Buswirkungen der Pflanzenernahrung auf Qualitét
pflanzlicher Erzeugnisse und Umwelt

Von Prof. Dr. A. Amberger, Lehrstuhl fir Pflanzenernidhrung der

TU Minchen-Weihenstephan

I. Pflunzennihrsioffe

Die Pfianze ist bekanntlich in der Lage,
{iber ein hochkompliziertes lichtemp-
findliches System die Sonnencnergie
direkt auszuntizen, aus Kohlendioxid
und Wasser Kohlenhydrate aufzubauen,
und davon ausgehend wiederum viele
andere Stoffe, die letztlich uns Menschen
bzw. den Tieren als Nahrung dienen.

An diesem Aufbauprozess sind die
Mineralstoffe als Pflanzennihrstoffe un-
umgénglich beteiligt, dadurch, daf sie
entweder selbst als wesentliche Be-
standteile in neugebildete Strukturen
und Produktie eingehen wie Stickstoff,
Schwefel, Phosphor usw. (wir sprechen
daher von ,Strukturelementen“}) oder
aber giinstige Reaktionsbedingungen
fiir physiologische Vorgénge in der
Zelle schaffen bzw. ganz besiimmite
Synthesevorginge katalysieren wie K,
Mg, Mn usw. (wir sprechen demzufolge
von ,Funktionselementen®). Neben an-
deren Faktoren (vor allem Klima, Sorte,
Anbautechnik usw.) wird die Entwick-
lung der Pflanzen und damit die Pro-
duktion wvon Substanz bzw. Inhalis-
stoffen entscheidend bestimmt durch
die Menge an Pflanzennihrstoffen, die
in den verschiedenen Entwicklungs-
abschnitten zur Verfiigung stehen bzw.
angeboten werden.

Unter Humus verstehen wir abgestor-
bene bzw. in der Verrottung befindliche
Abfallstoffe der pflanzlichen und tieri-
schen Produktion oder auch der Wohn-
siedlungen des Menschen, die dem Bo-
den zugefithrt werden in der Absichf,
die Bodenstruktur zu verbessern {(Durch-
liffung, Wasserfihrung usw.} oder den
Umsatz an organischer Substanz durch
Bodentiere und Mikroorganismen zu
erhéhen, dadurch, dall ihnen Nahrung

zugefihrt wird (denn sie leben ja wvon
diesen Stoffen!).

Unter kiinstlichen Bedingungen ist
Humus fiir ein optimales Pflanzen-
wachstum nicht notwendig, wie durch
Hydrokulturen sehr leicht zu beweisen
ist; unter natlirlichen Bedingungen
aber, dort also, wo der Boden die
Grundlage der Pflanzenproduktion dar-
stellt, bringt die Zufuhr von Humus
zum Boden um so groflere Wachstums-
verbesserungen, je ungilnstiger die
Ausgangsbedingungen sind. Das Er-
gebnis aller das Pflanzenwachstum be-
einflussenden Faktoren des Bodens, wie
Gehalt an pfianzenverfiigharen Nahr-
stoffen, Humusumsatz, Mikroorganis-
mentitigkeit, Struktur, Durchliftung,
Wasserfihrung usw., bezeichnen wir als
Bodenfruchibarkeit, und diese ist in
hohem Mafie standortabhingig.
Verbleiben wir noch einen Augenbiick
bei den Mineralstoffen (aiso den
Planzenndhrstoffen):

Diese gelangen in die Bodenlgsung als
Ergebnis einer stindigen Verwitierung
der Gesteine und Minerale sowie einer
laufenden Verrottung (== Mineralisie~
rung) der org. Substanz. Dieser natiir-
liche Fiufi an Mineralstoffen bestimmie
frither die Ertragsishigkeit der Béden
entscheidend. Nachdem aber die Well-
bevilkerung stindig zunimmt und da-
mit  der  Austrag an Mineralsioffen
aus dem landwirtschaftiich genutzien
Boden immer grofler wird, setzte schon
vor mehr als 100 Jahren eine ver-
antwortungsbewulite Forschungstatig-
keit ein mit dem Ziel, die Produktion
an pflanzlichen Nahrungs- und Futter-
mitteln zu erhhen durch eine méglichst
optimale Versorgung der Rulturpflan-
zen mit Niahrstoffen. Solche Mineral-
stoffe sind aber nur an wenigen Stellen
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der Welt in der Erdkruste in abbau-
wiirdigen Mengen angehduft (z. B. Kali-
und Phosphatlagerstitten) oder sie
fallen als Nebenprodukt verschiedener
Technologien an (z. B. Aufbereitung der

Fisenerze). Der sehr reaktionstrige
Stickstoff muB aus dem riesigen
Reservoir der atmosphirischen Luft

entnommen und in Salzform iliberfihrt
werden, da nur wenige Mikroorganis-
menarten (nichi aber die Pflanzen!)
© gur direkien Ausnutzung des Lult-
stickstoffs befihigt sind. Namen wie
Caxt  Serencer, . v. Liesig, Frirz
Haprr, CarL Bosci und viele andere
gind in diesem Zusammenhang wohl-
bekannte und eindrucksvolle Beispiele
tir die Leistungen der Chemie bzw.
Agrikulturchemie,

Nun ist aber der Transport solcher
Rohstoffe in unserem hoch fechnisiertem
Zeitalter schon {iber kiirzere Entfer-

nungen hinweg oft teurer als die Stoffe -

selbst; sie missen daher vorher zwangs-
laufig aufbereitet, gereinigt und konzen-
triert werden; das und nichts anderes
sind ungere heutigen Mineraldiinger,
Naturprodukte also im wahrsten Sinne
des Wortes. Die in den Diingemitteln
enthaitenen Mineralstoffe unterscheiden
sich chemisch gesehen in nichts von den
dgurch natlirliche Verwitterung frei-
werdenden Mineralstoffen des Bodens.
Der einzige Unterschied ist der, dal}
Mineraldinger hochkonzentriert (20 bis
§0%0 Pfianzennihrstoffe je nach Diinge-
mittel} und damit rasch wirksam sind,
wihrend der Gehalt des Bodens an
pflanzenverfiigharen Mineralstoifen in
der Regel sehr niedrig ist.

Der Einsatz von Mineraldiingern in der
Landwirtschaft im Sinne der Erhéhung
der Pfanzenproduktion ist praktisch
in beliebigem Umfang mébglich; die
entsprechenden  Sachkenntnisse, das
LJknow-how* also, werden dem Land-
wirt durch fachliche Ausbildung bzw.
Beratung vermittelt. Damit ergeben sich
groBe Moglichkeiten, dem Hunger zu
begegnen, der auch heute noch in weiten
Teilen der Welt herrscht. Die Welt-

bevdlkerung zdhlt heute etwa 3,7 Mrd.
und wird im Jahre 2000 nach Schétzun-
gen 7--8 Mrd. erreichen.

Welches praktikable (nicht theoreti-
sche!) Alternativkonzept, so mochte ich
fragen — haben die Kritiker einer
sachgemidfien Mineraldingung dagegen
anzubieten, um diese Menschenlawine
zu ernghren?

11, Ziel und Wirkung der Mineral-
diingung

Das Ziel der modernen Mineraldingung
ist es, die Ertrége der landwirtschaft-
lichen Xulturer zu erhthen und die
Qualitidt der erzeugten Produkle zu
verbessern.

1. Sieigerung der Evtrdge

Unsere heutigen Hochzuchtsorten sind
wm ein Vielfaches leistungsféhiger als
die fritheren Landsorten; durch opti-
male Ernzhrung, kombiniert mit mo-
dernen ackerbaulichen und phytosani-
tirerr Mafinahmen wurden in den
lelzten 50 Jahren enorme Ertrags-
steigerungen erreicht (Fig. 1).

Optimale Erndhrung beinhaltet ecine
Versorgung der Pflanze entsprechend
dem jeweiligen Mineralstoffbedarf in
den verschiedenen Wachstumsabschnit-
ten z. B. der Ahrchenanlage beim 3, bis
4. Blatt des Weizens, der Besiockungs-
phase, der sogenannten Reduktions-
phase {(d.h. wie viele Ahrchen tatslch-
lich ausgebildet werden) und schliefilich
der Kornfilllungsphase. Es ist unschwer
einzusehen, daB ein derart spezifischer
Bedarf weder durch natiirliche Ver-
witterung der Bodenminerale noch
durch Abfallstoffe der pflanziichen bzw.
tierischen Produktion oder der Wohn-
siedlungen sichergestellt werden kann.

2, Verbesseruny der Qualitdt

Die Qualitit der pflanzlichen Produkte
ist nun kein einheitlich feststehender
Begriff, sondern sie wird bestimmt
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Figur 1:
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durch den Gehalt an Inhaltsstoffen
entsprechend dem jeweiligen Verwen-
dungszweck, d. h.: dienen diese unmittel-
bar der menschlichen oder tierischen
Erndhrung oder sind sie fiir eine ganz
bestimmte technologische Weiterverar-
beitung vorgesehen.

Demzufolge sprechen wir vom ,Nah-

rungswert®, ,Futterwert® oder wvon
einem ,technologischen Wert“; dem-
zufolge gibt es also verschiedene

Qualitédtskriterien flir ein und das
gleiche pflanzliche Produkt.

Die wesentlichsten Inhaltsstoffe der
Kartoffel sind z. B. Stirke, EiweiB,
Vitamin C und Mineralstoffe. Der hohe
Nahrungswert der Kartoffel liegt vor
allem in ihrem Gehalt an biologisch
hochwertigem EiweiB, an Vitamin C

und Mineralstoffen (wichtig flir den .

Elektrolythaushalt des Korpers) sowie
in einem hohen Stirkegehalt (Energie-
trager). Letzterer ist fiir unsere heutige
Erndhrungsweise allerdings weniger

wichtig, denn wir nehmen hiufig zu
viel, selten zu wenig Nahrung zu uns.
Dient dagegen die Kartoffel der Brannt-
weinerzeugung, dann ist der Stiarke-
gehalt das alleinige Qualitdtskriterium.
Ein hoher Stidrke- und Eiweifigehalt ist
aber wichtig in der Fitterung (,Futter-
wert”); der Vitamin-C-Gehalt inter-
essiert in diesem Zusammenhang tiber-
haupt nicht. Wird aber die Kartoffel zur
Herstellung von sogenannten ,Ver-
edelungsprodukten” verwendet, wie
Chips, Pommes frites usw., dann ist
allein der Gehalt an Zuckern und freien
Aminosiuren von Bedeutung, weil diese
maBgeblich die Briaunung (Maillard
Reaktion) und damit die Farbe und den
Geschmack dieser Produkte bestim-
men.

Entscheidend fiir die jeweils verschie-
den zu beurteilende Qualitdt ist also
immer der Gehalt an spezifischen, wert-
bestimmenden Inhaltsstoffen.

Geht man davon aus, daB die ver-
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schiedenen XKulturpflanzen eben nur
unter gewissen Klimabedingungen ge-
deihen kénnen, dann ist die Qualitét der
pflanzlichen Produkte in erster Linie
das Ergebnis einer systematischen Aus-
lese bzw. Ziichtung von Sorten mit
einem hohen Gehalt an erwiinschten

Inhaltsstoffen. Das Muster, nachdem
diese  Pflanzeninhaltsstoffe  gebildet
werden, entspricht einem genetisch
festgelegten Bauplan. Dieser kann

durch die Umwelt nicht grundsétzlich
verindert werden, wohl aber kann
das Verhédltnis der vorprogrammierten
Stoffe bzw. Stoffgruppen zueinander
in beschrinktem Umfang beeinflult
werden. Mit anderen Worten, eine
Zuckerriibe kann durch &uBeren Ein-
fluB, z. B. Diingung, nie dazu veranlafB3t
werden, anstelle von Zucker nunmehr
Stirke oder Alkaloide (z. B. Nikotin) in
die Wurzel einzulagern. Aus einer
Nutzpflanze kann also durch Diingung
— und wire sie noch so unsinnig hin-
sichtlich Menge, Form oder Applika-
tionszeitpunkt — niemals eine Gift-
pflanze mit gesundheitsschidlichen In-
haltsstoffen werden. Man begegnet aber
nicht selten der reichlich naiven Vor-
stellung, die Pflanze lebe und produziere
Inhaltsstoffe in Bldttern, Kérner, Knol-
len oder Riiben einzig und allein, um uns
Menschen gilitlich zu erndhren. Der
Lebenszweck der Pflanze wie der eines

Tabelle 1:

jeden Lebewesens ist ausschlieBlich der,
sich fortzupflanzen und die Art zu
erhalten. Der Mensch hat aber die Mog-
lichkeit, sich besonders néhrstoffreiche
oder wohlschmeckende, ihm zutrégliche
Pflanzen fiir seine Erndhrung aus-
zuwihlen.

Die groBen Moglichkeiten der Mineral-
diingung liegen darin, entsprechend den
spezifischen Funktionen der Mineral-
stoffe im pflanzlichen Stoffwechsel, die
Bildung bestimmter im Produktions-
programm vorgesehener Inhaltsstoffe zu
fordern und auf diese Weise die Quali-
tidt der Produkte zu verbessern.

Ein Beispiel dafiir ist die vermehrte
Bildung und Einlagerung von Eiweil} in
das Getreidekorn wéhrend der so-
genannten Kornfiillungsphase durch
eine ,gezielte Spitdiingung® (am Ende
der vegetativen Phase). Auf diese Weise
kann der EiweiBgehalt des Kornes auf
Kosten der Stirke um 2% und mehr
erhtht werden, die Menge an produ-
ziertem EiweiB/ha nimmt auf diese
Weise um knapp 20% zu (Tab. 1). Die
Getreidearten decken aber immerhin
50% der gesamten Proteinzufuhr der
Erdbevolkerung und etwa 20% des
Proteinbedarfes in der Bundesrepublik
Deutschland.

Die durch Spitdiingung besonders ge-
forderten EiweiBfraktionen verbessern
vornehmlich die Mehl- und Backquali-

Wirkung der N-Spétdingung auf Ertrag und Qualitdt von Weizen

Biihaiing ?;t/rag Efwefaﬂgehalt ' Efwefﬁeftrag
ha Yo dt /ha

PK + 140 kg N 49.8 13.8 6.9

Spatdingung

+ 40 N S2:: . 14.5 7.6

+ 80N 54.0 1543 8.3
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tdt, zunéchst also den technologischen
Wert, dariiber hinaus aber auch die
Verdaulichkeit und somit den Nah-
rungswert sehr wesentlich. Der Um-
stand, daB dieses eiweiBlreichere Mehl
nicht die gleiche Menge an sogenannten
essentiellen Aminosduren wie Lysin,
Methionin usw. enthélt, macht eine
Erginzung der Nahrung mit hoher-
wertigem Leguminoseneiweill oder tie-
rischem Eiweill notwendig. Aus der je-
weiligen Zusammensetzung der pflanz-
lichen Produkte ergeben sich also
erndhrungsphysiologische Konsequen-
zen, weshalb gute Kenntnisse liber die
Art und Menge der Inhaltsstoffe in
Nahrungsmitteln zu den Grundlagen
der Erndhrungslehre gehoren.

Die vom Landwirt erzeugte Qualitéat der
pflanzlichen Produkte ist aber nicht
gleichbedeutend mit dem Nahrungs-
wert des fertigen Gerichtes auf dem
Tisch; denn zwischen der Produktion
auf dem Feld und dem Verzehr am
Tisch liegt ein langer Weg, auf dem die
Qualitdt der Erzeugnisse sehr wesent-
lich beeintrichtigt werden kann.

Dafiir nur einige Stichworte:

unglinstige Lagerbedingungen (Tempe-
ratur!) fliir Kartoffeln oder Gemiise;

eine besonders verlustreiche Ausmah-
lung des Getreides zu sehr hellem Mehl,
wobei gerade das erndhrungsphysio-
logisch hochwertige Eiweil dicht unter
der Schale des Kornes verloren geht
(Vollkornbrot — Wei3brot!);

die Zubereitung des Gemdiises in der
Kiiche (Kochen oder Dampfen!), was vor
allem fiir den Vitamin- und Mineral-
stoffgehalt von Bedeutung ist usw.
Durch Stickstoffdiingung zu Blatt-
gemiise kann der Gehalt an biologisch
hochwertigem Blatteiwei3 erhtht wer-
den; durch sehr hohe N-Gaben werden
zwar weiterhin Aminosduren gebildet,
die EiweiBproduktion steigt aber nicht
in gleichem MaBe an. Vom erndhrungs-
physiologischen Standpunkt aus  be-
stehen dagegen keine grundsitzlichen
Bedenken, allerdings kann auf diese
Weise die Anfilligkeit der Pflanzen

gegen Schidlinge und Krankheiten er-
hoht, sowie Ausreife und die Haltbar-
keit oder Lagerfiahigkeit des Gemiises
beeintrichtigt werden. Durch {iber-
optimale, nicht empfohlene (!) Stick-
stoffgaben in Form von Nitrat zu Blatt-
oder Wurzelgemiise kann es insbeson-
dere in einer Zeit langsamen Wachs-
tums (z. B. Kilteperiode, ungiinstige
Lichtverhéltnisse) zu einer Anreiche-
rung des zugeflihrten Nitrates in den
Pflanzen kommen infolge verlangsamter
Umsetzung zu Aminosduren. Das Nitrat
kann entweder im Magen-Darm-Trak-
tus oder nach unsachgeméfBer Lagerung
bzw. Zubereitung (Aufwirmen des
Spinates!) auch schon im Nahrungsmittel
selbst zu Nitrit reduziert werden, das
nach dem Ubergang in das Blut dessen
Fihigkeit zum Sauerstoffaustausch am
Himoglobin beeintrachtigt. Diese Tat-
sache ist von Bedeutung fiir Klein-
kinder bis zu 4 Monaten, da diesen das
Enzym Methimoglobinreduktase fehlt.
Das iiber die Diingemittel den Pflanzen
zugefiihrte Nitrat kann deshalb aber
nicht als ,,Giftstoff“ angesehen werden,
insbesondere wenn man beriicksich-
tigt, daB Gift nicht eine Frage der
Qualitat, sondern der Quantitdt eines
Stoffes ist; fiir den erwachsenen Men-
schen z. B. ist eine tégliche Dosis von
5 g Nitrat vollkommen unschédlich! Erst
die bakterielle Reduktion des Nitrates
zu Nitrit und die folgende Oxidation des
Himoglobin des Blutes und das Fehlen
des reduzierenden Enzyms Meth&mo-
globinreduktase (beim Kleinkind) kann
gewisse gesundheitliche Gefahrenmo-
mente hervorrufen. Aus dieser Er-
kenntnis heraus hat man vorbeugend
und mit Recht den zuldssigen Nitrat-
gehalt speziell von Babynahrungsmit-
teln sehr begrenzt. Ernstliche Bedenken
fiir die Erndhrung der Erwachsenen er-
geben sich daraus jedoch nicht.

Das Ziel der Landwirtschaft ist es also,
qualitativ hochwertige Produkte fiir
die menschliche und tierische Erndh-
rung zu erzeugen. Ein exakter, wissen-
schaftlich haltbarer Beweis fiir eine
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Beeintrichtigung bzw. Verschlechterung
der Gesundheit durch optimale Mine-
raldiingung konnte bis heute nirgends
auf der Welt erbracht werden, wohl
aber sind jéhrlich viele tausend Men-
schen vom FHungertod bewahri wor-
den. .

Wichtig fiir eine gesunde Ernihrung ist
eine gute Kenntnis der Zusammen-
setzung der pflanzlichen Produkie und
. eine sich daraus ergebende sinnvelle
- Zusammenstellung der Nahrung. REine
in der Regel zu hohe tégliche Kalorien-
aufnahme, hiufig verbunden mit man-
gelnder Bewegung, Genull von Alkohol
und Narkotika, unkontrollierbarer Arz-
neimittelverbrauch usw., sollten dabei
nicht auBer acht gelassen werden.

11, Auswirkungen der Mineraldiingung
auf die Umwelt

Die Erzeugung pflanzlicher Produkte er-
folgt auf dem mnatiirlichen Substrat
Boden. Eine intensive Mineraldingung
fihrt zu einem stirkeren Pfanzen-
wachstum und damit auch zu einer

Tabelle 2:

verstdrkten Durchwurzelung des Bo-
dens. Auf diese Weise wird die
Erosionsgefahr verringert, der Abtrag
von wertvollen Bodenteilchen also
eingeschrinkt, Ferner werden tiefere
Bodenschichten mit Wurzelhumus ver-
sorgt, die mikrobielle Titigkeit erhdht
und damit die Bodenfruchtbarkeit ver-
bessert.

Die durch die Diingung zugefiithrten
Mineralstoffe werden aber in einer
Vegetationsperiode nicht restlos von der
Pfianze aufgenommen; die Ausnutzung
liegt vielmehr zwischen 20—70%. Der
verbliebene Rest wird entweder am
Ton-Humus-Komplex des Bodens sor-
biert .oder in schwerer pflanzenauf-
nehmbare Formen iiberfithrt oder aber
diese Nihrstoffe gehen verloren durch
Auswaschung in das Grundwasser bzw.
Abgabe an die Atmosphire.

Fir die jéhrliche Auswaschung der
Hauptnihrstoffe aus verschiedenen Bo-
denarten geben 36jihrige Liysimeter-
untersuchungen in Weihenstephan Aus-
kunft (Tab. 2).

Die Festlegung bzw. Sorption wvon
Phosphationen an die Tonteilchen deg
Bodens ist so stark, daB eine P-Aus-

- Mineralstoffauswaschung nach 36 - jihrigen Lysimeteruntersuchungen

{ Weihenstephan)
{ kg/ha u. Jahr)

Grobsand humoser Lehm | schiuffiger Lehm

{pH 6.4 ] {pH 7.2} { pH 6.8 }
P 1.8 0,2 0.5
K 21.8 14.2 19.4
Mg 71.8 92.5 93.8
Ca 31713.9 441.6 358.8
N 50,0 72.8 73.6
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waschung praktisch entfdllt. Die Ver-
lagerung des Kaliums in den Unter-
grund ist gering (abhéngig vom Ton-
gehalt der Béden). Die Magnesium-
auswaschung liegt dagegen betréchtlich
héher (zwischen 70 und 94 kg Mg/ha u.
Jahr), die Ca-Auswaschung ist mit etwa
312—442 kg Ca/ha u. Jahr am héchsten.
Die Stickstoffauswaschung erreicht 50
bis 73 kg N/ha.

Was. nun die Auswaschung von K, Ca
u. Mg anlangt, so ergeben sich daraus
zwar nicht unerhebliche materielle bzw.
finanzielle Verluste an Pflanzenn&hr-
stoffen, aber keine erkennbaren nach-
teiligen Auswirkungen im Sinne einer
Umweltbelastung. Gleiches gilt fir
Chlorid und Sulfat. Anders ist dagegen
das Problem der Stickstoffauswaschung
(fast ausschlieBlich in Nitratform) zu be-
urteilen.

Die Menge an ausgewaschenen Né&hr-
stoffen ist in erster Linie vom Klima
abhiingig und zwar von den anfallenden

Figur 2:

Niederschlidgen und dem durch Pflanzen
nicht verbrauchten Wasservorrat bzw.
der Wassersittigung des Bodens. Eine
méglichst weitgehende  Ausnutzung
des Niederschlags- bzw. Bodenwassers
durch hohe Ertrdge verringert also die
Nihrstoffauswaschung. Eine solche er-
folgt praktisch nur wéhrend der vege-
tationslosen Jahreszeit (Herbst/Winter),
dann also, wenn der natiirliche Wasser-
verbrauch durch Transpiration hzw.
Evaporation gering ist infolge niedriger
atmosphirischer Temperatur (Wasser-

strom nach abwirts) (Fig. 2). :
In der Vegetationszeit dagegen (Fig. 3)
erfolgt die Wasserbewegung im Boden
auf Grund hoéherer atmosphiérischer
Temperaturen und des Verbrauches an
Transpirationswasser von unten nach
oben. Zum Aufwuchs der Kulturen im
Frithjahr verabreichte, auf den Bedarf
abgestimmte Diingergaben kénnen dem-
nach praktisch nicht ausgewaschen wer-
den. Diese Grundtatsachen mussen

Wasserbewegung in der vegetationsfreien Zeit

{ unbewachsener Boden ]

Evaporation
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Figur 3:

Wasserbewegung in der Vegetationszeit
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immer berlicksichtigt werden, wenn es

um Probleme der Perkolation, Aus-
waschung von Mineralstoffen usw.
geht.

Unter der Voraussetzung einer optima-
len Mineraldiingeranwendung  fiihrf
eine nicht verbrauchte Mineraldiingung
daher in der Regel kaum zu einer ernst-
haften Belastung des Bodens selbst, weil
die zugefiihrten Mineralstoffe nur einen

Ersatz fiir den erhdhten Export aus dem

Boden darstellen und somit zur Erhal-
tung der Bodenfruchtbarkeit notwendig
sind. Der Umstand, daBl die Anwendung
der Mineraldlinger (nach der Menge
und Zeit) genau terminiert werden
kann, sichert gréBtmogliche Wirkung
und geringste Verluste.

Weit schwieriger ist dagegen das Pro-
blem der laufenden unkontrollier-
baren Nitratfreisetzung durch natir-
liche Mineralisierung der org. Substanz
des Bodens bzw. durch zugefiihrte

N
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organische Diingemittel, wie Stallmist
und Giille, insbesondere da letztere
nicht auf wachsende Bestdnde aus-
gebracht werden konnen und die
Mineralisierung damit in die vege-
tationslose Jahreszeit f&llt.

Noch komplizierter werden diese Dinge
im Talle der Massentierhaltung da-
durch, daB sehr groBe Mengen an Ab-
fallstoffen anfallen und auf sehr kleine
Fliachen ausgebracht werden, da ein
Transport liber weitere Strecken nicht
lohnt.

Die nicht zu unterschitzenden N-Ver-
luste durch Denitrifikation, das heif3t
gasférmige N-Abgabe an die Luft soll-
ten nicht vergessen werden, brauchen
aber mnicht besonders besprochen zu
werden; sie stellen zwar fiir den Land-
wirt einen nicht unerheblichen Verlust
dar, fiir die Umwelt aber keine zusitz-
liche Belastung in Anbetracht des
grofen N-Reservoirs der Luft.
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IV. Konsequenzen und Schlufifolgerung

Die Mineraldiingung ist eine wesent-
liche Grundlage zur Sicherung der Er-
ndhrung und zur Bekidmpfung des
Hungers in weiten Teilen der Welt. Fiir
hohe Ernten reicht die natiirliche Anlie-
ferung der Mineralstoffe im Boden
durch Verwitterung bzw. iiber zu-
gefithrte Abfallstoffe der pflanzlichen
oder tierischen Produktion oder der
Wohnsiedlungen nicht aus.

‘Eine gezielte Mineraldiingung hinsicht-

lich Menge, Form und zeitlicher Anwen-

dung verringert die Gefahr einer
Umweltbelastung (vor allem Aus-
waschung) betrédchtlich, zudem die

meisten Bdden iiber eine hohe Puffer-
und Filterwirkung verfiigen. Die Land-
wirtschaft ist bestrebt, unter moglichst
geringer Belastung der Umwelt hohe
Ertrige und eine gute Qualitdt der
Produkte zur Sicherung der Ernidhrung
ZU erzeugen.



