Kupfermangel auf organischen Biden Siidbayerns
Von R. Gutser

Zusammenfassung

Auf organischen Boden Siéidbayerns mif
meist htheren Gehalten an freiem Kalk
{Niedermoore, Auenbiden) traten Wachs-
tumsstérungen an Sommerweizen auf
(Weillspitzigkeit, mangelhafte Einkor-
nung), die in den Gefdl- und ¥eldversu-
chen eindeutig als Cu~-Mangel identifiziert
wurden. Hafer, Gerste und insbesondere
Sommerweizen, aber auch Luzerne und
Spinat erwiesen sich als empiindlich, wih-
rend Kartoffeln, Mais, WeilBkohl und Rog-
gen anf ein geringes Cu-Angebot aus den
Btden unempfindlich waren. Kritische Ge-
halte, unter denen mit einer Cu-Wirkung
zu empfindlichen Kulturen, z. B. Sommer-
weizen, zu rechnen ist, liegen bei ca, 2mg
Cu (EDTA)/1 Boden bzw. 3-4 mg Cu/kg
TS (SproB, Stadium EC 25-29). Die ermit-
telten Bezichungen zwischen Cu-Gehalten
der Biden und Mehrertrfigen durch Cu-
Diingung waren statistisch nich{ abzusi-
chern. Sowohl eine Cu-Zufuhr zum Boden
(Legierungsdiinger  ,,Excello® bzw.
CuS0Q, - 5H,0) als anch Blattdiingung (Cu-
Chelat als ,Folicin-Cu®, CaSQ,-5H,0)
erzielten gute Erfolge, letztere allerdings
nur bei frither Anwendung (zu Getreide im
Stadium EC 25-31). Neben Cu- ist auf die-
sen Problembéden stets mit Mn-Mangel
zu rechnen, der durch kulturbegleitende
Blattspritzungen behoben werden kann.
Bingang des Manuskripts: 12.12. 1989

Summary

Copper deficiency on organic soils in Sou-
thern Bavaria

On organic soils in Southern Bavaria with
mostly higher contents of free calcium car-
bonate (low moors, fluvisols), summer
wheat showed inhibited growth (white-tip-
ped ears, low filling of grains}, which was
identified as copper deficiency in pot and
Jield trials. Qats, barley and especially
summer wheat and also alfalfa and spi-
nach were susceptible, but potatoes, maize,
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white cabbage and expecially rve unsuscep-
tible to low Cu supply from soils. Critical
contents below which effects with Cu fertili-
zing to sensitive plants like summer wheat
are expected, are nearly 2mg Cu (EDTA)/I
soil resp. 3-4 mg Culkg dry matter (shoots,
growth stages EC 25-29). The correlations
between Cu contents of soils and yield in-
crease by Cu fertilizing were statistically in-
significant. Cu application to soil (fertilizer
as metallic alloys like ,Excello” or
CuS0,-5H,0) as well as foliar application
(Cu-chelates like ,Folicin-Cu*, CuSO,
SH,0) at early growth stages (for cereals
stages EC 25-31) were successful. On these
difficult soils beside Cu also Mn deficiency
is possible, which can be eliminated by fo-
liar applications during growth.

Einleitung

In Siidbayern treten aufkalkreichen organi-
schen Boéden vereinzelt Wachstumspro-
bleme an landwirtschafilichen Kulturen,
insbesondere Sommerweizen auf, die an
Getreide beobachteten Schadsymptome -
vertrocknete und z.T. eingedrehte
Blattspitzen, mangelnde EinkOrnung und
Weillspitzigkeit der Ahren bzw. totale Wei-
Bihrigkeit ~ weisen auf Cu-Mangel hin. Or-
ganische Boden enthalten hidufig nur wenig
Kupfer; dessen Mobilitét ist als Folge der
hohen Affinitit an Fulvo- und Huminséu-
ren der organischen Substanz insbesondere
im neutral-alkalischen Reaktionsbereich
sehr gering (LONERAGAN u.a., 1981,
BERGMANN 1988, u.a.}. In GefiB3- und
Feldversuchen sollten diese Wachstums-
storungen niher untersucht und Abhilfe-
malnahmen vorgeschlagen werden.

Versuchsdurchi‘ﬁhrung und Ergebnisse

1. Feld- und GefiBversuche - Freising/
Erdinger Niedermoor

Die ersten umfangreicheren Versuche wur-
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den im Freising/Erdinger Niedermoor auf
anmoorigen Bdden {iber Alm (Raum Hall-
bergmoos - Goldach) durchgefiihrt.
Chemische Daten des Bodenprofils (Tab. 1)
Diese Boden besitzen ein hohes N-Poten-
tial, wurden durch langjdhrige intensive Ak-
kernutzung mit P und insbesondere K auf-
gediingt (K-Auswaschung!) und weisen
EDTA-lostiche Kupfermengen um Img/kg
Boden auf. Der Unterboden besteht fast
ausschlieBlich als Almkaltk, Haufig tritt auf
diesenn Bden, insbesondere bei Trocken-
heit, Manganmangel auf, so daB kulturbe-
gleitende Mn-Spritzungen in der landwirt-
schaftlichen Praxis allgemeine Anwendung
finden.

Diingerformen (fur simtliche Versuche)
Bodendiingung:

Cu-Legierung = Excello (2,65 % Cu)
Cu-Sulfat = CuS0,- SH,0

Blattdiingung:

Cu-Chelat (EDTA/HEDTA-Basis) = Folicin-Cu
(14 % Cu} bzw. CuSQ,-5H,0

Ergebnisse:

Sowohl im Feld- als auch Gefidversuch
(Tab.2 und 3) zeigten die Pflanzen ohne
Kupferdiingung typische Kupfermangel-
symptome; die EinkOrnung war praktisch
vollstindig unterbunden. Die sicherste Er-
tragswirkung zeigte eine Cu-Chelat-Sprit-
zung zur Bestockung, z. T. auch in Kombi-
nation mit einer vorausgehenden Boden-
diingung. Letztere wirkte auf diesem Boden

Anlagedaten:

Versuchsfruchi: Sommerweizen (Walther)
Grunddiingung: NPK und Mn optimal

Cu z. Boden (Cu-Boden):

Cu-Legierung (2,5% Cu} - 7,5 kg Cu/ha baw.
6-24 mg Cu/Mitscherlichgefi (51
Cu-Blattspritzung (Cu-Blatt):

Cu-Chelat - 0,5kg/ha bzw. 1,5 mg Cu/Gef.
-Stadium EC 25
Spurenelemente-Kombinationsdiinger {4 % Mn,
4%Fe, 1,5%Cu, 1,5%Zn, 0,5%B, 0,1 %Mo)
— lkg/ha

allerdings etwas unsicher, da die Mn-Ver-
sorgung der Pflanzen als Folge des hoheren
Cu-Angebotes iiber die Wurzeln (Cu/Mn-
Antagonismus) erschwert war und durch
die Mn-Blattdiingung offensichtlichh nicht
gewihrleistet werden konnte. Spurennihr-
stoff-Mischdiinger eignen sich nicht zur Be-
hebung der Mingel; die applizierien Cu-
Mengen betragen z. B. nur 15 g/ha und sind
fiir extrem unterversorgte Pflanzen zu ge-
ring.
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Der starke Kupfermangel wirkte sich dem-
nach besonders stark auf das generative
Wachstum aus; die unterbundene Kornbil-
dung ist im wesentlichen auf Pollensterilitat
zurlickzufithren, die durch Cu-Diingung
nahezu behoben wird (Tab.4). Bedingt
durch den sehr unterschiedlichen Blithbe-
ginn der Pflanzen traten aflerdings einige
Probleme in der fiir die jeweiligen Varian-
ten repriasentativen Probenentnahme auf,

Dagegen war das vegetative Wachstum, ge-
messen am Strohertrag, nur wenig beein-
trachtigt (Tab.5). In einigen Versuchen
(s.spiter) wurden auf den Nullvarianten
auch hohere Ertriige {estgestellt.

Auf dem kalkreichen Anmoor wurde die
Veridnderung der Cu-Gehalte von Som-
merweizen wihrend des Wachstums in Ab-
hingigkeit von der Cu-Diingung (z. Boden)
festgestellt (Tab. 6).
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Demnach diirften die fir das Pflanzen-
wachstum  kritischen Cu-Gehalte im
Stadium von Mitte Bestockung bis SchoB3-
beginn um 4-35mg Cu/kg TS liegen. Mit
Ausnahme dieses Versuches lagen die Cu-
Gehalte im Stroh von Mangelpflanzen
meist unter 3 mg/kg. Auffallend waren die
auf den Nullvarianten 6fters festgestellien
hohen Cu-Gehalte der Kémer (bis 4,5 mg/
kg) - withrend der Kornausbildung wurde
in die wenigen angelegten Kornanlagen
{iberdurchschnittlich viel Kupfer eingela-
gert (Konzentrationseffekt).
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:"'Tab a: Cu-Gehalte _emes mangelhaft uud opumal emahrten S 'mmerwelzens (’hurho)

(mg Cu/kg TS)

2. GefdBversuche - ausgewiihlte
Standorte Siidbayerns

Die Versuche konzentrierten sich im we-

sentlichen auf landwirtschaftlich genutzte

Niedermoorbdden mit unterschiedlichem
Kalkzustand sowie auf kalkreiche Auenbi-
den.

Niedermoore:

1. Donauried (Riedheim/Giinzburg)
2. Donaumoos (Karlshuld)

3. Dachauer Moos (Oberschieilheim)
Auenbiden:

4. Freising-Votting

5. GrieBenbach/Landshut

Die pH-Werte der Niedermoore streuten
zwischen 5,6 und 7.3, die EDTA-1oslichen
Cu-Mengen zwischen 3 und 5 mg/kg Boden
{Tab.7); auffailend war der niedrige Mn-
Gehalt des Standortes 3 {(Schleifheim). Die
beiden Auenbdden (humose bis anmoorige
Bbden iiber FluBmergel der Isar) wiesen
mit 2 und 5 mg Cu/kg Boden stark differie-
rende Cu-Gehalte auf.

Anlagedaten der Gefiibversuche:
Versuchsfrucht:

Sommernweizen (Waither-Béiden 1, 2, 4 bzw.
Turbo-Boden 3,5)

Grunddiingung:

NPK und Mn optimal; beziiglich Mn traten
jedoch griBere Probleme auf (s. spiter)
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Cu-Beden:
6-12mg Cu als Cu-Sulfat/Mitscherlichgefd

Cu-Blatt:
1,5mg Cu als Chelat/Gefill Stadium EC 25

Ergebnisse:

Aufden 3 Niedermoorbdden zeigte sich ei-
ne beachtliche Cu-Wirkung; die Kontroll-
pflanzen der Biden aus dem Donauried

gelegten und befruchteten Ahrchen in der
Kontrolle nur etwas schlechter als nach Op-
timaldiingung (Tab.9).

Die gelegentlich etwas hheren Ahrendich-
ten der Nullvariante diirften auf einer ge-
geniiber der Optimaldiingung schwiicheren
Triebreduktion (hoheres Nihrstoffangebot
fiir das vegetative Wachstum) beruhen.

und dem Donaumoos wiesen eine schlech-
te Einkdmung als Folge eines starken Cu-
Mangels auf (Tab. 8). Auf dem alkalischen
Niedermoor SchleiBheim traten erhebliche
Probleme mit der Mn-Versorgung der
Pflanzen auf; erst eine Kombination von
Boden- und Blattdiingung (2. Versuchsjahr)
konnte die Mn-Erndhrung der Pflanzen si-
cherstellen.

Auch auf dem Auenboden aus Landshut
{hbhere C-Gehalte) konnten im Gegensatz
zu dem aus Voiting (hdhere Cu-Gehalte
des Bodens) durch Cu-Diingung signifikan-
te Kornmehrertrige erzielt werden.

Von den ertragsbildenden Faktoren erhéh-
te die Versuchsdiingung im wesentlichen
die mittlere Kornzahl je Ahre; gemessen
am Korngewicht entwickelten sich die an-
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3. Modellversuche zur Priifung
spezieller Diingungsprobleme

In GefiBversuchen auf Cu-Mangeibdden
{(z.B. Anmoor {iber Alm) wurde die Nach-
witkung einer Cu-Bodendiingung sowie
Form und Hiufigkeit einer Cu-Blattsprit-
zung geprift.

Anlagedaten:

Versuchsfrucht: Sommerweizen (Walther)
Grunddiingung: NPK und Mn optimal

Cu-Baden: 25mg Cu als Cu-Legierung (2,65 %)/
QGef. = ca. 8kg Cu/ha

Cu-Blatt: 1,5mg Cu als Chelat

Ergebnisse:
Die zur Vorfrucht ausgebrachte Bodendiin-
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gung (Cu-Excello) zeigte auch im Folgejahr
eine gute Cu-Wirkung zu Sommerweizen
(Tab, 10). Eine im Bestockungsstadium (EC
25/29) applizierte Blattdiingung erwies sich
fiir ein optimales Pflanzenwachstum als
villig ausreichend; eine zusitziiche Mafi-
nahme im Stadium EC 51/55 brachte eher
Nachteile. Dabei sollte allerdings berlick-
sichtigt werden, daB die Aufwandmenge
der Blattspritzung mit 15mg Cu/Gefil
sehr hoch lag; dhnlich gute Effekte wurden
auch mit 0,2-0,5 mg Cu/Gefif erzielt. Die
zur Blattdiingung verwendeten Cu-Diinger
(CuS0, / Cu-Chelat) brachten eine gleich
gute Wirkung.

Einflul der Bodenfeuchte und der Phos-
phatversorgung der Bdden auf die Verfiig-
barkeit des Kupfers fiir die Pflanzen:
Anlagedaten:

Versuchsfrucht: Sommerweizen (Walther)
Einflu Bodenfeuchte: NPK und Mn optimal

1. optimale Feuchte:
60-80% der max. Wasserkapazitit, angepalit
an das Pflanzenwachstum

1L, geringere Feuchte: 45-65% vom WKmax

Cu-Boden:
12, 24, 48 mg Cu als Cu-Suifat/Gef., appliziort
zur Vorfrucht

Cu-Blatf: 1,5 mg Cu als Chelat
EinfluBl P-Versorgung: NK und Mn eptimal

Versuchsfriichte:
Sommerweizen (Walther und 2 x Turbo)

P-Geha;t des Bodens: (2. Jahr)

Po= 7

P, = 21) mg P,04/100 g Boden

Py = 41) CAL-Extraktion

Cu-Boden: 6 mg Cu als Cu-Sulfat/Gef,

Cu-Blatt: Img Cu als Chelat

Auf dem feuchteren Boden war die Cu-
Diingung wirksamer; der héichste Korner-
trag wurde in Reihe I bereits mit 2x Cu, in
Reihe II erst mit 4 x Cu (Nachwirkung vom
Vorjahr) erzielt,
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Auf dem P-irmeren Boden zeigte die Cu-
Dingung eine gesichert bessere Wirkung
{Tab. 12); der stirkste Abfall war in der Va-
riante  Excello® gegeben. Die P-Steigerung
erhohie deutlich die P-Gehalte der Korner.
Die mit steigendem P-Angebot verminder-
te Verfligbarkeit des Kupfers (sowohl im
Boden als auch in der Pflanze s. spiter) du-
ferte sichi. d. R, in geringeren Cu-Gehalten
der Kérner und verminderten EDTA-15sli-
chen Cu-Mengen im Boden.
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Auch das EDTA 16sliche Cu des Bodens
war zum Erntezeitpunkt nach P-Diingung
(P, P,) gegeniiber dem P,-Glied merklich
geringer.

Kalkreiche organische Boden sind stets
Problembdden flir Mangan (hohes Redox-
potential, geringe Lislichkeit von Mn*). Ei-
ne Cu-Diingung fiihrt mur in Kombination
mit einer optimierten Mn-Versorgung der
Pflanzen zum Erfolg; diese wird aber durch
Kupferdiingung erschwert, da beide Katio-
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* Kupfermange! auf organischen Béden Siidbayerns.’

nen bei der Ionenaufnahme {iber die Wur-
zein konkurrieren.

Anlagedaten:

Versuchsfrucht: Sommerweizen {Turbo)
Cu-Boden: 12-48mg Cu als Cu-Sulfat/Gefih
Cu-Blatt: 1,0 mg Cu als Chelat

Mn-Boden: 200 mg Mn als Mn-Sulfat/Gefil}
Mn-Blatt: 3x2,0mg Mn als Chelat

Ergebnisse:

Auf dem kalkreichen Anmoor konnte
durch ausschliefiliche Zufuhr von Mangan
Uber das Blatt die Mn-Versorgung der
Pflanzen nicht sichergestellt werden; folg-
lich war auch die Wirkung der Cu-Diingung
unbefriedigend (Tab.13). Die Mn-Boden-
diingung (200 mg Mn/GefiB!) war erfolg-
reicher ~ doch auch in dieser Versuchsrethe
zeigten die Weizenpflanzen noch Mangan-
mangel. Eine Kombination Boden-/Blati-
behandlung war nicht vorgesehen.

4. Zusammenhiinge zwischen der
Wirkung einer Kupferdiingung
zu Sommerweizen in GefilBver-
suchen und ausgewiihlten
Bodenparametern

Auf insgesamt 10 Versuchsbéden mit Ver-
dacht auf Kupfermangel wurde unter weit-
gehend gleichen Versuchsbedingungen
{Diingung, Wasserversorgung etc.) die Wir-
kung einer Boden- und Blattdiingung mit

Kupfer zu Sommerweizen ermittelt und zu
den Cu-Gehalten der Béden und anderen,
die Cu-Verfligbarkeit im Boden beeinflus-
senden Faktoren in Beziehung gesetzt.
Boden: 5 kalkreiche Anmoore, 3 Nieder-
moore, 2 Auenbdden

ermittelte Bodenparameter: pH (CaClL,), C,
N, CAL-, H,0-, Gesamt-P sowie EDTA-
Cu, DTPA-Cu, -Mn, NH,CI-Mn, -Zn, -Fe
(s. Methodenbuch des VDLUFA), Ges. Cu,
-Mn, aktives Mn

Ergebnisse:

In Tab. 14 sind Mittelwerte und Streubrei-
ten einiger Parameter der 10 Béden angege-
ben. Die Wirkung einer Cu-Diingung (o
Blatt- und Bodenbehandlung) zu Som-
merweizen, gemessen am Kornertrag, kor-
reliert insgesamt nur schwach mit den un-
tersuchten KenngréBen der Boden (keine
Signifikanz), Am ehesten ist auf C- und N-
reichen, aber Cu-irmeren Boden eine gute
Kupferwirkung zu erwarten (Tab. 14); zwi-
schen den verschiedenen Cu-Extraktions-
verfahren bestanden kaum Unterschiede.
Steigende Mengen an austauschbarem Fi-
sen sollten die Cu-Diingewirkung giinstig
beeinflussen im Gegensatz zu CAL-, H,0-
oder Gesamt-Phosphat, die auf diesen B6-
den zu den Mehrerirdgen praktisch keine
Beziehung zeigten.

Landwirtschafiliches Jahrbuch 67. Jhrg. - Heft 1/90




lipfeimangel auf orgiiischen Boden Sudbayeins”

77

5. Empfindlichkeit verschiédener
Getreidearten auf Cu-Mangel-
biden

Anlagedaten:

Versuchsfriichte: Sommerweizen (Walther)
Sommergerste {Roland)
Hafer (Pirol)
Sommerroggen (Sorom)

Cu-Boden: 12-48 mg Cu als Cu-Suifat/Gefin

Cu-Blatt: 1x/2x 1,5mg Cu als Chelat/GefiR

Ergebnisse:

Sommerweizen und Sommergerste erwig-
sen sich als besonders empfindlick gegen-
iber dem niedrigen Cu-Angebot aus dem
Boden - es kam zu keinerlei Kornausbil-
dung (Tab.15). Hafer reagierte mit deutli-
chen Mehrertrigen auf die Cu-Diingung,
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wihrend Sommerroggen sich optimal ent-
wickelte, Das hohe Cu-Bediirfhis von
Sommerweizen duflerte sich auch in den
Strohmehrertrigen, die Minderertrige von
Gerste und Hafer diisften auf die in den Cu-
Gliedern stiirkere Nihrstoffkonkurrenz
zwischen Korn- und Strohwachstum zu-
ritckzufiihren sein.

Der unterschiedliche Cu-Anspruch von
Sommerweizen und Sommerroggen wurde
auch in einem Wasserkulturversuch fiber-
prift.

Anlagedaten:

Versuchsfriichte:
S0.Weizen (Schirokko) und So.Roggen (Sorom)
Nihrlgsung: Hoagland; 1. ohne Cu

2. 0,01 mg Cu/i
Laufzeit: 1-Blattstadium bis Teigreife
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Abb.: Sprofiertrige von Weizen und Roggen mit Cu-Diingung bis zur Teigreife (Nahrldsungs-
kultur)
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Ergebnisse:

Beide Arten zeigten wihrend der gesamten
Wachstumszeit ein meist geringfligig bes-
seres Wachsium; besonders die generative
Entwicklung (Kornertrag) wurde durch die
Cu-Diingung gefordert (Abb.,, Tab. 16).
Auch das Wurzelwachstum war ab Mitte
Bestockung bis zum Ahrenschieben (Rog-
gen bis Teigreife) um 10-35 Sthéher (Daten
unvollstindig wiedergegeben). Gemessen
an den Cu-Gehalten der Pflanzen wihrend
der Vegetationszeit und insbesondere der
Cu-Aufnahme bis zur Teigreife zeigte Rog-
gen ein stirkeres Aufnahmevermagen des
iber die Nihridsung angebotenen Kupfers
(Tab. 16).

Roggen bendtigt demnach ebenso wie Wei-
zen ein gewisses Mindestangebot an Cu
(Mehrertrige gegeniiber Cu,), unterschei-
det sich aber von diesem durch ein besseres
Aufnahmevermdgen, das offensichtlich auf
Cu-armen Boden im Gegensatz zum Wei-
zen noch ein optimales Wachstum gestat-
tet.

Versuche zur Priffung von Sortenunter-
schieden bei Sommerweizen brachten in-
folge einer fehlenden Cu-Wirkung auf kalk-
reichem Anmoor keine Aussage. Von den
4 Sorten (Arkas, Horizont, Schirokko und
Turbo) zeigte besonders Schirokko stirke-

re Mn-Mangelsymptome und erzielte den
mit Abstand schwiichsten Kormertrag (32
gegeniiber 41-49 g TS/Gefil).

Eine sortenspezifische Empfindlichkeit ge-
geniiber geringem Cu-Angebot konnte al-
ferdings flir Winterweizen nachgewiesen
werden.

Anlagedaten:
Boden: Anmoor (Alm)
Sorten: Kronjuwel (BRD)

Blaukorn
(Weizen-Roggen-Substitutionslinie
4A-5R)* (hairy neck) (Ungarn)
Viking
(Weizen-Roggen-Translokationslinie
4A/5R)* (behaart)

-Saatgutgewinnung nach Anbau aufl Cu-Mangel-
béden -

Cu-Blati: Img Cu als Chelat zur Bestockung

Ergebnisse:

Winterweizen erwies sich auf dem Cu-ar-
men Anmoor allgemein unempfindlicher
als Sommerweizen, in der Kontrolle wur-
den beachtliche Komertrige erzielt (Som-
merweizen i.d.R. keine Kornbildung).
Kronjuwel und Viking reagierten auf eine
Cu-Applikation iiber das Blatt mit deutli-
chen Mehrertrigen; die Ertrdge von Blau-
korn wurden hingegen etwas vermindert

* Die belden Weizensorten wurden dankenswerterweise von Herrn Prof. Dr. ZELLER, Institut fiir Pllanzenbau
und -ziichtung der TU Miinchen-Weihenstephan zur Verfligung gestellt.
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upfermangel auf organi

(Tab.17) und belegen somit die Toleranz
dieser Sorte gegeniiber geringem Cu-Ange-
bot.

Blaukorn wies in vergleichbaren Blittern
wihrend der gesamten Vegetationszeit
mehr oder weniger deutlich héhere Cu-Ge-
halte auf als die empfindlichen Vergleichs-
sorten; offensichtlich besaB erstere Sorte
ein besseres Aneignungsvermégen fiir Cu.
Blaukorn und Viking sind Weizen-Roggen-
Substitutions- bzw. Translokationslinien
(Weizenchromosom 4A - Roggenchromo-
som 5R). Die hohe Toleranz von Blaukorn
gegeniiber geringem Cu-Angebot aus dem
Boden ist im wesentlichen auf das Roggen-
chromosom SR zuriickzufiihren.

6. Wirkung einer Cu-Diingung
zu anderen Kulturpflanzen

Auf den humosen bis anmoorigen Bdden
der Auen- und Niedermoorgebiete werden
neben Roggen und Sommerweizen insbe-
sondere Mais und Kartoffeln, z. T. auch
Feldgemiise (z. B. Kohl, Mahren) und Feld-
futter (z. B. Leguminosen) angebaut. In ein-
Jéhrigen Feld- und Gefifiversuchen auf
einem Boden, auf dem stets deutliche Cu-
Wirkungen zu Sommerweizen erzielt wor-
den sind (Anmoor i{iber Alm), zeigten die
Versuchspflanzen sehr unterschiedliche
Reaktionen auf eine Cu-Diingung (sowohl
Boden- als auch Blattdiingung): Spinat,
aber insbesondere Luzerne brachten deutli-
che Mehrertrige, Kohi, Kartoffeln und
meist auch Silomais hingegen keine Unter-
schiede zwischen den Kontroll- und Kup-
ferpaizellen (Tab.18). Diese einjdhrigen
Versuchsergebnisse sollten jedoch nur als

grobe Orientierung dienen, da der Erfolg ei-
ner Diingungsmafinahme sehr wesentlich
von der Jahreswitterung abhingt (Tempe-
ratur, Bodenfeuchte usw.)

Diskussion

Die besonders an Sommerweizen beobach-
teten Schadsymptome auf ausgewihiten
kalkreichen, anmoorigen Béden Siid-
bayerns haben sich eindeutig als Kupfer-
mangei herausgestellt: Einroilen der jiinge-
ren Blitter {(ab Schossen), WeiBspitzigkeit,
WeiBdhrigkeit (s.a. LONERAGAN u.a,,
1981; BERGMANN, 1988). Sommerweizen
und Sommergerste, aber auch Luzerne er-
wiesen sich gegeniiber niedrigem Cu-An-
gebot aus dem Boden als viel empfindlicher
als Hafer und Spinat; Roggen, Mais, Kartof-
feln oder Kohl waren hingegen weitgehend
unempfindlich  (s.a. ALLOWAY und
TILL, 1984 bzw. BERGMANN, 1988).
Cu-Mangel wirkte sich bei Sommerweizen
auf einen starken Riickgang der Pollenferti-
litdt aus, im Extremfall auf totale Sterilitit
und folglich Ausbleiben jeglicher Kornbil-
dung (WeiBdhrigkeit) ~ der Strohertrag
wurde nur wenig beeinflut (GRAHAM,
1980; GRAHAM und NAMBIAR, 1981,
u.a). Im Gegensatz zu Sommerweizen,
Sommergerste und Hafer zeigte Roggen
keinerlei Reaktion auf eine Cu-Diingung;
diese Getreideart ist bekanntlich gegeniiber
niedrigem Cu-Angebot sshr tolerant und
besitzt ein gutes Aneignungsvermégen fur
dieses Schwermetall (SMILDE und HEN-
KENS, 1967) - das fiir diese Eigenart verant-
wortliche Chromosom (RS) wird in der
Pflanzenziichtung zur Chromosomen-Sub-
stitution oder -Transtokation verwendet
(GRAHAM, 1978).

Ausgehend von einem typischen Cu-Man-
gelstandort im Erdinger Moos bei Freising
{Anmoor {iber Alm) konnte auch aufande-
ren organischen Boden Siidbayerns (z. B.
Niedermoore: Dachauer Moos, Donau-
moos, Donauried und Auenbdden im
Raum Landshut/GrieBenbach) eindeutig
Cu-Mangel an Sommerweizen nachgewie-
sen werden. Organische Bdden besitzen
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hiufig wenig Kupfer, das zudem stark an
die organischen Bodenbestandteile (Hu-
min- und Fulvosduren) sorbiert ist (LONE-
RAGAN u.a., 1981; BERGMANN, 1988,
u.a,) -~ Cu bildet mit den Porphin-Ringen
stabile Komplexe (GOODMAN und CHE-
SIRE, 1976) - auch das Dingerkupfer wird
mit steigenden Gehalten an organischer
Substanz zunehmend immobilisiert (MA-
THURu. a.,1979; RAIKHY und TAKKAR,
1981). Hinzu kommt, daB auch Zusammen-
hénge zwischen N-Versorgung der Pflan-
zen und Cu-Mobilitit in der Pflanze gefun-
den wurden (LONERAGAN u.a., 1980}
Ein hohes N-Angebot, vor allem auf den
untersuchten organischen Boden, verzi-
gert die Seneszens und folglich auch die Re-
translokation von Cu aus ilteren Pflanzen-
organen.

Die in den Modellversuchen gefundenen
Beziechungen zwischen geringerer Boden-
feuchte bzw. stiirkerer Dlingung der Boden
mit Phosphat und damit Verschlechterung
der Verfligbarkeit von Kupfer bestiitigen
Ergebnisse von BERGMANN, 1988, DO-
LAR und KEENEY, 1971 u.a.

Auf den organischen und zumeist kalkrei-
chen Bdden treten stets Probleme mit der
Manganversorgung der Pflanzen auf (Im-
mobilisierung zum Mn*), Durch Kupferzu-
fuhr vor allem tiber den Boden wird die
Mangan-Verscrgung der Pflanzen er-
schwert; zwischen Mn und Cu besteht eine
Konkurrenz in der Nihrstoffaufnahme
iber die Wurzel (BERGMANN, 1988, S.
278); kulturbegleitende Mn-Diingungs-
malnahmen sichern eine optimale Erndh-
rung der Pflanze und den Erfolg der Cu-Zu-
fuhr,

Auf 10 verschiedenen organischen (humos
bis anmoorig) Boden wurde versucht, Be-
ziehungen zwischen dem Kornmehrertrag
von Sommerweizen durch Kupferdiingung
und die Cu-Verfiigbarkeit im Boden beein-
flussenden  Parametern  herzustellen
(EDINGER, 1986). Die in den Gefltilversu-
chen (+ 1 Peldversuch) ermittelten Korreia-
tionen lieflen sich zwar statistisch nicht ab-
sichern, wiesen jedoch neben dem Cu-Ge-
halt auf die Bedeutung der organischen
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Substanz fir die Cu-Wirkung hin; der Phos-
phatgehalt der Boden (CAL-, H,O-18slich
oder Gesamt-P) hatte in diesem Fall keinen
EinfluB. Aus dem Zahlenmaterial lie sich
unabhingig vom  Extraktionsverfahren
(EDTA, DTPA, Ges.~Cu) kein kritischer
Cu-Gehalt der Boden nachweisen, vondem
ab mit einer Diingewirkung von Kupfer zu
rechnen ist. Mit Sommerweizen wurden
auf Béden mit EDTA-18slichen Cu-Men-
gen von 0,6 bis 5,0 mg/kg Boden bzw. 0,4-
3,0mg/l Boden Mehrertrige durch Cu-
Dingung erzielt, Der Erfolg war bei Gehal-
ten von 0,4-1,2 mg Cu/l Boden besonders
grof3,

Wie flir den Boden war auch die Ableitung
von kritischen Gehalten fiir Sommerwei-
zen (gesamter Sprof}, jlingste Blétter), biszu
denen noch mit einer Diingewirkung zu
rechnen ist, schwierig. Diese diirften ab
Mitte Bestockung bis Beginn des Schossens
etwa zwischen 4-5 mg Cu/kg TS liegen (die
Gehalte des gesamten Aufwuchses und die
der jlingsten Bldtter unterschieden sich nur
wenig). Gleiche Gehalte nennt BERG-
MANN (1988, S. 229},

Der Kupfermangel lie3 sich auf simtlichen
gepriiffien B6den sowohl durch Diingung
iiber den Boden als auch iiber das Blait be-
heben. Zur Bodendiingung waren Cu-Sul-
fat und Spezialdiinger auf Legierungsbasis
{Excelio), zur Blattdiingung Cu-Suifat oder
Cu-Chelate (Folicin-Cu) wirksam. Letzte-
res war etwas pflanzenvertriglicher als
Kupfersulfat. Wichtig fiir den Erfolg der
Blattdiingung war die rechtzeitige Applika-
tion, flir Sommerweizen etwa im Stadiom
Mitte/Ende Bestockung (EC 25-29). Die
Cu-Behandiung hat demnach vorbeugend
zu erfolgen; beim Auftreten der ersten
Symptome (sichtbar frilhestens ab Ende
des Schossens) wirkte sie nur noch unbe-
friedigend. Die Bodendiingung mit CuSo,
erschwerte die optimale Versorgung der
Pllanzen mit Mangan.

Im Gegensatz zu diesen speziellen Cu-
Diingern blieben Spurennihrstoff-Misch-
diinger ohne nennenswerte Wirkung. Aku-
ter Cu-Mangel 146t sich nur durch gezielie
Cu-Diingung beheben. Mit den Mischdiin-
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gern werden nur ca. 15g Cu/ha ausge-

bracht; die empfohlene Dingung auf Man-

gelstandorten in Form einer Blattspritzung
betrigt dagegen 80-150g Cu/ha bzw. §-
15kg Cu/ha als Bodendiingung.

Zusammenfassend lassen sich fiir die unter-

suchten Cu-Problembdden - organische

Bdden mit mehr oder weniger hohem Ge-

halt an freiem Kalk - folgende Anban- und

Biingungsempfehlungen ableiten:

1. Sofern Cu-empfindliche Kuituren wie
z. B. Weizen oder Gerste angebaut wer-
den, sollte durch rechtzeitige Diin-
gungsmalBnahmen die Ertragsbildung
gesichert werden. Kritische Cu-Gehaite
(EDTA) der organischen Bdden liegen
meist unter 2 mg Cu/l, die der Pflanzen
unter 3-4mg Cu/kg TS (Stadium EC
25-29), Fiir eine Diingung zum Boden
eignen sich Legierungsdiinger oder Cu-
50,-5H,0 in Mengen von 5-10kg Cu/
ha, die 5-10 Jahre nachwirken kdnnen
(BERGMANN, 1988). Guie Erfolge
werden auch mit Cu-Blattdingung er-
zielt. Besonders pflanzenvertriglich er-
wies sich Cu-Chelat (EDTA, HEDTA-
Basis) in Mengen von 0,5-1,0kg/ha (=
75-150g Cu/ha). Ein frither Anwen-
dungszeitpunkt (EC 25-31) ist Voraus-
setzung fiir eine gute Wirkung.

2. Besonderes Augenmerk ist auf eine
ausreichende Versorgung der Pflanzen
mit Mangan zu richten. Kulturbeglei-
tende DiingungsmaBnahmen sind na-
hezu in simtlichen Jahren notwendig
{Blattspritzung). Cu-Diingung kann die
Mn-Versorgung der Pflanzen erschwe-
ren.

3. Die Verfligbarkeit des Kupfers im Bo-
den geht mit steigenden Phosphatge-
halten und abnehmender Bodenfeuch-
te zuriick. Die P-Diingung sollte sich
deshalb am Entzug der Pflanzen (40-
70kg P,0./ha) orientieren. Die Boden-
bearbeitung hat auf eine Verdichtung
dieser organischen Boden hinzuwirken;
abgesetzte Oberbdden speichern mehr
Bodenwasser und besitzen deshalb eine
bessere Nihrstoffverfiigharkeit, vor al-
lem in Trockenperioden.
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