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Ammoniumtoxizitit — eine Ursache fiir

Wachstums- und Qualitatsbeeintrichtigungen

Im Okologischen Anbau von Topfbasilikum treten des
Ofteren Wachstums- und Qualititsbeeintrichtigungen
auf. Diese machen sich bereits an den Jungpflanzen in
Form chlorotischer und nekrotischer Keimblatter bemerk-
bar. Nachfolgend kénnen Infektionen mit Schwéchepara-
siten wie Botrytis auftreten. Im Rahmen eines Diingungs-
versuches sollte geklart werden, inwieweit diese Probleme
im Zusammenhang mit der Anreicherung von Ammo-
nium stehen, welches durch die Mineralisierung organi-
scher Diinger in das Kultursubstrat freigesetzt wird.
Versuchsfaktoren waren das Ammonium-N/Nitrat-N-Ver-
héltnis (100/0; 50/50; 0/100) und die Stickstoffkonzen-
tration in der Nahrlosung (8, 12 und 16 mmol N/L).
Ammonium wurde mittels des Nitrifikationshemmstoffes
3,4-Dimethylpyrazolphosphat (DMPP) stabilisiert. Zusétz-
lich war in den Versuch eine organische N-Diingevariante
einbezogen, die neben einer Grunddiingung mit festen
Diingern (Hornspéane und DCM ECO-MIX 4) eine fliissige
Nachdiingung (Organic Plant Feed) beinhaltete. Die Kul-
tur der Pflanzen erfolgte in einem Torfsubstrat, das zu
Versuchsbeginn auf pH 6,5 eingestellt war.

Mit Nitrat (NO3") als alleiniger Stickstoffquelle zeigte
Basilikum iiber den gesamten Kulturzeitraum ein vitales
Wachstum. Ein reines Ammoniumangebot (NH4*) ging,
unabhéngig von der N-Stufe, mit einer geringeren Keim-
rate sowie mit verminderten Pflanzenhéhen- und Frisch-
massezuwéchsen einher. Aulerdem waren hier chloroti-

von organisch gediingtem Basilikum?

Ammonium toxicity — one cause for
growth and quality impairments
on organic fertilized basil?

sche Keimblatter und eine verringerte Turgeszenz des
Sprosses zu beobachten. In der organischen N-Diinge-
variante blieb das Pflanzenwachstum zunéchst ebenfalls
hinter dem mit NOs-Angebot zuriick. Des Weiteren
waren hier die Schadsymptome an den Keimbléttern
besonders stark ausgeprédgt. Im Zuge der Ammonifika-
tion der organischen N-Diinger kam es in den ersten Ver-
suchswochen zu einer Anreicherung von bis zu 350 mg
NH,4*-N/L Substrat als alleiniger mineralischer Stickstoff-
form. Mit fortschreitender Nitrifikation setzte dann ein
stimuliertes Pflanzenwachstum ein. Zu Versuchsende
wiesen die organisch gediingten Pflanzen den héchsten
NOs3-Gehalt im Spross auf. Der kompakteste Wuchs und
die hochste Turgeszenz der Pflanzen konnten mit ausge-
glichenem NH4*/NO3 -Angebot erzielt werden.

Stichworter: Ocimum basilicum L., organische Stickstoff-
diingung, Ammonium/Nitrat-Verhaltnis, Ammonium-
toxizitat, Keimblattchlorosen

In the organic production of pot grown basil yield depres-
sions and quality impairments are often observed. During
the early development stage cotyledons become chlorotic
and necrotic. Subsequently, infections with secondary
parasites such as Botrytis may occur. One possible reason
for this problem could be the high concentration of
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ammonium in the growing media released by the miner-
alization of organic fertilizers. Therefore, a fertilization
trial was carried out including different ammonium-N/
nitrate-N ratios (100/0; 50/50; 0/100) and nitrogen con-
centrations in the nutrient solution (8, 12 and 16 mmol
N/L). Plants were cultivated in a peat substrate and fer-
tilized by using the ebb and flow technique. The applied
nutrient solution contained, beside the different nitrogen
sources, equal concentrations of a base fertilizer as well
as the nitrification inhibitor 3,4-dimethylpyrazolephos-
phate (DMPP). In addition an organic fertilization treat-
ment was realized using a solid base dressing (horn shav-
ings and DCM ECO-MIX 4) and a liquid top dressing
(Organic Plant Feed). The plants were cultivated in a
peat substrate which was adjusted to an initial pH of 6.5.
Basil fertilized solely with ammonium (NH4*) showed
a diminished growth in comparison to well-developed
plants receiving nitrate (NOs) as nitrogen source. Germi-
nation rate, plant height and fresh matter yield of herbs
were significantly reduced by NH4* nutrition. Further-
more, chlorotic cotyledons and a reduction in turgidity of
the shoot could be observed. Growth of plants receiving
organic nitrogen initially also remained behind the NOs-
treatment. Furthermore, with this nitrogen source cotyle-
dons were most strongly affected by chlorosis, probably
because the NH4* concentration in the substrate rose up
to 350 mg N/L at the beginning of the cultivation period.
When nitrogen mineralization declined and NH4* was
increasingly converted to NOs-, plants exhibited improved
growth. At the end of the experiment the NO3- content in
basil shoots was highest in the organic N treatment. The
most compact growth and the highest turgidity of plants
were observed with balanced supply of NO3 and NH4*.

Key words: Ocimum basilicum L., organic nitrogen
fertilization, ammonium/nitrate ratio, ammonium
toxicity, chlorotic cotyledons

Basilikum ist mit einem Marktanteil von etwa 50% und
einem Umsatz von jédhrlich ca. 46 Millionen Euro die
wirtschaftlich bedeutendste Kultur auf dem deutschen
Topfkrautermarkt. Der Anteil biologisch produzierter
Topfkrauter liegt bei rund 22% (Groos, 2011). In den
vergangenen Jahren kam es im 6kologischen Anbau von
Topfbasilikum immer wieder zu Ertragseinbu8en durch
Minderertrage und Pflanzenschdden. Die Symptome
duern sich bereits in der Jungpflanzenphase in Form
von chlorotischen, nekrotischen bis abfallenden Keim-
blattern, die in der Winterperiode héufig von einem sekun-
dédren Botrytisbefall begleitet werden (ScHMIDT, personli-
che Mitteilung, 2015). Als eine mogliche Schadursache
kommen hohe NH4*-Gehalte im Wurzelraum in Betracht,
die im Zuge der Mineralisierung von organischen Stick-
stoffdiingern auftreten kénnen. So stellten HEUBERGER et
al. (2005) in den ersten Wochen nach dem Einmischen
von Horngrief$ und verschiedenen vegetabilen Diingern

im Substrat eine starke NH4*-Anreicherung fest. Hohe
Gehalte an Ammonium haben auf viele Pflanzenarten
einen wachstumshemmenden Effekt und kénnen auch zu
Pflanzenschiden fithren. Verstarkt werden diese Symp-
tome, wenn Ammonium als alleinige pflanzenverfiigbare
N-Quelle vorliegt. Geringe NH4*-Konzentrationen in Kom-
bination mit NOs- haben hingegen oft eine wachstums-
und entwicklungsstimulierende Wirkung (BrirTo und
KroNzUCKER, 2002; GERENDAS, et al., 1997). Typische
Symptome, die bei Uberschuss an Ammonium beobach-
tet werden, sind u.a. geringe Keim- und Auflaufraten, ein
gedrungener Habitus und eine verminderte Turgeszenz
des Sprosses, reduzierte Blattspreiten sowie chlorotische
bis nektrotische Blatter. Diese Phinomene stehen im
Zusammenhang mit vielfiltigen Stérungen im Pflanzen-
stoffwechsel wie z.B. pH-Schwankungen im Cytoplasma,
Ungleichgewichten im Energiehaushalt, Photoinhibi-
tion und Verdnderungen in der Phytohormonsynthese
(GERENDAS et al., 1997; WIESLER, 1997; SCHINNER, 2001;
CoskuN et al., 2013). Kritische NH4*-Konzentrationen, ab
denen mit sichtbaren Toxizitdtssymptomen zu rechnen
ist, variieren je nach Pflanzenart sehr deutlich (BriTTO
und KrRONZUCKER, 2002). Fiir Basilikum konnte in bisheri-
gen Untersuchungen noch keine pflanzenschidigende
Wirkung durch Ammonium festgestellt werden, sehr
wohl aber ein wachstumshemmender Effekt. So berich-
ten KIFERLE et al. (2013), dass in erdeloser Kultur die
Pflanzenh6hen und Frischmasseertrdge von Basilikum
mit steigendem NH4*-Anteil in der Nahrlosung signifi-
kant abnahmen. Auch in Versuchen zur organischen
Diingung von Basilikum kam es bei hoher NH4*-Exposi-
tion in der Jungpflanzenphase zu einem verminderten
Wachstum (DEGEN und KocH, 2014). Hier konnten teil-
weise auch die oben beschriebenen Schéden an den
Keimblattern beobachtet werden. Ziel der hier vorgestell-
ten Arbeit war es, die Wirkung von Ammonium auf Kei-
mung, Wachstum und Vermarktungsqualitidt von Topf-
basilikum zu untersuchen und diesbeziiglich mit anderen
N-Diingeformen (Nitrat, organischem Stickstoff) zu ver-
gleichen. Auf diesem Weg sollte geklart werden, ob ein
zeitweise erhohtes Ammoniumangebot als Ursache fiir
Ertrags- und Qualitidtsbeeintrdchtigungen von organisch
gediingten Basilikumpflanzen in Betracht kommt.

Der Diingungsversuch erfolgte vom 17. Marz bis 5. Mai
2015 in einem Gewéchshaus der LVG Heidelberg mit
Basilikum (Ocimum basilicum L.) der Sorte ‘Edwina‘. Als
Versuchsvarianten wurden drei unterschiedliche Ammo-
nium-N/Nitrat-N-Verhéltnisse (100/0; 50/50; 0/100)
und N-Stufen (8, 12 und 16 mmol N/L Nahrlésung)
gewdhlt. Des Weiteren war eine organische N-Diingeva-
riante in den Versuch einbezogen.

Die Aussaat der Pflanzen geschah direkt in 12 cm Topfe
mit einer Aussaatstérke von 50 Samen pro Topf. Das ver-
wendete Kultursubstrat (80 Vol.-% Weifstorf und
20 Vol.-% Schwarztorf, Klasmann-Deilmann GmbH,
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Geeste) wurde mit einer Mischung aus feinem und
grobem kohlensaurem Kalk auf pH 6,5 eingestellt. In den
ersten zwei Wochen war fiir die Keimung eine Tempera-
tur von 20/18°C Tag-/Nachttemperatur (TT/NT) einge-
stellt; anschliefend wurde bei 18/16°C TT/NT weiter-
kultiviert. Die Diingung erfolgte in den mineralischen
Varianten ausschlieflich {iber ein periodisches Anstauen
der Néhrlosung in den Topfuntersetzen. Zur N-Diingung
kam in der reinen NHg4*-Variante Ammoniumsulfat
((NH4)2SQO4), in der ausgeglichenen Variante Ammo-
niumnitrat (NH4NOs3) und in der reinen NOjs -Variante
Calciumnitrat-Tetrahydrat (Ca(NOs)» - 4 Hy0) jeweils als
Salze in pro analysi Qualitat (Merck KGaA, Darmstadt)
zur Anwendung. Zur Stabilisierung des NH4*/NOs--Ver-
héltnisses enthielt die Néhrlosung den Nitrifikations-
hemmstoff 3,4-Dimethylpyrazolphosphat (DMPP, BASF
SE, Ludwigshafen) in Hohe von 1 Gew.-% pro Einheit
Stickstoff. Die Basisdiingung erfolgte mit 262,5 mg/L
Ferty® Basis 1 (0/14/38 + 5) (Planta-Diingemittel GmbH,
Regenstauf). In der organischen N-Diingevariante wurde
mit einer Grunddiingung von 422 mg N/L Substrat aus
Hornspanen und DCM ECO-MIX 4 (7/7/10) (Deutsche
CUXIN Marketing GmbH, Otterndorf) gearbeitet, die
durch eine organische Fliissigdiingung mit 0,25% OPF
(8/3/3) (Organic Plant Feed, Yves Kessler ETM-Vegeta-
tionstechnik, Starnberg) bei jedem Bewasserungsgang
ergdnzt wurde. Die Néhrstoffgehalte und andere Eigen-
schaften der verwendeten organischen Diinger sind in
Tab. 1 zusammengestellt.

Die zugefiihrte N-Menge (Tab. 6) konnte iiber das Erfas-
sen der applizierten Nahrlosung und das Auffangen der
iiberschiissigen Nahrlosung nach 30-60 miniitiger Anstau-
dauer ermittelt werden. Zusétzlich erfolgten wochentlich
Substratanalysen zur Messung der NH4*-, NO3™-, NOy-
und Salzgehalte sowie des pH-Wertes. Die mineralischen
N-Verbindungen wurden nach Extraktion mit einer
0,0125 molaren CaCl,-Losung im Filtrat reflektometrisch
bestimmt (RQflex® plus 10 und Reflectoquant®-Teststab-
chen, Merck KGaA, Darmstadt). Zur Erfassung des Salz-
gehaltes mittels der Leitfahigkeitsmessung erfolgte eine
Extraktion mit demineralisiertem Wasser. Das metho-
dische Vorgehen basierte auf Schnelltestverfahren in

Anlehnung an DALLMANN (2009). Zur Uberpriifung der
Richtigkeit der Messungen wurden stichprobenartig Ver-
gleichsanalysen auf Grundlage der VDLUFA-Methoden in
einem externen Untersuchungslabor veranlasst. Die mit
beiden Verfahren ermittelten NH4*- und NOs-Gehalte
stimmten mit einem Bestimmtheitsmald von r2> 0,95
iiberein. Die Messung des pH-Wertes erfolgte entspre-
chend DIN EN, 13037:2012-01 in einem 0,01 molaren
CaCly-Extrakt.

Neben den wochentlichen Substratanalysen wurden
an den entnommenen Pflanzen auch Wachstumsparame-
ter wie die Pflanzenhohe (maximale Sprosslange), Frisch-
masse und die Pflanzenanzahl pro Topf ermittelt. Der
Quotient aus Frischmasse und Pflanzenhohe diente als
Mag fiir die Kompaktheit der Pflanzen. Als weitere Qua-
lititsparameter wurden die Beschaffenheit der Keim-
und Laubblitter bonitiert sowie die Griinfirbung der
jlingsten, vollentwickelten Blatter mittels des Chloro-
phyllmeters SPAD-502 Plus (Konica Minolta Inc., Tokio)
erfasst. Bei der letzten Ernte erfolgte aullerdem die Be-
stimmung des Trockenmasseanteils. Die gewonnene
Trockenmasse diente des Weiteren zur Bestimmung der
Gesamt-N- und NOs-Gehalte im Aufwuchs. Der Ge-
samt-N-Gehalt wurde nach der Dumas-Methode mit ei-
nem N-Analyzer (Leco FP-628, LECO Instrumente Gm-
bH, Ménchengladbach) ermittelt. Die Bestimmung des
NOs3-Gehaltes erfolgte nach Extraktion der Trockenmas-
se mit 2%iger Essigsdure (MILLER, 1998) mittels der Io-
nenchromatographie (Compact IC plus 882, Deutsche
Metrohm GmbH & Co. KG, Filderstadt).

Das Versuchsdesign entsprach einer randomisierten
Blockanlage mit 4 Blécken (Wiederholungen) und 20 T6p-
fen pro Parzelle. Uber einen Randomisationsplan wurden
die Topfe zur wochentlichen Erfassung der Pflanzen- und
Substratparameter den Parzellen zufillig entnommen.
Die statistische Auswertung wurde iiber eine ANOVA
(Signifikanzniveau: a=0,05) mit der Statistiksoftware
SPSS Version 23 (IBM Deutschland GmbH, Ehningen)
vorgenommen. Erforderlichenfalls wurden die Daten
einer Transformation unterzogen, um die Voraussetzun-
gen zur varianzanalytischen Auswertung erfiillen zu kon-
nen. Beriicksichtigt wurden bei der statistischen Auswer-

Tab.1. Zusammensetzung der organischen Diinger bezogen auf die Frischmasse
Composition of the organic fertilizers determined on the basis of fresh matter

Diinger N NH4*-N
[%] [%]
DCM ECO-MIX 4 6,54 0,26
Hornspane 14,55 0,04
OPF 7,87 2,08

1) Trockenmasse-Anteil,
2) Anteil organische Substanz
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P,05 K,0 ™D 052 C/N-
[o/o] [°/o] [o/o] [°/o] Verhaltnis
6,90 12,86 48,8 48,8

0,18 0,23 85,6 85,6

2,68 2,45 46,5 46,5
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tung die Faktoren NH4*/NOs-Verhiltnis (3 Varianten)
und N-Konzentration (3 Stufen). Folgendes Modell kam
hierbei zur Anwendung:

Yih = B+ by +oy+ B+ (afy)ey,

yijh = Messwert der ij-ten Variante im h-ten Block

v = Gesamtmittelwert

by, = Haupteffekt des h-ten Blocks

04 = Haupteffekt des i-ten NH4*/NOs -Verhéltnisses
B; = Haupteffekt der j-ten N-Konzentration

(afj) = ij-te Wechselwirkung

eijh = Fehler ij-ten Variante im h-ten Block

Die organische N-Diingevariante lie3 sich nicht mit den
Faktoren NH4*/NOj -Verhéltnis und N-Konzentration kom-
binieren. Zum Vergleich von allen 10 Varianten wurde fol-
gendes Modell zugrunde gelegt:

Yin = Ltbyta;t+ey

Vih = Ertrag der i-ten Variante im h-ten Block
J = Gesamtmittelwert

bn =  Haupteffekt des h-ten Blocks

aj = Haupteffekt der i-ten Variante

eih = Fehler der i-ten Variante im h-ten Block

Zur Darstellung signifikanter Unterschiede wurden Signi-
fikanzgruppen nach Tukey (Signifikanzniveau: a = 0,05)
angegeben.

Wachstums- und Ertragsparameter

Die Parameter Pflanzenhohe, Frischmasse und die Anzahl
Pflanzen pro Topf wurden wochentlich an jeweils 4
Topfen pro Diingevariante erfasst. In Tab. 2 ist die Ent-
wicklung der Pflanzenhohe im Zeitraum von Kultur-
woche 3 bis 7 (Erntetermin) aufgezeigt. Wahrend eine
reine NH4*-Erndhrung mit einem relativ gedrungenen
Pflanzenwuchs einherging, fiihrte NOs- als alleinige
N-Form zu dem stiarksten Hohenwachstum. Die Ent-
wicklung der Pflanzenhohe in der Variante mit ausge-
glichenem NH4*/NOs-Angebot war zundchst mit der in
der reinen NOj-Variante vergleichbar, nahm aber im
Laufe des Versuches immer weiter ab. In der organi-
schen N-Diingevariante war die Entwicklung genau
umgekehrt. Nach anfénglich verzogertem Wachstum
schlossen die Pflanzen in den letzten Wochen zuneh-
mend auf und erreichten zu Kulturende die zweit
hochste Pflanzenhohe unter allen Versuchsvarianten.
In Bezug auf die N-Stufe konnte innerhalb der NO3-Va-

Tab. 2. Entwicklung der Pflanzenhdhe von Basilikum wihrend des Kulturverlaufs in Abhingigkeit vom N-Angebot (n = 4).
Mittelwerte innerhalb einer Spalte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant nach Tukey-Test (o = 0,05)
Development of the plant height of basil during the cultivation period as affected by the N supply (n = 4). Means within a column not
sharing a letter are significantly different according Tukey's test (o= 0.05)

Diingevariante

N-Form [mNr:E)tlulfle/L] Woche 3
100% NH4*/0% NOs 8 2,9c
12 3,0 bc
16 2,6C
50% NH4*/50% NO3 8 4,3a
12 3,6 ab
16 4,3a
0% NH4*/100% NO3 8 39a
12 4,0a
16 3,82
Organische N-Diingung 2,5¢
Streuungsursache
NH4*/NOs~Verhiltnis Fkk
N-Stufen n.s.
Wechselwirkung .

(NH4*/NO3~Verhiltnis - N-Stufen)

Pflanzenhdhe [cm/Topf]

Woche 4 Woche 5 Woche 6 Woche 7
6,5 bcd 9,5b 15,0 becde 18,1d
6,1 cd 10,0 ab 13,3 de 16,3 e
5,5d 10,1 ab 13,0e 16,8 de
7,8 ab 10,6 ab 15,8 abc 19,3 ¢
7,4 abc 11,1ab 14,4 bcde 17,3 de
7,6 ab 10,4 ab 13,9 cde 17,6 de
7,8 ab 11,1 ab 15,5 abcd 20,2 b
8,0a 11,6 a 16,5 ab 22,2 a
8,0a 11,4a 17,5a 23,0a
5,6d 9,4b 14,3 bcde 20,3 b
*%k%k **k%k *kk *k%k
n.s. n.s. n.s. *
n.s. n.s. ** Kk

Signifikanzniveaus innerhalb der mineralischen Diingevarianten: n. s. = nicht signifikant; * P < 0,05; ** P < 0,01; *** P < 0,001
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Tab. 3.

Entwicklung des Frischmasseertrags von Basilikum wihrend des Kulturverlaufs in Abhdngigkeit vom N-Angebot

(n =4). Mittelwerte innerhalb einer Spalte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant nach Tukey-Test

(0 =0,05)

Development of the fresh weight yield of basil during the cultivation period as affected by the N supply (n = 4). Means within a column
not sharing a letter are significantly different according Tukey's test (o= 0.05)

Diingevariante

N-Stufe
N-Form [mmol N/L] Woche 3
100% NH4*/0% NO3" 8 3,6¢C
12 3,5¢
16 3,8 bc
50% NH4*/50% NO3 8 4,5ab
12 4,82
16 4,6 ab
0% NH4*/100% NO3 8 4,8a
12 4,6 a
16 4,7 a
Organische N-Diingung 3,3c¢c
Streuungsursache
NH4*/NOs~Verhiltnis Fokk
N-Stufen n.s.
Wechselwirkung ns

(NH4*/NO3-Verhiltnis - N-Stufen)

Frischmasse [g/Topf]

Woche 4 Woche 5 Woche 6 Woche 7
10,7 b 21,5¢ 42,9 cd 61,0b
9,7b 20,1c 35,5d 55,4 b
9,6 b 20,4 ¢ 39,7 cd 58,3 b
14,7 a 30,1a 54,4 ab 77,8 a
14,8 a 29,1 ab 56,2 a 81,4a
14,4 a 28,6 ab 52,4 ab 78,9 a
15,0 a 30,7 a 53,2ab 78,4 a
15,6 a 30,5a 54,1 ab 81,7 a
14,6 a 29,3 ab 54,8 ab 80,4 a
10,7 b 24,3 bc 47,1 bc 76,5a
*k%k k%% **k% *
n.s. n.s. n.s. n.s.
n.s n.s. n.s n.s

Signifikanzniveaus innerhalb der mineralischen Diingevarianten: n. s. = nicht signifikant; * P < 0,05; ** P < 0,01; *** P < 0,001

riante eine signifikant hohere Pflanzenhohe mit steigen-
der N-Konzentration in der Ndhrl6sung beobachtet wer-
den. Bei ausgeglichener NH4*/NOs3- oder reiner NH4*-
Versorgung war ein gegenteiliger Trend festzustellen.
Die Kulturzeit zum Erreichen der im Lebensmittelein-
zelhandel marktiiblichen Verkaufsh6he von 15-19 cm
(DRUNKEMUHLE, persOnliche Mitteilung, 2015) lag zwi-
schen etwa 5,5 bis 6,5 Wochen. Auch hinsichtlich des
Frischmassezuwachses war eine wachstumshemmende
Wirkung durch ein reines NH4*-Angebot festzustellen
(Tab. 3). Bei allen anderen N-Diingeformen wurde zu
Versuchsende ein dhnliches Ertragsniveau erreicht. Zwi-
schen den N-Stufen traten keine statistisch signifikanten
Unterschiede auf.

Qualitdtsparameter

Der Quotient aus Pflanzenhohe und Frischmasse wurde
als Maf fiir die Kompaktheit des Topfbasilikums herange-
zogen. Mit ausgeglichenem NH4*/NOj-Angebot konnte
der kompakteste Pflanzenwuchs erzielt werden (Tab. 4).
In der reinen NO3 -Variante kam es mit steigender N-Stufe
zu einer verstarkten Internodienstreckung und dadurch
bedingt zu einem weniger kompakten Habitus. Die geringe
Kompaktheit bei alleinigem NH4*-Angebot und in der orga-
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nischen N-Diingevariante war visuell kaum wahrzuneh-
men und lag in einer reduzierten Pflanzenanzahl pro
Topf begriindet. Die Pflanzenanzahl blieb ab der zweiten
Kulturwoche konstant und entsprach damit der Keimrate,
welche in der organischen N-Diingevariante am niedrigs-
ten ausfiel (Tab. 4).

Bei rund 15% der Tépfe mit NH4*-Angebot und rund
30% der Topfe mit organischem N-Angebot wiesen die
Pflanzen chlorotische Keimblitter auf (Abb. 1). Die Keim-
blattbonitur erfolgte in der 5. Kulturwoche. Bis zu diesem
Zeitpunkt war in der organischen N-Diingevariante NH4*
die dominierende mineralische Stickstoffform (Abb. 2).
In den Varianten mit NOs-Angebot traten die Keimblatt-
schidden nur im sehr geringen Umfang auf. Eine weitere
Qualitdtsminderung, die in den ersten Kulturwochen bei
organischer N-Diingung und im gesamten Versuchszeit-
raum bei reinem NH4*-Angebot festzustellen war, dul3er-
te sich in einer verminderten Turgeszenz des Sprosses.
Dies spiegelte sich zu Versuchende bei den mit Ammo-
nium erndhrten Pflanzen in einem erh6hten Trockenmas-
seanteil wider (Tab. 4). Andererseits war die Grinféar-
bung der Blatter (SPAD-Werte) bei NO3-Angebot im Mit-
tel weniger intensiv als bei entsprechender NH4*-Diin-
gung (Tab. 5).



CHRISTIAN FRERICHS et al., Ammoniumtoxizitdt — eine Ursache fiir Wachstums- und Qualitdtsbeeintrdchtigungen ...

Tab. 4. Keimrate von Basilikum sowie Kompaktheit und Trockenmasseanteil des Aufwuchses zu Versuchsende in Abhingig-

o keit vom N-Angebot (n = 4). Mittelwerte innerhalb einer Spalte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant
=, nach Tukey-Test (o = 0,05)
aQ, Germination rate of basil as well as compactness and dry matter content of shoot after 7 weeks of cultivation as affected by the N supply
5 (n = 4). Means within a column not sharing a letter are significantly different according Tukey's test (o= 0.05)
o
o Diingevariante Keimrate Kompaktheit TM-Anteil
.%‘ N-Form N-Stufe [mmol N/L] [%] [g FM/cm Pflanzenhohe] [%]
100% NH4*/0% NO3" 8 71,3 ab 3,4f 11,5 bcd
12 72,3 ab 3,4 ef 11,8b
16 70,3 ab 3,5 def 12,3a
50% NH4*/50% NO3 8 74,4 a 4,0b 11,0 de
12 76,0 a 4,7 a 10,2 f
16 76,0 a 4,5a 10,5f
0% NH4*/100% NO3 8 75,9 a 3,9 bc 10,6 ef
12 76,2 a 3,7 cde 11,3 cd
16 75,2 a 3,5 def 11,7 bc
Organische N-Diingung 66,3 b 3,8 bed 10,3 f
Streuungsursache
NH4*/NO3-Verhiltnis *x Hokk Hkx
N-Stufen n.s. ** Fkk
Wechselwirkung ns. x .

(NH4*/NO3~Verhdltnis - N-Stufen)

Signifikanzniveaus innerhalb der mineralischen Diingevarianten: n. s. = nicht signifikant; * P < 0,05; ** P < 0,01; *** P < 0,001
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% | _
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I

. N

Abb.1. Anteil an Basilikum-
Topfen mit chlorotischen Keim-
bldttern 31 Tage nach der Aussaat
in Abhdngigkeit vom NH,*/NO5-
Verhiltnis bei mineralischem
N-Angebot (n =192) und bei orga-
nischem N-Angebot (n=64).
Chlorosen an Keimbldttern von
Basilikum-Jungpflanzen (rechts)

Anteil Basilikum [%]

100/0 50/50 0/100 Organische Proportion of basil pots shown

NH,*-N/NO.~N-Verhaltnis N-Dungung chlorotic cotyledons 31 days after

4 % sowing as affected by the NH,*/

; NOj; ratio with mineral N supply
Keine < 50% > 50% 3 . :

U Schaden Chlorosen Chlorosen (n =192) and with organic N supply

(n=64). Chlorotic cotyledons on
young basil plants (right).

Die zu Versuchsende im Aufwuchs von Basilikum ermit-  organischen N-Diingevariante (Tab. 5). Der Gesamt-N-
telten NOs-Gehalte schwankten zwischen durchschnitt-  Gehalt in der Sprosstrockenmasse nahm bei NH4*-Ange-
lich 218 mg NOs/kg FM in den ausschlief3lich mit NH4*  bot mit steigender N-Stufe zu. Die hochsten N-Gehalte
gediingten Pflanzen und 7.434 mg NOs/kg FM in der waren bei einem ausgeglichenem NH4*/NOs-Angebot zu
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Tab. 5. Gesamt-N- und NOs-Gehalte im Aufwuchs sowie SPAD-Werte der Laubbldtter von Basilikum zu Versuchsende in
Abhingigkeit vom N-Angebot (n = 4). Mittelwerte innerhalb einer Spalte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich

signifikant nach Tukey-Test (o = 0,05)

Total N and NO5™ contents in the shoot as well as leaf SPAD value of basil after 7 weeks of cultivation as affected by the N supply (n = 4).
Means within a column not sharing a letter are significantly different according Tukey's test (o.= 0.05)

Diingevariante N-Gesamt NO3-Gehalt SPAD-Wert
N-Form N-Stufe [mmol N/L] [%i. d. TM] [mg/kg FM] der Laubblatter
100% NH4*/0% NOs 8 4,8 de 311f 41,9 bc
12 59c 230 f 42,6 ab
16 6,3b 112 f 44,9 a
50% NH4*/50% NO3 8 46e 3.18%e 41,5 bc
12 6,2 bc 5.680 ¢ 40,4 bc
16 6,9 a 6.259 b 42,4 abc
0% NH4*/100% NO3 8 4,6¢€ 4.450d 40,0 cd
12 4,8 de 5.320c 41,0 bc
16 4,8d 5.591c 42,7 ab
Organische N-Diingung 5,9 ¢ 7.434a 37,3d
Streuungsursache
NH4*/NOs-Verhiltnis Ak Fk beialad
N-Stufen *kk *kk *kk
Wechselwirkung s ok x

(NH4*/NO3~Verhdltnis - N-Stufen)

Signifikanzniveaus innerhalb der mineralischen Diingevarianten: n. s. = nicht signifikant; * P < 0,05; ** P < 0,01; *** P < 0,001

verzeichnen. Bei reiner NO3 -Versorgung lagen die N-Ge-
halte im Mittel am niedrigsten und variierten zwischen
den N-Stufen nur relativ wenig (Tab. 5).

Substratparameter

Das anféanglich reduzierte Pflanzenwachstum in der orga-
nischen N-Diingevariante (Tab. 2 und 3) stand im engen
Zusammenhang zu der Entwicklung des pflanzenver-
fiigbaren Stickstoffgehaltes im Substrat. In den ersten
3 Wochen lag hier ausschlie3lich Ammonium vor, dessen
Gehalt auf bis ca. 350 mg NH4*-N/L Substrat anstieg
(Abb. 2). AnschliefRend setzte die Nitrifikation ein. Mit
steigendem NOs-Angebot ging eine deutliche Stimulie-
rung des Sprosswachstums einher. Zu Versuchsende lag
im Substrat der organisch gediingten Pflanzen fast nur
noch Nitrat als mineralische Stickstoffform vor. Der
Ammonium- und Nitratgehalt war dabei auf einem dhn-
lichen Niveau angesiedelt, wie bei den hohen minera-
lischen N-Stufen, obwohl in der organischen N-Diingeva-
riante insgesamt eine deutlich groere N-Menge appli-
ziert wurde (Tab. 6). Dies weist darauf hin, dass der in
den organischen Diingern enthaltene Stickstoff inner-
halb des Kulturzeitraums nur zu einem gewissen Anteil
in mineralische Form tiberfiihrt wurde.
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Bei den mit mineralischem Stickstoff gediingten Vari-
anten stiegen der zu Versuchsende im Substrat verblie-
bene Ammonium- und Nitratgehalt mit zunehmender
N-Konzentration in der Nahrlosung deutlich an. In der
niedrigsten N-Stufe konnte unabhéngig von der Stick-
stoffform kein oder nur noch wenig Stickstoff nachgewie-
sen werden, wihrend die hochste N-Stufe durchweg in
einer starken N-Akkumulation miindete (Tab. 6). Bei den
mittleren N-Stufen bewegte sich der Ammonium- und
Nitratgehalt iiber den gesamten Kulturverlauf zumeist
in einem Bereich zwischen 100-300 mg N/L Substrat
(Abb. 4).

Der Salzgehalt im Wurzelraum der Pflanzen schwankte
iiber alle Varianten hinweg betrachtet innerhalb des Ver-
suchszeitraumes zwischen 0,6 und 3,8 g KCI/L Substrat
und spiegelte recht deutlich die unterschiedlichen Diinge-
hohen in den einzelnen Behandlungen wider. Aufgrund
der Verwendung von ballastsalzfreiem Ammoniumnitrat
bei ausgeglichenem NH4*/NO3-Angebot lagen die Salz-
gehalte in dieser Variante besonders niedrig. Bei den mit
reinem Ammonium und organischem Stickstoff versorg-
ten Pflanzen war zu Kulturende die hochste Salzbelas-
tung im Substrat festzustellen (Tab. 6). Der pH-Wert des
Substrates blieb iiber die ersten 4 Versuchswochen in den
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im Substrat (Mittelwert + Standardabweichung) der organischen
N-Diingevariante wihrend des Versuchszeitraumes (n = 4)
Development of contents of mineral nitrogen forms (mean # standard
deviation) in the growing media of the organic N treatment during the
trial period (n = 4).

mineralischen N-Diingevarianten relativ stabil auf dem zu
Kulturbeginn eingestelltem Niveau von pH 6,5. Anschlie-
Rend konnte bei reinem NOs-Angebot eine Steigerung
um 0,3 pH-Einheiten und bei reinem NH4*-Angebot eine
Abnahme um bis zu 0,5 pH-Einheiten beobachtet werden
(Abb. 3). Die starksten pH-Verdnderungen wurden in der
organischen N-Diingevariante festgestellt. Hier kam es
zundchst zu einem Anstieg bis auf pH 6,9 und anschlie-
Bend zu einem Absinken bis auf pH 5,2.

Stickstoff ist der einzige Néhrstoff, den Pflanzen als Ani-
on (NOj3°) und als Kation (NH4*) aufnehmen kénnen. In
dieser Untersuchung wurde der Einfluss der Konzentrati-
on und des Verhéltnisses beider Stickstoffformen auf die
Entwicklung von Basilikum in der Topfkultur gepriift. Mit
dem differenzierten Stickstoffangebot wurde bereits zur
Aussaat begonnen und das NH4*/NQOj -Verhéltnis in den
mineralischen Diingevarianten mit einem Nitrifikations-
hemmstoff stabilisiert.

Einfluss des NH4*/NOs-Verhdltnisses

Die Ergebnisse zeigen, dass ein reines NH4*-Angebot im
gepriiften Konzentrationsbereich (8-16 mmol N/L Nahr-
l6sung) die Keimung des Basilikums beeintrachtigen
kann (Tab. 4) und einen hemmenden Einfluss auf das
Sprosswachstum hat (Tab. 2 und 3). Bei alleinigem NO3"-
Angebot entwickelten sich die Pflanzen am ziigigsten

zeitraum in Abhdngigkeit vom NH,*/NO;-Verhiltnis bei minerali-
schem N-Angebot (n =12) und bei organischem N-Angebot (n = 4)
Development of the pH value in the growing media during the trial period
as affected by the NH,*/NO; ratio with mineral N supply (n = 12) and with
organic N supply (n = 4).

und erreichten rund 5 Tage vor der NH4*-Variante die fiir
die Vermarktung der Topfkrauter erforderliche Mindest-
hohe. Uber vergleichbare Effekte der Stickstoffform auf
das Hohenwachstum von Basilikum berichten Dzipa
(2011) und KireriE et al. (2013), wihrend in anderen
Versuchen NH4* (TEsI et al., 1995) oder Harnstoff (Dzipa
et al., 2013) als N-Quelle zu hoheren Pflanzen fiihrte.
Beziiglich des Einflusses der Stickstoffform auf die Frisch-
massebildung von Basilikum sind in der Literatur eben-
falls unterschiedliche Angaben zu finden. Wéhrend in
den meisten Untersuchungen kein signifikanter Ein-
fluss festgestellt wurde (Dzipa, 2011; Dzipa et al., 2013;
GONZALEZ-GARCIA et al., 2009; ORrsINI und DE PASCALE,
2007; SAADATIAN et al., 2014; Tesi et al., 1995), berichten
KiFeRILE et al. (2013) und Beaman (2008) in Ubereinstim-
mung zu den eigenen Ergebnissen von einer signifikan-
ten Reduktion des Frischmassezuwachses bei NH4*-Ange-
bot. Eine Ursache fiir die widerspriichlichen Ergebnisse
konnte darin liegen, dass in den bisherigen Untersuchun-
gen keine Nitrifikationshemmstoffe zum Einsatz kamen
und daher die Pflanzen wahrscheinlich auch bei reinem
NH4*-Angebot zu einem mehr oder weniger hohen Anteil
mit Nitrat erndhrt wurden. Auch im eigenen Versuch
konnte dies nicht vollstdndig unterbunden werden, aller-
dings lassen die relativ niedrigen NO3 -Gehalte im Auf-
wuchs des Basilikums erkennen (Tab. 5), das die Pflan-
zen in der NH4*-Variante tatsdchlich bis zum Versuchs-
ende vorwiegend diese Stickstoffform aufnahmen. Im
Substrat war bei reinem NHy4*-Angebot {iber den gesam-
ten Versuchszeitraum kein Nitrat nachweisbar (Ergeb-
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Tab. 6. Summe der zugefiihrten Ndhrl6sung und N-Menge sowie zu Versuchsende im Substrat ermittelte mineralische N- und
Salzgehalte bei den verschiedenen Diingevarianten (n = 4). Mittelwerte innerhalb einer Spalte mit verschiedenen Buchstaben

unterscheiden sich signifikant nach Tukey-Test (o = 0,05)

Totally applied nutrient solution and N amount as well as mineral N and salt contents in the growing media of the different trial treat-
ments after 7 weeks of cultivation (n = 4). Means within a column not sharing a letter are significantly different according Tukey's test

(o= 0.05)
Diingevariante Ndhrlésung
N-Form N-Stufe [L/Topf]
[mmol N/L]

100% NH4*/0% NO3" 8 3,21b
12 3,04b
16 3,12b

50% NH4*/50% NO3 8 3,69a
12 3,57 a
16 3,52a

0% NH4+/100°/0 NOs3”

8 3,57 a

12 3,58a
16 3,55a

Organische N-Diingung 3,02b

Streuungsursache

NH4*/NOs-Verhiltnis ke

N-Stufen n.s.

Wechselwirkung ns

(NH4*/NO3~Verhdltnis - N-Stufen)

1) Organisch gebundener Stickstoff und NH,*N

N-Gabe N-Gehalt Salzgehalt
[mg N/L Substrat] [mg N/L Substrat]  [g KCI/L Substrat]
660 g n.n.h 2,1c
923 e 224d 3,0b
1.249 ¢ 358 bc 39a
754 5g 0,7 f
1.076d 116 e 10e
1.404 b 556 a 1,6d
731fg 39f 0,9e
1.080d 295 ¢ 1,8 cd
1.416b 538 a 3,0b
1.824 31 419b 3,3ab
*k*k *k*k *k*k
*kk *kk *kk
n.s. *k*k *k*k

Signifikanzniveaus innerhalb der mineralischen Diingevarianten: n. s. = nicht signifikant; * P < 0,05; ** P < 0,01; *** P < 0,001

nisse nicht dargestellt). Es ist daher anzunehmen, dass
die hier beobachteten Ertragsminderungen und Quali-
tatsbeeintrdchtigungen (chlorotische Keimblitter, leicht
welker Spross) im Zusammenhang zur Ammoniumernéh-
rung des Basilikums standen. Die verminderte Turgeszenz
der Pflanzen konnte auf einem lonenantagonismus zwi-
schen NH4* und Kalium-Ionen (K*) beruht haben. Beide
Kationen nutzen bei der Aufnahme iiber die Wurzel
die gleichen Transportsysteme (BRITTO und KRONZUCKER,
2002). Kalium ist an der Regulation der Stomata beteiligt
und spielt daher fiir den Wasserhaushalt der Pflanzen
eine entscheidende Rolle. Akute K-Mangelsymptome
waren am Basilikum zwar nicht zu beobachten, allerdings
neigen bereits mit Kalium leicht unterversorgte Pflanzen,
insbesondere an warmen und sonnigen Tagen, zu Welke-
erscheinungen (BERGMANN, 1993). Ob sich die uner-
wiinschten NH4*-Wirkungen durch ein erhéhtes K+-Ange-
bot im Anbaumedium reduzieren lassen, wie dies RoosTA
und ScHJ@RRING (2008) an Gurken zeigen konnten, sollte
in weiteren Untersuchungen gekldrt werden. Die N-Diinge-
form beeinflusst den pH-Wert im Wurzelraum (ROMHELD,
1986) und kann sich auch auf diesem Weg auf das Pflan-
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zenwachstum auswirken. Derartige indirekte Effekte sind
im vorliegenden Versuch bei den mineralischen Diinge-
varianten weitgehend auszuschliel3en, da der pH-Wert
hier bis etwa Kulturmitte stabil auf dem Ausgangsniveau
im schwach sauren Bereich blieb und nachfolgend nur im
relativ geringem Ausmalf} divergierte (Abb. 3).

Einfluss der N-Konzentration

Unabhéngig von der mineralischen Stickstoffform hatte
die N-Konzentration der Né&hrlosung im angebotenen
Bereich keinen signifikanten Einfluss auf die Frischmasse-
bildung des Basilikums. Der Hochstertrag konnte schon
in der niedrigsten Diingestufe mit einem N-Angebot von
insgesamt rund 650-750 mg N/L Substrat erzielt wer-
den. Uber einen N-Bedarf in vergleichbarer Gréfenord-
nung berichten auch andere Autoren (ScumiTz et al.,
1997; KocH und Saugr, 2013). Da Topfkréuter bei den
Konsumenten héufig noch eine Zeit lang weiter auf der
Fensterbank gehalten werden, ist es ein gewisser Nahr-
stoffvorrat im Substrat der verkaufsfertigen Pflanzen
durchaus erwiinscht. Unter Beriicksichtigung des zu Ver-
suchsende im Substrat ermittelten mineralischen N-Ge-
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Abb. 4. Entwicklung des Gehaltes an mineralischem Stickstoff im
Substrat (Mittelwert + Standardabweichung) iiber den Versuchszeit-
raum in Abhingigkeit vom NH,*/NO;-Verhiltnis und der Hohe des
N-Angebotes (n = 4)

Development of the content of mineral nitrogen in the growing media
(mean #standard deviation) during the trial period as affected by
NH,*/NO;™ ratio and amount of N supply

haltes (Tab. 6) lasst die mittlere N-Stufe (168 mg N/L
Nahrlosung) mit einer Diingung von insgesamt rund
1000 mg N/L Substrat die beste Haltbarkeit des Basilikums
beim Verbraucher erwarten. Der mineralische N-Gehalt
des Substrates lag hier im Kulturverlauf bei allen
NH4*/NOj3 -Angebotsformen zumeist zwischen 100 und
250 mg N/L (Abb. 4) und damit in einem fiir ndhrstoff-
bediirftige Kulturen anzustrebenden Bereich (HOFFMANN,
1997).

Einfluss der organischen Diingung
Die Entwicklung des mineralischen N-Gehaltes in der or-
ganischen N-Diingevariante verdeutlicht, welcher Dyna-

mik die mikrobiellen Stickstoffumsetzungen im Substrat
von o6kologisch kultivierten Topfkrautern unterliegen
konnen. Die N-Mineralisation der gegebenen organi-
schen Diinger setzte sehr ziigig ein und lie den NH4*-Ge-
halt innerhalb von 3 Wochen auf bis zu 350 mg N/L Sub-
strat ansteigen (Abb. 2). Der NH4*-Gehalt war damit fast
doppelt so hoch, wie zur gleichen Zeit in der hochsten
N-Stufe mit reinem NH,4*-Angebot. Es ist daher anzuneh-
men, dass die verminderte Keimrate und die verzogerte
Anfangsentwicklung des organisch gediingten Basilikums
primdr in der NH4*-Anreicherung im Substrat begriindet
lagen. Im juvenilen Entwicklungsstadium ist die Sensiti-
vitédt von Pflanzen gegeniiber hohen NH4*-Konzentratio-
nen besonders stark ausgepragt (WIESLER, 1997). Das ver-
starkte Auftreten von Chlorosen an den Keimblattern der
organisch gediingten Pflanzen diirfte ebenfalls direkt
oder indirekt im Zusammenhang mit den anfénglich
hohen NH4*-Gehalten im Substrat stehen. Bei pH-Werten
knapp unter dem Neutralpunkt, wie sie in dieser Diinge-
variante zu Kulturbeginn auftraten (Abb. 3), liegt bereits
ein gewisser Teil des NH4* als Ammoniak (NHs) vor. Als
kleines, ungeladenes Molekiil kann das NH3 die Membra-
nen der Pflanzenzelle leicht permeieren und wirkt schon
in geringer Konzentration phytotoxisch (ScHENK, 1977).
Als eine weitere Ursache fiir die beobachteten Keimblatt-
schiden kommt das voriibergehende Auftreten von Nitrit
(NO3) in Betracht. In der Kulturwoche 3 und 5 wurden
im Substrat der organischen N-Diingevariante im Mittel
8 bzw. 11 mg NOy /L Substrat nachgewiesen (Abb. 2). In
diesem Konzentrationsbereich kann es bereits zu Schiaden
an Pflanzen kommen (BETTIN, 2011), die sich symptoma-
tisch in einer Vergilbung der Blitter &uern (BERGMANN,
1993). Eine Anreicherung von Nitrit im Anbaumedium
wird bei der Bewésserung von Topfkulturen im Anstau-
verfahren immer wieder beobachtet, wenn NH4*-betonte
Stickstoffdiinger (MEINKEN und FISCHER, 1990) bzw. NH4*-
freisetzende organische Diinger zur Anwendung kom-
men. Grund hierfiir ist, dass nitrifizierende Bakterien aus
der Gattung Nitrobacter unter bestimmten Milieubedin-
gungen (z.B. bei temporéren Sauerstoffmangel oder bei
pH-Werten im neutralen bis alkalischen Bereich in Kom-
bination mit hohen NH4*-Konzentrationen) in ihrer Akti-
vitédt eingeschrénkt sind und die Nitrifikation dann teil-
weise auf der Stufe des NOy- zum Erliegen kommt (BERG-
MANN, 1993; MEINKEN und FiSCHER, 1990).

Moglichkeiten zur Optimierung der organischen
Diingung

Mit fortschreitender Nitrifikation zeigten die organisch
gediingten Pflanzen ab der 4. Kulturwoche ein stimulier-
tes Sprosswachstum und erreichten bis zu Versuchsende
annihernd das Ertragsniveau der NOs-Variante (Tab. 2
und 3). Die starke NO3 -Freisetzung zu Kulturende fiihrte
allerdings zu einem sehr hohen NO3-Gehalt in der Frisch-
masse der Topfkrauter (Tab. 5). Im Hinblick auf den Ver-
zehr der pflanzlichen Erzeugnisse stellt dies eine bedeu-
tende Qualititsminderung dar. Ein Ansatzpunkt zur
Optimierung des Ertrages und der Qualitdt von biolo-
gisch kultiviertem Topfbasilikum kodnnte darin liegen,
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das Substrat nach dem Einmischen der organischen Diin-
ger zunéchst fiir 2 bis 3 Wochen zu lagern, wie dies
Scumrtz und FiscHER (2003) fiir die Anzucht von Salat-
pflanzen empfehlen. Wenn die Ammonifikation und
Nitrifikation des Diingerstickstoffs bereits in diesem Zeit-
raum einsetzen, steht den Pflanzen schon wéhrend der
Keimung und Jungpflanzenphase Nitrat als weitere
mineralische Stickstoffform zur Verfiigung. Gleichzeitig
wiirde so einer starken NOs -Akkumulation zu Kultur-
ende vorgebeugt. Der Erfolg einer solchen Diingungs-
strategie diirfte maf3geblich von der Hohe der Grunddiin-
gung abhéngig sein. Nach BeEck und JakscH (2003) sollte
bei einer Grunddiingung von iiber 1000 mg N/L Substrat
aufgrund der Gefahr von Salzschéden auf eine Lagerung
der Substrate verzichtet werden. Die in diesem Versuch
gewdhlte Grunddiingung von 422 mg N/L Substrat in
Kombination mit einer einwochigen Lagerung bei ca. 10—
15°C reichte offensichtlich noch nicht aus, um die mikro-
bielle Umsetzung der organischen N-Diinger ausreichend
weit voranzutreiben (Abb. 2). Zur Forcierung dieser Pro-
zesse ist es sicherlich sinnvoll, die Substratlagerung bei
einer Temperatur von mindestens 20°C vorzunehmen
und das Substrat in einen kulturfeuchten Zustand zu
bringen. Die Mineralisierungsrate wird des Weiteren
maligeblich von Art des organischen Diingers beein-
flusst. Die in diesem Versuch verwendeten organischen
Diinger verfiigen alle iiber ein enges C/N-Verhiltnis
(Tab. 1) und kénnen daher prinzipiell sehr rasch minera-
lisiert werden. Unter giinstigen Bedingungen ist inner-
halb von 6 Wochen mit einer N-Freisetzung von ca. 20%
(Hornspénen) bis 50% (DCM ECO-MIX 4) des organisch
gebundenen Stickstoffs zu rechnen (R6BER und SCHACHT,
2008; Haas et al., 2015). In dem fiir die Nachdiingung
eingesetzten Produkt OPF, einem hydrolysierten organi-
schen Fliissigdiinger, lag bereits rund ein Viertel des ge-
samten Diingerstickstoffs direkt als NH4*-N vor (Tab. 1).
Zur Deckung des Stickstoffbedarfes von biologisch erzeug-
tem Topfbasilikum hat sich eine solche ergénzende orga-
nische Fliissigdiingung bewahrt (DEGEN et al., 2006). Soll
die Diingung iiber eine Vollbevorratung geschehen, so ist
der organische Diinger platziert in das untere Topfdrittel
einzuarbeiten. Nach Untersuchungen von BErck und
JakscH (2006) konnen durch eine solche Punktdiingung
mit 800 bis 2000 mg N/L Substrat stets hohere Frisch-
masseertrage erzielt werden als bei einer gleichméRigen
Diingereinmischung in das Substrat.

Basilikum ist nach den vorliegenden Ergebnissen als eine
moderat NH4*-sensitive Pflanzenart einzustufen. Im 6ko-
logischen Anbau dieser Topfkréuterart kann es daher ins-
besondere in der ersten Kulturhilfte, wenn Ammonium
als einzige pflanzenverfiigbare Stickstoffform vorliegt, zu
Wachstumsminderungen und Qualitatsbeeintrachtigun-
gen kommen. Um dem Problem zu begegnen, wird emp-
fohlen, organisch gediingte Substrate vor der Verwen-
dung einige Zeit zu lagern, damit dem Basilikum von Kul-
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turbeginn an Nitrat als weitere mineralische Stickstoff-
form zur Verfiigung steht. In Hinblick auf vermarktungs-
relevante Produkteigenschaften wie Kompaktheit des
Sprosses, intensive Griinfirbung der Blétter sowie hohe
Turgeszenz und Vitalitdt der Pflanzen sind bei ausgegli-
chenem NH4*/NOj3-Angebot die besten Kulturergebnisse
zu erwarten.

Die Autoren bedanken sich bei den Firmen Klasmann-
Deilmann GmbH, Geeste und BASF SE, Ludwigshafen,
fiir die Bereitstellung des im durchgefiihrten Versuch
eingesetzten Kultursubstrates bzw. Nitrifikationshemm-
stoffes.
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