fiir land- und forstwirtschaftliche Erzeug-
nisse. Sie bezeichnet die Masse des gewogenen Ertrags
und wird im Regelfall pro Hektar angegeben. Sie wird
der Trockenmasse gegentibergestellt, die nach Abzug
des Rohwassers iibrig bleibt. Trockenmassegehalt und
Wassergehalt ergdnzen sich also zur Frischmasse =

100 Prozent.

Hydrosphare

[griech. hydor Wasser” und sphaira ,Kugel"]. Die Hydro-

sphére bedeckt etwa 75 Prozent der Erdoberflache und
umfasst die Meere, Binnengewasser, das Grundwasser
sowie Eis, Schnee und das in der Atmosphare vorhan-
dene Wasser.

Katalysator

,Reaktionsbeschleuniger”, d. h. ein Stoff, der, ohne im
Endprodukt der Reaktion aufzutreten, chemische Reak-
tionen beschleunigt, indem er ihre Aktivierungsenergie
herabsetzt.
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Lithosphare

[griech. lithos ,Stein” und sphaira ,Kugel"]. Die oberste,
starre Kruste der Erde, sie reicht etwa 100 Kilometer in
die Tiefe.

Nassaufschluss

Unter einem Aufschluss versteht man das Uberfiihren
unloslicher bzw. schwer l6slicher Substanzen in séure-
oder wasserlosliche Verbindungen. Beim Nassaufschluss
werden Sduren als Aufschlussmittel verwendet.

Phytate

Phytinsdure kommt in der Natur als Anion, Phytat
genannt, vor. Besonders viel Phytat ist in Mais, Soja
sowie in Weizen-, Gersten- und Roggenkleie enthalten.

Vegetationsperiode
Der Zeitraum des Jahres, in dem die Pflanzen photosyn-
thetisch aktiv sind, d. h. wachsen, blihen und fruchten.

Vermiculite

gehdren zu der Mineralklasse der Silikate. Es sind
Tonmineralien, die durch ihre lonenaustauschfahigkeit
maBgeblich zur Bodenfruchtbarkeit beitragen.

Zellturgeszenz
Innendruck der Pflanzenzelle.
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