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Das erwartet Sie

• Grundsätzliches und Grundlegendes

• Was Sie vielleicht noch nicht über Schwefel wussten

• Mikronährstoffe im ökologischen Landbau

• Zusammenfassung
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Grundsätzliches und Grundlegendes

„Jeder will lieber glauben als nachdenken,

und so wird nie über das Leben nachgedacht.“

Seneca

Folie 3

Dr. J. Liebler



Regierung von Unterfranken

Grundsätzliches und Grundlegendes

„Jeder will lieber glauben als nachdenken,

und so wird nie über das Leben nachgedacht.“

Seneca
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Jeder will lieber glauben als nachdenken,

und so wird zu wenig über die Vorgänge

in Boden und Pflanze nachgedacht.
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Der „Marktplatz“ der Nährstoffe
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Ein Sand vom Untermain
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Ein Ton aus dem Donauries
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Wechselwirkungen zwischen den Nährstoffen
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pH-Wert und Spurenelementverfügbarkeit
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Sind die Zusammenhänge so komprimierbar?
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Die „Liebigtonne“
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Ableitung aus der „Liebigtonne“

Nährstoffzufuhr

E
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Die „Nährstoffwippe“ (Nährstoffverhältnisse)



Regierung von Unterfranken

Folie 14

Dr. J. Liebler

Ableitung aus der „Wippe“

Nährstoffzufuhr

E
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Das erwartet Sie

• Grundsätzliches und Grundlegendes

• Was Sie vielleicht noch nicht über Schwefel wussten

• Mikronährstoffe im ökologischen Landbau

• Zusammenfassung
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Was Sie bestimmt über Schwefel wissen

• Schwefel ist Baustein von Aminosäuren und wichtig für die       

N-Verwertung.

• Aktiviert Enzyme im Energie- und Fettstoffwechsel.

• Ist wichtig für die Bildung sekundärer Pflanzeninhaltstoffe 

(Geschmacks- und Abwehrstoffe).

• Wird in der Pflanze kaum verlagert.

• Sein Eintrag aus der Luft ist seit 1990 rapide zurückgegangen.

• Schwefel wird ausgewaschen.
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Wird Schwefel wirklich ausgewaschen?

Löslichkeit verschiedener Salze:

CaSO4 (Gips): 2,4 g/l

KCl (Kaliumchlorid): 347 g/l

Ca(NO3)2 (Kalziumnitrat):   1.470 g/l

100 l/m² Sickerwassermenge x 10.000 m²/ ha x 2,4 g/l = 2.400 kg/ha

2.400 kg CaSO4/ha x 0,235 = 565 kg S/ha (theoretisch)
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Wird Schwefel wirklich ausgewaschen?

Löslichkeit verschiedener Salze:

CaSO4 (Gips): 2,4 g/l

KCl (Kaliumchlorid): 347 g/l

Ca(NO3)2 (Kalziumnitrat):   1.470 g/l

100 l/m² Sickerwassermenge x 10.000 m²/ ha x 2,4 g/l = 2.400 kg/ha

2.400 kg CaSO4/ha x 0,235 = 565 kg S/ha (theoretisch)

Schwefel kann ausgewaschen werden, ABER
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Aus einem amerikanischen Fachbuch

„ … Kalziumsulfat (Gips) hat eine geringe Löslichkeit. … Das 

Vorhandensein von gelöstem Kalzium begrenzt die Löslichkeit 

(Verfügbarkeit) von Sulfat.“
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Bildquelle: Liebler
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Ausfällung von Gips
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Schwefelverfügbarkeit und pH-Wert
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Bildquelle: Heard

Kalziumaufnahme von Mais
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Dr. J. LieblerQuelle: Barlog et. al.

Kalziumaufnahme von Raps
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Pflanzenanalyse von Raps nach Dgg. mit SSA
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Pflanzenanalyse von Mais nach Dgg. mit SSA



Regierung von Unterfranken

Maisbestand in 2023; sandiger Boden, pH-Wert 6,9

Bildquelle: Beyer
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Maisbestand in 2023; sandiger Boden, pH-Wert 4,7

Bildquelle: Beyer
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Quelle: www.ilsoyadvisor.com

Mais Sojabohne

S-Translokation bei Mais und Sojabohne
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Steigerung der N-Fixierungsleistung durch S-Düngung

Quelle: BLE
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Nährstoffgehalt und -verhältnisse sind wichtig

Quelle: BLE
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Die Streu“genauigkeit“ hat es verraten

Bildquelle: Liebler
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Was es zu Schwefel noch zu sagen gibt:

• Die Schwefelverfügbarkeit ist abhängig von der Bodenfeuchte

und vom Kalziumgehalt des Bodens (v. a. kg Ca/ha, weniger pH).

• Bei der Schwefelaufnahme bzw. beim Schwefelaneignungs-

vermögen gibt es Unterschiede zw. den Kulturen (Ca-/S-Verh.).

• Dies ist nicht zu verwechseln mit dem S-Bedarf der Kultur.

• Zwischen den Kulturen gibt es (große?) Unterschiede hinsichtlich 

der S-Verlagerung in der Pflanze.

• Die S-Freisetzung aus dem Humus läuft der N-Freis. „hinterher“.

• Für die S-Versorgung der Kultur ist sowohl der S-Gehalt als auch 

das N/S-Verhältnis von Bedeutung.

• Elementarschwefel fördert die Aktivität des Bodenlebens.
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Das erwartet Sie

• Grundsätzliches und Grundlegendes

• Was Sie vielleicht noch nicht über Schwefel wussten

• Mikronährstoffe im ökologischen Landbau

• Zusammenfassung
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Maßgabe für diesen Teil des Vortrags

„Wenn Du ein Schiff bauen willst, dann trommle nicht Männer 

zusammen, um Holz zu beschaffen, Aufgaben zu vergeben und 

die Arbeit einzuteilen, sondern lehre die Männer die Sehnsucht 

nach dem weiten, endlosen Meer.“

Antoine de Saint-Exupéry
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Düngungsversuch im Grünland (Allgäu)

Quelle: Diepolder
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Aus dem Ergebnisbericht der Bodenuntersuchung 

einer Muschelkalkfläche
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Saatgutbehandlung mit Kobalt u. Molybdän bei Soja

Quelle: Lana et al.
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Molybdänmangel bei Mais



Regierung von Unterfranken

Zink und Licht- und Hitzetoleranz

Quelle: Cakmak
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Zink und Trockentoleranz

Quelle: Rehman et al.
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Zinkverfügbarkeit und Bodentemperatur

Quelle: A & L Canada Laboratories
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Funktion von Zink in der Pflanze

• Bestandteil von Enzymen

• Beteiligt an der Eiweißsynthese

• Wichtig für Licht-, Hitze- und Trockentoleranz („Klimawandel-

element“)

• Stabilität und Funktionalität von Membranen (Zellwand) sind auf 

eine ausreichende Zinkversorgung angewiesen

• Immunabwehr benötigt Zink
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Bor und Wurzelwachstum

Quelle: Cakmak
Folie 45

Dr. J. Liebler



Regierung von Unterfranken

Bor, Zuckertransport und Schädlingsbefall

Quelle: Cakmak
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Bor und Befruchtung

Quelle: Sherell
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Festlegung v. Bor b. tonigen Böden u. hohem pH-Wert

Quelle: Brady & Weil
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Funktion von Bor in der Pflanze

• Wichtig für Wurzelwachstum

• Wird überwiegend in die Zellwand eingebaut

• Erforderlich für Befruchtung

• Sorgt für den Abtransport von Zucker aus den Blättern (Schäd-

lingsbefall)

• Reguliert das K-/Ca-Verhältnis

• Bedarf umso höher, je höher die Ca-Aufnahme der Kultur (Raps, 

Luzerne, Zuckerrüben u. Sonnenblume haben hohen B-Bedarf)
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Kupfer und Befruchtung

Quelle: Cakmak
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Kupfermangel Weizen

Bildquelle: Cakmak

Bildquelle: Yara

Bildquelle:

www.alamy.com Folie 51

Dr. J. Liebler



Regierung von Unterfranken

Kupfermangel Gerste

Bildquelle: www.teagasc.ie
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Funktion von Kupfer in der Pflanze

• Wird für Photosynthese und N-Stoffwechsel benötigt

• Wichtig für Knöllchenbakterien

• Erforderlich für Befruchtung

• An der Ligninbildung (Standfestigkeit und Krankheitsresistenz) 

beteiligt
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Winterhärte und Mangan

Bildquelle: Liebler
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Krankheitsresistenz (Schwarzbeinigk.) und Mangan

Bildquelle: Liebler
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Funktion von Mangan in der Pflanze

• Wird für Photosynthese und N-Stoffwechsel benötigt

• An der Ligninbildung (Standfestigkeit und Krankheitsresistenz) 

beteiligt

• Neben Kalium und Bor wichtig für Winterhärte
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Eisenbedarf von Mais

Quelle: Yara
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Eisenmangelsymptome

Bildquelle: www.yara.com

Bildquelle: www.soybeanresearchinfo.comBildquelle: www.agweb.com
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Wissenswertes zu Eisen

• Wird für Photosynthese und N-Stoffwechsel benötigt

• Ist für N-Fixierung erforderlich

• Aktivator für biochemische Vorgänge

• Anfällige Kulturen: Weinrebe, Lupinen, Luzerne, Sojabohne, 

Mais, Hafer, Gerste, v. a. bei pH > 7,5

• Mangel über Pflanzenanalyse kaum nachweisbar, weil nicht der 

Gesamtgehalt, sondern der Gehalt an physiologisch wirksamen 

Eisen relevant ist

• Bei Reben haben Blätter mit sichtbarem Mangel oft sogar 

erhöhte Fe-Gehalte (das „aktive Eisen“ ist entscheidend)
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Rolle dieser Mikronährst. für das Bodenleben???

Quelle: Hügel
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Das erwartet Sie

• Grundsätzliches und Grundlegendes

• Was Sie vielleicht noch nicht über Schwefel wussten

• Mikronährstoffe im ökologischen Landbau

• Zusammenfassung
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Zusammenfassung (I)

• Je nach Kultur und Standortgegebenheiten kommen bei 

Schwefel vermutlich nicht wenige latente Mangelsituationen vor.

• Referent bei Pflanzenbautag AELF KAR im Dezember 2023: 

„Schwefel fehlt immer.“

• Bei den Mikronährstoffen lassen sich unterschiedliche 

Bedingungen (leichter/schwerer Boden, hoher/niedriger pH-

Wert, hoher/niedriger Humusgehalt, trocken/feucht usw.) 

hinsichtlich Düngeempfehlungen noch viel schwerer „über einen 

Kamm scheren“ als bei den Hauptnährstoffen.

• Gerade im Ökolandbau mit verstärktem Leguminosenanbau

lohnt es sich, genauer hinzuschauen (v. a. Co, Mo u. u. U. Fe).
Folie 62

Dr. J. Liebler



Regierung von Unterfranken

Zusammenfassung (II)

• Die Bedeutung der einzelnen Spurenelem. ist bei den Kulturen 

unterschiedlich; z. B. Zn bei Mais wichtiger bei als bei Getreide 

• Mit Ausnahme der für die N-Fixierung relevanten Spurenele-

mente wirkt sich ein guter Mikronährstoffgehalt v. a. auf die 

Gesundheit und Widerstandsfähigkeit (Standfestigkeit, 

Winterhärte usw.) aus.

• Mangel und Überschuss liegen bei Spurennährstoffen enger 

beieinander als bei den Hauptnährstoffen.

• Die Beurteilung der Situation am Standort gelingt am besten 

durch die Gegenüberstellung von fundierten Bodenuntersu-

chungen und Pflanzenanalysen.
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Die letzten Worte gebühren Prof. Ehrenberg
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„Denn nicht Rezepte geben will ich, 

sondern zu eigener Prüfung und 

Überlegung anleiten. Rezepte werden 

die große Mannigfachigkeit der in der 

Landwirtschaft für jeden einzelnen Fall 

vorkommenden Bedingungen niemals 

ausreichend zu erschöpfen vermögen.“

Paul Ehrenberg


