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Zusammenfassung

Entsprechend der geltenden Lehrmeinung ist Nitrat gegeniiber Ammonium fiir Pflanzen die
vertrdglichere und rascher wirksame N-Form bei der Mineraldiingung. Diese Lehrmeinung wurde
mit der Entwicklung des ,,CULTAN®“-Verfahrens widerlegt. Es wurde nachgewiesen, daf} die
bessere Vertriglichkeit und raschere Wirksamkeit von Nitrat gegeniiber Ammonium
Eigenschaften sind, die abhingig von der Diingungstechnik sind. Dariiber hinaus wurde
nachgewiesen, daBl bei Nicht-Leguminosen zwischen Sources und Sinks, den Assimilate
produzierenden und den Assimilate verbrauchenden Organen einer Pflanze in Abhéngigkeit von der
Art der N-Mineraldiingung spezifische Wechselwirkungen bestehen.

Bei einer N-Versorgung als Nitrat breitwiirfig oder Harnstoff als Depot liegt bei den Pflanzen ein
gemeinsames Source fiir die Synthese von Kohlenhydraten und organische N-Verbindungen in den
ausgewachsenen Bléttern im Sprof3 vor mit gemeinsamem Sink-Gefille zum wachsenden Abschnitt
des Sprosses und zu den Wurzeln.

Bei einer N-Versorgung nach dem ,,CULTAN®“-Verfahren liegen fiir Kohlenhydrate im Sprof3 und
organische N-Verbindungen in den Wurzeln getrennte Sources vor. Damit verbunden sind
gegenldufige Sink-Gefille fir die Kohlenhydrate vom Spro zu den Wurzeln und fiir die
organischen N-Verbindungen von den Wurzeln zum Sprof3. Daraus ergeben sich gegeniiber einer
N-Versorgung als Nitrat erhebliche Unterschiede hinsichtlich der Verteilung der Assimilate
innerhalb einer Pflanze und des Wachstums ihrer verschiedenen Organe, wie des Sprosses oder der
Wurzeln.

Aus diesen Unterschieden in der Verteilung der Assimilate in Abhédngigkeit von der
N-Mineraldiingung resultieren Riickwirkungen auf die Synthese von Phytohormonen und die
spezifischen phytohormonellen Gleichgewichte in den Pflanzen, wodurch deren Wachstum sowie
die Bildung ihrer Ertrige weitgehend gesteuert werden. Sonderstellungen in den Source-/Sink-
Beziehungen bestehen in Abhéngigkeit von der N-Versorgung bei den Leguminosen gegeniiber den
Nicht-Leguminosen.

1. Einleitung
In der Pflanzenproduktion werden folgende N-Formen als N-Diinger angewandt:

(1) Ammonium, (2) Nitrat oder (3) Harnstoff bzw. deren Kombinationen als (4) Ammonium x
Nitrat, (5) Harnstoff x Ammoniumsulfat oder (6) Harnstoff x Ammonium x Nitrat.

Hinsichtlich der Optimierung der N-Versorgung einer Kultur werden diese N-Formen entsprechend
der konventionellen Lehrmeinung nach ihrer Vertriglichkeit sowie ihrer raschen oder verzdgerten
Wirkung diskutiert. Dabei wird seit iiber 50 Jahre bis in die heutige Zeit Ammonium gegeniiber
Nitrat als fiir die Pflanzen wenig vertrdglich und langsam in seiner Wirkung eingestuft, Kirkby and
Mengel, 1967, Kafkafi, 1990, Lips et al., 1990, Wiesler, 1997, Briick and Guo, 2006.

Diese Bewertungen der verschiedenen N-Formen basieren in der Regel auf Ergebnisse aus
Versuchen in Wasser- und Sandkulturen sowie Feldversuchen, die hinsichtlich der N-Diingung auf
die Kopfdiingung beschrinkt sind. Die Ergebnisse aus diesen Versuchen sind sehr subjektiv und,
wie die sachgerechte Anwendung von Ammonium-Diingern nach dem ,,CULTAN“-Verfahren
zeigt, fiir die Praxis absolut irrelevant. Auf der Grundlage umfassender Ergebnisse aus Gefd$3- und
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Feldversuchen hat Sommer wiederholt darauf hingewiesen, wie zuletzt 2000 und 2005.

Aufgrund der Nitrifikation im Boden wird entsprechend konventioneller Lehrmeinung unterstellt,
daf} unabhéngig von den gediingten N-Formen Ammonium, Nitrat oder Harnstoff der Stickstoff fiir
die Pflanzen letztlich als Nitrat verfiigbar wird. Es kann davon ausgegangen werden, daf} bei
breitflichiger Anwendung von mineralischen N-Diingern dieses der Fall ist. Dieses trifft jedoch
nicht zu beim ,,CULTAN‘“-Verfahren, wo bei platzierter Diingung als Ammonium gediingter
Stickstoff auch als Ammonium verfiigbar ist und als Ammonium als gut vertrigliche und rasch
wirksame N-Form an der Intensitit des Wachstums orientiert von den Pflanzen aufgenommen und
verwertet wird, Sommer, 2000, Sommer, 2005. Harnstoff oder Nitrat in Mineraldiingern als
begleitende N-Formen des Ammoniums miissen bei ihrer Anwendung in Kombination mit dem
,»CULTAN“-Verfahren als solche von den Pflanzen aufgenommen und verwertet werden. Dieses
kann fiir das Wachstum, die Bildung der Ertrige sowie Anreicherungen von Nitrat in den Pflanzen
beim Getreide, Griinland und Gemiise mit erheblichen Nachteilen verbunden sein. Gegeniiber
breitwiirfigen Verfahren der N-Diingung mit einer N-Versorgung als Nitrat ergeben sich daraus
beim ,,CULTAN“-Verfahren grundlegende Unterschiede in den Source / Sink-Beziehungen der
Pflanzen. Dieses trifft nicht nur fiir die organische Masse synthetisierenden und die organische
Masse speichernden Organe einer Pflanze zu, sondern auch fiir das Verhalten der Pflanzen im
Wachstum, ihre phytohormonelle Steuerung sowie die Bildung der Ertrige und ihre Resistenz
gegen Pilzkrankheiten. Diese Unterschiede werden in ihren Grundziigen aufgezeigt und erldutert.

2. Source / Sink-Beziehungen entsprechend der geltenden Lehrmeinung

Die konventionelle Lehrmeinung zum Stoffwechsel der Assimlate in Pflanzen und den Source /
Sink-Beziehungen zwischen den organische Masse synthetisierenden und den organische Masse
verbrauchenden Organen einer Pflanze wurde von Marschner, 1995, umfassend recherchiert und
eingehend erldutert. Diese Lehrmeinung geht davon aus, da3 bei einer N-Versorgung der Pflanzen
als Nitrat, wie dieses bei konventionellen Verfahren der N-Diingung zu landwirtschaftlichen
Kulturen der Fall ist, die Assimilation von CO, als Beginn des Stoffwechsels der Kohlenhydrate
und die Reduktion des Nitrats als Beginn des Stoffwechsels der organischen N-Verbindungen
vorrangig in den ausgewachsenen Blittern einer Pflanze lokalisiert sind. Marschner (1995) weist
darauf hin, dal wesentliche Anteile des aufgenommenen Nitrats von den Pflanzen bereits in den
Waurzeln reduziert werden konnen. Dieses trifft jedoch vorrangig fiir Pflanzen zu, die im latenten
N-Mangel heranwachsen. Das ist bei landwirtschaftlichen Kulturen nicht der Fall. Somit ist davon
auszugehen, daB3 bei konventioneller N-Diingung und einer N-Versorgung als Nitrat die
ausgewachsenen Blitter als Zentrum der Photosynthese das Source der Pflanzen sind. Dieses
Source ist getrennt von den Sinks, den Assimilate verbrauchenden Organen der Pflanzen. Zu diesen
gehoren das Wachstum der Triebe, Stengel und Wurzeln sowie die Speicherung von Assimilaten in
Kornern, Knollen, Riiben oder Friichten etc. Der Transport der Assimilate vom Source zu den
verschiedenen Sinks erfolgt entsprechend der Druckstrom-Theorie von Miinch, 1930, bei den
Kohlenhydraten als Saccharose und bei den organischen N-Verbindungen als Aminosduren und
Amide parallel im Phloemstrom, Abb.: 1 .
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Abb.: 1 Wurzelsysteme und Source / Sink-Beziehungen in Pflanzen bei einer N-Versorgung
als Nitrat oder Harnstoff als Depots

Zwischen den Kohlenhydrate und organische N-Verbindungen synthetisierenden Zentren der
ausgewachsenen Blitter des Sprosses, dem Source, und den Kohlenhydrate und organische
N-Verbindungen verbrauchenden Zentren als SproB-, Stengel- und das Wachstum der Wurzeln
einschlieBlich der Speicherung von Assimilaten in Kornern, Knollen, Riiben oder Friichten als
Sinks besteht ein gerichtetes Source / Sink-Gefille und eine Hierarchie zwischen den Sinks
entsprechend ihrer Folge im Strom der Assimilate und ihrer Sink-Intensitét , Abb.: 2 .
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Abb.: 2 Source / Sink-Gefille der Assimilate und Hierarchie der Sinks bei Pflanzen bei einer
N-Versorgung als Nitrat oder Harnstoff als Depots

Die Intensitét des Transports der Assimilate vom Source zu den Sinks hingt nach Marschner, 1995,
wesentlich von der in den Pflanzen hormonell gesteuerten Geschwindigkeit der Be- und Entladung
des Phloemstroms mit Assimilaten ab. Hormonelle Defizite bei der Regulation des Wachstums der
Pflanzen sind zum Teil in Unzuldnglichkeiten bei der N-Versorgung in der Hohe der N-Gaben und
der Art ihrer Verteilung, den Verlauf ihrer Wirkung und der Hohe ihres Wirkungsgrades oder im
nicht vorhersehbaren Verlauf der Witterung begriindet. Diese nicht kontrollierbaren Faktoren
werden soweit moglich durch korrigierende Spritzungen mit entsprechenden Wirkstoffen
ausgeglichen, wie z.B. beim Getreide die Verkiirzung und damit verbunden die Stabilisierung der
Halme durch CCC etc. .

Die Hierarchie der Sinks in ihrer Beziehung zum Source, wie z.B. die Versorgung des Sprosses mit
Assimilaten im Verhiltnis zu den Wurzeln, begleitet von Verschiebungen phytohormoneller
Gleichgewichte in den Pflanzen entsprechend der bevorzugten Synthese verschiedener
Phytohormone in bestimmten Zentren des Wachstums der Pflanzen, finden in Diskussionen der
konventionellen Lehrmeinung keine Resonanz. Dieses ist darin begriindet, dal die bestehende
Hierarchie als von der Natur gegeben betrachtet wird. Entsprechendes gilt auch fiir die
wechselseitigen Beziehungen zwischen dem Source und den Sinks. Nicht nur die Kapazititen der
Sinks einer Pflanze sondern auch die Intensitdt ihrer Attraktion von Assimilaten miissen dem
Potential ihres Source mindestens entsprechen bzw. es moglichst iibertreffen, um das Potential des
Ertrages einer Pflanze voll ausschopfen zu konnen. Verluste an Assimilaten durch unproduktive
Atmung bzw. die Hemmung der Photosynthese durch den Stau von Assimilaten in den Blittern in
Abhingigkeit vom Verlauf der Witterung sind dafiir bekannte Beispiele, Marschner, 1995.

3. Source / Sink-Beziehungen innerhalb des ,,CULTAN*“-Systems

Grundlage des ,,CULTAN“-Verfahrens ist die Umstellung der N-Versorgung der Pflanzen vom
sogn. gut vertraglichen Nitrat auf das sogn. stark phytotoxische Ammonium. Um dieses zu
ermoglichen, wird Ammonium in weitrdumigen Abstinden als linien- oder punktformige Depots in
den Wurzelbereich der Pflanzen eingebracht. Unter diesen Voraussetzungen ist Ammonium im
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Boden eine absolut stabile N-Quelle, die keinen N-Verlusten durch Auswaschung oder
Denitrifikation unterliegt. Gleichzeitig ist Ammonium fiir Pflanzen so eine gut vertrdgliche
N-Quelle, die von ihnen mit den Wurzeln aktiv erwachsen und entsprechend der Intensitéit des
Wachstums mit hohem Wirkungsgrad von iiber 90 % kontrolliert aufgenommen und assimiliert
wird, Abb.: 3.
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Abb.: 3 Wurzelsysteme und Source / Sink-Beziehungen in Pflanzen bei einer N-Versorgung
als ,, CULTAN*

Die Phytotoxizitit des Ammoniums, die entsprechend geltender Lehrmeinung negativ bewertet
wird, ist fiir eine am Wachstum einer Pflanze orientierte N-Versorgung nach dem CULTAN-
Verfahren eine notwendige Voraussetzung. Dieses beinhaltet der Begriff ,, CULTAN*:

»Controlled Uptake Long Term Ammonium Nutrition*

eine an der Intensitit des Wachstums orientierte langfristige Erndhrung der Pflanzen mit Stickstoff
als Ammonium.

Die intensive Bewurzelung der Grenzbereiche der Ammonium-Depots ist darin begriindet, dafl
Ammonium unter diesen Voraussetzungen nur dann von den Pflanzen aufgenommen werden kann,
wenn die betreffenden Spitzen der Wurzeln als Sinks vom Sprof als Source ausreichend mit

5



Kohlenhydraten versorgt werden, um das Ammonium direkt in den Stoffwechsel organischer
N-Verbindungen iibernehmen zu konnen. Damit verfiigen sie im Stoffwechsel vor allen iibrigen
Organen iiber ausreichend Kohlenhydrate und organische N-Verbindungen, um heterotrophes
Wachstum vollziehen und sich gegeniiber dem Sprof3 bevorzugt entwickeln zu kénnen.

Im Rahmen dieser Abhandlung ist wesentlich, dal Pflanzen bei einer N-Versorgung nach dem
»CULTAN® -Verfahren nicht wie bei konventioneller N-Diingung {iber ein gemeinsames Source
fir Kohlenhydrate und organische N-Verbindungen in den ausgewachsenen Blittern verfiigen,
sondern tiiber zwei, getrennt nach 1.) dem Source fiir Kohlenhydrate im Bereich der
ausgewachsenen Blitter des Sprosses und 2.) dem Source fiir organische N-Verbindungen in den
Spitzen der Wurzeln im Grenzbereich der ,,CULTAN®“-Depots. Daraus resultiert, da3 unter diesen
Voraussetzungen die Strome der Assimilate von Kohlenhydraten und organischen N-Verbindungen
nicht mehr wie bei konventioneller N-Versorgung in den Pflanzen parallel verlaufen, sieche Abb.: 2,
sondern einander entgegengesetzt, Abb.: 4. Inwieweit unter diesen Voraussetzungen der Transport
von Assimilaten in den Pflanzen noch nach der Druckstrom-Theorie von Miinch (1930) erklirt
werden kann, bedarf einer Uberpriifung. Dariiber hinaus scheint es notwendig, die Hierarchie der
Sinks in ihren Beziehungen zu den Sources und den Riickwirkungen auf das Wachstum und die
Entwicklung der Pflanzen bei einer N-Versorgung als Ammonium nach dem ,,CULTAN*-
Verfahren, Abb.: 4, gegeniiber einer N-Versorgung als Nitrat bei konventionellen Verfahren der
Diingung, Abb.: 2, neu zu bewerten.
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Abb.: 4 Source / Sink-Gefille der Assimilate und Hierarchie der Sinks bei Pflanzen bei einer
N-Versorgung als ,, CULTAN*

Bei der konventionellen N-Versorgung als Nitrat entspricht die Hierarchie vom Source zu den Sinks
einer Pflanze dem Schema: Sprof8 > Stengel > Wurzeln. Durch die Verlagerung von organischen
N-Verbindungen in nachwachsende Organe des Sprosses ist diese Hierarchie beim Getreide und
Grisern mit einer relativ frithen physiologischen Alterung der Basis der Stengel sowie der Wurzeln
und einer kurzen Reifezeit der Ahren verbunden, Abb.: 5.
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Abb.: 5 Speicherung und Translokation von Assimilaten in Halmen von Getreide in den
verschiedenen Stadien des Wachstum bei einer N-Versorgung als Nitrat, Bracht, 1998

Beim ,,CULTAN“-Verfahren kann diese Hierarchie vom Source zu den Sinks von mit Nitrat
versorgten Pflanzen nur auf den Stoffwechsel der Kohlenhydrate iibertragen werden, nicht jedoch
auf den Stoffwechsel der organischen N-Verbindungen. Hier verlduft die Hierarchie vom Source zu
den Sinks von: den Spitzen der Wurzeln im Grenzbereich der ,,CULTAN*“-Depots > den Wurzeln
allgemein > den Stengeln > den Sprof jener der Kohlenhydrate entgegengesetzt, Abb.: . Bei den
Halmfriichten sind diese gegenldufigen Hierarchien von Sources und Sinks bei den Kohlenhydraten
gegeniiber den organischen N-Verbindungen im Vergleich zu einer N-Versorgung als Nitrat mit
einer deutlichen Verzogerung der sekundidren Verlagerung der organischen N-Verbindungen aus
den ilteren in nachwachsende Organe des Sprosses verbunden. Diese wird begleitet von einer
verzogerten physiologischen Alterung der Basis der Halme und der Wurzeln, die in eine
verlidngerte Reifezeit der Ahren resultiert, Abb.: 6.
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Abb.: 6 Speicherung und Translokation von Assimilaten in Halmen von Getreide in den
verschiedenen Stadien des Wachstum bei einer N-Versorgung als ,,CULTAN¢, Bracht, 1998

Begriindet sein kann diese reduzierte sekundidre Verlagerung der organischen N-Verbindungen
zunéchst darin, dall beim ,,CULTAN* die Reduktion des Nitrats in den ausgewachsenen Bléttern als
stimulierender ProzeB3 fiir die sekundire Verlagerung organischer N-Verbindungen fehlt. Dariiber
hinaus fehlt aufgrund der Auslastung des Phloems durch den kontinuierlichen Transport
organischer N-Verbindungen von den Wurzeln in Richtung der Spitze des Sprosses das fiir die
sekundire Verlagerung organischer N-Verbindungen erforderliche Sink-Gefille. SchlieBlich tritt in
der Phase der Bildung der Korner und der Reife eine Trennung der sekundiren Verlagerung der in
den Halmen gespeicherten Assimilate im oberen Teil zur Ahre und im unteren Teil zu den Wurzeln
ein.

Dieses alles bedeutet, daB3 bei einer N-Versorgung als ,,CULTAN® die Dominanz des Sprosses als
Sink gegeniiber den Stengel und die Wurzeln bei konventioneller N-Versorgung als Nitrat
gebrochen ist und durch eine Dominanz der Wurzeln gegeniiber dem Stengel und dem SproB ersetzt
wird. Unter diesen Voraussetzungen verlduft der Transport der Assimilate der Kohlenhydrate vom
SproB3 zu den Wurzeln dem Transport der Assimilate der organischen N-Verbindungen von den
Wurzeln zum Sprol entgegengesetzt. Beide, die Kohlenhydrate und die organischen
N-Verbindungen sind fiir heterotrophes Wachstum essentiell. Sie sind nicht nur die Voraussetzung
fiir eine harmonische Entwicklung der Pflanzen und die Bildung hoher Ertrige sondern auch die
Grundlage fiir eine erhohte Resistenz gegeniiber verschiedene Pilzkrankheiten, wie sie z.B. beim
Getreide insbesondere gegeniiber deutlich erhohter Resistenz beim Halmbruch beobachtet wird.
Bestitigt wird diese Verschiebung von Source / Sink-Beziehungen bei einer N-Versorgung als
»CULTAN® gegeniiber Nitrat besonders beim Mais. Hier kann bei einer N-Versorgung als
,»CULTAN* gegeniiber Nitrat das Wachstum der Wurzeln deutlich geférdert und bei ausreichender
Sonneneinstrahlung leicht ein zweiter Kolben zur Entwicklung gebracht werden, Abb.: 7.
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Abb.: 7 Anlage des zweiten Kolbens beim Mais abhiingig von der N-Versorgung als Nitrat
oder ,,CULTAN*

4. Regulation von Wachstum und Ertragsbildung durch Phytohormone

Entsprechend geltender Lehrmeinung werden das Wachstum, die Entwicklung und der
Stoffwechsel der Pflanzen durch Signalwirkungen folgender Phytohormone gesteuert: Cytokinine
(Cyt), Gibberelline (GA), Auxine (AUX; e.g. IAA) und Abszissine (ABA). Die Organe der
Pflanzen, in denen diese Phytohormone bevorzugt synthetisiert werden, ihr Transport in den
Pflanzen sowie die Art ihrer Wirkung sind in der Tab.: 1 nach Marschner (1995) aufgelistet.



Tab.: 1 Bedeutende Stellen der Biosynthese und bedeutende Effekte von Phytohormonen,
Marschner, 1995

Cytokinine (CYT)

Biosynthese: In Meristemen (Wachstumszonen) der Wurzeln

Vorrangiger Langstreckentransport: Xylemtransport von den Wurzeln zum Sprof3

Effekte: Zellteilung und Ausdehnung; Stimulation der RNA und Proteinsynthese; Verzogerung
des Abbaus von Proteinen und der Alterung; Forderung der apikalen Dominanz

Substitute: Benzyladenin

Gibberelline (GA)

Biosynthese: Ausdehnung der Blitter und der Spitze des Sprosses

Effekte: Ausdehnung der Zellen; Brechung der Dormanz von Knospen; Induktion von Bliiten
Antagonisten / Hemmer: CCC, Triazole und andere synthetische Verbindungen

Auxins (AUX; e.g. IAA)

Biosynthese: In Meristemen (Wachstumszonen) der Sprosse oder junger sich ausdehnender
Gewebe

Vorrangiger Langstreckentransport: Basipetal von Zelle zu Zelle

Effekte: Ausdehnung und Teilung der Zellen; Forderung der apikalen Dominanz; Induzierung
und Aktivierung von Enzymen

Antagonisten / Hemmer: ABA, TIBA, NAA und andere synthetische Verbindungen

Abszissinsiure (ABA)

Biosynthese: In ausgewachsenem Gewebe von Sprofl und Wurzeln

Effekte: Verhindert die Ausdehnung der Zellen im Gewebe der Sprosse; veranlaBt die
SchlieBung der Stomata; fordert die Durchlidssigkeit von Zellmembranen

Antagonisten / Hemmer: IAA; CYT; GA und andere synthetische Verbindungen

Entsprechend dem Stand der Forschung werden nach Marschner, 1995, die Gibberelline und
Auxine als Phytohormone der Zellstreckung bevorzugt im Spro3 und die Cytokinine als
Phytohormone der Zellteilung bevorzugt in den Meristemen der Wurzeln synthetisiert. Die
Prinzipien der phytohormonellen Steuerung des Wachstums und der Entwicklung einer Pflanze sind
genetisch manifestiert. Der Umfang der Synthese dieser Phytohormone ist jedoch nicht im
Stoffwechsel der Pflanzen entsprechend ihrer genetischen Prigung manifestiert. Er ist ein vom
Wachstum betreffender Organe einer Pflanze abhingiger ProzeB, in denen die entsprechenden
Phytohormone bevorzugt synthetisiert werden. Dieses bedeutet, daf die Intensitit der
Signalwirkung eines Phytohormons, das heillit seine Ausprigung auf das Wachstum und die
Entwicklung einer Pflanze von seiner Konzentration im Verhéltnis zu den iibrigen Phytohormonen
abhéngt. Aus diesem Grunde sind fiir das Wachstum und die Entwicklung einer Pflanze letztlich die
Gleichgewichte zwischen den Phytohormonen entscheidend. Diese hidngen ihrerseits vom
Wachstum und der Entwicklung der Organe ihrer Synthese in den Pflanzen ab, was insbesondere
fiir das Verhiltnis von den Auxinen und Gibberellinen zu den Cytokininen von Bedeutung ist.
Damit hingt die Auspriagung der phytohormonellen Steuerung auf das Wachstum und die Bildung
der Ertridge bei den Pflanzen wesentlich von den N-Formen bei den N-Mineraldiingern und der Art
ihrer Applikation ab. Sie beeinflussen bei den Pflanzen das Wachstum der Sprosse oder Wurzeln
und damit die Synthese von Phytohormonen spezifisch, Tab.: 2 .
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Tab.: 2 Synthese von Phytohormonen bei Getreide in Abhingigkeit von den in
Mineraldiingern verfiigharen N-Formen und der Art ihrer Applikation

1. Nitrat im Boden oder als Kopfdiingung verabreicht fordert beim Getreide spezifisch das
Wachstum der Sprosse gegeniiber den Wurzeln. Aus diesem Grunde fordert Nitrat die
Dominanz der Synthese von Auxinen und Gibberellinen gegeniiber den Cytokininen, sogn.
,»,sprodominantes Wachstum II. Ordnung®, Abb.: 8 .

2. Harnstoff in Depots im Boden oder als Blattdiinger verabreicht fordert, da er in den
Stoffwechsel organischer N-Verbindungen iibernommen werden muf}, beim Getreide das
Wachstum der Sprosse gegeniiber den Wurzeln spezifisch stéirker als Nitrat. Aus diesem
Grunde fordert Harnstoff die Dominanz der Synthese von Auxinen und Gibberellinen
gegeniiber den Cytokininen stidrker als Nitrat, sogn. ,.sproldominantes Wachstum
I. Ordnung*.

3. Ammonium als ,,CULTAN* im Boden verabreicht fordert beim Getreide spezifisch das
Wachstum der Wurzeln gegeniiber den Sprossen. Aus diesem Grunde fordert Ammonium
als ,,CULTAN* die Dominanz der Synthese von Cytokininen gegeniiber den Auxinen und
Gibberellinen, sogn. ,,wurzeldominantes Wachstum®, Abb.: 8, siehe auch: Knittl und
Mannheim, 2002.
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Abb.: 8 Forderung des Wachstums von SproB und Wurzeln beim Mais in Abhiingigkeit von
der verfiigbaren N-Form Ammonium als ,,CULTAN* oder Nitrat

Zwischen Spro und Wurzeln einer Getreidepflanze und den in ihnen synthetisierten
Phytohormonen, den Gibberellinen und Auxinen im Sprof3 sowie den Cytokininen in den Spitzen
der Wurzeln bestehen Wechselwirkungen. Diese verdndern sich beim Getreide vom vegetativen
zum generativen Wachstum entsprechend dem Stand seiner Entwicklung. Daraus resultiert, dafl
eine ausgeglichene phytohormonelle Steuerung des Wachtums beim Getreide mit einer
N-Versorgung als Nitrat in Teilgaben oder Harnstoff in Depots bzw. als Blattdiingung nicht
erreicht werden kann, weil beide N-Formen vom Getreide nicht kontrolliert aufgenommen und
verwertet werden konnen. Dieses ist nur bei einer von den Pflanzen selbst kontrollierten
N-Versorgung nach dem ,,CULTAN®“-Verfahren Fall. Aufgrund eines N-Angebots ,,ad libitum*
tiber die Wurzel gewihrleistet die ,,CULTAN“-Diingung eine ausgeglichene N-Versorgung der
gesamten Pflanze und ihres gesamten Wachstums sowie ausgewogene phytohormonelle
Gleichgewichte im Stoffwechsel, welche wihrend des Wachstums dem jeweiligen Stand der
Entwicklung entsprechen, Abb.: 9.
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Abb.: 9 Wachstum und Entwicklung bei W-Gerste in GefiBBversuchen in Abhingigkeit von
den verfiigharen N-Formen Nitrat oder Ammonium und den Terminen der N-Diingung,
Sommer und Six, 1982

Tab.: 3 Ertrige bei W-Gerste in GefiBBversuchen in Abhingigkeit von den verfiigbaren
N-Formen als Nitrat oder Ammonium und den Terminen der N-Diingung,
Sommer und Six, 1982

Termin
der Ertréige in g/Gefil Ahren pro  Korner Halme
N-Form | Diingung GefiB | in g/Ahre in cm
Korner Sx Stroh Sx
NO; 89.9 2,6 105,9 3,0 80 1,12 95
04.02.75
NH, - C* 97,3 4,6 99,2 34 76 1,28 90
NO; 93,3 1,0 98,1 3,8 72 1,30 90
03.04.75
NH, - C** 1024 1,2 98,2 34 73 1,40 88

C* = ,CULTAN* bei vollem Wuchs / C** = _ CULTAN*" bei latentem N-Mangel



Abb.: 10 Wachstum und Entwicklung bei W-Gerste in Feldversuchen in Abhingigkeit von
der verfiigharen N-Form als Nitrat oder Ammonium und dem Termin der N-Diingung,
Sommer und Six, 1982

In der Praxis wird diese Auffassung bei konventionellen Verfahren der N-Diingung mit der
Regulation des Wachstums des Getreides durch geteilte Gaben bestitigt. Diese Teilung geschieht
letztlich aus dem Grunde, um durch periodisch latenten N-Mangel das Lingenwachstum der Halme
und damit die Synthese von Auxinen und Gibberellinen zu einzuschrénken. Gleichzeitig wird das
Wachstum der Wurzeln gegeniiber dem Sprof3 begiinstigt und dadurch die Synthese von
Cytokininen gegeniiber den Auxinen und Gibberellinen relativ angehoben. Da beim Getreide das
Wachstum der Halme bei konventioneller N-Diingung auf diese Weise nicht ausreichend reguliert
werden kann, werden zur Verkiirzung der Halme ergénzend Regulatoren des Wachstums gespritzt.
Ungeachtet dessen, dal} es sich bei diesen Spritzungen beim Getreide nur um zeitlich begrenzte
Korrekturen der hormonellen Gleichgewichte in den Halmen im Verlauf ihres Wachstums handelt,
sind diese MaBBnahmen bei einer N-Diingung nach dem ,,CULTAN*-Verfahren nicht erforderlich
oder sogar kontraproduktiv, weil sie unter diesen Voraussetzungen Verkiirzungen der Halme
iibersteuern konnen, begleitet von Einbufen bei den Ertriagen, Roperia, 1998.

Phytohormonelle Steuerungen des Wachstums sowie der Bildung der Ertrige sind beim Getreide
nicht nur duBerst komplexe, sondern wie das Wachstum selbst auch kontinuierliche Vorginge,
abhéngig von der richtigen Intensitit zur rechten Zeit entsprechend dem Stadium der Entwicklung
der Pflanzen und dem Verlauf der Witterung. Derart komplexe Vorginge wie phytohormonelle
Steuerungen des Wachstums und der Entwicklung beim Getreide, beeinfluflt durch den Standort,
die Art und Sorte des Getreides, die Nachlieferung von NO3-N vom Boden, den Verlauf der
Witterung etc., konnen nicht durch periodische Spritzungen der Blitter sondern nur iiber den
Stoffwechsel der Pflanzen selbst bei einer N-Versorgung nach dem , CULTAN“-Verfahren
optimiert werden, wie die Strukturen der Ertrige bei W-Weizen in der Tab.: 4 zeigen.
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Tab.: 4 GroBle der Fahnenblitter und die Stabilitiit des Niveaus der Ertrige bei W-Weizen in
Feldversuchen in Abhingigkeit von den gediingten N-Formen, der Hohe der N-Gaben und
den Terminen der N-Diingung, Sommer und Rossig, 1978

N-Diingung Korner Fahnenblitter

N-Form kg N/ha Termine dt/ha TKGin g Linge in cm
NH4NO; 150 3x50 85,7 47,6 17,1
NH4NO; 200 4 x 50 81,1 43,3 18,9
NH4NO; 250 5x50 75,6 41,3 19,0
NH,-C* 150 22.03. 1974 83,3 42,0 21,2
NH,-C* 200 22.03.1974 78,1 39,3 21,4
NH, -C* 250 22.03. 1974 74,7 39,7 21,3
NH, -C** 150 11.04. 1974 85,3 42,7 21,3
NH, -C** 200 11.04. 1974 84,2 41,2 23,9
NH, -C** 250 11.04. 1974 84,2 42,7 23,7
Urea-Depot 150 22.03.1974 80,0 41,7 19,7
Urea-Depot 200 22.03. 1974 73,0 35,7 21,9
Urea-Depot 250 22.03.1974 67,4 36,4 20,4
GD = 5% 3,1 3,7 355

C* = ,CULTAN* bei vollem Wuchs / C** = CULTAN*" bei latentem N-Mangel

5. Regeln der phytohormonellen Regulation des Pflanzenwachstums

Entsprechend der vorliegenden Literatur wird das Wachstum und die Entwicklung der Pflanzen
phytohormonell gesteuert. Diese Feststellung ist als Lehrmeinung allgemein anerkannt, Michael
and Beringer, 1980, Davies, 1990. Gleichzeitig wird iiber die GesetzmiBigkeiten dieser
phytohormonellen Steuerungen in Abhéngigkeit vom Stoffwechsel der Assimilate in den Pflanzen
und der mineralischen N-Diingung kaum berichtet. Dieses ist der Fall, obwohl beide das Verhalten
der Pflanzen beziiglich des Wachstums von Sprof3 und Wurzeln und damit auch den Umfang der
Synthese von Phytohormonen spezifisch beeinflussen, verbunden mit wesentlichen Riickwirkungen
auf die Source-/Sink-Beziehungen im Stoffwechsel der Assimilate in Abhéngigkeit von der
N-Mineraldiingung. Begriindet ist dieses Verhalten seitens der Forschung offensichtlich in der
Unterstellung, dal aufgrund von Nitrifikationsprozessen im Boden letztlich das Nitrat die fiir
Pflanzen verfiigbare N-Form ist. Bei neuzeitlichen Entwicklungen in der N-Mineraldiingung ist
dieses jedoch nicht mehr der Fall.

Eigene Untersuchungen mit den in der Mineraldiingung bedeutendsten N-Formen: Ammonium,
Nitrat und Harnstoff sowie deren Mischungen haben gezeigt, da3 das Spro3- und Wurzelwachstum
beim Getreide und damit auch seine phytohormonelle Steuerung durch Nitrat und Harnstoff als
verfiigbare N-Formen tendenziell negativ, durch Ammonium tendenziell positiv beeinflut wird.
Grundsitzlich wurde festgestellt, da Nitrat und Harnstoff das Wachstum der Sprosse gegeniiber
dem Wachstum der Wurzelsysteme spezifisch fordern. Dadurch werden die phytohormonellen
Gleichgewichte zu Gunsten der Auxine und Gibberelline gegeniiber den Kinetinen verschoben und
die Pflanzen in ihrem Wachstum ,,sproBdominat* geprigt. Umgekehrt wird durch Ammonium das
Wachstum der Wurzelsysteme gegeniiber dem Wachstum der Sprosse spezifisch gefordert. Dadurch
werden die phytohormonellen Gleichgewichte zu Gunsten der Kinetine gegeniiber den Auxinen und
Gibberellinen verschoben und die Pflanzen in ihrem Wachstum ,,wurzeldominant* geprigt,
Sommer, 2005.
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Neben diesen einfachen N-Formen in Mineraldiingern bestehen in der Pflanzenproduktion jedoch
Wechselwirkungen zwischen diesen N-Formen und dem Wachstum der Pflanzen. Diese
Wechselwirkungen sind abhédngig davon, ob verschiedene N-Formen als Mineraldiinger gleichzeitig
oder nach einander angewandt und als solche von den Pflanzen in den Stoffwechsel aufgenommen
werden. Am Beispiel des Getreides, wo diese Faktoren fiir seine Entwicklung von besonderer
Bedeutung sind, werden diese Wechselwirkungen erldutert in den Tab.: 5 u. Sa.

Tab.: 5 Wechselwirkungen zwischen den N-Formen: Ammonium, Nitrat und Harnstoff als
Mineraldiinger und ,,sproB- / wurzeldominanter*‘ Prigung des Wachstums beim Getreide

1. Keimendes Getreide ist im Wachstum ,,wurzeldominant* geprigt. Dieses ist darin begriindet,
daB sich erst nach den Keimwurzeln die Sprosse entwickeln. Wihrend des weiteren Wachstums
bleibt dieses Getreide so lange ,,wurzeldominant* geprigt, wie es seinen N-Bedarf als Ammonium
deckt. Das ist bei Sommergetreide dann der Fall, wenn die ,,CULTAN®“-Diingung zur Saat
ausgebracht wird. Deckt junges Getreide seinen N-Bedarf aus der N-Nachlieferung des Bodens als
Nitrat, was bei der Aussaat von Wintergetreide im Herbst der Fall ist, dann wechselt sein Habitus
von ,,wurzeldominantem* zu ,,sproBdominantem‘ Wachstum.

2. ,,Wurzeldominant* geprigtes Getreide wird durch Nitrat nur dann in ,,sproBdominantes‘
Wachstum iiberfiihrt, wenn Ammonium als N-Quelle erschopft ist. Wenn beide N-Formen vom
Getreide gleichzeitig aufgenommen werden, dann wird Ammonium gegeniiber Nitrat bevorzugt in
den Stoffwechsel organischer N-Verbindungen iibernommen. Die ,,wurzeldominate* Pragung des
Getreides im Wachstum bleibt erhalten. Ungeachtet dessen ist jedoch zu beriicksichtigen, dal}
Nitrat als Osmoregulator in den Pflanzen angereichert wird. Als solches ist Nitrat ein Faktor
verminderter Frost- und Diirresistenz sowie erhohter Anfélligkeit gegeniiber Krankheiten durch
Pilze.

3. ,,Wurzeldominant* geprigtes Getreide wird durch Harnstoff in ,,sproBdominantes* Wachstum
tiberfiihrt. Dieses ist auch dann der Fall, wenn Harnstoff mit Ammonium den Pflanzen gleichzeitig
als N-Quelle zur Verfiigung steht und die Konzentration des Ammoniums nicht ausreicht, iiber
seine Phytotoxozitdt die Intensitdt der Aufnahme des Harnstoffs zu kontrollieren. Begriindet ist
dieses Verhalten darin, dal Harnstoff nach seiner Aufnahme mit dem Transpirationsstrom in den
Spro3 der Pflanzen gelangt und dort in den Stoffwechsel organischer N-Verbindungen
iibernommen werden muf}. Aufgrund der Erschopfung des Stoffwechsels der Kohlenhydrate im
SproB3 durch die Assimilation des Harnstoffs wird die Aufnahme von Ammonium verhindert und
das Wachstum der Wurzeln im Verhiltnis zum Sprof3 relativ eingeschrinkt.
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Tab.: Sa Wechselwirkungen zwischen den N-Formen: Ammonium, Nitrat und Harnstoff als
Mineraldiinger und ,,sprof3- / wurzeldominanter* Prigung des Wachstums beim Getreide

4. ,,SproBdominant* geprigtes Getreide kann durch Ammonium als ,,CULTAN* nur vor der
Verstirkung seines ,,sproBdominanten Wachstums durch Nitrat geschiitzt werden. Die
Umwandlung ,,sproBdominanten“ Wachstums in ,,wurzeldominantes* ist beim Getreide dann
moglich, wenn seine ,,sproBdominante* N-Versorgung als Nitrat erschopft ist und im Stadium
seiner Bestockung bis zum Beginn des Schossens aufgrund latenten N-Mangels eine Verschiebung
im Sprof3-/Wurzelverhéltnis zu Gunsten der Wurzeln erfolgt. Diese Verschiebung im SproB3-
/Wurzelverhiltnis kann zum Beginn des Schossens des Getreides im vollen Wuchs auch durch
einen Schropfschnitt oberhalb der Anlage der Ahren erreicht werden. Bei Dikotyledonen, wie z.B.
beim W-Raps, ersetzt das Abfrieren der Blitter in der Winterzeit Schropfschnitte zur Verdnderung
der SproB-/Wurzelverhiltnisse. In allen diesen Fillen entwickeln sich nach einer ,,CULTAN®*-
Diingung ,,wurzeldominante* Pflanzen. Es entwickeln sich Pflanzen mit hoher Standfestigkeit,
hoher Frost- und Diirreresistenz, hoher Resistenz gegen Krankheiten durch Pilze und sehr guten
Anlagen fiir Ahren bzw. Schoten.

5. ,,SproBdominant* gepréigtes Getreide wird bei einer N-Versorgung als Nitrat oder Harnstoff in
der ,sprofdominanten” Prigung seines Wachstums durch eine N-Diingung in Teilgaben
eingeschriankt. Dieses ist darin begriindet, da3 in Perioden latenten N-Mangels zwischen den
N-Gaben das Wachstum der Wurzeln relativ weniger leidet als jenes der Sprosse. Dadurch wird
bei einer N-Diingung in Teilgaben das ,,sproBdominante* Wachstum des Getreides periodisch in
,wurzeldominantes* Wachstum umgesteuert.

6. Durch Nitrat ,,sproBdominant* geprigtes Wachstum beim Getreide wird durch Harnstoff
verstiarkt. Dieses ist darin begriindet, daB Harnstoff nach seiner Aufnahme mit dem
Transpirationsstrom vom Getreide im Sprof3 in den Stoffwechsel organischer N-Verbindungen
iibernommen werden muf. Gleichzeitig wird aufgrund der Auslastung des Stoffwechsels
organischer N-Verbindungen die Reduktion des Nitrats eingestellt und noch vorhandenes Nitrat in
den Pflanzen angereichert.

6. Regulation von Source-/Sink-Beziehungen in Pflanzen durch das ,,CULTAN“-System

Die N-Versorgung greift iiber den Stoffwechsel der Kohlenhydrate und der organischen
N-Verbindungen sowie iiber die hormonelle Steuerung von Wachstum und Entwicklung in die
Wechselwirkungen zwischen Sources und Sinks einer Pflanze ein. Dieses gilt ganz besonders fiir
die N-Versorgung nach dem , CULTAN®“-Verfahren, wo der Beginn der Synthese von
Kohlenhydraten im Sprof3 vom Beginn der Synthese organischer N-Verbindungen in den Wurzeln
getrennt ist, Abb.: . Ziel der Pflanzenproduktion muf3 es sein, diese Wechselwirkungen nach
einfachen Regeln pflanzenbaulich zu beriicksichtigen und auf die Optimierung der Ertrige und
Qualitdten hin auszurichten. Beim ,,CULTAN“-Verfahren gilt dieses allgemein fiir ein kompaktes
Wachstum der Pflanzen mit relativ hohen Gehalten an Trockenmasse, hoher Dichte des
Chlorophylls in den Blittern bei sehr gut entwickelten Wurzelsystemen gegeniiber konventionell
gediingten. Insgesamt entwickeln sich beim ,,CULTAN“-Verfahren vitale Bestinde bei den
Pflanzen mit hoher assimilatorischer Leistung, hoher Standfestigkeit und erhohter Resistenz gegen
Diirren und Pilzbefall. Ungeachtet dessen miissen bei der ,,CULTAN“-Diingung den Kulturen
entsprechende Regeln eingehalten werden, wenn vorhandene Potentiale der Ertrige voll
ausgeschopft werden sollen. Beim Getreide stellt sich dieses wie folgt dar:
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W-Weizen, der aufgrund der N-Nachlieferung vom Boden oder durch eine konventionelle
Startdiingung mit Stickstoff im Herbst im Wachstum ,,sproBdominant® geprigt ist, kann durch eine
,»CULTAN“-Diingung allein nicht in eine ,,wurzeldominante* Entwicklung umgesteuert werden. Er
wird sich unter diesen Voraussetzungen verhalten ,,sproBdominant* weiter entwickeln. Eine
Umsteuerung des W-Weizens in ,,wurzeldominantes* Wachstum ist nur dann méglich, wenn er vor
der ,,CULTAN“-Diingung im Stadium seiner Bestockung, EC 29 bis 31, in den latenten N-Mangel
hineinwiéchst, Tab.: 3 u. 4, Abb.: 9 u. 10, oder bei iippigem Wuchs zum Beginn des Schossens,
EC 31, durch einen Schrépfschnitt oberhalb der Anlage der Ahren sein SproB-/Wurzelverhiltnis zu
Gunsten der Wurzeln verindert wird, Viehausen, 1983. Beim S-Weizen, bei dem die ,,CULTAN-
Diingung zur Saat erfolgen soll, ist aufgrund der Prioritdt seiner N-Assimilation als Ammonium
gegeniiber Vorrdten an Nitrat im Boden unter diesen Voraussetzungen in jedem Fall seine
,wurzeldominante* Entwicklung gewihrleistet. Dieses ist fiir Standorte kalter Klimate von
besonderem Interesse. Sommer, 2005.

In den Tab.: 6 u. 6a sind zur fachgerechten Anwendung der ,,CULTAN“-Diingung fiir bedeutende
landwirtschaftliche Kulturen typische Beispiele aufgefiihrt.

Tab.: 6 Optimierung der ,,CULTAN“-Diingung bei verschiedenen Kulturen und deren
Zielsetzung

Getreide

1. Anwendung: Die ,,CULTAN"-Diingung erfolgt beim Sommergetreide zur Saat und beim
Wintergetreide im spiten Friihjahr bei latentem N-Mangel im Stadium EC 29 - 31 als Punkt-
injektion entsprechend der Feuchtigkeit der Standorte ca. 5,0 bis 10 cm tief in den Boden.

2. Zielsetzung: Durch ein relativ gut entwickeltes Wurzelsystem im Verhiltnis zum Spro8 soll
die Synthese von Kinetin und damit die Entwicklung der Primordien optimiert werden. Zur
Erhohung der Stand festigkeit wird neben einer Verkiirzung der Halme ein deutlich redu-
zierter Befall mit Halmbruch erwartet. Bis zur Bliite soll eine Speicherung von Assimilaten
im gesamten Halm erreicht werden. Dieses zu ihrer direkten Translokation in den Ahren
und zur ldngeren Erhaltung der Funktionsfihigkeit der Wurzeln.

Mais

1. Anwendung: Nach einer DAP-Unterfuldiingung zur Saat erfolgt die ,, CULTAN“-Diingung
mit dem Beginn der Entwicklung des dritten Blattes in jeder zweiten Zwischenreihe.

2. Zielsetzung: Die Dominanz des obersten Kolbens bei der Speicherung von Assimilaten soll
gebrochen und dadurch der zweite Kolben voll zur Entwicklung gebracht werden. Durch die
bessere Ausnutzung des Potentials der Ertrige der einzelnen Pflanzen sollen hohe Ertrige
mit weniger Pflanzen pro Fldche bei geringerem Verbrauch an Wasser erzielt werden.

Raps
1. Anwendung: Damit sich der Raps gut entwickelt, erhidlt er bereits zur Aussaat im

Spéitsommer eine mineralische N-Diingung. Bei im Herbst vegetativ iiberwachsenem Raps
sollen wihrend der Winterruhe seine Blétter oberhalb der Vegetationskegel abgeschlegelt
werden. Die , CULTAN“-Diingung erfolgt im zeitigen Frithjahr in jeder zweiten
Zwischenreihe 5 bis 10 cm tief in den Boden.

2. Zielsetzung: Es sollen sich kompakte, vitale Pflanzen mit hoher Schotendichte entwickeln.
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Tab.: 6a Optimierung der ,,CULTAN“-Diingung bei verschiedenen Kulturen und deren
Zielsetzung

1.

2.

Kartoffeln

Anwendung: Die ,,CULTAN“-Diingung erfolgt zur Pflanzung in der Reihe je nach
Bodenart Lehm oder Sand 10 bis 15 cm unterhalb der Ablage der Pflanzkartoffeln.
Zielsetzung: Zur Optimierung des Bestandesklimas und der Diirreresistenz soll das
Wachstums der Wurzeln gefordert und jenes des Strauches gehemmt werden. Durch die
Trennung des Beginns Synthese der Kohlenhydrate im Sprofl vom Beginn der Synthese der
organischen N-Verbindungen an der Grenzflichen der ,,CULTAN“-Depots soll neben einer
frithen und ausgeglichenen Entwicklung der Knollen eine frithe Einlagerung von Stérke
erreicht werden.

Zuckerriiben

. Anwendung: Nach einer Bandspritzung von 40 kg N/ha als AH-Losung erfolgt die

,CULTAN“-Diingung nach der Entwicklung des dritten Blattes in jeder zweiten
Zwischenreihe mindestens 15 cm tief in den Boden, in den Bereich der Verjlingung der
ausgewachsenen Zuckerriibe.

Zielsetzung: Zur Optimierung des Bestandesklimas und der Diirreresistenz soll das
Wachstums der Wurzeln gefordert und jenes der Blétter starrtrichtig entwickelt werden.
Durch die Trennung des Beginns Synthese der Kohlenhydrate im Sprof8 vom Beginn der
Synthese der organischen N-Verbindungen an der Grenzfldchen der ,, CULTAN*“-Depots soll
neben einer frithen Entwicklung der Riibe die Einlagerung von Zucker gefordert werden.

Gras und Griinland

. Anwendung: Die ,,CULTAN*-Diingung erfolgt bei jedem Umtrieb nach Beweidung bzw.

nach jedem Schnitt des Grases als Punktinjektion 5 bis 10 cm tief in den Boden.
Zielsetzung: Zur Optimierung des Mikroklimas soll starrtrichtiges, saftiges Gras mit sehr
niedrigen Gehalten an Nitrat, hohen Gehalten an Energie und nur geringem Befall durch
Pilze an der Basis vom zeitigen Friihjahr bis zum spéten Herbst angezogen werden. Dabei
soll ein Anteil an Klee von ca. 30 % im Bestand erreicht werden, um die Schmackhaftigkeit
des Futters zu erhdhen und durch die erhohte Aufnahme an Futter die Leistungen der Tiere
zu optimieren.

WeiBkohl

. Anwendung: Nach einer DAP-Unterfuldiingung bei der Pflanzung erfolgt die ,,CULTAN-

Diingung, nachdem die Pflanzen gut angewachsen sind, in jeder zweiten Zwischenreihe
etwa 15 cm tief in den Boden.

Zielsetzung: Es sollen kompakte, feste Kopfe hoher Qualitit heranwachsen mit geringer
Neigung zu inneren Verbrdaunungen. Dariiber hinaus soll das Wachstum der dufleren Blitter
gegeniiber konventionellen Bestinden zur Verminderung der Riickstinde zur Ernte stark
reduziert sein.

Obstbiume

. Anwendung: Die ,,CULTAN"“-Diingung erfolgt direkt nach der Bliite in 20 cm tiefen

Dauer-Depots in jedem zweiten Zwischenraum in den Reihen der Baume

Zielsetzung: Durch die spezifische Forderung des Wachstums der Wurzeln und der Stimme
sollen gesunde Bestinde mit guter Resistenz gegen Diirren angezogen werden. Bei den
Friichten sollen in Verbindung mit der Diingung von Gips die Probleme der Stippigkeit
erheblich entschirft werden. Dariiber hinaus wird versucht, bei den Bdumen die Alternanz
bei den Ertrigen zu iiberwinden.
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7. Source / Sink-Beziehungen in Leguminosen in ,, CULTAN*“-Systemen

Leguminosen sind als Reinkulturen im Ackerbau und als Mischkulturen mit Nicht-Leguminosen
wie Klee und Gras im Griinland von Bedeutung. Ungeachtet dessen, dall sie in Symbiose mit
Rhizobien ihren N-Bedarf decken konnen, wird diese ihre Fihigkeit durch verfiigbaren
mineralischen Stickstoff wesentlich eingeschridnkt, Miinch, 1996. Bei einer ausreichenden
N-Versorgung als Nitrat aus der Nachlieferung des Bodens oder aus der N-Diingung binden
Leguminosen nicht nur keinen Elementarstickstoff. Tatsache ist, da3 Ackerbohnen (Vicia faba
minor L.) unter diesen Voraussetzungen an den Wurzeln keine Knollchen zur N-Bindung
entwickeln. Dieses wahrscheinlich aus dem Grunde, weil sie aufgrund des Wachstums der Sprosse
als Source und dominierende Sinks nicht ausreichend mit Kohlenhydraten versorgt werden.

Dem gegeniiber binden Leguminosen bei einem N-Angebot als ,, CULTAN ihren Stickstoff selbst,
weil aufgrund fehlender Versorgung mit Nitrat die Dominanz des Sprosses im Wachstum
gegeniiber der Versorgung der Wurzeln mit Kohlenhydraten gebrochen wird. Aufgrund der guten
Versorgung mit Kohlenhydraten werden die Stammwurzeln von Ackerbohnen unter diesen
Voraussetzungen von Rhizobien dicht besiedelt, nicht wie bei begrenzter Nachlieferung von Nitrat
vom Boden oder einer N-Startdiingung zur Saat an den Feinwurzeln.. Fiir Kohlenhydrate vom
Sprof entwickeln sich die Rhizobien an den Stammwurzeln gegeniiber den Feinwurzeln rasch als
vorrangige Sinks. Die Feinwurzeln verfiigen dann nicht iiber ausreichend Kohlenhydrate, um
Ammonium an den Grenzflichen von ,,CULTAN®“-Depots aufnehmen und in den Stoffwechsel
organischer N-Verbindungen iibernehmen zu kénnen, Abb.: 11 .
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After an N-start-fertilisation Without an N-start-fertilisation

or high NO_ — delivery from and no NO_ — delivery from
soils by vicia faba small noduls soils by vicia faba big noduls
are developed on the fine roots are developed on the stem roots

Abb.: 11 Entwicklung von Knoéllchen und N-Bindung bei Ackerbohnen in Abhéingigkeit von
der verfiigbaren N-Form als Nitrat oder Ammonum als ,,CULTAN*

Durch diese Wechselwirkungen bei der ,,CULTAN“-Diingung wird bei Ackerbohnen das
Wachstum des Sprosses gegeniiber konventionellen Anbau erheblich gefordert. Sie beeintrachtigen
jedoch wegen des Abwurfs von Bliiten den Ansatz von Schoten und damit das Potential méglicher
der Ertrdge. Dieses Verhalten wird aufgrund der starken Forderung des Wachstums bis zur
voriibergehenden Kriimmung der Spitze des Sprosses der Pflanzen, dem ungewohnlichen Austrieb
von Asten sowie der Entwicklung von Trieben zur Bestockung an der Basis auf die verstirkte
Abgabe von Auxinen durch die Rhizobien zuriickgefiihrt, Abb.: 12.



Abb.: 12 Abwurf von Bliiten und die Entwicklung von Seitenisten und Trieben zur
Bestockung bei Ackerbohnen bei starkem Besatz mit Knéllchen zur N-Bindung

Durch eine Spritzung mit Benzyladenin, einen synthetischen Vertreter der Phytohormone der
Cytokinine, in sehr niedriger Konzentration zur Entwicklung des ersten Bliitenstandes konnen
derartige Abwiirfe von Bliitenstdnden verhindert werden, 13.



Abb.: 13 Anlage von Schoten und die Vermeidung des Abwurfs von Bliiten bei Ackerbohnen
mit starkem Besatz mit Knollchen zur N-Bindung durch eine Spritzung mit Benzyladenin

Dieses geschieht wahrscheinlich durch die kurzfristig eingeschriankte Riickhaltung von
Kohlenhydraten in den Blittern und die damit verbundene Einschrinkung der Aktivitdat der
Rhizobien. Damit verbunden ist offensichtlich eine Einschrinkung der Abgabe zu hoher Gehalte an
Auxin an die Wirtspflanze, Sommer, 2005.

Auf dem Griinland konnen durch eine N-Diingung als ,, CULTAN® giinstige Verhiltnisse zwischen
Gras und Klee im Aufwuchs eingestellt werden. Eine Verdringung des Klees durch das Gras tritt
dann nicht mehr ein. Es konnen so hohe Ertrige schmackhafteren und an Mineralstoffen
reichhaltigeren Futters als bei reinen Grasbestinden erzeugt werden, aufgrund der N-Bindung durch
den Klee verbunden mit erheblichen Einsparungen bei der N-Mineraldiingung, Sommer, 2005.
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Bemerkung
Diese Publikation wurde in englischer Sprache auf dem:
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Ihre Veroffentlichung erfolgt in englischer Sprache im Kongre3band,
organisiert vom wissenschaftlichen Komitee des Symposiums.
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