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Mineralische Ernédhrung und Qualitét pflanzlicher Produkte
A. Amberger*)
(Vortrag auf dem Weltdiinger-KongreB in Moskau, Juni 1976)

I. Einleitung

Griine Pflanzen sind bekanntlich in der Lage, {iber ein hoch kompliziertes
lichtempfindliches System die Sonnenenergie auszunutzen und in chemische
Energie umzuwandeln, Die aus diesem ProzeB hervorgehenden priméren
und sekundéren Produkte dienen entweder direkt als Nahrung fiir Mensch
und Tier oder sie werden liber verschiedene technologische Prozesse weiter-
verarbeitet.

An diesem SyntheseprozeB in der Pflanze sind bestimmte Mineralstoffe als
Pflanzennihrstoffe unumgénglich beteiligt dadurch, daB sie entweder selbst
als wesentliche Bestandteile in neugebildete Strukturen und Produkte ein-
gehen, wie z. B. Stickstoff, Schwefel, Phosphor (wir sprechen daher von
«Strukturelementen”) oder aber bestimmte Umsetzungsvorginge hzw. Syn-
thesen in der Pflanze katalysieren, wie Kalium, Magnesium, Mangan usw.
(wir sprechen demzufolge von ,Funktionselementen”), Neben anderen Fak-
toren (wie Klima, Sorte, Anbautechnik usw.) bestimmt die Menge an Nihr-
stoffen, die der Pflanze in den jeweiligen Entwicklungsabschnitten zur Ver-
fligung stehen, entscheidend ihre Entwicklung bzw. die Produktion von In-
haltsstoffen.

Stickstoff ist vor allem notwendig fiir die Bildung neuer Strukturen, an denen
die photosynthetischen Prozesse ablaufen kénnen, und Enzymen, den Regula-
toren des pflanzlichen Stoffwechsels. Stickstoffdlingung férdert das Wachstum
in der vegetativen Phase und erh&ht damit den Stickstoffgehalt der griinen
Pflanzenteile; in der sog. ,Kornfiilllungsphase” des Getreides als Spatdiin-
gung angewandt, kommt es zu einer betréchtlichen Anreicherung von Protein
in den Reserveorganen des Getreides, nimlich den Kérnern.

Die Hauptfunktion des Kaliums ist — in Interaktion mit anderen Kationen —
in seinem EinfluB auf den Wasserhaushalt der Pflanzenzelle zu sehen mit
Auswirkungen auf osmotischen Druck, Turgordruck, Atmung, Enzymtitigkeit
usw. Ein optimaler Wassergehalt der Zellen beglinstigt Syntheseprozesse,
z. B. die Bildung von Protein, Zudker, Stirke usw.; dabei fungiert das Kalium
als mehr oder weniger spezifischer Co-Faktor von Enzymen, wie z.B. der
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Saccharosesynthetase, Stirkesynthetase, Co-A-Synthetase sowie fiir den Ab-
lauf der Nitratreduktion und Proteinsynthese. Kalimangel ist dagegen durch
das Vorherrschen hydrolytischer Enzymtétigkeit (Carbohydrasen, Proteasen
usw.) gekennzeichnet.

Phosphor ist untrennbar verkniipft mit dem Energiestoffwechsel der Pflanze
und daher vor allem dort anzutreffen, wo ein rascher Stoffumsatz bzw. ver-
stirkte Synthese und Einlagerung von wertvollen Pflanzeninhaltsstoffen
erfolgt.

Eine wohl balancierte mineralische Ern&hrung ist daher eine wesentliche
Voraussetzung fiir optimales Wachstum und hohe Stoffproduktion.

Die Qualitit ist nun kein einheitlich feststehender Begriff, sondern sie
wird bestimmt durch den Gehalt an Inhaltsstoffen entsprechend dem jeweili-
gen Verwendungszweck der erzeugten pflanzlichen Produkte: d. h., diese
dienen unmittelbar der menschlichen oder tierischen Erndhrung oder sie sind
fiir ganz bestimmte technologische Verarbeitungsprozesse vorgesehen. Dem-
zufolge sprechen wir von Nahrungswert, Futterwert oder technologischem
‘Wert der pflanzlichen Produkte. ;

In letzter Konsequenz gibt es also verschiedene Qualitéitskriterien fir ein
und dasselbe pflanzliche Produkt, je nachdem, wie es weiter verwendet wird.
Der tatsichliche Wert eines pflanzlichen Nahrungsmittels, so wie es auf den
Tisch kommt, ist aber nicht nur das Ergebnis von Klima und Boden sowie
agrotechnischer und phytosanitdrer Mafinahmen, denn das auf dem Feld er-
zeugte Produkt kann durch Transport, Lagerung, Konservierungsmafnahmen,
Zubereitung in der Kiiche usw., oft erhebliche Beeintrdchtigungen erfahren,
Von diesen Verlusten sind die reinen Kalorientrdger, wie Stdrke, Zudker
usw. in der Regel kaum oder nur wenig betroffen, in sehr starkem Mafie
dagegen biotische Inhaltsstoffe, wie Vitamine (z.B. Vitamin-A, B-Komplex,
Vitamin-C), Mineralstoffe (Calcium, Eisen usw.) oder essentielle Amino-
sduren bzw. ungeséttigte Fettsduren.

Die Qualititskriterien betreffen haufig den technologischen Wert eines Pro-
duktes: ein hoher EiweiBgehalt des Mehls verbessert die Backqualitdt und
damit die Verdaulichkeit, ein hoher Zuckergehalt und ein niedriger Anteil
an freien Aminosduren und Amiden in den Zudkerriiben erhdht die Zucker-
ausbeute in der Fabrik usw.

II. Wirkung einer gezielten Mineraldiingung auf die Qualitit pflanzlicher
Produkte

Die Ertragsfahigkeit der Béden wurde friiher entscheidend bestimmt durch
den natiirlichen FluB an Mineralstoffen aus dem Boden. Heute ist die Nach-
lieferung der Nahrstoffe aus dem Boden durch Verwitterung und Minerali-
sierung langst nicht mehr ausreichend fiir hohe Ertrdge, die notwendig sind,
um die stindig wachsende Weltbevolkerung ausreichend mit Nahrungs-
mitteln zu versorgen. Mineraldiinger sind daher unersetzbare Produktions-
mittel, die richtig angewandt und kombiniert mit modernen Anbau- und
PflanzenschutzmaBfnahmen hohe Produktivitdt und eine gute Qualitdt der
Erzeugnisse erméglichen. Neue Hochzuchtsorten sind in der Lage, grofiere
Mengen an Pflanzenndhrstoffen zu nutzen und damit héhere Ertrdge zu
erzielen als die alten Extensivsorten. Ein steigender Mineraldiingeraufwand
in den letzten 30 Jahren fiihrte daher zu einem steilen Anstieg der Durch-
schnittsertrdge in der Bundesrepublik Deutschland (5). Davon abgesehen
gibt es heute Spitzenbetriebe, die schon weit liber diesen Durchschnitts-
zahlen liegen und 80—100 dt/ha Weizen ernten (Abb. 1).
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Abbildung 2

Einfluf der N-Diingung auf die Proteinfraktion im reifenden Weizenkorn
(nach Amberger und Kiihbauch)
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Hohe Stickstoffgaben zu Gerste fithren nicht nur zu hoheren Kornertrdgen
sondern auch Proteingehalten und -ertrdgen (4), bedingt durch einen Anstieg
der typischen Endospermproteine der Gerste (9), ndmlich Hordein (Prolamin)
und Hordenin (Glutelin) (Tab. 2, Abb. 4).
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Abbildung 3

EinfluB des Stickstoffs auf Stirke, Zucker und Proteinfraktionen
(%o in Tr.S.)
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Tabelle 2

EinfluB hoher geteilter N-Diingung auf Ertrag und Qualitdt von Wintergerste
(nach Jahn-Deesbach)

Diingung Ertrag Rohprotein

kg N/ha dt/ha /g kg N/ha
40 39,0 9,2 320

40 + 40 42,6 11,0 401

40 + 40 + 40 | 459 13,5 528

Werden stirkereiche Cerealien wie Gerste und Mais aber z. B. zur Bier- bzw.
Alkoholproduktion verwendet, dann sind eine niedrige Stickstoff-, aber hohe
Kalium- und Phosphatdiingung angebracht, um die Bildung von Reserve-
kohlenhydraten zu begiinstigen auf Kosten eines geringeren Proteingehaltes.

2. Olfriichte

- Raps, Lein usw. sind reich an Ol und EiweiB und gelten als ausgesprochen
diingungsintensive Friichte. Stickstoffdiingung erhéht daher Kornertrdge,
Rohproteingehalt und Rohproteinertrdge betrdchtlich, im Falle sehr hoher
Gaben teilweise auf Kosten des Fettgehaltes. Die Fettproduktion wird aber
im wesentlichen durch die Héhe der Kornertrdge bestimmt; die Jodzahlen,
welche ein MaB sind fiir die Menge an biologisch hochwertigen ungesdttigten
Fettsduren, zeigen eine steigende Tendenz (Tab. 3).
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Abbildung 1

Mineraldiingeraufwand und Ertrige
(nach Jiirgens-Gschwind bzw. Kreisstatistik)

Riiben bzw. Kartoffeln
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Eine optimale Versorgung der Pflanze mit Mineralstoffen verlangt aber eine
ausreichende Zufuhr in den jeweiligen Stadien der Entwicklung, entsprechend
dem spezifischen Né&hrstoffbediirfnis, um also z.B. mehr Ahren-tragende
Halme/qm und voll ausgebildete Korner/Ahre oder Zuckerriiben mit einem
hohen Zuckergehalt oder Kartoffeln mit hohem Stédrkegehalt usw. zu produ-
zieren.

Das Muster, wonach diese Inhaltsstoffe in der Pflanze produziert werden, ist
zwar weitgehend genetisch determiniert, innerhalb dieses Bildungsplanes
kann aber z.B. das Verhdltnis von Protein zu Stdrke durch die Diingung
deutlich verdndert werden. Unter den jeweiligen klimatischen und pedolo-
gischen Bedingungen gibt es viele Moglichkeiten, durch wohl tberlegte
Diingerapplikation, entsprechend dem Bedarf und den Funktionen der Mine-
ralstoffe im pflanzlichen Stoffwechsel, die Synthese der gewiinschten Inhalts-
stoffe zu betonen. Eine gezielt (d. h. nach H6he, Form und Zeit) eingesetzte
Mineraldiingung ist daher in der Hand des erfahrenen Landwirts ein niitz-
liches Instrument, um hohe Quantitdten und beste Qualitdt zu produzieren.
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III. Diese allgemeinen Ausfithrungen sollen nunmehr durch einige Beispiele
erldutert werden:

1. Cerealien

Das Weizenkorn setzt sich zusammen aus etwa 70%o Kohlenhydraten, 12%
EiweiB, 2% Rohfett und ca. 2% Asche., Stirke ist reiner Brennstoff und
topographisch gesehen von der Aleuronschicht nach innen ilber das ganze
Endosperm verteilt. Das Protein liegt in verschiedenen Formen (methodisch
betrachtet Fraktionen) vor, deren Verteilung liber das Korn und deren bio-
logische Wertigkeit sehr unterschiedlich sind. Der Eiweifigehalt nimmt von
innen nach auBen zu. Im Endosperm, wo vor allem die Reserveproteine Pro-
lamin und Glutelin zu finden sind, betrdgt er 8—14% und macht damit drei
Viertel des gesamten KorneiweiBles aus. In der Aleuronschicht (Globulin)
bzw. dem Keimling (Albumin + Globulin) sind es dagegen 26—30% EiweiB,
die aber kaum 20 9% des Gesamteiweifies ausmachen (8).

Soll das Weizenkorn der menschlichen Erndhrung zugefiihrt werden, ist ein
hoher Proteingehalt ein wesentliches Qualitdtsmerkmal. Eine zusétzliche
Stickstoff-Spdtdiingung in der sog. ,Kornfillungsphase” erhéht aber — unter
Umgehung der Lagerung — nicht nur die Ertrdge, sondern auch den Protein-
gehalt der Korner und damit die Proteinertrédge (Tab. 1).

Tabelle 1
Wirkung der N-Spiétdiingung auf Ertrag und Qualitit von Weizen

Diingung Ertrag di/ha  EiweiBgehalt% ol 7eibertrag
PK + 140kg N 49,8 138 69
Spéatdiingung

+ 40N 52,1 14,5 7.6

+ 80N 54'0 15'3 8,3

Die Reserveproteine Glutelin und Prolamin im Endosperm werden erheblich
erhoht auf Kosten der Starke (lau. b); damit wird aber auch die Backqualitat
und die Verdaulichkeit des daraus hergestellten Brotes wesentlich verbessert
(Abb. 2 u. 3).

Wenn wir uns vergegenwirtigen, daB der Proteinbedarf der Welthevolke-
rung zu etwa 509 durch Cerealien gedeckt wird, dann ist ein Anstieg des
Proteingehaltes um 2—49%o als Folge der Stickstoff-Spétdiingung von erheb-
licher Bedeutung. Da aber das Endospermprotein der Cerealien biologisch
nicht vollwertig ist (durch das Fehlen bestimmter essentieller Aminoséduren
wie Lysin, Methionin usw.), ist eine Ergdnzung der Nahrung notwendig,
z. B. durch hochwertiges Leguminosenprotein oder durch tierisches Protein
(wie Milch, Fisch, Fleisch usw.). Cerealien sind auch eine wesentliche Quelle
fir den Vitamin-B-Komplex, der durch Stidkstoffdiingung erhéht werden
kann.

Dienen aber nun z.B. Weizen oder Gerste der Tierfiitterung, dann kann das
Erzeugungsziel entweder ein hoher Stérke- oder ein hoher Proteingehalt oder
beides zusammen sein je nach den Produktionsbedingungen des Standortes
bzw. der betriebswirtschaftlichen Situation.
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Abbildung 4

August 1977

Anteil der EiweiBifraktionen in Sommergerste unter dem Einfluf§

der N-Diingung
(nach Nehring)
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Tabelle 3
N-Steigerung und Qualitéit von Winterraps

i Rohfett Rohprotei
Diingung Kornertrag O ohprotein Fodzahl
kg N/ha dt/ha %7i.Tr.S| dvha | %i.Tr.8| dt/ha

0 20,7 45,4 81 24,6 43 96

50 26,4 45,0 10,2 25,7 5.7 96
100 26,9 44,0 10,2 27,0 6,1 98

Ahnliche Ergebnisse liegen vor mit Lein und anderen Olfriichten (Abb. 5).

7



Abbildung 5
EinfluB der N-Diingung auf den Ol- und Rohproteingehalt von Leinsamen
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3. Kartoifeln

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick liber die wesentlichsten Inhalts-
stoffe bzw. Stoffgruppen in der Kartoffelknolle (Tab. 4).

Tabelle 4
Zusammensetzung der Kartoffelknolle

Fri, S. Eiweififraktion

ORI (Anteil am Rohprotein in %)
Trockensubstanz 23,7 Tuberin 76,4
Starke 17,5 Globulin IT 14
Rohprotein 2,0 Albumin 4,0
Rohfaser 0,7 Prolamin 1,8
Rohfett 0.1 Glutelin 5.5
Gesamtasche 11
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Stirke macht somit den weitaus gréBten Anteil aus, gefolgt von Rohprotein
und Asche entsprechend der jeweiligen Sorte. Drei Viertel des Kartoffel-
proteins besteht aus Tuberin, einem biologisch hochwertigen Globulin mit
hohem Anteil an Lysin, Tryptophan, Methionin, usw.

Die entscheidende Frage ist nun wiederum: Fiir welchen Zweck werden die
Kartoffeln angebaut?

Neben der Stirke als reinem Energietrdger beruht der hohe Wert der Kar-

" toffel fiir die menschliche Erndhrung in erster Linie auf dem Gehalt an wert-

vollem Protein, Vitamin-C (insbesondere fiir die Versorgung im Winter) und
Mineralstoffen fiir den Elektrolythaushalt des Korpers. Kartoffeln sind daher
eine ideale Ergénzung zum Cerealienprotein.

Mit einem Verhdltnis von zwei Drittel Kartoffelprotein und ein Drittel
tierischem EiweiB wird eine bessere Ausnutzung erreicht als durch Ei-
protein (7).

Sollen Kartoffeln aber zur Tierfiitterung produziert werden, dann sind ein
hoher Stirke- und hoher Proteingehalt die Zielvorstellungen; der Vitamin-C-
Gehalt interessiert in diesem Falle iiberhaupt nicht.

Dient die Kartoffel aber ausschlieBlich zur Alkoholproduktion, dann wird ein
Maximum an Stidrke in den Knollen angestrebt.

Welchen EinfluB hat nun eine unterschiedliche Mineraldiingung auf den
Gehalt der Kartoffel an Inhaltsstoffen?

Durch hohe Stickstoffgaben ist es méglich (6), den Rohproteingehalt zu stei-
gern und die Rohproteinertridge zu verdoppeln (Tab. 5).

Tabelle 5

EinfluB von Stickstoff auf Ertrag und Proteingehalt von Kartofieln
(Kémpf (9))

Diingung kg N/ha

0 40 80 120

Maritta | Knollen (t/ha) 300 | 365 | 447 | 441
Proteingehalt (/o i, T1.S.) 6,8 6,2 7.3 9,6

Proteinertrag (t/ha) 2,0 2,3 33 4,2

Eva Knollen (t/ha) 37%5 48,8 54,0 54,5
Proteingehalt (%o i. Tr.S.) 53 6,3 77 9,2

Proteinertrag (t/ha) 2,0 31 4,2 50




Kalium beglinstigt dagegen die Bildung von Stirke (3) und Vitamin-C
(Tab. 6).

Tabelle 6

Einfluf von Kalium auf Ertrag und Stiirkegehalt von Kartofieln
(nach v. Braunschweig und Mengel)

Diingung Knollen Diingung Starke

kg/ha K,O dt/ha kg/ha K,0O % i. Fri. S.
0 275 0 15,3

120 308 120 15,7

160 317 160 159

220 338 200 16,0

Wird aber nun die Kartoffel zur Herstellung von sog. Veredelungsprodukten
angebaut, wie Chips, Pommes frites usw., dann sind entscheidend niedrige
Gehalte an direkt reduzierenden Zuckern (je nach Produkt 0,25 bzw. 0,5%
i.Fri.S.) und freien Aminosduren, die maBgeblich das Farbverhalten wiéh-
rend des Backprozesses (Maillard-Reaktion) und damit den Geschmack der
Fertigprodukte bestimmen (2a—d; 10a—d). Ein hoher Kaliumgehalt in der
Kartoffelknolle (ca. 2% K i. T.S.) senkt aber den Anteil an niedermolekularen
Zuckern und freien Aminosduren, sowie die Polyphenoloxidaseaktivitdt und
verringert damit die Gefahr der enzymatischen Braunfdrbung. Der K-Gehalt
ist ferner positiv korreliert mit einem hohen Gehalt an Zitronensiure, wo-
durch die sogenannte Blaufleckigkeit (Verfarbung nach mechanischer Ein-
wirkung) sowie die Kochdunkelung (.after cooking blackening”) sowohl
frischer Speisekartoffel als auch von Veredelungsprodukten (Dosenkartoffeln,
Kartoffelplirree) vermindert wird.

4, Zuckerriihen

Das Qualitéatsziel des Zuckerriibenanbaues sind hohe Zuckergehalte in den
Riitben und hohe Nettozuckerertrdge. Daneben kénnen je nach Betriebsform
hohe Blattertrdge mit hohen Proteingehalten fiir die Tierfiitterung erwiinscht
sein. Zuckerriiben sind sehr dlingungsintensive Friichte: sie benétigen neben
ausgewogenen N-Gaben vor allem Phosphor und Kalium, um hohe Zucker-
gehalte und niedrige Gehalte an léslichem Stickstoff (Blauzahl) in den Riiben
zu erreichen, da letztere die Zuckerausheute in der Fabrik erheblich beein-
trachtigen. Dazu einige Zahlen aus dem Rheinischen Zuckerriibenanbaugebiet
(Tab. 7).

Tabelle 7

Einflufl von Kalium auf Zuckergehalt und Blauzahl von Zuckerriiben
(Kali und Salz AG)

kg/ha K,O
0 160 320 480
Zuckergehalt %o 17,8 17,9 18,2 18,2
ber. Zuckerertrag dt/ha 85,5 88,4 87,0 90,0
Blauzahl : 43 38 36 37
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Uberhohte Stickstoffgaben fithren zwar zu hoher Riiben- und Blattproduk-
tion, drlicken aber den Zuckergehalt und damit auch den Zuckerertrag merk-
lich. Dagegen erhéhen sie den Gehalt an 18slichem (= ,schiddlichem”) Stick-
stoff (Abb. 6) und fithren damit zu erheblichen Verarbeitungsschwierigkeiten

in der Fabrik.
Abbildung 6
EinfluB der N-Diingung auf Ertrag und Qualitiit der Zuckerriibe

Ertrag Blitter
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1V, Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

Das Ziel der Mineraldingung ist, die Ertrdge der landwirtschaftlichen Kul-
turpflanzen zu erhéhen und die Qualitit der Ernteprodukte zu verbessern.
Qualitdt ist kein feststehender Begriff, er ist nicht einmal typisch fiir eine
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bestimmte Fruchtart, sondern wird ausschlieBlich bestimmt durch den Ver-
wendungszweck der erzeugten pflanzlichen Produkte. Demzufolge sprechen
wir von Nahrungswert, Futterwert oder technologischem Wert.

Die Qualitit der pflanzlichen Produkte ist abh&ngig von Klima, Boden, Sorte,
von agrotechnischen und phytosanitdren MaBnahmen usw.; sie kann durch
eine gezielte Diingung mit Mineralstoffen entsprechend deren spezifischen
Funktionen im pflanzlichen Stoffwechsel wesentlich verbessert werden. Mine-
raldiingung ist somit ein sehr wirksames Produktionsmittel, um das Pflan-
zenwachstum zu verbessern und die Bildung bestimmter Inhaltsstoffe zu
férdern im Rahmen eines genetisch fixierten Bauplanes.

Fiir den Landwirt ergeben sich demzufolge jeweils folgende Fragen:

1. Welche Friichte sollen erzeugt werden und welches ist der Verwendungs-
zweck der erzeugten Produkte?

2. Daraus folgt: die Bildung welcher pflanzlicher Inhaltsstoffe soll besonders
geférdert werden?

3. Unter Berlicksichtigung der gegebenen Standortbedingungen ergibt sich
daraus das jeweilige Diingungskonzept.

Mineraldiingung ist somit ein sehr wesentlicher Faktor zur Sicherung der
menschlichen Erndhrung durch hohe Ertrige und Erzeugung von qualitativ
hochwertigen Produkten.
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