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7.  Stickstoffdiingung

Abbildung 4.
Stickstoffkreislauf auf
Parzellenebene

7.1. Ackerbau

Die wichtigsten Einflussfaktoren bei der Optimierung der Stickstoffdingung sind (i) der
zeitliche und mengenmdéssige Bedarf der Kulturen, (ii) der Verlauf der Mineralisierung
von organischer Substanz aus dem Boden und dem zugeflhrten organischen Material
(Mist, Gulle, Grdnddngung und Recyclingdinger), sowie (iii) das Ausmass von Stick-
stoffverlusten durch Auswaschung, Ammmoniakverflichtigung und Denitrifikation
(Abbildung 4).

Da es zurzeit kein absolut sicheres Verfahren gibt, diese Einflussfaktoren zuverlassig zu
beurteilen, werden hier drei verschiedene Ansétze zur Optimierung der Stickstoffdun-
gung im Ackerbau beschrieben:

1. Die Schétzmethode (Methode der korrigierten Normen). Sie basiert auf langjahrig
erarbeiteten Schatzungen der einzelnen Einflussfaktoren.

2. Bestimmung des N-Gehaltes im Boden (N,,;,-Methode). Beurteilung der stickstoff-
dynamischen Prozesse im Boden durch analytische Bestimmung der mineralischen
N-Gehalte im Boden zu definierten Zeitpunkten.

3. Sensor- und pflanzenbasierte Steuerung der Stickstoffdingung. Sie basiert auf
destruktiven oder nicht-destruktiven Pflanzenanalysen und der Beobachtung der Kul-
turen wahrend der Vegetationszeit.

Stickstoffkreislauf i

Industrielle
Stickstoff-Fixierung

N,O

Biologische 7
Stickstoff-Fixierung

NH,

== Mineralisation ===

— —
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Durch die Fixierung, Mineralisation und Nitrifikation wird der im Boden pflanzenverflg-
bare Stickstoff erhoht, wahrend die Denitrifikation, die Ammoniakverfltichtigung, die
Immobilisierung, die Auswaschung und der Entzug durch die Pflanzen zu einem
temporaren oder definitiven Verlust von pflanzenverfugbarem Stickstoff in der durch-
wurzelbaren Bodenschicht fuhren.

Bei der N-Fixierung wird Luftstickstoff (N,) in eine von den Pflanzen aufnehmbare
N-Form Uberfuhrt. Dies kann industriell (Herstellung von Mineraldingern) oder biologisch
(N-Fixierung durch Leguminosen) erfolgen. N-fixierende Pflanzen bevorzugen jedoch
die Aufnahme von mineralischem Stickstoff aus dem Boden, da fur die Fixierung von
Luftstickstoff Energie, Enzyme und Mineralstoffe bendétigt werden.

N, — NH,; — R-NH,
Luftstickstoff Ammoniak Organischer Stickstoff

Die Mineralisierung ist der Prozess, bei dem organischer Stickstoff durch Mikro-
organismen zu anorganischem Stickstoff abgebaut wird. Die biologische Mineralisa-
tionsleistung hangt von vielen Faktoren wie dem Gehalt und der Qualitat der organischen
Substanz des Bodens, der Vorkultur, der Nachwirkung von organischen Dingern (Hof-
dunger, Ernterickstande, Grundlngung), des Klimas (Temperatur, Feuchtigkeit) und
dem Vorhandensein von Sauerstoff im Boden (Durchltftung) ab.

R-NH, —  NH,/NH,*
Organischer Stickstoff Ammoniak / Ammonium

Die Nitrifikation ist der Prozess, bei dem Mikroorganismen (Nitrosomonas und Nitro-
bacter) zur Energiegewinnung Ammonium in Nitrit und nachfolgend in Nitrat umwandeln.
Nitrat ist die fur Pflanzen am besten verflgbare Stickstoffform im Boden, gleichzeitig aber
aufgrund seiner Mobilitat auch die geféhrdetste bezlglich Auswaschungsverlusten.

NH4’r — NOZ‘ — NOs-
Ammonium Nitrit Nitrat

Die Denitrifikation ist das Resultat der Umwandlungen von Nitrat in gasférmige N-Ver-
bindungen wie das Stickstoffmonoxid (NO), das Lachgas (N,O) und den molekularen
Stickstoff (N,). Da die Denitrifikation unter anaeroben Bedingungen ablauft, treten Emis-
sionen von Lachgas vor allem in schweren, verdichteten oder schlecht drainierten Béden
sowie in stau- oder grundwasserbeeinflussten Béden auf.

NO; — NO, — NO — N,O — N,
Nitrat Nitrit Stickstoffmonoxid Lachgas Molekularer Stickstoff

Ammoniakverfliichtigung tritt hauptséachlich nach der oberflachlichen Ausbringung von
ammoniumhaltigen Dungern auf. Dieses Phdnomen betrifft vor allem Hofdlinger mit
einem hohen Gehalt an NH,+. Dadurch kann die Stickstoffwirksamkeit dieser Dinger
stark reduziert werden. Die Wetterbedingungen und die Ausbringtechnik haben einen
grossen Einfluss auf die gasférmigen N-Verluste. Eine Einarbeitung wahrend oder kurz
nach der Ausbringung ist eine einfache und gute Methode um Ammoniakverluste zu ver-
meiden.

NH,* — NH; + H*
Ammonium Ammoniak

Immobilisierung ist der gegenlaufige Prozess zur Mineralisation. Es wird anorganischer
N in organische N-Formen (haufig via mikrobielle Biomasse) Uberfuhrt, was eine Reduk-
tion des pflanzenverfigbaren Stickstoffs im Boden zur Folge hat.

NH,*+ / NH, — R-NH,
Ammonium / Ammoniak Organischer Stickstoff

Auswaschung von Nahrstoffen aus dem Boden tritt dann auf, wenn mehr Wasser (Nie-
derschlage, Bewasserung) in den Boden gelangt, als dieser fahig ist aufzunehmen. Das
Uberflissige Wasser erreicht zusammen mit dem leicht wasserl6slichen Nitrat das unter-
irdische Entwasserungssystem und damit das Grundwasser oder Fllsse. Dieser Vorgang
kommt hauts&chlich in leichten Béden mit einem geringen Wasserspeichervermdgen oder
in bereits wassergesattigten Boden auf. Nitrathaltige Stickstoffdiinger unterliegen der
potenziellen Auswaschungsgefahr ab dem Zeitpunkt der Ausbringung. Die Verlage-
rungstiefe des Nitrats hangt von der Menge des Sickerwassers, vom Feuchtigkeitszustand
des Bodens vor dem Regen und vom Bodentyp ab. Ammonium wird im Boden besser
adsorbiert als Nitrat. Ammoniumverluste durch Auswaschung kénnen bei intensiven Nie-
derschlagen in sehr sandigen Béden mit schwachem Adsorptionsvermdgen auftreten.
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Aufnahme durch die Pflanzen: Eine effiziente Ausnltzung des Stickstoffs durch die
Pflanzen ist das hauptsachliche Ziel bei der Planung und Durchftihrung der N-Dungung.
Dabei gilt es, die spezifischen Eigenschaften mineralischer und organischer Dingemittel
zu beachten.

Um eine moglichst hohe Stickstoffeffizienz zu erreichen und unerwtinschte Verluste in die
Umwelt sowie die daraus folgenden 6konomischen Verluste zu vermeiden, sind die fol-
genden drei Punkte zu beachten: (i) Stickstoffmenge (viele Versuche zeigen, dass beim
Uberschreiten des optimalen Diingungsniveaus die N-Effizienz bei verschiedenen Kultu-
ren stark ab- und das Risiko von Stickstoffverlusten zunimmt), (ii)) Anwendungszeitounkt
(Tabelle 26) und (iii) Bodenzustand (die meisten Umwandlungsprozesse der verschie-
denen Stickstoffformen sind von der biologischen Aktivitdt des Bodens abhangig).

Zustand und biologische Aktivitat des Bodens werden von den klimatischen Verhéltnis-
sen und dem physikalisch-chemischen Zustand des Bodens beeinflusst. Eine gute
Struktur und Wasserfuhrung des Bodens ist Voraussetzung flr eine hohe Wirksamkeit
der N-Dunger.

7.1.1. Korrektur der Stickstoffdiingung in Abhéngigkeit des Ertrages

Unter gewissen Voraussetzungen kann durch eine Dingung Uber der Norm ein Mehrer-
trag erzielt werden. Resultate aus Feldversuchen der Forschungsanstalten ART und
ACW unter verschiedensten Boden- und Klimabedingungen des schweizerischen Acker-
baugebietes zeigten, dass eine erhdhte Stickstoffdingung sinnvoll sein kann, wenn die
Ertrage Uber den Durchschnittsertragen, auf denen die Dingungsnorm basiert (vgl.
Tabelle 1), liegen. Werden regelméssig (z. B. in 3 von 5 Jahren) héhere Ertrage erreicht
und wenn die Normdungung der hauptsachliche limitierende Faktor zu sein scheint,
dann kann eine Korrektur der Normdidngung in Abh&angigkeit des Ertrages in Betracht
gezogen werden. Solche Voraussetzungen sind meist in den besten Ackerbaugebieten
und auf viehlosen Betrieben mit tiefgrindigen Béden mit mittleren oder tiefen Humus-
gehalten anzutreffen.

Sind die Ertrage regelméssig tiefer als die angegebenen Durchschnittsertrage, ist die
Normdungung zu reduzieren. Dies gilt vor allem in Randgebieten des Ackerbaus oder
bei extensiven Anbausystemen (Bio, Extenso).

Bei Kulturen, die auf die beschriebenen Standort- und Produktionsbedingungen reagie-
ren, ist die ertragsabhé&ngige Erhéhung bzw. Reduktion der Normdungung geméass
Tabelle 17 vorzunehmen.

Tabelle 17. Korrektur der Stickstoffdiingung in Abhéngigkeit des Mehr- bzw. Minder-
ertrages im Vergleich zum Durchschnittsertrag (Referenzertrag in Tabelle 1)

Korrektur der N-Diingung Maximaler Ertrag
Kultur in Abhéngigkeit des Ertrages | fiir die Korrektur
(kg N/dt Kérner) (dt Kérner/ha)

Winterweizen (Brotgetreide) 1,0 80
Winterweizen (Futtergetreide) 1,0 95
Winterraps 4,0 40
Wintergerste 0,7 90
Winterroggen (Populationssorten) 0,8 80
Winterroggen (Hybridsorten) 1,2 90
Wintertriticale 0,3 95
Winterraps 4,0 40

Fur die nicht in Tabelle 17 aufgefuhrten Kulturen kann aufgrund von aktuellen Versuchen
keine Anpassung der Stuckstoffdingung bei héheren Ertragen empfohlen werden. Dem-
gegenuber ist bei tieferen Ertrdgen die N-Norm linear proportional zu reduzieren.
Allerdings ist zu beachten, dass Hackfrichte wie Riben, Mais oder Kartoffeln stark auf
unterschiedliche Boden-, Klima- und Bewirtschaftungsverhaltnisse reagieren und eine
Korrektur der Normdingung vor allem aufgrund dieser Einflussfaktoren (Tabelle 18 bis
Tabelle 22) vorzunehmen ist.

Bei Kartoffeln kann zur Erreichung optimaler Ertrage von guter Qualitat eine sortenab-
hangige Korrektur der Stickstoffdingung angezeigt sein. Bei den Sorten Agria, Derby,
Naturella, Nicola, Pamela und Panda kann dies in der Regel mit 40 kg N/ha weniger als
der Normdungung, bei Charlotte, Lady Claire und Lady Rosetta mit 30 kg N/ha mehr

AGRARForschung 16 (2): 2009
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Abbildung 5.

Schematische Darstellung
der Methode der korrigierten
Normen (Schéatzmethode)

Dlgungs-
norm
(kg N/ha;
Tabelle 1),

+
korrigiert

hach

Ertrag
(Tabelle 17)

7.1.2. Methode der korrigierten Normen (Schatzmethode)

Die Methode der korrigierten Normen basiert einerseits auf der N-Dingungsnorm und
anderseits auf Korrekturen, die eine Anpassung der Dingung an die Produktionsziele
sowie an bodenkundliche und klimatische Standortbedingungen erlauben. Die Vorge-
hensweise bei der Anwendung dieser Methode zur Optimierung der Stickstoffdingung
im Ackerbau ist in Abbildung 5 schematisch dargestellt.

Korrekturwerte

1. N-Mineralisierungspotenzial des Bodens:
Tabelle 18

2. Vorfrucht: Tabelle 19.

3. Nachwirkung von organischen Dungern:
Tabelle 20

4. Winterniederschlage: Tabelle 21

Hacken nach dem Auflaufen der Kultur:

Tabelle 22

o

zu

diingende

Stickstoff-
menge
(kg N/ha)

Tabelle 18. Korrektur der N-Diingung in Abhéngigkeit des Stickstoffmineralisierungs-
potenzials des Bodens (Schéatzung des N,;,; siehe Kapitel 7.1.3)

) Stic!(sftoff- Humusgehalt des Bodens (%) O et
mineralisierungs- (kg N/ha)
potenzial Ton<15% | Ton 15-30% | Ton > 30% 9

schwach bis mittel <1,2 <18 <25 0 bis +40
mittel 1,2-3,0 1,8-4,0 2,5-6,0 0
mittel bis hoch 3,0-7,0 4,0-8,0 6,0-10,0 0 bis -40
hoch bis sehr hoch 7,0-20,0 8,0-20,0 10,0-20,0 -40 bis -80
sehr hoch > 20,0 > 20,0 > 20,0 -80 bis -120

Tabelle 19. Korrektur der Stickstoffdiingung in Abhéngigkeit der Vorkultur

Korrektur der Folgekultur (kg N/ha)
Vorkultur Umbruch / Einarbeitung
Herbst Frihling

Natur- oder Kunstwiese, Kleegras (3 Jahre oder élter) -30 -40
Kunstwiese, Kleegras (2 Jahre) -20 -30
Kunstwiese, Kleegras (1 Jahr) -10 -20
Natur- oder Kunstwiese, Kleegras (3 Jahre oder &lter) als Vor-Vorkultur? -10 -10
Kunstwiese mit vor Rispenschieben gemulchtem Aufwuchs - -30 bis -602
Kunstwiese mit bei Graserblite gemulchtem Aufwuchs - -20 bis -402
Getreide oder Mais (Stroh eingearbeitet) vor
—im Herbst gesaten Kulturen +20
—im Frihjahr geséaten bzw. gepflanzten Kulturen +10
Koérnerleguminosen (Eiweisserbsen, Ackerbohnen, Sojabohnen) vor
— im Herbst gesaten Kulturen -20
— im Frihjahr gesaten bzw. gepflanzten Kulturen -10
Riiben (Kraut eingearbeitet) -20
Griindiingung mit nicht winterharten Kulturen (Phacelia, Gelbsenf usw.) -10 0
Griindiingung mit nicht winterharten Kulturen (Leguminosen) -20 -10
Griindiingung mit winterharten Kulturen (Raps, Riibsen usw.) 0 -20
Griindiingung mit winterharten Kulturen (Leguminosen) 0 -30
Faserhanf -10
Kartoffeln 10
Andere Vorkulturen3 0

Diese Korrektur kann zu einer zweiten Korrektur dieser Tabelle addiert werden
2 Kleinerer Wert: Bei geringem Kleeanteil; grésserer Wert: Bei hohem Kleeanteil
3 Getreide (abgefiihrtes Stroh), Silomais, Raps, Sonnenblumen, Soja, Tabak, etc.
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Ausgehend von den Normen in Tabelle 1 ist die parzellenspezifische Stickstoffdiingung
gemass den Angaben in Tabelle 18 bis Tabelle 22 zu korrigieren. Die zu dingende
Stickstoffmenge wird gemass dem Schema in Abbildung 5 berechnet. Die standort-
spezifischen Korrekturen betreffen das Mineralisierungspotenzial des Bodens, den
Einfluss der Vorfrucht sowie die Nachwirkung organischer Dunger, die Klimaverhaltnisse
und Auswirkungen von Hacken nach dem Auflaufen der Kultur.

Tabelle 20. Korrektur der Stickstoff-Normdiingung infolge Nachwirkung organischer

Diinger

Die Stickstoffwirkung der Hof- und Recyclingdlinger im Anwendungsjahr ist in Tabelle 40 enthalten.

Organischer Diinger

Anteil (%) des ausgebrachten
Gesamtstickstoffs, welcher im 2. Jahr
nach der Ausbringung pflanzenverfiigbar
wird und von der Normdiingung
abzuziehen ist

Voligiille und Giille kotarm (Rindvieh)
Stapelmist, Laufstallmist
Rottemist

Mistkompost

Pferdemist

Schaf- und Ziegenmist
Schweinegiille, Schweinemist
Hennenkot (Kotband)

Hennenmist (Bodenhaltung)
Geflugelmist (Mast), Poulet, Truten
Kompost

Ricokalk

-5
-10
-15
-20

-5
-10
-10
-10
-10

-5

0
-10

Tabelle 21. Korrektur der Stickstoff-Normdiingung in Abhéngigkeit der Winter- und Friih-

jahrs-Niederschlage

Kultur bzw. Gruppe von Kulturen

Korrekturwert (kg N/ha)

Niederschlagsperioden und -intensitat

Winterruhe

Vegetationsbeginn/Saat

Raps

Wintergetreide
Sommergetreide
Frihkartoffeln, Feldgemiise

Saatkartoffeln, Kartoffeln
(fur Speisezwecke und technische
Verarbeitung), Riiben, Mais

(November-Januar) (Méarz-Mai)
gering hoch gering hoch
(< 60 mm /Monat) | (> 90 mm / Monat) | (< 60 mm /Monat) | (> 90 mm / Monat)
-10 +10 0 0
-20 +20 0 0
-20 0 -10 +10
-20 +10 -10 +30
0 +10 -10 +30

Tabelle 22. Zuséatzliche N-Nachlieferung des Bodens durch mehrmaliges Hacken nach
dem Auflaufen der Kultur in Abhéngigkeit des Humusgehaltes des Bodens

Fir ein einmaliges Hacken von Riben, Kartoffeln und Mais sind diese Korrekturen nicht zu
verwenden, da die meisten Versuche dieser Kulturen, welche den N-Normen zugrunde liegen,

einmal gehackt wurden.

Humusgehalt des Bodens (%)

Korrekturwert (kg N/ha)

unter 8
8 bis 20
uber 20

-10
-15
-20

AGRARForschung 16 (2): 2009
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7.1.3. Bestimmung des Mineralstickstoffgehaltes des Bodens (N ..-Methode)

Eine auf Messwerten basierende Methode ist in der Regel Schatzverfahren Uberlegen.
Dabei ist jedoch der Informationsgewinn durch die Messung den dafur erforderlichen
Aufwendungen gegenuber zu stellen. Im Falle der N,;,-Methode sind dies insbesondere
die Arbeit fur die Probenahme, der Transport der Proben ins Labor und die Kosten der
Analyse.

min

Die Untersuchung des Bodens auf den Mineralstickstoffgehalt (N,;,) umfasst die Bestim-
mung des Nitrat- und Ammoniumgehaltes verschiedener Bodenschichten. Fur einen
zuverléssigen Einsatz der N,;,-Methode gilt es folgenden Punkten spezielle Beachtung
zu schenken. Der Zeitpunkt und die Tiefe der Probenahme (Tabelle 23) sind genau ein-
zuhalten. Um eine reprasentative Probe einer Parzelle zu erhalten, sind mindestens 10-12
Einstiche notwendig. Dabei sind eventuelle Unregelméassigkeiten der Bodeneigen-
schaften zu bertcksichtigen. Der Skelettgehalt des Bodens ist bei der Probenahme auf
dem Feld zu schéatzen. Die Proben sind, in einer Kuhltasche vor Erwarmung geschitzt,
am Tag der Probenahme ins Labor zu bringen oder einzufrieren.

Tabelle 23. Zeitpunkt und Probenahmetiefe fiir die Entnahme von N,;,-Proben im Hin-
blick auf die Optimierung der Stickstoffdlingung verschiedener Kulturen

Kultur

Zeitpunkt der Probenahme Probenahmetiefe (cm)?

Wintergetreide, Raps
Sommergetreide
Ruiben2

Mais?

Kartoffeln2:3

Kurz vor Vegetationsbeginn

Saat bis 3-Blatt-Stadium

4- bis 6-Blatt-Stadium

5- bis 6-Blatt-Stadium (nur voll entwickelte Blatter z&hlen!)
Stauden ungeféhr 10 cm hoch

0-30, 30-60, 60-90
0-30, 30-60, 60-90
0-30, 30-60, 60-90
0-30, 30-60, 60-90
0-30, 30-60

1 Inder Praxis wird die Beprobung z. T. nur noch bis auf 60 cm Bodentiefe vorgenommen. Dabei sind an
diese Probenahmetiefe angepasste Sollwerte fir die Bestimmung der N-Gaben zu verwenden. Diese
sind bei den entsprechenden Beratungsdiensten oder Bodenlabors erhaltlich.

2 Die N,,,-Methode liefert nur bei geringer N-Diingung (héchstens 40 kg N/ha) kurz vor oder zur Saat
beziehungsweise Pflanzung zuverldssige Ergebnisse.

3 Probenahme in der Mitte des ausgeebneten Furchendammes.

Der Einsatz von Schnellmethoden zur Bestimmung des N, -Gehaltes des Bodens ist fur
die meisten Kulturen des Ackerbaus aufgrund der reduzierten Messgenauigkeit nicht zu
empfehlen.

Die Bestimmung der optimalen N-Gaben aufgrund einer schlagspezifischen N,,;,-Unter-
suchung erfolgt mit Hilfe langjéhrig und kulturspezifisch erarbeiteten Sollwerten zu einem
bestimmten Termin oder Entwicklungsstadium der entsprechenden Kultur (Tabelle 24
und Tabelle 25). Dabei ist zu beachten, dass die pflanzenbauliche Beurteilung des N, -
Ergebnisses fur Béden mit einem Humusgehalt tber 20 % erschwert und fur Standorte
mit hohem oder wechselndem Grundwasserstand nicht méglich ist.
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Tabelle 24. Bemessung der Stickstoffdiingung im Getreidebau aufgrund des N,,;,-Gehaltes des Bodens (Probenahmetiefe
0-90 cm)

Die Angaben bezuglich Aufteilung der N-Gaben und Hchstmenge pro Einzelgabe in Tabelle 26 sind zu beachten. Ist die aufgrund
des N,,;, -Gehaltes des Bodens berechnete 1. N-Gabe hdher als die in Tabelle 26 angegebene empfohlene Maximalmenge pro
Einzelgabe, ist die 2. N-Gabe um die bei der 1. Gabe nicht verabreichte N-Menge zu erhéhen. Ergibt die Formel der 1. N-Gabe
negative Werte, sind diese bei der 2. und eventuell 3. N-Gabe zu beriicksichtigen.

Bei verschiedenen Getreidearten kann eine schossbetonte Diingung Ertragsvorteile bringen; gemass den spezifischen Anspriichen
der Arten und Sorten kann in diesen Féllen die 2. N-Gabe auf Kosten der ersten, mittels N,;, bestimmten N-Gabe erhéht werden.

Kultur 1. N-Gabe 2. N-Gabe! 3. N-Gabe'.2
(kg N/ha) (kg N/ha) (kg N/ha)
Winterweizen 120 minus N, 30 40
Sommerweizen, Korn (Dinkel) 110 minus N, 30 40
Wintergerste 80 minus N, 30 40
Wintertriticale 90 minus N, 30 40
Sommergerste, Winterroggen, Sommertriticale 80 minus N, 30 30
Hafer 100 minus N, 30 30

Die oben stehenden Empfehlungen gelten in erster Linie unter folgenden Voraussetzungen:

— Ertragspotenzial des Standortes: Den Angaben in Tabelle 1 entsprechend oder héher

— Risiko der Lagerung minimal (eventuell Einsatz von Wachstumsreglern)

— Ertragsausfélle durch Krankheiten und Schadlinge minimal (Sortenwahl, Anbautechnik, Fruchtfolge, eventuell Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln)

— Humusgehalt des Bodens unter 5%, pflanzennutzbare Griindigkeit des Bodens tber 70 cm

Bei folgenden Griinden sind nachstehende Abzlige vorzunehmen (Die Abziige sind nicht additiv; der maximale Abzug pro Gabe
betragt 30 kg N/ha):

Korrekturarund 1. N-Gabe 2. N-Gabe! 3. N-Gabe':2
9 (kg N/ha) (kg N/ha) (kg N/ha)

Vorfrucht mehrjahrige Kunstwiese oder Naturwiese -20 -10 -20
Humusgehalt des Bodens 5-20 % -10 -20 -20
Pflanzennutzbare Griindigkeit des Bodens unter 70 cm oder geringes
bis mittleres Ertragspotenzial des Standortes (Grenzlagen des -10 -10 -20
Ackerbaus)
Genereller Verzicht auf Wachstumsregler -103 bis -204 -10 0

1 In Abhéngigkeit der allgemeinen Wachstumsbedingungen und der Entwicklung der Kulturen kénnen diese 3 Gerste, Triticale, Roggen

N-Gaben um 10 kg N/ha reduziert oder erhéht werden.
2 Bei starkerem Krankheitsbefall oder extensivem Anbau ist auf die 3. N-Gabe zu verzichten 4 Weizen, Korn (Dinkel), Hafer

Tabelle 25. Bemessung der Stickstoffdiingung zu Hackfriichten aufgrund des N,,,;,-Gehaltes des Bodens (Probenahmetiefe
0-90 cm)

Die Angaben beziglich Aufteilung der N-Gaben und Héchstmenge pro Einzelgabe in Tabelle 26 sind zu beachten. Die 1. N-Gabe
erfolgt in der Regel zur Saat oder Pflanzung; sie kann jedoch bei hoher N-Nachlieferung durch die Vorkultur und/oder bei generell
hohem N-Mineralisierungspotenzial des Standorts auch weggelassen werden. Die 2. Gabe wird rasch nach der N,;,-Probenahme
(Termin und Héchstmengen: vgl. Tabelle 26) aufgrund der Untersuchungsergebnisse verabreicht.

Kultur 1. N-Gabe (kg N/ha) 2. N-Gabe (kg N/ha)?

Mais 0-30 Npmin > 120: 200 minus N,
Npin < 120: 180 minus N,

Zucker- und Futterriiben 0-30 200 minus N,

Kartoffeln (flir Speisezwecke und technische Verarbeitung) 0-30 200 minus N,

Friih- und Saatkartoffeln 0-30 180 minus N,

Raps 0-40 (im Herbst) 160 minus N,

Korrekturen fir erhéhte Humusgehalte und niedriges Ertragspotenzial des Standortes:

Korrekturgrund

Humusgehalt des Bodens 5-20 % 0 bis -30 -20 bis -40

Geringes bis mittleres Ertragspotenzial des Standortes 0 -20 bis -40

Fur eine eventuelle N-Nachwirkung von Zwischenkulturen (Grindiingung, Zwischenfutter usw.) oder Hofdlinger sind keine
Korrekturen vorzunehmen; eine eventuelle N-Wirkung wird bei der Bestimmung des N,;,,-Gehaltes des Bodens grdsstenteils erfasst.

1 Eine Aufteilung in 2 Teilgaben ist zu empfehlen, insbesondere auf Béden mit einer pflanzennutzbaren Griindigkeit von weniger als 70 cm sowie in
Gebieten mit héheren Niederschldgen (mehr als 260 mm in der Periode April bis Juni). Je nach Witterung und Wachstumsverhéltnissen sind die
Teilgaben im Abstand von 2 bis 4 Wochen auszubringen.
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7.1.4. Erganzende und andere Methoden

In Erg&nzung oder an Stelle der Bodenuntersuchung ist es auch maéglich, die Entwick-
lung der Pflanzen nach unterschiedlicher Dingung zu beobachten oder die Pflanzen
wéahrend der Vegetationszeit zu untersuchen. Diese Techniken kdnnen zur Optimierung der
Stickstoffdingung oder zur Erkennung von Ernéhrungsstérungen herangezogen werden.

Diingungsfenster: Dingungsfenster (markierte Flache von etwa einer Are) mit redu-
zierter N-Dungung (-20 bis -40 N/ha) oder keiner N-Dungung kénnen als Entscheidungs-
und Kontrollinstrument gute Dienste leisten. Dabei ist fur jede Einzelgabe ein neues Fen-
ster anzulegen. Der Vergleich zwischen den Bestadnden inner- und ausserhalb des
Dungefensters gibt insbesondere im Getreidebau Hinweise zur Optimierung der folgen-
den N-Gabe. Solange der Bestand nicht aufhellt, liefert der Boden noch gentgend
Stickstoff nach. Bei Aufhellen des Bestandes muss der Bestand nachgedungt werden.

Ein etwas modifiziertes Konzept wird fir Sonnenblumen angewendet: der Héliotest. Ein
zur Saat gedungter Streifen wird mit der Ubrigen, ungedingten Parzellenflache vergli-
chen. Vom 6- bis zum 14-Blatt Stadium werden die unterschiedlich gedingten Pflanzen
beobachtet (Farbe, Pflanzenhdhe, Bestandesdichte). Das Stadium, bei dem Unterschiede
auftreten, erlaubt es, den Versorgungszustand der Pflanzen und die Nachlieferung des
Bodens abzuschétzen. Je friher die visuellen Unterschiede auftreten, desto grésser wird
der Stickstoffmangel sein. Aufgrund des Nachlieferungsvermogens des Bodens und des
Bedarfs der Kultur (45 kg von den Pflanzen aufgenommenen Stickstoff pro Tonne produ-
zierter Koérner) kann nach der Schatzmethode (Kapitel 7.1.2) die Stickstoffmenge
berechnet werden, abhangig vom Stadium, bei dem die visuellen Unterschiede aufge-
treten sind, und der Ertragserwartung (Pellet und Grosjean 2007).

Die Pflanzensaftanalyse: Mit Hilfe von Schnelltestgeraten (Nitrachek, Jubil® oder
andere) wird im Getreidebau zu bestimmten Zeitpunkten der Nitratgehalt des Pflanzen-
saftes an der Halmbasis gemessen. Nach kultur- und sortenspezifischer Eichung kénnen
diese Resultate wertvolle Hinweise zur Bemessung der N-Gaben zu bestimmten Ent-
wicklungsstadien geben (Pellet 2000a & b).

Chlorophyllmessungen: Bei Schnelltestgeraten, welche die Farbintensitat der Bléatter
messen (N-Tester; Yara 2008), ist eine aufwéndige sortenspezifische Eichung unab-
dingbar. Die Farbe der Blatter wird aber auch durch andere Faktoren als die
Stickstoffversorgung (Krankheiten, Wachstumsstérungen infolge Mangel oder Uberan-
gebot an andern Nahrstoffen oder Wasser, Wachstumsintensitat in Abhangigkeit des
Wetters usw.) beeinflusst. Dies erschwert eine zuverldssige Interpretation der Messwerte.

Doppelte Saatdichte: Diese Methode, welche vor allem im Getreidebau eingesetzt wird,
basiert auf dem Vergleich mit einer Testparzelle mit doppelter Saatdichte. Man geht davon
aus, dass in der Testparzelle mit doppelter Saatdichte im gleichen Zeitraum mehr Stickstoff
aufgenommen wird als bei der Ublichen Saatdichte und, falls nicht nachgedtngt wird, der
Bodenvorrat schneller erschopft ist. Dies fuhrt dazu, dass auf der Testparzelle N-Mangel
(Gelbfarbung der Blatter) friher auftritt. Zu diesem Zeitpunkt wird die erste N-Gabe
verabreicht. Bei gleich hoher N-Gabe in der Normal-Saat und der doppelt geséten Testpar-
zelle nimmt man an, dass auf letzterer der Stickstoffmangel erneut friher eintritt. Dadurch
kann der Zeitpunkt fur die zweite N-Gabe festgelegt werden (Limaux et al. 1999).

7.1.5. Aufteilung der Stickstoffdiingung und Hochstmengen

Unabh&ngig von der gewahlten Methode zur Bemessung der Stickstoffdingung sind die
in Tabelle 26 enthaltenen Angaben bezlglich Aufteilung, Zeitpunkt und Héchstmenge
der einzelnen Stickstoffgaben zu den verschiedenen Kulturen zu beachten. Dabei sind
insbesondere die angegebenen maximalen N-Gaben bei Vegetationsbeginn der Win-
terkulturen (Wintergetreide, Raps) sowie diejenigen zur Saat bzw. Pflanzung der
Sommerkulturen (Sommergetreide, Hackfrichte) nicht zu Uberschreiten, um das Risiko
von Nitratauswaschungsverlusten mdglichst klein zu halten.

Auch bei einem ausgewiesenen héheren N-Bedarf sind die aufgefiihrten maximalen
N-Gaben zu den definierten Zeitpunkten nicht zu erhdhen. Es kann jedoch zum Zeitpunkt
des erhéhten Bedarfs eine zusétzliche Gabe von maximal 40 kg N/ha verabreicht werden.
Die Summe der maximalen N-Gaben zu den definierten Zeitounkten entspricht nicht der
Diingungsnorm fiir die jeweilige Kultur. Die Diingungsnormen sind Tabelle 1 zu entnehmen.
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7 1.5 Tabelle 26. Optimaler Zeitpunkt und Héchstmenge einzelner Stickstoffgaben zu ver-
L schiedenen Kulturen in Abhéngigkeit von Niederschlags- und Bodenverhaltnissen

vt Trockenere Gebiete! oder tiefgriindigere Béden? Feuchtere Gebiete? oder flachgriindigere B6den?
ultur
bzw. Gruppe Zeitpunkt bzw. Entwicklungsstadium S Zeitpunkt bzw. Entwicklungsstadium L2
von Kulturen der Kultur N-Gabe der Kultur N-Gabe
(kg N/ha) (kg N/ha)
Getreide und Mais
Wintergetreide Herbst (vor/nach der Saat) 0 Herbst (vor/nach der Saat) 0
Ende Winter — Vegetationsbeginn 60 Vegetationsbeginn 60
Beginn Schossen — 1 Knoten 80 1 Knoten ) 70
2 Knoten — Offnen der Blattscheide 40 Erscheinen letztes Blatt — Beginn Ahrenschieben 50
Sommergetreide Saat 40 Saat 30
Bestockung — Beginn Schossen 80 3 Blatter — Beginn Bestockung 50
2 Knoten — Offnen der Blattscheide 40 1 Knoten 40
Erscheinen letztes Blatt — Beginn 40
Ahrenschieben
Kérner- und Saat 80 Saat 40
Silomais, CCM 6-8 Blatter 80 4-6 Blatter 40
(Maiskolbensilage) 6-8 Blatter 80
Griinmais Saat 60 Saat 50
Knollen- und Wurzelfriichte
Kartoffeln (fiir Pflanzung 80 Pflanzung 40
Speisezwecke und | Auflaufen — Stauden 10 cm 80 Stauden 10-15 cm 80
techn. Verarbeitung) Kurz vor dem Schliessen der Stauden in der Reihe 40
Friihkartoffeln Pflanzung 60 Pflanzung 40
Auflaufen — Stauden 10 cm 60 Stauden 5-10 cm 80
Saatkartoffeln Pflanzung 50 Pflanzung 40
Auflaufen — Stauden 10 cm 50 Stauden 5-10 cm 60
Zucker- und Saat 80 Saat 40
Futterriiben 4-6 Blatter 80 4-6 Blatter 60
6-8 Blatter 60
Ol- und Faserpflanzen
Winterraps Saat 0 Saat 0
Ende Winter — Vegetationsbeginn 80 Vegetationsbeginn 80
Beginn Streckung 60 Streckung (Pflanzenhdhe ca. 30-40 cm) 60
Sommerraps Saat 50 Saat 30
Rosettenbildung bis Beginn 80 Rosettenstadium 60
Streckung Streckung (Pflanzenhdhe ca. 30-40 cm) 40
Sonnenblumen Saat 80 Saat 60
6-8 Blatter 20
Olhanf Saat 40 Saat 40
Pflanzenhéhe 15-20 cm 40 Pflanzenh&he 15-20 cm 30
Faserhanf Saat 50 Saat 40
Pflanzenhdéhe 15-20 cm 70 Pflanzenh&he 15-20 cm 80
Ollein Saat 50 Saat 20
Pflanzenhéhe 15-20 cm 30 Pflanzenhéhe 15-20 cm 40
Faserlein Saat 30 Saat 20
Pflanzenhdhe 15-20 cm 30 Pflanzenhdhe 15-20 cm 40
Chinaschilf Vegetationsbeginn 40 Vegetationsbeginn 40
Kenaf Saat 50 Saat 30
Pflanzenhéhe 15-20 cm 50 Pflanzenhéhe 15-20 cm 60
Ubrige Kulturen
Kérnerleguminosen 0 0
Griindiingung Saat 40 Saat 40
Tabak (Burley) Pflanzung 100 Pflanzung 80
4-6 Blatter 80 4-6 Blatter 100
1 Niederschlagssumme von Januar bis Juni unter 450 mm 3 Niederschlagssumme von Januar bis Juni tber 450 mm
2 Speichervermdgen an leicht verfigbarem Wasser tber 70 mm 4 Speichervermdgen an leicht verfigbarem Wasser unter 70 mm
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7_2 7.2. Futterbau
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Im Futterbau Ubersteigt die korrigierte Stickstoffdlingungsnorm selten 50 Prozent der mit
dem Futter entzogenen Stickstoffmenge, da der Pflanzenbestand noch Uber andere
Stickstoffquellen verfugt: Symbiontische Stickstoff-Fixierung durch Leguminosen, Abbau
organischer Substanz des Bodens, Nachwirkung regelmassiger Hofdlngergaben,
N-Deposition. In Tabelle 27 sind die korrigierten Stickstoffdlingungsnormen in Abhangigkeit
des Wiesentyps, der Nutzungsintensitat und der Nutzungsart (Mahd oder Weide) enthal-
ten. Sie sind angegeben als Menge pro Aufwuchs, weil die N-Dingung verteilt auf mehrere
Gaben wahrend der Vegetationsperiode erfolgen soll. Ausser in Anlagen mit Mischungen
fur Fromental-, Goldhafer- und Trespenwiesen (Standardmischungen 450, 451, 455), die
zum Auflaufen nicht mit Stickstoff gedlngt werden sollten, ist in allen Neuansaaten mit
Standardmischungen zum Auflaufen eine Gabe von 20 bis 30 kg N/ha zu empfehlen.

Tabelle 27. Korrigierte Stickstoffdlingungsnormen fiir Wiesen in Abhéngigkeit der
Bewirtschaftungsintensitat und der Nutzungsart

Empfohlene
. Gabe
Wiesentyp Nutzungsart pro Aufwuchs
(kg N/ha)

Naturwiesen
intensiv — Schnitt 301

—Weide 201
mittel intensiv — Schnitt 25

—Weide 15
wenig intensiv — Schnitt 152

— Weide 03
extensiv — Schnitt 0

— Weide 0

Kunstwiesen

ein- und zweijahrige Mischungen,

basierend auf

— ltalienisch-Raigras und/oder 30" 4
Westerwoldisch-Raigras

drei- und mehrjahrige Mischungen

— Luzerne-Gras (L-Mischung) 04.5.6
— Mattenklee-Gras (M-Mischung) 04.5
— Gras-Weissklee (G-, G*-Mischung) — Schnitt 3014

— Weide 2014
— Fromental-, Goldhafer-, Trespenwiese 1527

(Standardmischungen 450, 451, 455)

Zwischenfriichte, Augstlen

— eine Nutzung 304
— mehrere Nutzungen 304

Leguminosen-, Grassamen-Produktion

— Leguminosen, Reinbestand 04
— QGras, Reinbestand — Dreschaufwuchs 50-1004 8
— Futteraufwuchs 50

Fir intensive Wiesen, Naturwiesen oder Kunstwiesen (ein- und zweijahrige Mischungen, drei- und mehrjéhrige G- oder G*-Mischungen), kann die
Stickstoffgabe pro Aufwuchs erhéht werden, sofern die natirlichen Wachstumsbedingungen glinstig sind und sofern man den Grasanteil erhéhen
und den Kleeanteil erniedrigen will (héchstens 50 kg N/ha pro Gabe verabreichen)

In Form von verrottetem Mist, eventuell in Form stark verdinnter Gulle nach dem ersten Aufwuchs; von regelmassigen Gaben an Giille oder
mineralischem Stickstoff wird abgeraten

Die Stickstoffmenge, verabreicht durch die Gabe von Mist zur Deckung des P- und K-Bedarfes (vgl. Tabelle 3), ist akzeptabel

20 bis 30 kg N/ha zum Auflaufen sind empfehlenswert; diese Gabe entspricht der Gabe zum ersten Aufwuchs; handelt es sich um eine Uberwinternde
Zwischenfrucht, die erst im folgenden Frihjahr genutzt wird, muss die N-Gabe auf dieses Frihjahr verlegt werden

Bei geringem Kleeanteil kdnnen diese Mischungen wie Gras-Weissklee-Mischungen gediingt werden

Eine einmalige Gabe von 30 kg N/ha im Friihling ist empfohlen

Diese Mischungen erhalten keinen Stickstoff zum Auflaufen

50 kg N/ha bei Wachstumsbeginn im Friihjahr und eventuell eine zusétzliche Gabe (von héchstens 50 kg N/ha je nach Entwicklung) bei beginnendem
Schossen der Graser
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Die in Tabelle 27 angegebenen Stickstoffmengen gelten flr eine normale Anzahl jahrli-
cher Nutzungen, welche den Angaben in Tabelle 3 entspricht. Fur eine Mahwiese wird
als mittlerer Ertrag pro Nutzung 25 dt TS/ha angenommen. Fur eine intensive Weide hin-
gegen betragt der mittlere Ertrag pro Nutzung ungefahr 15 dt TS/ha.

Berechnung der fur die Ermittlung der korrigierten Dingungsnorm zu bertcksich-
tigende Anzahl Nutzungen

Jahresertrag (dt TS/ha)

Mahwiese: Ubliche Anzahl Nutzungen =
25 (dt TS/ha)
. ) . Jahresertrag (dt TS/ha)
Intensive Weide: Ubliche Anzahl Nutzungen =
15 (dt TS/ha)

Sofern die effektive Anzahl Nutzungen grésser ist, soll entweder nicht zu jedem Auf-
wuchs gedingt werden oder die Menge pro Gabe ist so zu reduzieren, dass die Summe
aller Gaben die pro Jahr empfohlene Stickstoffmenge (= Ubliche Anzahl Nutzungen
geméass Tabelle 3 x korrigierte Dungungsnorm gemass Tabelle 27) nicht Ubersteigt.

Die zu den Aufwlchsen empfohlenen Stickstoffgaben zielen vor allem darauf ab, eine
ausgewogene botanische Zusammensetzung zu erhalten: 50 bis 70 % Graser, 10 bis
30 % Leguminosen (in Kunstwiesen-Ansaaten mit L- oder M-Mischungen bis 70 %) und
in Naturwiesen 10 bis 30% Krauter (héchstens 40% in Mahwiesen héherer Lagen).
Durch Verabreichen kleinerer Stickstoffmengen pro Gabe werden die Leguminosen
gefordert; durch gréssere Gaben werden die Graser oder in weniger futterwlchsigen
Lagen vor allem die Krauter begunstigt. Pro Gabe sollten nicht mehr als 50 kg N/ha aus-
gebracht werden. Fur das Berggebiet wird davon abgeraten, die empfohlene Menge pro
Gaben zu Uberschreiten, da hier das Risiko einer Entartung des Pflanzenbestandes gros-
ser ist. In auf Vollweide basierenden Produktionssystemen kann eine leichte Abweichung
vom Prinzip der gleichmassigen N-Gaben zu jedem Aufwuchs interessant sein, um den
Futterzuwachse innerhalb der Wachstumsperiode zu beeinflussen. Gegenuber einer
gleichmassigen N-Dungung zu jedem Aufwuchs, bewirkt eine von Mai bis September
auf funf Gaben verteilte Dingung der gleichen totalen N-Menge eine Verschiebung des
Futterwachstums vom Frihjahr auf den Spatsommer und Herbst im Umfang von ca. 10%
des Gesamtjahresertrages, ohne diesen negativ zu beeinflussen (Thomet et al. 2007).
Eine starke Dungung im Herbst erhéht aber das Nitratauswaschungsrisiko wéhrend der
Wintermonate.

Obwohl die empfohlene Menge pro Gabe bei Weidenutzung um 10 kg N kleiner ist als
bei Schnittnutzung, sind die in beiden Fallen jahrlich zu verabreichenden Stickstoffmen-
gen vergleichbar, da Weiden ofter genutzt werden. Dies bedeutet allerdings nicht, dass
der auf der Weide durch die Tiere ausgeschiedene Stickstoff fur die Pflanze nicht ver-
fugbar wird; weil er sehr ungleichmassig verteilt anfallt, kénnen die Ausscheidungen
aber nur von einem Teil des Pflanzenbestandes aufgenommen werden.
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8. Kalkdiingung

Der Kalkzustand des Bodens ist ein wichtiger Faktor fur die nachhaltige landwirtschaft-
liche Landnutzung. Er wird entscheidend durch das Muttergestein, aus dem der Boden
entstanden ist, durch die Niederschlagsverhéltnisse sowie durch die Bewirtschaftungs-
weise beeinflusst. Kalkverluste treten vor allem durch Auswaschung, den
Neutralisationsbedarf im Boden sowie den Entzug an Calcium durch die Kulturen statt.
Die jahrlichen Kalkverluste kdnnen einige bis mehrere Hundert kg CaCO, pro Hektare
betragen und werden meist durch den Einsatz von Hof- und Recyclingdungern,
kalkhaltigen Mineraldingern oder sporadischen kleinen Kalkgaben kompensiert (Erhal-
tungskalkung). Zur Verbesserung des Kalkzustandes mehr oder weniger saurer Béden
ist eine gezielte Kalkdingung notwendig (Meliorationskalkung). Die H6he und Haufig-
keit der Kalkgaben ist vom pH-Wert, der Basensattigung und der Bodenart abhéngig.
Es ist zu beachten, dass durch Kalkgaben der pH-Wert des Bodens erhéht wird und
damit die Verfugbarkeit von Nahrstoffen verandert werden kann.

Kalkdtnger sind basisch wirksame Stoffe, welche sowohl die Konzentration der Was-
serstoff-lonen (H+) verringern und damit den pH-Wert erhéhen als auch die Sorption der
Ca2+- bzw. Mg2+-lonen erhéhen. Diese Eigenschaften besitzen Calciumoxide (Ca0),
-hydroxide (Ca(OH),) oder Calcium- bzw. Magnesiumkarbonate (CaCO,;, MgCO,). Die
Kalkmengen sind geméass internationaler Usanz in der Form CaO (Calciumoxid) ange-
geben. Die neutralisierende Wirkung erfolgt durch die Verbindungen Calciumkarbonat
[CaCOg4] und Calciumhydroxid [Ca(OH),], welches im Boden aus CaO entstehen kann.

Summenformeln fur die Neutralisationswirkung von Kalkdingern:

CaCO, + 2H+ — Ca?+ + CO, + H,0
Ca0 + H,0 + 2H+ — Ca(OH), + 2H+* — Ca2* + H,O

Beim Gips (CaSO, - 2 H,0O) handelt es sich nicht um einen Kalkdinger, da er den
pH-Wert des Bodens nicht verandert, sondern um einen Calcium-/Schwefeldinger).

Wird eine Verbesserung des Kalkzustandes angestrebt, kann eine grobe Bemessung
der notwendigen Kalkgabe aufgrund des pH,,0-Wertes des Bodens vorgenommen
werden (Tabelle 28). Es ist zu beachten, dass der Kalkbedarf mit steigendem Tongehalt
zunimmt, mit steigendem Humusgehalt hingegen abnimmt.

Tabelle 28. Grobe Bemessung von Kalkgaben aufgrund des pH-Wertes und des Ton-
gehaltes des Bodens sowie der Bodennutzung

) . Erhaltungs-
Meliorationskalkung’ kalkung
Ton-, PH 120y Kalkgabe ((;(taékagoa/l;;)
Humusgehalt |des Bodens (dt CaO/ha) alle 4-5 Jahre
Ackerland : i
und Kunstwiesen Naturwiesen Naturwiesen
<10% Ton <53 20 19 7
5558 15 7,52 5-73
5.9-6.2 10 52 >
> 62 0 0
10-30% Ton <53 30 1 1
5368 o5 12,52 8-103
50.6.2 20 102 8-103
- 6,2 0 0 -
> 30% Ton <53 35 20 1
5358 30 17,5 o120
5,9-6.7 25 152 o1z
> 67 0 0 -
> 10% Humus 0 0 _

1 Im Futterbau sind Pflanzenbestand und an den Standort angepasste Pflanzenarten zu berlicksichtigen.
2 Inder Regel genlgt eine Erhaltungskalkung alle 4-5 Jahre.
3 Die Erhaltungskalkung wird empfohlen, falls eine fortschreitende Versauerung beobachtet wird.
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8 Als Hilfsmittel zur Bemessung der Erhaltungskalkung kann insbesondere im Ackerbau
nebst dem Bedarf der Kulturen die Wirkung der eingesetzten Mineraldinger abgeschatzt
werden. Die theoretische saure bzw. alkalische Wirkung eines Dungers — ausgedrickt
in kg CaO - kann mit der Formel nach Sluijsmans (1970) wie folgt berechnet werden:

E (kg Ca0) = 1,0 x CaO + 1,4 x MgO + 0,6 x K,O + 0,9 x Na,O -0,4 x P,0O4
-0,7xS0;-08xCl-nxN
(n = 0,8 fur Wiesen und 1,0 fur Ackerland)

wobei bei positivem E eine basische und bei negativem E eine saure Wirkung vorhanden
ist.

Fur eine wesentlich gezieltere Bemessung dient die Kationenaustauschkapazitat bzw.
die daraus errechnete Basensattigung des Bodens als Grundlage. In Tabelle 29 und
Tabelle 30 sind die Beurteilung der Basensattigung und die empfohlenen Kalkgaben in
Abhangigkeit der Kationenaustauschkapazitat und der Basenséttigung des Bodens
sowie der Bewirtschaftung aufgefuhrt. Es ist darauf hinzuweisen, dass bei futterbauli-
cher Nutzung des Bodens in der Regel bei einer Basensattigung unter 50 % eine
Kalkdtingung notwendig sein kann. Im Ackerbau liegt der entsprechende Wert bei 60 %.

Tabelle 29. Beurteilung des Kalkzustandes des Bodens aufgrund der Basenséttigung

Basensiéttigung (%) .
desBIzTII(g:gtlann%es Versorgungs-
el Naturwiesen des Bodens klasse
und Kunstwiesen
<40 <30 sehr arm A
40-49 30-39 arm A
50-59 40-49 massig B
60-80 50-80 genligend C
> 80 > 80 Vorrat D

Tabelle 30. Bemessung von Kalkgaben aufgrund der Basenséttigung und der Katio-
nenaustauschkapazitat des Bodens

Die Gaben wurden fiir die Bodenschicht von 0 bis 20 cm Tiefe berechnet. Die Umrechnungs-
faktoren fiir verschiedene Kalkformen sind in Tabelle 62 enthalten.

Kalkgabe (dt CaO/ha) je nach Kationenaustausch-

i e () kapazitat (méq/100 g Boden)

Ackerland und .
Kunstwiesen Naturwiesen <10 10-15 15-20 > 20
> 60 > 50 0 0 0 0
50-60 40-50 7,3 12,5 15,5 20,01
40-49 30-39 10,0 19,0 21,51 28,01
<40 <30 13,0 24,51 27,51 36,01

1 Aufteilung auf 2 bis 3 Gaben im Abstand von 2 bis 4 Jahren. Vor dem Ausbringen der zweiten bzw. dritten
Gabe ist eine erneute Bestimmung des pH-Wertes des Bodens empfehlenswert.
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8.1/8.2

8.1. Ackerbau

Der optimale pH-Bereich unserer landwirtschaftlichen Kulturen liegt in einem relativ wei-
ten Bereich zwischen sauer und schwach alkalisch. Ist eine Kalkung nétig, wird sie
innerhalb der Fruchtfolge vorzugsweise zu kalkliebenden oder kalkvertraglichen Kultu-
ren durchgeflhrt. Haufigere, kleinere Gaben sind hohen Einzelgaben vorzuziehen, um
das Risiko der Immobilisierung von Spurenelementen oder einen «Kalkschock» bei emp-
findlichen Kulturen zu vermeiden.

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

8.2. Futterbau

Die optimalen pH-Werte liegen fur die Naturwiesen meist unter denjenigen flr den Acker-
bau. Die meisten futterbaulich wertvollen Wiesenpflanzen gedeihen am besten bei
schwach saurer bis saurer Bodenreaktion (pH .0, 5,5 - 6,7). In diesem pH-Bereich sind
auch die meisten Nahrstoffe gut pflanzenverfugbar. Unter unseren Klimabedingungen
neigen jedoch auch die Béden unter Graslandbewirtschaftung zu einer langsam fort-
schreitenden Versauerung. Die Geschwindigkeit dieser Versauerung hangt von den
Standortverhaltnissen sowie von der Art der DUngung ab. Sinkt der Boden-pH unter 5,5,
nimmt das Wachstum der Leguminosen und ihre symbiontische Stickstoff-Fixierung ab,
was zu einer Ertragsreduktion fihren kann (flr die Luzerne bereits unter einem pH-Wert
von 6,5). Um dieser natlrlichen Versauerung entgegenzuwirken, ist der regelmassige
Einsatz kalkhaltiger bzw. basisch wirkender Stickstoff-, Phosphor- und/oder Magnesium-
dunger oder sind regelmassige kleine Kalkgaben (Erhaltungskalkung) empfehlenswert
(Tabelle 28).

Bei pH-Werten unter 5,3 und einer nicht optimalen botanischen Zusammensetzung des
Pflanzenbestandes (z. B. schlechtes Wachstum der Leguminosen) ist unter BerUcksich-
tigung der Basensattigung eine gezielte Aufkalkung ins Auge zu fassen (Tabelle 29 und
Tabelle 30). Wenn die botanische Zusammensetzung ausgewogen ist, ist keine Aufkal-
kung notwendig. Allgemein ist darauf zu achten, dass Kalkmengen von mehr als
15 dt CaO/ha auf mehrere Gaben im Abstand von jeweils zwei Jahren aufgeteilt werden.
Der Calciumgehalt im Futter erlaubt keine gesicherte Aussage Uber den Sauregrad des
Bodens oder den Kalkbedarf, da der Calciumgehalt des Futters sehr stark von der bota-
nischen Zusammensetzung beeinflusst wird.

Verschiedene Versuchsreihen haben gezeigt, dass bei pH-Werten Uber 5,0 bis 5,5 oft
kein deutlich positiver Effekt der Kalkdiingung auf den Ertrag der Wiesen beobachtet
werden kann (Schechtner, 1993; Fabre und Kockmann, 2006). Zu hohe Kalkmengen
flhren sogar zu einer Verschlechterung der Nahrstoffverfligbarkeit (ab einem pH von
ca. 7,0).

Die Korrektur des Boden-pH kann zwar eine positive Wirkung auf den Anteil an Legumi-
nosen und/oder an futterbaulich wertvollen Grasern haben. Die haufig nutzbaren,
ertragreichen und nahrstoffliebenden Graser gedeihen dennoch nur in den milden
Lagen. In weniger futterwlichsigen Lagen, wo die intensiv nutzbaren Graser fehlen, wird
das Wachstum durch die Temperatur, Niederschlagsmenge, Vegetationsdauer und die
Dauer der Schneedeckung starker eingeschrankt. Graser, die unter weniger gunstigen
Bedingungen noch vorkommen sind weniger intensiv nutzbar, ertragsschwéacher und
haben deshalb einen kleineren Nahrstoffbedarf. Je schlechter die klimatischen Voraus-
setzungen fur das Wachstum sind, desto kritischer sind Massnahmen zur Steigerung der
Bodenfruchtbarkeit im Futterbau zu beurteilen. Degenerierte Pflanzenbestande als Folge
von Néhrstoffuberschissen, nicht standortgerechter Nutzung oder Bodenverdichtungen
kénnen mit Kalk nicht verbessert werden. Auf Alpbdden, die von Natur aus sauer sind,
kann eine Kalkung negative Auswirkungen auf die botanische Zusammensetzung der
an diese Standortverhéltnisse angepassten, natlrlichen Vegetation haben.
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9. Diingung mit Schwefel und Spurenelementen

Eine regelméassige DUngung mit Spurenelementen ist unter schweizerischen Verhaltnis-
sen in der Regel nicht notwendig. Die meisten Bdden enthalten aufgrund der
Zusammensetzung des Muttergesteins ausreichende Mengen an Spurenelementen, um
optimale Ertrage von einwandfreier Qualitat zu erzielen. Trotzdem sind die spezifischen
Bedurfnisse einzelner Kulturen an Schwefel und Spurenelementen zu beachten; bei-
spielsweise Schwefel bei Kreuzblitlern, Bor bei Zuckerriben, Mangan bei Zuckerriben
und Sonnenblumen, usw.

9.1.

Der Schwefelbedarf der Kulturen wird heute hauptséchlich durch Erntertickstdnde, Hof-
und Recyclingdunger sowie Mineraldinger gedeckt. In den Jahrzehnten vor 1980
erfolgte zusatzlich ein wesentlicher Schwefeleintrag durch die Niederschlage als Folge
der Verbrennung von Kohle und Erdélprodukten. Er erreichte Werte in der Gréssenord-
nung von 30-50 kg S/ha und Jahr, in der Nahe von Ballungsgebieten waren Eintréage bis
zu 100 kg S/ha und Jahr zu verzeichnen. Dadurch wurde auch die Schwefelversorgung
anspruchsvoller Kulturen (Tabelle 32) gesichert. Der Ersatz der Kohle durch Erdél und
vor allem der Beginn der Entschwefelung der Erddlprodukte in den 80er-Jahren flhrten
zu einer starken Reduktion des Schwefeleintrages durch den Regen. Als Folge davon
ist Schwefelmangel heute bei bedurftigen Kulturen nicht selten zu beobachten.

Schwefel

9.1.1. Vorgehen zur Abschétzung des Risikos von Schwefelmangel

Der weitaus grdsste Teil des Schwefelvorrates im Boden liegt in organischer Form vor
(Humus, organische Dunger). Dessen Mineralisierung lauft parallel zur Stickstoffminera-
lisierung. Das dabei entstehende Sulfat (SO,2) verhélt sich im Boden sehr &hnlich dem
Nitrat.

Tabelle 31. Kriterien zur Beurteilung des Schwefelangebots mit Hilfe einer Punkteskala
Die Punkte fiir jedes einzelne Beurteilungskriterium sind zu addieren und die Summe mit den
Angaben in Tabelle 32 zu vergleichen.

T Auspragung Punkte zur

Kriterien des Kriteriums Schwefelversorgung
Humusgehalt <2 1
des Bodens (%) 2.5 3
>5 5
Tongehalt <10 1
des Bodens (%) 10-30 3
> 30 5
Skelettgehalt > 30 1
des Bodens (Volumen-%) 10-30 3
<10 5
Pflanzennutzbare 10-30 1
Griindigkeit des Bodens (cm) 31-70 5
>70 7
Niederschlédge von Oktober > 540 1
(Vorjahr) bis Mérz (mm) 370-540 3
<370 5
Hofdlingereinsatz nie 1
weniger als 1 Mal in 3 Jahren 3
mindestens 1 Mal in 3 Jahren 5
Abweichung der gediingten Erhéhung > 40 kg N/ha 1
;°_n If'er ;'fOrgesef;e"e" Abweichung +/- 40 kg N/ha 3
tickstoffimenge Reduktion > 40 kg N/ha 5

1 Stickstoffdlingemenge abgeleitet mit Hilfe der Schatz- oder der N,;,-Methode
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Die Pflanze nimmt den Schwefel in Form von Sulfat auf. Es war daher naheliegend, das
Sulfat im Extrakt von N,;,-Proben zu bestimmen (S,,;,-Methode). Das Ergebnis wird in
der Regel als S,;,-Wert bezeichnet. Die Interpretation der S, -Werte scheint jedoch auf-
grund der Erfahrungen in Deutschland deutlich weniger sicher zu sein als diejenige der
N,,i,-Werte.

min

Tabelle 32. Schwefelentzug einiger Kulturen sowie Bemessung der Schwefeldiingung

Schwefel- Bemessung der Schwefeldiingung
Kultur entzug nach Angebotspunkten (Tabelle 31)

(kg S/ha) (kg S/ha)
Stark bedlirftige Kulturen < 15 Punkte | 15-23 Punkte | > 23 Punkte
Raps 80 60 35 0
Mittel bedlirftige Kulturen < 14 Punkte | 14-20 Punkte | > 20 Punkte
Futtergraser 35 25 15 0
Zucker- und Futterriiben 35 25 15 0
Luzerne 30 20 15 0
Mais 30 20 15 0
Wenig bedlirftige Kulturen < 13 Punkte | 13-18 Punkte | > 18 Punkte
Weizen 25 20 10 0
Gerste 20 10 0 0
Kartoffeln 20 10 0 0
Intensive Wiesen 20-35 15-20 0 0
Ubrige Kulturen <20 0 0 0

Als Alternative zu S, kann durch die die Kombination von Eigenschaften verschiede-
ner Einflussfaktoren des Standorts und der Bewirtschaftung oft eine ausreichende
Beurteilung des Potenzials zur Deckung des Schwefelbedarfs der Kulturpflanzen ermit-
telt werden. Als Grundlage dienen dabei der Humus-, Ton- und Skelettgehalt sowie die
Grundigkeit des Bodens, die Winter- und Frihjahrsniederschlage, die Haufigkeit des
Hofdlngereinsatzes und die gedingte Stickstoffmenge (Tabelle 31). Durch Vergleich
des Schwefelangebots (Tabelle 31) mit dem Schwefelbedarf der Kulturen (Tabelle 32;
Pellet et al. 2003a und 2003b) Iasst sich der Schwefeldingebedarf abschatzen.

9.1.2. Form und Zeitpunkt der Schwefeldiingung

Da sich das von den Pflanzen aufnehmbare Sulfat im Boden sehr ahnlich dem Nitrat ver-
halt, ist eine gezielte Schwefeldingung nach den Regeln der mineralischen
Stickstoffdiingung durchzufthren. Die Grundversorgung des Bodens erfolgt oft durch
die Hofdunger (1 Tonne Stallmist oder 1 m3 unverdinnte Rindervollgtlle enthélt etwa 0,3-
0,4 kg S). Eine gezielte kulturspezifische Schwefeldliingung erfolgt am sichersten durch
die Verwendung schwefelhaltiger Stickstoffdinger (Tabelle 58). Im Fruhjahr ausge-
brachte mineralische Kalium-, Magnesium- oder Mehrnéhrstoffdinger mit ausreichendem
Schwefelanteil (Tabelle 58) sind ebenfalls gut geeignet. Bei bereits sichtbaren Mangel-
symptomen kann eventuell eine Blattdingung mit Magnesiumsulfat (Bittersalz) kurzfristig
den Schwefelbedarf der Pflanzen teilweise decken.

9.2.

Unter speziellen Bedingungen ist eine Dungung mit Bor oder Mangan notwendig. Ins-
besondere in alkalischen Béden ist eine Bordlingung zu borbedUrftigen Kulturen (Ruben,
Raps, Sonnenblumen) in der Gréssenordnung von 1,5 bis 2 kg Bor pro Hektare emp-
fehlenswert. Die Manganverflgbarkeit ist in alkalischen, humusreichen Bd&den
eingeschrankt. An dieser Stelle sei ausdricklich darauf hingewiesen, dass unsachge-
masse Kalkgaben zu ernsthaften Schwierigkeiten bezuglich Bor- und Manganversorgung
der Pflanzen fuhren kénnen. Uber die Interpretation der Bodenuntersuchungsergebnisse
und die Bemessung allfalliger Bor- oder Mangangaben aufgrund einer Bodenanalyse in
Abhangigkeit des Humusgehaltes, der Bodenreaktion und Bedurftigkeit der Kulturen gibt
Tabelle 33 Auskunft.

Bor, Mangan und andere Mikronahrstoffe
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Tabelle 33. Bemessung der Bor- und Mangandiingung aufgrund von Bodenunter-
suchungsergebnissen, der Bodeneigenschaften und der Bediirftigkeit der Kulturen

% Humusgehalt Humusgehalt des Bodens > 10 %
@O
= des ?gﬂf"s Saure und schwach Neutrale und
Néhr- Gehalt des Bodens Bezeich- > < © saure Boden alkalische Boden
stoff (ppm) nung S
? Wenig Bediirf- Wenig Bediirf- Wenig Bediirf-
o | bediirftige tige bediirftige tige bediirftige tige
2 | Kulturen | Kulturen! | Kulturen | Kulturen! | Kulturen | Kulturen?
Bor <0,6 Arm A 1,5-2,0 2,5-3,0 1,5-2,0 2,5-3,0 1,5-2,0 2,5-3,0
kg B/ha2 kg B/haz | kg B/ha? kg B/ha? kg B/ha? kg B/ha?
0,6-1,5 Massig B - 1,5-2,0 - 2,0-2,5 - 2,0-25
kg B/ha? kg B/ha? kg B/ha?
1,6-2,0 Genligend C - - - - - -
2,1-5,0 Vorrat D
>5,0 Angereichert | E
Mangan Aus- Leicht
tauschbar | reduzierbar
<2 Arm A 20-40 30-50 30-50 40-60 10-15 kg/ha
kg Mn/ha2 | kg Mn/ha2 | kg Mn/ha2 | kg Mn/ha? Mangansulfat?
>2 <50 Massig B 20-40 20-40 20-40 20-40 10-15 kg/ha
kg Mn/ha2 | kg Mn/ha2 | kg Mn/ha? | kg Mn/ha? Mangansulfat3
>2 > 50 Genligend C - - - - - -

1 Bor: Ruben, Raps, Sonnenblumen. Mangan: Getreide, Leguminosen, Riben

2 Bodendiingung: Bor kann als Borax gestreut, als Bors&dure gespritzt (auf den Boden!) oder in Form von
ausreichend borhaltigen Mehrnahrstoffdiingern ausgebracht werden

3 Eine Bodendiingung ist unter diesen Bodenverhéltnissen meistens wirkungslos — Blattdiingung (in
600 bis 1000 Liter Wasser). Oft ist eine mehrmalige Anwendung dieser Mengen notwendig. Anstelle von
Mangansulfat kdnnen auch andere fir die Blattdingung geeignete Mangandiinger eingesetzt werden
(Gehalte und Anwendungsvorschriften beachten).

Nebst Bor und Mangan ist eine Dingung mit Spurenelementen nur unter ganz speziel-
len Standort- oder Produktionsbedingungen notwendig. Die Untersuchung des Bodens
auf weitere Spurenelemente ist nur ausnahmsweise nach Rucksprache mit dem Bera-
tungsdienst oder den Forschungsanstalten angezeigt.

10.

Die Dungungsnormen enthalten stets den N&hrstoffbedarf der Ublicherweise erntbaren
Haupt- und der anfallenden Nebenprodukte (Tabelle 1). Wenn die Nebenprodukte
(Stroh, Stauden, Stangel, Kraut usw.) bei der Ernte auf dem Feld verbleiben, sind die in
ihnen enthaltenen Phosphor-, Kalium- und Magnesiummengen (Tabelle 1) von der
Dungung der nachfolgenden Kultur abzuziehen. Wie bei den HofdlUngern sind die
gesamten in den abgefiuhrten Nebenprodukten enthaltenen Phosphor-, Kalium- und
Magnesiummengen (Tabelle 1) von der korrigierten Normdungung der Folgekultur abzu-
ziehen. Bei teilweiser Abfuhr der Nebenprodukte kann der auf dem Feld verbleibende
Anteil geschétzt werden.

Ernteriickstande
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