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Magnesium und Schwefel 
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Risikominimierung –
für eine effiziente Wassernutzung
Das Klima verändert sich
In den vergangenen Jahren waren immer wieder Wetter- 
extreme zu beobachten. Trockene und heiße Perioden im Früh-
jahr und Frühsommer haben in Deutschland und anderen 
europäischen Ländern zugenommen. Das gilt auch für Winter-
perioden mit extrem niedrigen Temperaturen. In Zukunft wird 
sich der Klimawandel fortsetzen, Witterungsextreme werden 
häufiger auftreten. 

Dies hat dramatische Auswirkungen auf den Anbau landwirt-
schaftlicher Kulturen und damit auch auf die Lebensmittel-, 
Energie- und Rohstoff erzeugung. Die Landwirtschaft ist wie 
kein zweiter Wirtschaftszweig von den klimatischen Verhält-
nissen abhängig. Wetterextreme setzen die Pflanzen hohem 
Stress aus, erhöhen das Risiko von Ertragseinbußen und 
beeinträchtigen damit unmittelbar den wirtschaftlichen Erfolg 
des landwirtschaftlichen Betriebes. 

Global betrachtet verknappen ungünstige Wetterbedin- 
gungen wie Trockenheit oder extremer Frost die Agrarpro-
duktion, die zur Ernährungssicherung einer wachsenden 
Weltbevölkerung dringend benötigt wird. Wissenschaftler 
arbeiten mit Hochdruck an der Frage, wie sich die Folgen des 
Klimawandels global, aber auch regional auswirken werden. 
Zugleich suchen sie nach Lösungsansätzen, wie die Landwirt-
schaft diesen Herausforderungen begegnen kann. 

Risikominimierung gewinnt für die Landwirtschaft an 
Bedeutung
Wetterextreme stellen für die Landwirtschaft ein ernst zu 
nehmendes Risiko dar, das den wirtschaftlichen Erfolg gefähr-
den kann. Während Versicherungen gegen Hagelschäden 
zum Standard gehören, ist ein Versicherungsschutz vor Frost 
oder Trockenheit in Deutschland noch recht neu und hat sich 
bisher nicht etabliert. Dennoch gibt es gute Möglichkeiten, 
die Risiken zu minimieren. 

Neben der standortgerechten Wahl von Kulturen und Sorten  
sowie passenden Anbauverfahren hat die Pflanzenernährung  
einen maßgeblichen Einfluss auf die Stressresistenz der 
Pflanzen. Eine ausgewogene Düngung ermöglicht daher 
auch unter ungünstigen Bedingungen gute Erträge. Mit einer 
optimalen Nährstoffversorgung können Landwirte die Risiken 
von Wetterextremen minimieren. Im weltweiten Maßstab 
leistet die Düngung damit einen entscheidenden Beitrag zur 
Ernährungssicherung.

Infolge des Klimawandels wird Wasser immer knapper
Wasser ist in vielen Regionen der Welt so knapp, dass es 
häufig die meist limitierende Ressource der landwirtschaftli-
chen Produktion ist. Diese Situation wird sich in den nächsten 
Jahren durch den Klimawandel noch verschärfen. Regionen, in 
denen heute noch ausreichend Niederschläge fallen, werden 
in naher Zukunft zu Trockengebieten (Abb. 1). Wetterereig-
nisse wie z. B. Dürren führen uns immer wieder vor Augen, 
welche Folgen Trockenheit für die Landwirtschaft und die 
Menschen haben kann. 

Abb. 1: In den nächsten Jahren wird Wasser in vielen Regionen der 
Welt knapp, in denen bisher noch ausreichend Niederschläge fielen. 
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Auch in Deutschland ist Wasser eine 
limitierende Ressource
Prognosen zufolge wird sich die Was-
serverfügbarkeit auch in Deutschland 
verändern. Grundsätzlich steht hier 
durch das gemäßigte Klima ausreichend 
Wasser zur Verfügung. Auch in Zukunft 
werden sich die Niederschlagsmengen 
im Jahresdurchschnitt voraussichtlich 
auf einem guten Niveau halten. Jedoch 
wird sich die Verteilung über das Jahr 
verändern: Es wird mehr Niederschlag 
im Winter, aber weniger in den Som-
mermonaten fallen. Der Deutsche 
Wetterdienst geht aufgrund von Klima-
modellrechnungen davon aus, dass in 
Deutschland bis zum Jahr 2050 die Nie-
derschläge im Sommer bis zu 40 Prozent 
geringer ausfallen könnten als im Refe-
renzjahr 1990. Trockenphasen werden 
damit verstärkt in der Zeit der höchsten 
Wachstumsraten unserer Kulturpflanzen 
auftreten, also genau dann, wenn deren 
Wasserbedarf und die Biomasseproduk-
tion besonders hoch ist (Abb. 2).

Erste Auswirkungen dieser Klimaver-
änderung mussten viele Lanadwirte in 
Deutschland bereits in den vergange-
nen Jahren erfahren. Der Sommer 2018 
war extrem trocken. Doch auch in den 
Jahren zuvor trat mehrmals eine aus-
geprägte Vorsommertrockenheit auf, 
deren Schäden auf vielen Standorten im 
weiteren Vegetationsverlauf nicht kom-
pensiert werden konnten. Die Folge sind 
teils drastische Ertragseinbußen. 

Forschung der 
K+S Minerals and Agriculture GmbH 
und der Universität Göttingen zur 
Wassernutzungseffizienz
Die zunehmenden Trockenphasen hat 
die K+S zum Anlass genommen, die 
Zusammenhänge zwischen der Pflan-
zenernährung und dem Wasserbedarf 
der Kulturen näher zu betrachten. In ei-
nem umfangreichen Forschungsprojekt 
in Kooperation mit den Universitäten 
Gießen, Halle, Kiel und Istanbul wurde 
nachgewiesen, dass eine Düngung mit 
Kalium und Magnesium die Wassernut-
zungseffizienz erhöht. 

Im Jahr 2012 hat die K+S ihr Forschungs-
engagement zur Wassernutzungsef-
fizienz verstärkt. Gemeinsam mit der 
Georg-August-Universität Göttingen 
hat das Unternehmen das Institu-
te of Applied Plant Nutrition, IAPN, 

Abb. 2: Selbst bei optimistischen Schätzungen ist davon auszugehen, dass die  
Wintermonate feuchter und Frühjahr und Sommer trockener werden. Die Grafik  
zeigt die Veränderung der klimatischen Wasserbilanz (verfügbares Wasser) für den  
Zeitraum 2026 – 2055 im Vergleich zum Zeitraum 1961–1990 für den Raum Kassel.  
Die klimatische Wasserbilanz ist die Differenz von Niederschlag und Evapotranspi-
ration (Gesamtverdunstung).
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Abb. 3: Das IAPN ist ein Forschungsinstitut an der Georg-August-Universität Göttingen  
und wird von der K+S Minerals and Agriculture GmbH getragen. Durch das IAPN  
entsteht ein Dialog zwischen Forschung und Praxis, indem neue Fragestellungen  
aufgegriffen und neue Erkenntnisse an die Landwirte weitergegeben werden.
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Quelle: Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung, 2009

Das IAPN – Forschung für die Praxis

Veränderung der klimatischen Wasserbilanz in der Zukunft
(Klimatische Wasserbilanz = Niederschlag - Evapotranspiration)
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Was bedeutet Wassernutzungseffizienz?
Die Wassernutzungseffizienz misst die Fähigkeit einer Pflanze, die Ressource Wasser in Biomasse 
umzusetzen. Sie lässt sich als Menge produzierter Biomasse pro Einheit Wasserverbrauch messen (z. B. 
g Trockenmasse/Liter Wasser). Das Ziel ist, den Ertrag pro Liter verbrauchtem Wasser zu maximieren.

gegründet (Abb. 3). Das IAPN erforscht 
die effiziente Nutzung von Ackerland, 
Wasser und Pflanzennährstoffen und 
hat es sich zur Aufgabe gemacht, neue 
wissenschaftliche Erkenntnisse an die 
Landwirtschaft weiterzugeben. 

Der derzeitige Forschungsschwerpunkt 
am IAPN liegt auf dem Zusammen-
hang zwischen Pflanzenernährung und 
Wassernutzungseffizienz. Aktuelle For-
schungsergebnisse helfen, die Wirkung 
der Nährstoffe noch besser zu verste-
hen. Die Ergebnisse stellen wir in dieser 
Broschüre vor. Auf deren Basis werden 
Düngungsempfehlungen entwickelt, mit 
denen Landwirte das Risiko von Ertrags-
ausfällen minimieren können. 
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Trockenstress – 
was passiert in Boden und Pflanze?
Die Landwirtschaft steht vor der Herausforderung, den Kul-
turpflanzen im Vegetationsverlauf über trockene Perioden 
hinwegzuhelfen und dabei das begrenzte Wasser möglichst 
effizient zu nutzen. 

Aber welche Faktoren beeinflussen die Wassernutzungseffi-
zienz? Wie nimmt Trockenheit Einfluss auf die Ertragsbildung? 
Und wie lässt sich die Wassernutzungseffizienz gezielt durch 
die Pflanzenernährung beeinflussen?

Um diese Fragen beantworten zu können, müssen zunächst 
die Auswirkungen von Trockenstress auf Boden und Pflanze 
betrachtet werden. Sowohl in der Pflanze als auch im Boden 
verändert Trockenheit eine Reihe von Prozessen. 

Der Boden: Wasser- und Nährstofflieferant
Dem Boden kommt in der landwirtschaftlichen Produktion 
eine übergeordnete Rolle zu. Neben der Verankerung der 
Pflanze versorgt er diese mit Wasser und mit Nährstoffen. 
Bei Trockenheit steht der Pflanze nicht nur weniger Wasser 
zur Verfügung, sondern auch die Nährstoffaufnahme wird 
beeinträchtigt. Denn damit eine Pflanze Nährstoffe aufneh-
men kann, müssen diese an die Wurzel herantransportiert 
werden. Dafür ist ein ausreichender Wassergehalt im Boden 
erforderlich.

Die Pflanze: optimierte Wassernutzung
Pflanzen können auf Trockenstress in einem gewissen Rahmen 
reagieren. Tatsächlich reguliert eine Pflanze ihren Wasserhaus-
halt sehr sorgfältig, um das vorhandene Wasser möglichst 
optimal zu nutzen. Gut an Trockenheit angepasste Pflanzen 
bilden z. B. eine Wachsschicht (Kutikula) auf den Blättern, um 
die Wasserverluste über die gesamte Blattfläche zu reduzieren. 

Die Aufnahme von CO2 und die Abgabe von Wasserdampf 
über das Blatt sind jedoch notwendig, damit die Pflanze 
effektiv Photosynthese betreiben kann. Die Photosynthese 
stellt den entscheidenden biologischen Prozess dar, der Licht-
energie mit Hilfe von CO2 aus der Luft in energiereiche Verbin-
dungen, wie Zucker, überführt. Die Abgabe von Wasserdampf 
erfolgt durch die Spaltöffnungen (Stomata) an der Unterseite 
des Blattes. Eine ungestörte Regulation dieser Stomata ist somit 
für eine hohe Wassernutzungseffizienz besonders wichtig.

Ein weiterer wichtiger Faktor gerade unter Trockenstressbe-
dingungen ist ein gut ausgebildetes Wurzelsystem, das auch 
bei längeren Perioden ohne Niederschläge eine kontinuier-
liche Wasseraufnahme aus tieferen Bodenschichten ermög-
licht, in denen noch Wasser gespeichert ist. 
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* Quelle: Tavakol et al. 2018, Plant & Soil/Jákli et al. 2017, Journal of Plant Physiology/Jákli et 
   al. 2016, Journal of Plant Nutrition and Soil Science.

Trockenstress begegnen –
wie Nährstoffe die Pflanze unterstützen
Landwirte haben die Möglichkeit, den Boden und die Pflanze 
auf ein vermindertes Wasserangebot vorzubereiten und so 
dem Trockenstress zu begegnen. Neben einer angepassten 
Sortenwahl und Bodenbearbeitung hat vor allem die Pflanzen-
ernährung einen maßgeblichen Einfluss auf die Nutzung 

1. Wasserhaushalt: Effiziente Nutzung  
des Wassers zur Ertragsbildung
Kalium hat im Stoffwechsel der Pflanzen viele wesentliche 
Funktionen. Unter anderem wirkt Kalium als ein wichtiges 
Osmotikum. Es steuert den Wasserhaushalt der Pflanze von 
der Wasseraufnahme durch die Wurzel bis zur Abgabe durch 
die Stomata der Blätter (Abb. 5). 

Neue Forschungsergebnisse des Institute of Applied Plant 
Nutrition (IAPN) zeigen, dass Pflanzen die lebenswichtige 
Funktion ihrer Stomata selbst in Stresssituationen – wie zum 
Beispiel bei Wasser- und auch Nährstoffmangel – so lang wie 
möglich aufrecht erhalten*.

Bei einer guten Nährstoffversorgung entfaltet Kalium sein 
volles osmotisches Potenzial, das weit über die Funktion der 
Stomata hinaus geht: Der osmotische Druck wird durch Kalium 
in allen Zellen aufrecht erhalten und die Pflanzen können über 
den Sog von den Blättern zu den Wurzeln auch bei beginnen-
der Trockenheit noch deutlich mehr und länger Wasser auf-

Abb. 4: Kalium und Magnesium verbessern die Trockentoleranz von Kulturpflanzen sowohl über die Pflanze als auch über den Boden. 

1. Wasserhaushalt Effiziente Nutzung des  
Wassers zur Ertragsbildung

2. Assimilattransport

3. Wurzelwachstum
Durchwurzelung eines 
größeren Boden volumens

4. Porengrößenverteilung

K

K + Mg

Mg

K

Bildung von Wurzeln  
und Ertrag

Höhere Wasser
speicherung im Boden

Kalium und Magnesium verbessern die Trockenstresstoleranz

nehmen. Das Wasser gelangt in die Stomata und ermöglicht 
dort, dass die Photosynthese optimal abläuft: Unter Einwir-
kung von Licht wird Kohlendioxid aufgenommen und Wasser-
dampf abgegeben, sodass Kohlenhydrate gebildet werden 
können. Wie die neuen Forschungsergebnisse zeigen, ist die 
Transpiration deshalb bei guter Kaliumversorgung höher als 

des verfügbaren Wassers. Aktuelle Forschungsergebnisse 
belegen, dass Kalium und Magnesium der Pflanze dabei 
helfen, bei Trockenperioden und auch sonst ungünstigen 
Bedingungen (z. B. bei ausgeprägten Hitzeperioden) noch 
gute Erträge zu erzielen (Abb. 4).

Abb. 5: Kalium hält Transpiration und Photosynthese aufrecht: 
Das Wasser folgt dem Kalium und führt somit zu hohem Turgor 
und einer Öffnung der Stomata (links) bzw. zu verringertem 
Turgor und einem Schließen der Stomata (rechts).

Die Rolle von Kalium in der Funktion der Stomata
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Abb. 7: Welketracht bei Zuckerrüben: Durch Kaliummangel ist der Wasserhaushalt beeinträchtigt und die Zuckerrüben lassen bereits bei 
mäßiger Trockenheit ihre Blätter hängen. 

bei Kaliummangel. Die Pflanze nutzt das wenige vorhandene 
Wasser effizient zur Biomasse- und Ertragsbildung. So ermög-
licht Kalium, dass die Pflanze trotz mäßiger Trockenheit weiter 
nahezu optimal wachsen kann. 

Bei Kaliummangel hingegen hält die Pflanze dem Trocken-
stress nicht stand und reduziert die Transpiration und damit 
auch die Photosynthese. Die Folge ist ein verringertes Wachs-
tum, das zu deutlichen Ertragseinbußen führt.

Ebenso ist jetzt bekannt, dass Kalium die Synthese des Reife- 
     hormons Abscisinsäure hemmt. Damit verliert der häufig 
beobachtete Notreifeprozess, wie er unter Stresssituationen 
auftritt, an Intensität und die Pflanzen bleiben länger grün 
und vital.

Abb. 6: Die Kaliumdüngung macht den Unterschied: Während im 
Vordergrund die Zuckerrüben ohne Kaliumdüngung starke und irre-
versible Welkesymptome zeigen, stehen die mit Kalium gedüngten 
Zuckerrüben noch immer gut da. 

Foto: W. Grzebisz

+K

K

Ein typisches Symptom für Kaliummangel bei gleichzeitiger 
Trockenheit ist die sogenannte Welketracht (Abb. 6 und 7), 
die durch den gestörten Wasserhaushalt entsteht. 

2. Assimilattransport: Bildung von Wurzeln und Ertrag
Eine effiziente Photosynthese in Verbindung mit einem unge-
störten Transport der Photosyntheseprodukte hält auch unter 
weniger günstigen Wachstumsbedingungen die Bildung von 
Wurzeln und Ertrag aufrecht. 

Die Photosynthese und der anschließende Transport der 
gebildeten Kohlenhydrate ist eine Abfolge komplexer Pro-
zesse. Deshalb führen Störungen dieser Prozesse schnell zu 
vermindertem Wachstum und nicht selten auch zu reduzierten 
Erträgen. 

Magnesium hat sowohl in der Photosynthese als auch für den 
Assimilattransport zentrale Funktionen. Die bekannteste Rolle 
spielt Mag nesium als Zentralatom des Chlorophylls. Damit ist 
Magnesium essenziell für eine optimale Lichtausbeute durch 
die Pflanze – eine Voraussetzung für eine hohe Biomassepro-
duktion. Starker Magnesiummangel führt zu einer Reduktion 
des Chlorophylls, was durch Blattaufhellungen, sogenannte 
Chlorosen, sichtbar wird.

Während die Blätter dazu in der Lage sind, Photosynthese 
zu betreiben und sich so mit Energie zu versorgen, kann die 
Wurzel dies nicht. Die Wurzel, aber auch andere Pflanzen-
organe, die selbst keine Photosynthese betreiben, sind also 
auf die Belieferung mit Kohlenhydraten aus den Blättern an-
gewiesen. Auch beim Transport von Kohlenhydraten aus der 
Photosynthese von den Blättern zu den Wachstumsorganen 
wie Wurzeln oder Ernteorganen spielen die beiden Nährstoffe 
Kalium und Magnesium wichtige Rollen. 
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Abb. 9: Das Wurzelwachstum ist noch deutlich vor dem Sprosswachstum durch Magnesium-
mangel betroffen. Reduziertes Wurzelwachstum lässt sich auf dem Feld jedoch nur schwer 
diagnostizieren.  

Die Verteilung der Kohlenhydrate inner- 
halb der Pflanze erfordert die Bela-
dung der Leitbahnen (Phloem) in den 
Blättern und den anschließenden ziel-
gerichteten Transport zum Ort des 
Bedarfs. Bei Magnesiummangel ist 
zu beobachten, dass sich die Kohlen-
hydrate in den Blättern anreichern, 
während die Leitbahnen an Kohlen-
hydraten verarmen. Die Beladung der 
Leitbahnen erfolgt mit Hilfe des Enzyms 
ATPase, das wiederum durch Magnesi-
um aktiviert wird. Dasselbe Phänomen 
kann auch bei Kaliummangel beob-
achtet werden, da Kalium ebenfalls am 
Transport von Kohlenhydraten innerhalb 
der Pflanze beteiligt ist (Abb. 8).

Reichern sich Kohlenhydrate in den 
Zellen der Blätter an, so bilden sich 
dort Sauerstoffradikale. Diese ag-
gressiven Sauerstoffverbindungen 
schädigen viele Zellbestandteile, wie 
zum Beispiel die für das Chlorophyll 
wichtigen Chloroplasten und können 
schließlich zum Zelltod führen. An 
den Blättern werden dann Nekrosen 
als Folge von „Sonnenbrand“ sichtbar. 
Um die negativen Effekte der hohen 
Konzentration an Sauerstoffradikalen  
zu mildern, produzieren Pflanzen eine 
Reihe antioxidativer Enzyme. Diese ma-
chen die Radikale unschädlich. Inwiefern 
dies gelingt, hängt vom Nährstoffstatus 
der Pflanzen ab. Bei guter Kalium- und 
Magnesiumversorgung werden nicht 
nur weniger Sauerstoffradikale gebildet,  
sondern zugleich die antioxidativen Pro-
zesse angestoßen. So können die nega-
tiven Wirkungen gebildeter Sauerstoff- 
radikale abgewendet werden. 

3. Wurzelwachstum: Durchwurzelung 
eines größeren Bodenvolumens
Mit einem gut entwickelten Wurzelnetz 
kann sich die Pflanze den Boden intensiv 
erschließen. Sie erhält dadurch verbesser-
ten Zugang zu Wasser und Nährstoffen.

Welche Konsequenzen hat eine ge-
hemmte Verteilung von Kohlenhyd-
raten in der Pflanze? Chlorosen sind 
ein wichtiges Symptom für Magne-
siummangel, das allerdings erst spät 
und bei fortgeschrittenem Mangel 
auftritt. Liegt es vor, muss man bereits 
von irreversiblen Ertragsdepressionen 
ausgehen. Bevor das Sprosswachstum 
beeinträchtigt wird, ist schon bei laten-
tem (nicht sichtbarem) Mg-Mangel das 
Wurzelwachstum gehemmt (Abb. 9). 

Abb. 8: Kalium und Magnesium sind wichtig für eine effiziente Verteilung von Kohlen-
hydraten in der Pflanze. Ist einer der beiden Nährstoffe im Mangel, ist die Verteilung 
gestört. Die Zuckerkonzentration in den Blättern steigt an, im Leitgewebe ist nicht 
mehr genug Zucker vorhanden. Das hat Konsequenzen für das Pflanzenwachstum 
und die Ertragsbildung. (Verändert nach Cakmak et al., 1994)
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Abb. 10: Kalium steigert die Wasserverfügbarkeit im Boden für die Pflanze. Dies trifft 
sowohl auf Standorte mit leichten Böden (obere Grafik) als auch auf Standorten  
mit schweren Böden (untere Grafik) zu. Unterschiedliche Buchstaben beschreiben  
statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Kaliumgehaltsklassen des jeweili-
gen Versuchsstandortes. 
Quelle: Forschungsprojekt der K+S Minerals and Agriculture GmbH und der Universität Halle, veröffentlicht in Damm 
et al., 2012.
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Dies erklärt sich durch die schlechtere 
Versorgung der Wurzeln mit Kohlenhy-
draten aus den Blättern. Ein gesundes 
Wurzelwachstum ist jedoch wichtig für 
den Zugang zu Wasser und Nährstoffen 
– insbesondere in Phasen ungünstiger 
Wachstumsbedingungen. 

4. Porengrößenverteilung: Höhere 
Wasserspeicherung im Boden 
Die Wasserspeicherfähigkeit eines Bo-
dens wird im Wesentlichen durch die 
Poren im Boden bestimmt. Für das Pflan-
zenwachstum entscheidend ist die Po-
rengrößenverteilung des Bodens: Zu 
kleine Bodenporen binden das Boden-
wasser so fest, dass es von den Pflanzen 
nicht aufgenommen werden kann. Sind 
die Poren jedoch zu groß, versickert das 
Wasser in tiefere Bodenschichten, wo 
es das Wurzelnetz der Pflanzen nicht 
mehr erreichen kann. Wichtig für den 
pflanzenverfügbaren Anteil des Boden-
wassers sind die Mittelporen. Eine sehr 
wichtige Kenngröße eines Standortes 
bezüglich der Wasserverfügbarkeit ist 
die nutzbare Feldkapazität (nFK), die vor 
allem durch den Anteil an Mittelporen 
bestimmt wird. Neuere Forschungser-
gebnisse belegen, dass eine gute Kali-

Nutzbare Feldkapazität auf verschiedenen Versuchsstandorten

a  b a  b a  b a  b

Was bedeutet nutzbare  
Feldkapazität?
Die nutzbare Feldkapazität gibt die 
Wassermenge an, die der Boden 
pflanzenverfügbar speichern kann.
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Schwefel – das Plus bei Trockenstress

Neben Kalium und Magnesium spielt auch Schwefel eine wich-
tige Rolle in der Wassernutzungseffizienz. Schwefel ist an der 
Biosynthese von Aminosäuren und sekundären Pflanzenstoffen 
beteiligt und verbessert so die Qualität der Ernteprodukte.

Darüber hinaus ist Schwefel Bestandteil des Stoffwechselpro-
duktes Glutathion. Dieses wirkt als Antioxidant und macht bei 
Trockenstress entstehende Sauerstoffradikale unschädlich, um 
Folgen für die Zellen zu verhindern. Dies hilft den Pflanzen, bei 
Trockenstress Nekrosen an den Blättern zu verhindern und zu-
gleich in Alarmstellung zu bleiben, um auf weitere Stresssignale 
zu reagieren. 

Eine bedarfsgerechte Versorgung mit Schwefel ermöglicht es 
also der Pflanze, ihre physiologischen Prozesse auch bei Tro-
ckenstress optimal aufrecht zu erhalten und Ertragsverluste zu 
vermeiden oder zumindest zu minimieren. 

umversorgung von Böden die nutzbare Feldkapazität erhöht. 
Dieser Effekt ist auf leichten Standorten mit grundsätzlich 
eingeschränktem Wasserspeichervermögen sogar noch aus-
geprägter als auf schwereren Standorten (Abb. 10).

Die Versuchsergebnisse weisen darauf hin, dass die Verän-
derungen in der Wasserspeicherung mit veränderten Stabili-
tätseigenschaften der Böden einhergehen. In gut mit Kalium 
versorgten und austrocknenden Böden fallen Feintonminerale 
aus und verkitten die Bodenaggregate, sie bilden „Tonmine-
ralbrücken“ (Abb. 11).

Abb. 11: Eine ausreichende Kaliumversorgung erhöht das Wasserspeichervermögen des Bodens durch die Bildung von Mittelporen. 
Dies geschieht über „Tonmineralbrücken“.

Zu große Poren:
Wasser versickert

Zu kleine Poren –
Wasser zu fest 
gebunden

Mittelporen: 
Wasser gespeichert 
und verfügbar

„Tonmineralbrücken“

Mittelporenbildung durch „Tonmineralbrücken“

Vier Wege – eine Wirkung: mit Kalium und Magnesium 
Trockenstress begegnen
Da Kalium und Magnesium den Wasserhaushalt, den Assimi-
lattransport, das Wurzelwachstum und das Wasserpeicherver-
mögen des Bodens verbessern, wirkt eine gute Versorgung 
mit diesen beiden Nährstoffen wie eine Versicherung gegen 
Ertragsausfälle bei Trockenstress.
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Mehr Ertrag pro Liter Wasser – 
Kalium, Magnesium und Schwefel 
steigern die Wassernutzungseffizienz

Durch die positive Wirkung von Kalium 
und Magnesium gegen Trockenstress 
können auch bei reduziertem Wasser-
angebot gute Erträge erzielt werden. 

Am Institute of Applied Plant Nutrition 
(IAPN) wurde in Gefäßversuchen im Ge-
wächshaus die Wassernutzungseffizienz 
bei unterschiedlicher Nährstoffversor-
gung ermittelt. 

Abb. 12 zeigt einen solchen Stresstest 
mit Gerste. Dabei ergab Kaliummangel 
auch bei Normalbedingungen (ohne 
Trockenstress) schon deutliche Einbu-
ßen in der Trockenmasse-Produktion 
(TM). Werden diese Pflanzen zusätzlich 
Trockenstress ausgesetzt, reduziert sich 
die TM-Produktion um weitere 53 %. Gut 
mit Kalium versorgte Pflanzen zeigen 
dagegen nur einen Rückgang um 32 %. 
Die gesamte Trockenmasse-Produktion 
der mit Kalium gedüngten Varianten war 
unter Trockenstress zum Zeitpunkt der 
Probennahme im Jugendstadium drei-
mal so hoch wie in der ungedüngten. 
Dies wirkt sich in der Folge auch auf den 
Kornertrag aus, da weniger Blattfläche 
zur Photosynthese zur Verfügung steht.

Ähnliche Beobachtungen wurden auch 
mit Zuckerrüben in einem Feldversuch 
der Hochschule Anhalt gemacht (Abb. 13). 
Verglichen wurde eine Kontrolle ohne 
Kalium-Gabe und eine Düngungsvari-
ante mit 300 kg K2O/ha. Dabei zeigte 
sich, dass der bereinigte Zuckerertrag je 
verbrauchter Wassermenge (dt/ha/mm) 
in der mit Kalium gedüngten Variante in 
allen Versuchsjahren am höchsten war. 
Einen besonders großen Effekt hatte 
die Kaliumgabe im Jahr 2016, das von 
 starker Trockenheit geprägt war. Im 
Mittel der fünf Versuchsjahre steiger-
tedie Kaliumdüngung die Wassernut-
zungseffizienz um 12 %.

Abb. 12: Stresstest mit Gerste: Die Pflanzen wurden im Topfversuch Trockenstress ausgesetzt, 
um die Auswirkungen genau messen zu können.
Quelle: Tavakol, IAPN

Kein Trockenstress

38,9 g TM18,1 g TM

K +K

Trockenstress

8,5 g TM 26,3 g TM

K +K

32 %
TM

53 %
TM
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Quelle: Hochschule Anhalt
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Kalium steigert die Wassernutzungseffizienz von Zuckerrüben (Abb. 13)
Feldversuch in Bernburg, Sachsen-Anhalt

  Kontrolle: 0 kg K2O/ha        300 kg K2O/ha

Bodenart: Schwarzerde aus Löß

+12 %

Quelle: K+S Minerals and Agriculture GmbH, Bernburg 2009
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0
0 kg K2O/ha 300 kg K2O/ha als Korn-Kali

321 Liter375 Liter

Wasserverbrauch (l) für die Produktion von 1 kg 
RübenWeißzucker ohne und mit Düngung von 
KornKali® (Abb. 14)

Besonders anschaulich wird der Effekt der Nährstoffversorgung 
bezogen auf das Ernteprodukt, in diesem Fall den Rübenzucker. 
Im Feldversuch Bernburg (Sachsen-Anhalt) sinkt die Menge an 
benötigtem Wasser für die Produktion von 1 kg Zucker durch 
die Düngung mit Korn-Kali (Kalium- und Magnesiumdünger) 
im Vergleich zur Versuchsvariante ohne Kaliumdüngung um  
14 % auf 321 Liter (Abb. 14). Im Umkehrschluss bedeutet dies, 
dass dank Kalium und Magnesium auch unter trockenen Be-
dingungen noch gute Erträge erzielt werden können.
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Wassernutzungseffizienz im Feldversuch messen –  
wie geht das? 
Die Forschung zur Wassernutzungseffizienz stellt hohe Anfor-
derungen an den Versuchsaufbau – insbesondere bei Feld-
versuchen. Gesucht ist der Ertrag pro mm Wasserverbrauch 
durch die Pflanzen pro Hektar, jeweils in Versuchsparzellen 
mit unterschiedlicher Düngung. 

Die Hochschule Anhalt ermittelt auf dem Versuchsfeld in Bern-
burg den Wasserverbrauch pro Hektar mit folgender Methode: 
Bodenfeuchtesonden werden in der Tiefe von 10, 20, 40 und 
70 cm im Boden platziert. In regelmäßigen Messungen wird 
der Wassergehalt des Bodens ermittelt. Der Wasserverbrauch 
wird aus den Veränderungen des Bodenwassergehaltes und 
den im jeweiligen Zeitraum gefallenen Niederschlägen be-
rechnet. Die Wassernutzungseffizienz ergibt sich schließlich 
aus den Erträgen (Mittel aus vier Wiederholungen) sowie dem 
Wasserverbrauch über die Vegetationszeit.

Versuchsaufbau zur Ermittlung 
der Wassernutzungseffizienz: 
Bodenfeuchte sensoren werden in 
verschiedenen Bodentiefen platziert. Foto: Kast
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Auswirkungen von Trockenstress auf die Ertragssicherheit 
Kalium und Magnesium sind essenziell für Wachstum und Er-
tragsbildung – nicht nur bei Trockenheit. Auch unter optimalen 
Wachstumsbedingungen zahlt sich die Kalium- und Magne-
siumdüngung aus. In Jahren mit Trockenereignissen ist die 
Düngung aber besonders wirksam: Die Pflanze steht unter 
Stress und profitiert daher umso mehr von den Eigenschaften 
der Nährstoffe. 

Feldversuche belegen, dass der Ertragszuwachs einer Kali-
um- und Magnesiumdüngung gegenüber der ungedüngten 
Kontrolle in trockenen Jahren besonders hoch ist (Abb. 15).

Auch in Langzeitversuchen wird deutlich, wie groß die Wir-
kung der Kalium- und Magnesiumdüngung insbesondere in 
trockenen Jahren ist. Frühjahrs- oder Sommertrockenheit füh-
ren im Feldversuch der Kontrollvariante ohne Kalium- und Ma-
gnesiumdüngung in vielen Versuchsjahren zu Ertragseinbußen  
(Abb. 16). Wird dieser Ertrag = 100 gesetzt, zeigt sich das 
Ertragsplus der Düngungsvariante.

Durch die regelmäßige, bedarfsgerechte Düngung sinkt das 
Risiko, dass ungünstige Wetterverhältnisse vermeidbare Er-
tragseinbußen verursachen. Eine ausgewogene Kalium- und 
Magnesiumdüngung minimiert also das Risiko von Ertrags-
ausfällen.

Risikominimierung – 
für stabile Erträge

In Jahren mit längeren Trockenphasen ist der durch die Kalium- und Magnesiumdüngung erzielte Mehrertrag besonders hoch. 
Quelle: Feldversuch der K+S Minerals and Agriculture GmbH, Cunnersdorf, Sachsen

Langzeitversuch zu Trockenstress (Abb. 16)

Ertragszuwachs bei Sommergerste durch Kalium 
und Magnesiumdüngung in Form von KornKali®. 
In trockenen Jahren ist die Düngung besonders 
wirksam. (Abb. 15)
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Trockenheit

Trockenstress
06 bis 08/1995

Frühjahrs-,  
Hitze- und  
Trockenpe-
riode Frühjahrs-,  

Hitze- und  
Trockenpe-
riode

Extrem hohe  
Niederschlagsmengen

Hoher Niederschlag  
im Mai

Sommerhitze  
und Trockenheit

Extreme  
Trocken-

heit  
ab Mai

Frühsommer- 
Trockenheit

Extreme  
Frühjahrs- 

Trockenheit

Extreme Trocken-
heit ab Mai bei 

Hitze ab April

Trockenheit  
im Frühjahr,  

Sommerhitze

Frühjahrs-  
und Sommer- 
Trockenheit

Mg

+Mg

K

+K

ZR = Zuckerrübe
SG = Sommergerste
KA = Kartoffel
WW = Winterweizen

  Ertrag gedüngt        Ertrag Kontrolle
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Weitere Stressfaktoren:  
Hitze und hohe Sonneneinstrahlung
Im Frühjahr und Sommer ist Trockenheit ein wesentlicher 
Stressfaktor, dem die landwirtschaftlichen Kulturen ausgesetzt 
sind. Häufig geht Trockenstress einher mit hohen Tempera-
turen und einer starken Sonneneinstrahlung. Auch dies sind 
Stressfaktoren, die eine Herausforderung für den optimalen 
Ablauf physiologischer Prozesse in der Pflanze darstellen. 

Die Auswirkungen von Hitzestress und hoher Sonneneinstrah-
lung auf das Pflanzenwachstum und den Ertrag hängen vom 
Nährstoffstatus der Kulturen ab. Bei optimaler Nährstoffversor-
gung können Pflanzen auch diese Stressfaktoren bestmöglich 
abfedern und Ertragseinbußen minimieren. 

Magnesium schützt Pflanzen vor Sonnenbrand
Auch Pflanzen bekommen Sonnenbrand, wenn sie einer sehr 
hohen Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind. Hier hat Magne-
sium eine schützende Wirkung. 

Im Feld zeigt sich bereits latenter Magnesiummangel unter 
diesen Bedingungen sehr deutlich. Blätter, die zum Beispiel 
am Feldrand zur Sonne exponiert sind, prägen die typischen 
Mangelsymptome stark aus, während vom Bestand beschat-
tete Blätter noch keine Symptome zeigen.

Wissenschaftliche Experimente, bei denen einzelne Pflanzen-
teile beschattet und andere einer hohen Strahlung ausgesetzt 
wurden, belegen diesen Effekt. Hier reagierten Magnesium-
mangelpflanzen empfindlicher auf die Sonneneinstrahlung 
als gut mit Magnesium versorgte Pflanzen (Abb. 17 und 18).

Was ist der Grund für dieses Phänomen? Pflanzen sind den 
ganzen Tag über dem Licht ausgesetzt und benötigen dieses 
als Grundlage der Photosynthese. In gut mit Magnesium ver-
sorgten Blättern wird diese Strahlung effizient in Biomasse 
umgesetzt. Doch bei Magnesiummangel ist dieser komplexe 
biochemische Ablauf gestört. Nicht „verbrauchte“ Elektronen 
der Photosynthese verbleiben in den Zellen und in Folge 
entstehen Sauerstoffradikale. Diese aggressiven Sauerstoff-
verbindungen schädigen die Zellen und führen schließlich zu 
Nekrosen. Solche Radikale werden in Mangelpflanzen bereits 
bei geringer Sonneneinstrahlung gebildet, entfalten ihre Wir-
kung jedoch erst unter starker Sonneneinstrahlung. Daher 
gilt auch, dass starke Sonneneinstrahlung latenten Mangel 
sichtbar macht. 

Doch bevor dies eintritt, ist bei Magnesiummangel auch der 
Abtransport gebildeter Kohlenhydrate aus der Photsynthese 
gehemmt. Diese reichern sich in den Blättern an, was auch 
die Bildung freier Radikale begünstigt. Dies hat verheerende 
Folgen für das Pflanzenwachstum. Typische Symptome von 
Lichtstress bei Magnesiummangelpflanzen sind Chlorosen bis 
hin zu Nekrosen und dem Abwerfen von Blättern.  

Die Lichtschäden sind umso größer, je intensiver die Son-
neneinstrahlung und je geringer der Magnesiumgehalt in 
den Blättern ist. Eine bedarfsgerechte Magnesiumversorgung 
beugt diesen Schäden vor. 

Nicht schattiert

Nicht schattiert

Schattiert

Schattiert

Abb.17: Magnesiummangel macht Blätter lichtempfindlich. Im 
schattierten Bereich werden noch keine Mg-Mangelsymptome 
sichtbar. Die dem Licht ausgesetzten Blattbereiche sind bereits  
stark betroffen.

Abb. 18: Bei geringem Lichtstress (links) wird der Magnesiumman-
gel durch eine Aufhellung der Weizenpflanze und ein leicht verzö-
gertes Wachstum gerade so sichtbar. Bei der hohen Lichteinstrah-
lung bleibt die Mangelpflanze deutlich in ihrer Entwicklung zurück. 
Quelle: Mengutay et al. 2014

Geringe  
Lichteinstrahlung

Hohe 
Lichteinstrahlung

Mg Mg+Mg +Mg
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Magnesium schützt Pflanzen vor Hitzestress
Pflanzen, die unter Magnesiummangel leiden, reagieren deut-
lich empfindlicher auf hohe Temperaturen als gut mit Magne-
sium versorgte Pflanzen. Im Mangelzustand kommt es unter 
hohen Temperaturen zu einer Beeinträchtigung des Wachs-
tums der gesamten Pflanze. Dabei verringert sich zum einen 
das Sprosswachstum, zum anderen wird das Wurzelwachstum 
stark gehemmt. Auch werden schneller Mangelsymptome wie 
Nekrosen zwischen den Blattadern sichtbar. Folglich sinkt die 
Photosyntheseleistung der betroffenen Blätter und aufgrund 
des verringerten Wurzelwachstums ist die Nährstoff- und Was-
seraufnahme eingeschränkt. Die Folge sind letztlich Einbußen 
beim Ertrag.

Durch die höheren Temperaturen wird das Wachstum der 
Pflanzen grundsätzlich gefördert und so steigt der Magnesi-
umbedarf, sodass schnell eine Mangelsituation eintritt. Wis-
senschaftler gehen davon aus, dass die hohe Empfindlichkeit 
von Magnesiummangelpflanzen gegenüber Hitzestress auch 
auf eine höhere Konzentration an Sauerstoffradikalen in den 
Blattzellen zurückzuführen ist. Unter Einwirkung hoher Tem-

+Mg

Mg

+Mg

Mg

35 °C25 °C

peraturen und bei unzureichendem Angebot an Magnesium 
ist der Prozess der Photosynthese gestört und die überschüs-
sige Lichtenergie führt zur Bildung dieser aggressiven Sau-
erstoffverbindungen. Sie schädigen die Zellen und bewirken 
schließlich deren Absterben.

Bei einer Temperatur von 25 °C wird der Magnesiummangel 
bei der Maispflanze in Abb. 19 links bereits sichtbar. Liegt die 
Temperatur bei 35 °C, kommt die Mangelsituation besonders 
stark zum Tragen und die Pflanze wird in ihrer Entwicklung 
deutlich gehemmt. Der positive Effekt einer bedarfsgerech-
ten Magnesiumversorgung wird nun besonders deutlich. Ist 
genug Magnesium vorhanden, wird das Wachstum von Mais 
als C4-Pflanze durch die höheren Temperaturen sogar be-
schleunigt – wie sich am Vergleich der jeweils rechts stehenden 
Pflanze (+Mg) erkennen lässt. 

Eine bedarfsgerechte Magnesiumversorgung stärkt also die 
Pflanze gegenüber Hitzestress und mindert das Risiko von 
Ertragseinbußen.

Abb. 19: Magnesium steigert die Toleranz der Maispflanzen gegenüber hohen Temperaturen.
Quelle: Mengutay et al., 2013, Plant and Soil
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Die K+S-Produkte sind optimal auf die Bedürfnisse der 
verschiedenen Kulturpflanzen abgestimmt. Die bedarfs- 
gerechte Versorgung der Pflanzen mit Kalium, Magnesium und 
Schwefel ermöglicht eine optimale Entwicklung und minimiert 
bei Trockenstress oder anderen ungünstigen Bedingungen 
das Risiko von Ertragsausfällen. Gerade mit Blick auf zuneh-
mend ungünstige Wachstumsbedingungen wie Wasser- 
knappheit ist ein Nährstoffgehalt mindestens in der Boden-
gehaltsklasse C sicherzustellen.

Die Ausbringungsmenge von Korn-Kali, ESTA Kieserit und 
Patentkali sollte auf Basis einer Bodenuntersuchung in Verbin-
dung mit der jeweiligen Ertragserwartung ermittelt werden. 
EPSO Top kann vorsorglich in Bedarfsspitzen ausgebracht 
werden. Um einen bereits entstandenen Mangel zu beheben, 
können Mangelsymptome identifiziert oder Blattproben ana-
lysiert werden. 

Die auszubringende Menge richtet sich nach:

• dem jeweiligen Nährstoffbedarf der Kulturarten bzw. der 
Fruchtfolge, 

• der Nährstoffversorgung und -dynamik des Bodens (Stand-
ortverhältnisse), 

• den unterschiedlichen Ansprüchen verschiedener Kultu-
ren an die Nährstoffe z. B. Magnesiumbedarf bei Kartoffeln, 
Schwefelbedarf bei Kohlarten inkl. Raps, Natrium als nützli-
ches Element speziell in Zuckerrübe und auf Grünland und 

• den mit der organischen Düngung zugeführten Nährstoff-
mengen.

Die Produkte der K+S –
ein wichtiger Beitrag zur Wassernutzungseffizienz
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EGDÜNGEMITTEL 
Kaliumchlorid mit Magnesium

 40 % K2O wasserlösliches Kaliumoxid 
 6 % MgO wasserlösliches Magnesiumoxid 
 4 % Na2O wasserlösliches Natriumoxid (= 3 % Na) 
 12,5 % SO3 wasserlösliches Schwefeltrioxid (= 5 % S)

KornKali®

• ist ein kombinierter Kalium- und Magnesiumdünger in Form 
von Kaliumchlorid und Magnesiumsulfat (Kieserit). Weitere 
wichtige Inhaltsstoffe sind Natrium und Schwefel.

• sichert mit dem Schwefelanteil von 5 % S die Grundversor-
gung der Bestände unter anderem bei der Herbstanwen-
dung.

• ist ein optimaler Kalium- und Magnesiumdünger zur effizi-
enten Wassernutzung.

• kann auf allen Böden und zu allen chloridunempfindlichen 
Kulturen eingesetzt werden.

Anwendungsempfehlung KornKali®

• Korn-Kali sollte innerhalb einer Fruchtfolge zu den Kultur-
arten verabreicht werden, die hohe Ansprüche an eine gute 
Kaliumversorgung stellen (z. B. Zuckerrüben, Raps, Mais) 
und besondere Bedürfnisse an bestimmte Makronähr- 
stoffe haben (z. B. Schwefelbedarf bei Raps, Magnesium- 
bzw. Natriumbedarf bei Zuckerrüben).

• Bei der Herbstanwendung werden die Nährstoffe abhängig 
von der Niederschlagsmenge und dem Tongehalt des 
Bodens in den bevorzugten Wurzelraum verlagert und 
stehen den Pflanzen uneingeschränkt zur Verfügung.

• Korn-Kali ist auch in physikalischen Düngermischungen ein 
wertvoller Partner.

Das Multitalent –  
vielseitig einsetzbar

Anwendungsbeispiel KornKali® *

Kulturarten
Korn-Kali (kg/ha) bei unter- 
schiedlichem Ertragsniveau

mittel                       hoch

Getreide 250 – 300 350 – 450

Raps 500 – 600 600 – 700

Zuckerrüben 900 – 1.000 1.000 – 1.200

Futter-/Körnermais 500 – 600 600 – 700

Feldfutterpflanzen 450 – 600 600 – 850

*Angaben dienen als Richtwerte bei mittleren Nährstoffgehalten  
im Boden und reiner Mineralischer Düngung.
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Natürlich wirksam –  
granulierte Magnesium-Schwefel-Power

EGDÜNGEMITTEL 
Kieserit gran.

25 % MgO wasserlösliches Magnesiumoxid 
50 % SO3 wasserlösliches Schwefeltrioxid (= 20 % S) 

ESTA® Kieserit gran.
• ist ein sulfatischer, voll wasserlöslicher Magnesium- und 

Schwefeldünger.

• deckt aufgrund der hohen Nährstoffkonzentration den Be-
darf von schwefelbedürftigen Kulturen wie beispielsweise 
Raps.

• deckt den Magnesiumbedarf zur Bestockungs- und Schoss-
phase bei Getreide. Magnesium ist vor allem für die Ausbil-
dung einer hohen Kornzahl pro Ähre wichtig.

• schließt Nährstofflücken von Magnesium und Schwefel bei 
allen Kulturen.

• ist gemäß den Verordnungen (EU) 2018/848 und (EG) Nr. 
889/2008 und weiteren Standards zum Einsatz im ökologi-
schen Landbau zugelassen. Die Zertifikate sind auf Anfrage 
erhältlich.

Anwendungsempfehlung ESTA® Kieserit
• ist universell in landwirtschaftlichen Kulturen, im Gartenbau 

sowie in Forst- und Sonderkulturen einsetzbar.

• eignet sich zur Aufdüngung magnesiumarmer Standorte, es 
empfiehlt sich die Anwendung im Herbst auf die Stoppeln 
mit anschließender Einarbeitung. Auf leichten Standorten 
sollte es im Frühjahr ausgebracht werden.

• wird zur Bekämpfung von akutem Magnesium- bzw. Schwe-
felmangel als Kopfdünger im Frühjahr eingesetzt.

• kann als Einzeldünger oder als Mischkomponente im bulk-
blending-Verfahren ausgebracht werden. 

• eignet sich in Mischung mit DAP als Unterfußdüngung zu Mais.

acc. to
(EU) 2018/848

(EC) No 889/2008

FO
R 

O
RG

ANIC FARM
IN

G

Anwendungsbeispiel ESTA® Kieserit *

Kultur Ertrag 
(t/ha)

ESTA 
Kieserit 
(kg/ha)

Getreide 7 56 – 140

Körnermais 7 168 – 280

Silomais 50 160 – 200

Zuckerrüben 50 200 – 400

Kartoffeln 40 140 – 240

Raps 3 120 – 160

Ackerbohnen 4 80 – 160

Gemüse je nach Kultur 40 – 260

*Angaben dienen als Richtwerte bei mittleren Nährstoffgehalten  
 im Boden und reiner Mineralischer Düngung.
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*Angaben dienen als Richtwerte bei mittleren Nährstoffgehalten  
 im Boden und reiner Mineralischer Düngung.

EGDÜNGEMITTEL 
Kaliumsulfat mit Magnesium

 30 % K2O wasserlösliches Kaliumoxid 
 10 % MgO wasserlösliches Magnesiumoxid 
 42,5 % SO3 wasserlösliches Schwefeltrioxid (= 17 % S)

Patentkali®

• ist ein Kaliumspezialdünger mit hohen Gehalten an Mag-
nesium und Schwefel. Die Nährstoffe liegen in sulfatischer 
Form vor. Der Magnesiumanteil im Patentkali stammt im 
Gegensatz zu vielen anderen Magnesiumdüngemitteln zu 
100 % aus dem natürlichen Mineral Kieserit.

• ist chloridarm, hat einen niedrigen Salzindex und eignet 
sich damit besonders für chloridempfindliche Kulturen wie 
Kartoffeln, Gemüse, Obst und weiteren Sonderkulturen.

• hat eine hohe Nährstoffkonzentration und ein an den Pflan-
zenbedarf angepasstes K:Mg-Verhältnis von 3:1, wodurch 
die Nährstoffe effizient genutzt werden. Durch eine gute 
Schwefelversorgung der Kulturen können die Pflanzen den 
Stickstoff besser aufnehmen und nutzen. 

• ist ein optimaler Kalium- und Magnesiumdünger zur effizi-
enten Wassernutzung.

• ist gemäß den Verordnungen (EU) 2018/848 und (EG) Nr. 
889/2008 und weiteren Standards zum Einsatz im ökologi-
schen Landbau zugelassen. Die Zertifikate sind auf Anfrage 
erhältlich.

Anwendungsempfehlung Patentkali®

• kann bei allen Kulturen bis kurz vor der Aussaat oder Pflan-
zung angewendet werden. Auch eine Kopfdüngung ist pro-
blemlos möglich.

• sollte auf leichten Böden in jedem Fall im Frühjahr ausge-
bracht werden.

Die Erfolgsformel –  
für höchste Qualität

acc. to
(EU) 2018/848

(EC) No 889/2008
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Anwendungsbeispiel für Patentkali®*

Kultur Patentkali  
(kg/ha)

Kartoffeln 600 – 1.200

Kohl- und Wurzelgemüse 800 – 1.200

Obstanlagen 400 – 600

Weinreben 300 – 400

Beerenobst 600 – 800

Blattgemüse 600 – 800

Forst 300 – 500
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Magnesium & Schwefel –  
Nährstofflücken schließen

EGDÜNGEMITTEL 
Magnesiumsulfat

 16 % MgO wasserlösliches Magnesiumoxid 
 32,5 % SO3 wasserlösliches Schwefelsäureanhydrid (= 13 % S)

EPSO Top®

• ist ein sofort wirksamer Magnesium- und Schwefeldünger 
zur Blattdüngung. Die Nährstoffe sind voll wasserlöslich und 
liegen in sulfatischer Form vor.

• löst sich sofort und rückstandsfrei in Wasser und ist daher 
bestens geeignet zum Ausbringen mit Pflanzenschutz- 
spritzen als Blattdünger bzw. Einspeisen in Bewässerungs-
systeme (Fertigation).

acc. to
(EU) 2018/848

(EC) No 889/2008
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Kultur Anwendungszeitpunkt Lösung (in %)

Getreide EC 30 – 71 (bei Herbstanwendung ab EC 15)  5 *

Raps ab Rosettenstadium bis Blüte 5

Erbsen, Bohnen vor der Blüte 5 

Kartoffeln ab Reihenschluss bis zur Blühphase 3 – 5 

Zuckerrüben ab Reihenschluss mit Fungizidanwendung 5

Obst mehrfach zur Fruchtbildung, mit Schorfbehandlung 2 – 3

Hopfen zwei- bis dreimal bis zur Blüte 2 – 5

Reben von erster Vorblüte bis Abschluss der Blüte 2 – 5

Gemüse mit Fungizid-/Insektizidbehandlung 2 – 5

Nadelgehölze mehrfach bei Gelb- und Braunfärbung 2 – 5

Unterglasanbau mit/über Tröpfchenbewässerung 2 – 3

*entspricht 5 kg EPSO Top/100 l Wasser

Anwendungsbeispiele EPSO Top®
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EPSO Top® 
• ist als Ergänzungsmaßnahme zur Bodendüngung, vor allem 

bei Mangelsituationen und zur Deckung des Spitzenbedarfs, 
einzusetzen. 

• ist mischbar mit den meisten Pflanzenbehandlungsmitteln 
und Flüssigdüngern. Hinweise der Hersteller sind jedoch 
zu beachten. Pflanzenschäden sind bei ordnungsgemäßer 
Anwendung und unter Beibehaltung der empfohlenen Kon-
zentrationen nicht zu befürchten. Generell empfehlen wir, 
vor der Applikation einen Gefäß-Test durchzuführen.

• erreicht einen sehr hohen Wirkungsgrad durch verlustfreie 
Magnesium- und Schwefelaufnahme über das Blatt.

• ist gemäß den Verordnungen (EU) 2018/848 und (EG) Nr. 
889/2008 und weiteren Standards zum Einsatz im ökologi-
schen Landbau zugelassen. Die Zertifikate sind auf Anfrage 
erhältlich.

Anwendungsempfehlung EPSO Top®

• In der Regel wird eine 5%-ige EPSO Top-Lösung ausge-
bracht. Diese Konzentration kann auch bei Mischungen mit 
Pflanzenbehandlungsmitteln beibehalten werden.

• Insgesamt sollten circa 25 kg pro ha appliziert werden, bei 
geringeren Wassermengen wird eine geteilte Anwendung 
empfohlen.

• Bei starkem Mangel und/oder sichtbaren Mangelsympto-
men sind die Aufwandmengen bis zu 50 kg pro ha zu er-
höhen, gegebenenfalls aufgeteilt in zwei bis vier Teilappli-
kationen.

• EPSO Top kann in wässriger Lösung auch mit anderen 
Flüssigdüngern, verdünnter AHL-Lösung sowie NP- oder 
Harnstofflösungen gemeinsam ausgebracht werden. Bei 
Verwendung in konzentriertem AHL muss EPSO Top vorher 
in Wasser aufgelöst werden.
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Kompetente Ansprechpartner deutschlandweit –
Ihre K+S Regionalberater

Christoph Weidemann
Mobil +49 176 12348345 
christoph.weidemann @ k-plus-s.com

Erwin Niederländer
Telefon +49 6893 6388 
Mobil +49 176 12348350 
erwin.niederlaender@k-plus-s.com

Bernd Frey 
Telefon +49 3925 320783 
Mobil +49 176 12348353 
bernd.frey@k-plus-s.com

Reinhard Elfrich
Telefon +49 2582 9363 
Mobil +49 176 12348347 
reinhard.elfrich@ k-plus-s.com

Erwin
Niederländer

Reinhard 
Elfrich

Christoph 
Weidemann
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Dr. Steffen Leidel
Telefon +49 38853 33843 
Mobil +49 176 12348357 
steffen.leidel@k-plus-s.com

Frank Hertwig 
Telefon +49 30 40056643 
Mobil +49 176 12349332 
frank.hertwig@k-plus-s.com

Dr. Ludwig 
Lichtenegger

Bernd 
Frey

Frank 
Hertwig

Dr. Steffen 
Leidel

Dr. Ludwig Lichtenegger
Telefon +49 9471 9503714 
Mobil +49 176 12347930 
ludwig.lichtenegger@k-plus-s.com
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Von Profis für Profis – Entdecken Sie die KALI-Wissensplattform
Mit der KALI Akademie bieten wir Landwirten, Händlern, Beratern und Nachwuchskräften wertvolle Informationen aus dem 
Bereich der Pflanzenernährung und Praxis-Tipps gebündelt auf einer Wissensplattform. Ob online zum Nachlesen, zum 
Sammeln und Abheften im WISSENS SPEICHER oder interaktiv in unseren Webinaren – nutzen Sie unser gesammeltes Wissen 
gezielt für Ihren Erfolg!

Mehr Wissen von uns für Sie unter: www.kaliakademie.de

OnlinePlattform
Spannende Betriebsreportagen, Fachartikel 
oder Praxis-Tipps zu aktuellen Aspekten 
der Pflanzenernährung finden Sie auf der 
Website: www.kaliakademie.de

Webinare
Informationen zu relevanten Themen 
kompakt, effektiv und schnell bekommen 
Sie in unseren interaktiven Webinaren: 
webinare.kaliakademie.de

Videos
Anschauliche Erklärfilme rund um 
Pflanzenernährung sehen Sie in unserer 
KALI Akademie-Playlist auf YouTube: 
video.kaliakademie.de

Sammelordner
Nützliches Wissen und Praxis-Tipps als 
Infoblätter zum Abheften und Sammeln 
bietet der WISSENS SPEICHER. 
Jetzt bestellen: wissen.kaliakademie.de

26



Mit Informationen rund um die Düngung unterstützt K+S welt-
weit die landwirtschaftliche Praxis darin, hohe Erträge und beste 
Qualitäten zu erzielen und auch unter ungünstigen Wetter-
bedingungen zu sichern. Basis dieser Beratungsaktivitäten ist 
ein umfangreiches Forschungswesen.

Seit mehr als 100 Jahren ist K+S in der landwirtschaftlichen 
Forschung aktiv und sucht nach Lösungen für agronomi-
sche Herausforderungen wie etwa die Steigerung der Pro-
duktivität, die Förderung der Bodenfruchtbarkeit und eine 
effiziente Nutzung der Ressourcen. Gemeinsam mit der 
Georg-August-Universität Göttingen betreibt K+S heute das 
Institute of Applied Plant Nutrition (IAPN). Als Schnittstelle 
zwischen Wissenschaft und Praxis greift das IAPN in seiner 
Forschung aktuelle Fragen zur Pflanzenernährung auf und 
bündelt vorhandenes Wissen mit neuen Erkenntnissen.

Die K+S-Beratung verfolgt das Ziel, diese und weitere Er-
kenntnisse aus der Pflanzen ernährungsforschung an die 
landwirtschaftliche Praxis weiter zugeben. Landwirte auf der 
ganzen Welt werden mit diesem Know-how dabei unterstützt, 
den neuesten Stand der Wissen schaft in ihrer Düngepraxis 
umzusetzen und so Ertrag und Qualität ihrer Ernteprodukte zu 
sichern. Mit unserem Einsatz und unserer Kompetenz leisten wir 
einen bedeutenden Beitrag zur Welternährung und festigen 
die Lebensgrundlage der Landwirte.

Für einen direkten Kontakt stehen Ihnen die Agronomen aus 
der Abteilung Agronomy & Advisory mit Forschung und Bera-
tung oder unsere Regionalberater zur Verfügung. Profitieren 
Sie von unseren Fachinformationen, Broschüren sowie unserer 
App, der KALI-TOOLBOX, und der KALI Akademie. 

Starkes Knowhow: 
Die Forschung & Beratung der K+S

www.kpluss.com

K+S Minerals and Agriculture GmbH 
Agronomy & Advisory 
Bertha-von-Suttner-Str. 7 
34131 Kassel · Deutschland

Telefon +49 561 9301-0 
Fax +49 561 9301-1753 
agriculture@k-plus-s.com

Ihr Kontakt zu uns

Alle Angaben und Aussagen in dieser Broschüre sind 
unverbindlich. Änderungen behalten wir uns vor. Alle 
Rechte beim Herausgeber. Abdruck und Vervielfälti-
gungen nur mit Genehmigung des Herausgebers.

® = registriertes Markenzeichen  
der K+S Minerals and Agriculture GmbH

Fotos: K+S Minerals and Agriculture GmbH,  
iStockphoto.com, Getty Images

Videos auf dem  
K+S Minerals and Agriculture Kanal schauen

Folge K+S Agrar

KALI Akademie 
www.kali-akademie.de

Fan von  
K+S Agrar werden
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K+S Minerals and Agriculture GmbH 
Bertha-von-Suttner-Str. 7 
34131 Kassel, Deutschland

+49 561 9301-0 
agriculture@k-plus-s.com 
www.kpluss.com
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