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Bedeulung des Kupfers fiir Ackerbau und Griinland

{Aus dem Instituut voor Bodemvruchtbaarheid, Groningen)
Von Cx. I HENKENS

Beim Stndium des Spurenelementes Kupfer empfiehlt es sich, Ackerbau und
Griinland geirenni zu besprechen, da es sich bei ihnen beim Mangel an diesem
Element um ganz verschiedene Probleme handelt. Im Ackerbau beeinfluBt der
Kupfermangel den Erfrag, wihrend beim Griinland der Mangel besonders das
Tier, welches das Gras konsumiert, betrifft. Dazu kommt, daB der Kupfergehalt im
Gras bisweilen recht hoch ist, wihrend das Tier das Kupfer nicht ausnutzen kann.

Kupfermangel auf Ackerland wird in den Niederlanden vor allem in Getreide-
arten gefunden. Die Forschung hat sich bis jetzt hkauptséchlich mit der Priifung des
Bodens befaBt. Diese Bodenanalyse ist auf Ackerland unentbehrlich, da zuweilen
durch Kupfermangel auch Ertragsverluste ohne Mangelerscheinungen vorkommer.

Zur Bestimmung des fiir die Pflanzen verfiigharen Kupfers im Boden wurde bis
vor kurzem in den Niederlanden die Aspergiilus niger-Methode verwendet (1).
Obgleich diese Methode befriedigende Resultate lieferte, hatte sie doch auch Nach-
teile. Im Vergleich mit den rein chemischen Methoden ist sie néimlich komplizierter
und zeitraubender, so daf sie fiir Serienbestimmungen weniger geeignet ist, Uber-
dies ist die Skala bei hohem Kupfergehalt nicht kontinujerlich, wodurch die Ana-
lysenfehler sich vergréfern. Deswegen war es erwiinscht, diese mikrobiologische
Methode durch eine chemische zu ersetzen.

‘Wir haben das Aspergillus-Verfahren mit zwei chemischen Methoden verglichen,
und zwar mit der Salpetersiuremethode und der Komplexonmethode (2). Es erwies
sich, daB die Salpetersduremethode den beiden anderen tiberlegen ist. Der Kiirze
wegen sei hier nur die Salpetersauremethode besprochen. Wir haben diese Methode
in Gefdversuchen und in Feldversuchen auf Sandbdden mit schwankendem
Humusgehalt und auf Fehnkoloniebéden gepriift. Abbildung 1 zeigt den Zusam-
menhang zwischen der Kup/fersalpeitersdurezahl und dem relativen Kornertrag des
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Zusammenhang zwischen der Kupfersalpetersiurezah! und dem relativen Korn-
eritag des Sommerweizens bei 70 verschiedenen Biden in einem GefdBversuch



Sommerweizens (Rasse Peko) bei 70 verschiedenien Béden in einem GeféiBversuch.
Hieraus folgt, daB die Kupfersalpetersdurezahl fiir Weizen 4 oder héher sein =oll.

Abbildung 2 zeigt denselben Zusaminenhang fiir 68 Versuchsfelder. Hier fand
man denselben Grenzwert. Wie beide Abbildungen zeigen, kann die Schwankung
in der Reaktion auf eine Kupferdiingung bei Béden mit niedrigem Kupfergehalt
grof} sein. Dies konnte nicht auf Unterschiede in den bekannten Bodenfaktoren
[pH (KCI), K- und P-Zustand, Tongehalt, Gehalt an organischer Substanz] zuriick-
gefiihrt werden. '
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Abb.2

Zusammenhang zwischen der Kupfersalpetersiurezahl und dem relativen Kornetirag
des Sommerweizens auf 68 Versuchsfeldern

Hater ist gegen Kupfermangel weniger empfindlich als Weizen. Das zaigt sich
auch in dem Grenzwert. In Abbildung 3 wird der Zusammenhang zwischen der
Kupfersalpeterséurezahl und dem relativen Kornertrag des Hafers (Rasse Marne)
angegeben. Hieraus kann ein Grenzwert von ca. 3 abgeleitet werden.
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Abb. 3

Zusammenhang zwischen der Kupfersalpetersdurezahl und dem relativen Korn-
erirag des Halers bej 70 verschiedenen Bdden in einem Gefillversuch

Wenn der Kupfergehalt des Bodens zu niedrig ist, kann er auf verschiedene
Weise erhtht werden. Eine Dilingung mit 50 kg Kupfersuifat pro. ha geniigt fast
immer. BEs vérsteht sich, daB bei leichtem Mangel eitie geringere Menge geniigt.
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Eine Diingung mil 400 kg Kupferschlackenmehl hat denselben Effekt. Es sei noch
bemegkt, daB eine nichit unbedeutende Kupfermenge dem Boden durch Spritzung
der Kartoffeln mit kupferhaltigen Préparaten gegen Phytophthora zugefithrt wird.

“Wie-schon ahgedéutet, wurde bei den Feld- und Gefdfversuchen kein Einflull
des pH-Wertes auf den Grad des Kupfermangels festgestellt.”Jedoth zeigte sich,
dah eine frische Kalkung den Grad des Kupfermangels erhéht und damit den
Ertiag erniedrigt [Abb. 4 (3)]. Auch fand MurpEr (4), daf bei groBeren Stickstoff-
gaben mehr Kupfer benétigt wird.
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Einflull der Kalkung eines Bodens mit niedrigem Kupfergehalt
bei verschiedenen Mengen Kupfersulfat auf den Erlrag {g = 100 kg)

Oben wurde gezeigt, daB Hafer und Weizen ungleich empfindlich sind. Es gibt
jedech auch Unterschiede zwischen den Rassen. In Tabelle 1 werden Beispiele
hierfiir gegeben. Die hier genannten Rassen wurden in einem GefdBversuch auf
einem Boden mit niedrigem Kupfergehalt kultiviert. Die Haferrasse ,Schwarzer
Préisident” ist am wenigsten empfindlich, daher sehr beliebt bei der Urbarmachung.
Sowohl bei den gelben wie bei den weiBen Rassen sind die Unterschiede sehr
groB. Die gelbe ,Civena® gibt ohne Kupfergabe noch 85%. des Erirags bei einer
Diingung mit 50 kg Kupfersulfat. ,Svaléfs Goldregen” gibt dagegen nur 31 %, Von
den weiBen Rassen ist ,Marne” am wenigsten empfindlich mit einem relativett
Ertrag von 81 %o, wiihrend der sehr empfindliche ,Svaldfs Siege” nur 31 lieferte.

Alle in diesen Versuch aufgenommenen Weizenrassen sind empfindlicher fiir
Kupfermange! als die Haferrassen. Zwischen den Weizenrassen gibt es aber anich
Unterschiede,

Kupfermangel auf Griinland beeinflubt nicht so sehr den Ertrag;.;:l_ls vielmeht
den Gesundheitszustand des Viehs. Hierbei muBb man absoluten und induzierten
Kupfermangel des Tieres unterscheiden. Absoluier Kupfermangel wird durch eine
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zu -geringe- Aufnahme von Kupfer herbeigeftihrt, Sein Auftreten ist also vom
Kupfergehalt des Grases abhdngig. Es ist jedoch méglich, daB dessen Kupfergehalt
hoch ist und die Tiere doch unter Kupfermangel leiden, weil sie das Kupfer aus
irgendwelchen Ursachen: nicht verwerten kénnen. Diese Form nennt man. indu-
zierten Kupfermangel.

Tabh. 1 :
Einfluf einer Diingung mit Kupfersulfat {50 kg/ha] wuf den Ertmg verschiedener Hafer
und Weizenrassen in einem GelfiBversuch mii einem Boden mit niedrigem Kupfergehalt

durchschnittlicher
R Ertrag .
asse q/GefaB relativer Ertrag
ohne Cu mit Cu
Hafer: . ) .
Schwarzer Président 24,9 259 96
(Niederldndische Landrasse) 7 ;
Civena } gelb 23,2 27,2 85
Svaldfs Goldregen 1I 10,4 27,2 38
Marne 23,6 29,2 81
Nestor 24,7 31,8 78
Zandster . 23,0 33,6 68
Svaldfs Adler weil 18,4 27,4 67
Abed Minor 13,9 28,7 48
Svaldfs Siege - - 9.1 29,0 31
Welizen: : i
Japhet 18 7,8 23
Heines Koga II 49 | 233 21
von Hoek DR W J 19,0 9
Blanka T L T A « PR R 5 e 0
Heines Peko - ] Lo .0 | 186, _ 0
Carpo 0 20,0 0

" Bei diesen Untersuchingen haben wir uns die Frage gestellt, ob der Kupfer-
gehalt des Grases mittels Bodenanalyse vorauszusagen ist. Dazu wurde bei 70
verschledenen Réden in GefaBversuchen der Einflub einer Kupferdiingung auf den
Kupfergehalt des Weideélgrases (Lolium perennej und des Rotklees studiert. Die
Kupferdiingung wurde ein Jahr vor dem Elnsaen des Grases bzw. des Rotklees
verabre1d1t i

Der Kiirze wegen sollen nicht dze verschledenen Schmtte einzeln besprochen
werden, sondern die Mlttelwerte der drei Schnitte. Abbildung 5 gibt den Zusam-
menhang zwischen der Kup!ersa]petersaurezahl des Bodens und dem Kupfergehal ¢
des Grasesan.

Sie zeigt, daf der Zusammenhang gut ist, Die Streuung kahn z, T, auf Unter-
schiede im H umusgehall und pH-Wert zuriickgefithrt werden, mit welchenFaktoren
eine Korrelation festgestellt werden konnte. Bei einem Humusgehalt niedriger
als 4% wurde eine-riegative Korrelation zwischen dem Humusgehalt und dem
Kupfergehalt des Grases gefunden; bei hoherem Gehalt wurde kein Emﬂuﬁ des
Humusgehaltes festgestellt (Abb: 6). : .
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Zusammenhang awischen der Kupiersa!petersauremhl
und dem Kupfergehalt des Weidelgrases (lLolium perenne).
Mittelwerle von 3 Schnilten in einem Gefdfiversuch (Ksf = Kupfersulfat).
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EinﬂuB des Gehaltes ah organischer Substanz auf den Kupfergehal!
des Welidelgrases (abgeleitet aus Abb. 5)

-Aus Abbildung 7 fclgt, daB bei sehr medrlgen {< 4 0) und sehr hohen pH (KCI]
Werten (= 6,0) der Kupfergehalt deutlich geringer ist.
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Abbildung 8 gibt den Zusammenhang zw1schen der Kuplersalpetersdurezah! des
Bodens und dem Kupfergeholt des Grases nach Korrektlon auf Humusgehalt (4 %)
und pH-Wert (pH (KCI} 472 oder 57 ’ :
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Abb. 8
Zusammenhang zwischen der Kuplersalpetersidurezahl und dem Kupfergehalt
des Weidelgrases nach Korrektion auf ded Gehalt an organischer Substanz (49/)
wund . pi:Wert (pH (KClj -4,2 oder 5,7 (Ksf = Kupfersulfat)

Auch zwischen dem Kupfergehall des Rotklees und der Kupfersalpetersidurezahl
des Bodens besteht' ein deutlicher Zusammenhang (Abb. 9). Die Streuung wird
hauptsi@chlich durch deén grofiern Unterschied im Ertrag verursacht. Wenn man nur
dic Baden mit guten Ertridgen in Betracht zieht, ist der Zusammenhang viel besser,
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Zusemmenhang zwischen der Kupfersalpetersdurezahl und dem Kupfergehalt
des Rotklees, Mitlelwerte von 3 Schnitlen in einem GefdBversuch, Die

umkreisten Punkte beziehen sich auf die Bdden mii einem schlechien Erfrag
an Kiee (Ksf = Kupfersulfat).
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Abb. 10

Zusammenhang zwischen der Kupfersalpelerstiurezaehl und dem Kupfergehalt
des Grases quf Dauergrasiand ' .

Sowohl Abbildung 8 als auch Abbildung 9 zeigen, dafi eine Kupfersalpatersiure-
zahl iiber § den Kupfergehalt der Pflanzen kaum steigert. Dasselbe ist der Fall auf
Dauezgrasland (Abb, 10), Man kann also sagen, daf eine Diingung mit Kupfer bei
einer Kupfersalpetersidurezahl des Bodens iiber 5 keinen Sinn hat.




Es ist nun die Frage, ob es sich empfiehlt, Grasland mit Kupfer zu diingen.
Leider ist noch nicht geniigend bekannt, welcher Kupfergehalt des Grases erwiinscht
ist. Alljgemein wird angenommen, daB keine Gefahr fiir absoluten Kupfermangel
besteht, wenn der Kupfergehalt wenigstens 6—7 myg/kg Trockensubstanz betrégt.

Aus den Abbildungen 8 und 10 ergibt sich, daB ein Kupfergehalt des Grases von
etwa 7 mg erreicht wird bei einer Kupfersalpetersdurezahl des Bodens von etwa
4, also bei dem Grenzwerf, der notwendig ist, um bei Weizen gegen Kupfermangel
gesichert zu sein, Abbildung 11 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Kupfer-
gehall des Weidelgrases und dem relativen Erirag des Sommerweizens, wie dieser
in GefdBversuchen festgestellt wurde.

Rel Kornertrag 1957

i

100~

56’—

Kupigrgeholt mg/kq
weidelgras (Lolium perenne)

I-Schaitt 1958
Ll ] 1 i { 4 1

Z 4 & 8 [[s] * 12 : '4
Ahb. 11
Zusammenhang zwischen dem Kornerirag des Sommerweizens
und dem Kupfergehalt des Weidelgrases

Nun sieht man deutlich, daB ein Kupfergehalt des Weidelgrases von 7 mg einen
maximalen Ertrag des Weizens sichert. Daher glauben wir, da man beim Einséen
des Graslands Sorge tragen mufl, daf die Kupfersalpetersdurezahl hoher ist als 4.
Man hat dann die Sicherheit, daf der Kupfergehalt des Grases hoher sein wird
als 7 mg/kg Trodkensubstanz. Die Diingung soll im letzien Jahre des Adkerbaues
stattfinden, da man dann den Vorteil hat, da8 das Kupfer gut mit der Krume ver-
mischt wird.

Auch bei Davergriinland kénnte man sagen, daf ein niedriger Kupfergehalt des
Bodens nicht erwiinscht ist, da dann ein niedriger Kupfergehalt des Grases wahr-
scheinlich ist. Hier macht aber das Einbringen des Kupfers in den Boden Schwierig-
keiten. Die Verieilung in der ganzen Krume ist unserer Ansicht nach sehr wichtig,
da. GOEDEwWAAGEN (pers. Mitt.}) fand, daB in einer Dirreperiode die Wurzeln des
Grases in der Schicht von 0—2 c¢m iot oder wenigstens weniger aktiv sind. Aufier-
dem ist vielfach konstatiert worden, daB der Kupfergehalt deg Grases:.im Sommer
durch eine Kupferdiingung im Friihjahr nicht erhsht wird.

Unsere Feldversuche hahen gezeigt, daBl im Jahre der Diingung das Kupfer kaum
tiefer als 2,5 cm in den Boden eindringt. Der EinfluB einer Kupferdiingung auf den
Kupfergehalt eines Ternbodens in verschiedenen Tiefen ist in Tabelle 2 wieder-
gegeben. Die Dungung wurde im Fruh_]ahr 1959 ausgefiihrt und im Friihjahr 1960
wiederholt. ,

8



Aus Tabelle 2 sieht man, daB die 1959 durchgefiihrte Kupferdiingung den Kupfe:-
gehalt des Bodens bis zu 2 cm Tiefe itn Dezember 1960 stark erhéht hat. Der
Gehalt in der Schicht 2-—5 ¢cm wurde dabei kaum erhoht.

Tab. 2:

Einiluf} einer Diingung mit Kupfersulfat {Ksf} und Kupierschlackeninehl {Ksm)
im Friihjehr 1959 und im Frithjahr 1960 auf den Kuplergehalt (Cu-HNQO,-Zahl)
eines Tonbodens in mg/ky in verschiedenen Tiefen im Dezember 1960

. Kupfergehalt des Bodens in mg/kg
im Dezember 1960

Kupferdiingung im Diingung nicht Dilngung 1960

Frihjahr 1959 ! wiederholt wiederholt

I
o2 25 los 025255 |05
i em | 'em | cm | ¢cm cm | cm

- . - : ) — ‘ -

4] ‘ 4,9 3.7 49 52 38 49
12,5 kg Ksf { 3,14kg Cu)/ha 101 35 71 16,2 36 11,2
25,0kg Ksf ( 6,28 kg Cu)/ha | 17,0 41 a9 | 872 48 16,6
50,0 kg Ksf (12,55 kg Cu)/ha ( 34,4 42 170 | 628 42 324
312 kg Ksm ( 624kg Cu)/ha 11,0 3,6 87 | 258 4.2 16,4

Das Eindringen' in den ersten zweil Jahren nach der Diingung ist also gering.
Aus den Ergebnissen eines Feldversuches auf Sandbéden folgt, da das Eindringen
hier scuneller verlief als auf den Tonbéden, wenigstens in den nachfolgenden
Jahren, Abbildung 12 zeigt den EinfluB einer Kupferdiingung auf den Kupfergehalt
in der Schicht 2,5—5 cm eines Sandbodens. Hieraus folgt, daB eine Diingung mit
Kupfersulfat im Jahre 1958 den Kupfergehalt dieser Schicht im September 1960
gesteigert hat. Diese Stelgerung ist um so gréBer, je mehr Kupfer dem Boden
zugefiihrt wurde.
i2r Erhthungder

Kupfersalpetersduerzahl) 7
tm September iS60 - i

Kijﬁ . 27|,2 . 4]0,8 Kupf.ersulfut kg’ha

Gedingt im Dezember 1958
+ Kupfersuitat -
©  Kupferschlackenmehl
------ Gediingt im Mdirz 1959
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. ¥ “Kupferschlackenmehl
— - — Gedingt inMdrz 1960
A Kupferschlackenmehl

6Q0 Kupferschiockenmenl kgiha -

Abb. 12

Einflu} von Kupferdiingung -
1958—1860 auf den Kupfergehait
der Schicht 2,5-~8 cm im: Jahre 1960
auf einem Sandboden



Mit 600 kg Kupferschladkenmehl wurden 9,6 kg reines Kupfer gegeben. Dies
verursachte eine Steigerung des Kupfergehaltes in-der Schicht von 2,5—5 cm um
2,8 mg/kg, also um nur 0,4 mg/kg mehr als durch 27,2 kg Kupfersulfat, womit nur
6,4 kg reines Kupfer verabreicht wurden. Das Eindringen des Sulfatkupfers ver-
lguft also viel schneller als aus Schiackenmehl,

Bei einer Diingung im Mirz 1959 war die Erhohung des Kupfergehalies in der
Schicht 2,5—5 cm im September 1960 (sowohl mit Kupfersulfat als mit Kupfer-
schlackenmehl) bereits geringer; das im Mirz 1960 gegebene Kupferschlackenmehl
beeinflufite den Kuplergehalt dieser Schicht im September 1960 nicht mehr nach-
weishar. Hierbei muB bemerkt werden, da 1960 der grofie Regenfall erst Ende
Juni einsetzte. Die Moglichkeit, daB viel Regen kurz nach der Diingung eine Ein-
sickerung verursachf, soll nicht ausgeschlossen werden (5).

Obgleich es noch unbekannt ist, welche Folgen diese Tatsachen fiir den Kupfer-
gehalt des Grases haben, ist es unserer Ansicht nach empfehlenswert, eine Kupfer-
diingung auf Grasland mdglichst friith durchzufithren, Vor dem Einsden soll der
Kupferzustand des Bodens richtiggestellt werden.

Zusammenfassung

Im Institut fir Bodenfruchtharkeit in Groningen wurden zwei chemische Metho-
den zur Bestimmung des fiir die PRanzen verfiighbaren Kupfers im Boden mit dem
Aspergillus-Verfahren verglichen. Hieraus erwies sich, da die Salpetersdure-
methode den beiden anderen ilberlegen ist.

Die Salpetersiduremethode wurde in vielen Feldversuchen mit Weizen und Hafer
gepriiit. Hieraus ist zu folgern, daBl die Kupfersalpetersédurezahl (Kupfergehalt in
mg/kg Boden) 3 oder héher sein soll fiir Hafer und 4 oder héher fiir Weizen.,

Neben dem Kupfergehalt des Bodens heeinflussen auch andere Fakioren.den
Kupfermangel. Die Kupferdiingung soll bei Bekalkung kupferarmer Bdden extra
gegeben werden, Der Grad des Kupfermangels wird weiterhin durch die Stickstoff-
gabe beeinflufit. Er schwankt auch mit der angebauten Varietit,

Es wurde auch eine gute Korrelation zwischen der Kupfersalpetersidurezahl und
dem Kupfergehalt des Grases festgestellt, Eine Kupfersalpetersdurezahl iiber 5
steigert den Kupfergehalt des Grases kaum, so dafl man sagen kann, dafl eine
Dilngung mit Kupfer bei einer Zahl iber 5 keinen Zweck hat. Wir glauben, daB
man heim Einsden des Grinlands Sorge tragen muf}, daB die Kupfersalpetersidure-
zahl héher ist als 4. Man hat dann die Sicherheit, dafi der Kupfergehalt des Grases
héher sein wird als 7 mg/kg Trockensubstanz, Auch auf Dauergriinland ist ein
niedriger Kupfergehalt des Bodens nicht erwiinscht, da dann ein niedriger Kupfer-
gehalt des Grases wahrscheinlich ist. Da das Einbringen des Kupfers in den Boden
schwierig ist, ist es zu empfehlen eine Kupferdiingung auf Griinland méglichst frith
durchzufiihren. Vor dem Einsden soll der Kupferzustand des Bodens festgestellt
werden.
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