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Kurzfassung:

„Wirkung verschiedener Blattdünger-Formulierungen auf Wachstum und Ertrag von

Phaseolus vulgaris L. bei vermindertem N-, Mg- und Mikronährstoffangebot über die

Wurzeln“

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, in Modellversuchen in Wasserkultur und im
Festsubstrat sowohl elementspezifische (Mg-, FeMn- oder Zn-Mangel) als auch komplexe
Nährstoffmangelsituationen (gleichzeitiger Mangel an Fe, Mn und Zn) zu simulieren und die
Wirkung präventiver resp. kurativer Blattapplikationen auf Wachstum und Ertrag von
Buschbohnenpflanzen zu untersuchen. Zusammengefaßt wurden folgende Ergebnisse erzielt.

Bei unzureichendem Mg- und Fe-Angebot sowie bei gleichzeitigem Mangel an Fe, Mn und Zn
wurden das Wachstum und die Ertragsbildung hochsignifikant vermindert. Die Auswirkungen des
Mg-Mangels auf Wachstum und Ertrag wurden durch die präventive Blattapplikation erfolgreich
ausgeglichen. Die verwendeten Mikronährstoff-Formulierungen waren bei Fe-Mangel bzw. bei
multipler Mikronährstoff-Unterversorgung, im Gegensatz zu Mn- bzw. Zn-Mangel, weniger
wirksam. Aufgrund des Nährstoffmangels während der generativen Phase wurden die gebildeten
Blüten und Hülsen abgeworfen. Den Mangelpflanzen ermöglichte die Blattapplikation erst die
Hülsenbildung. Ausschlaggebend für die Höhe des Hülsenertrages war die Anzahl der gebildeten
Hülsen, da das Hülsengewicht nicht wesentlich beeinflußt wurde.

Aufgrund des verminderten Nährstoffangebotes im Nährmedium nahm die Konzentration der
betroffenen Nährstoffe im Blatt bis in den kritischen Grenzwertbereich ab. Mit Ausnahme der Fe-
Mangelvarianten wirkte die Blattdüngung dieser Abnahme der Nährstoffkonzentration erfolgreich
entgegen. Hinsichtlich Wachstum Ertragsbildung und Nährstoffaufnahme wurden, sowohl bei den
Mg- als auch bei den Mikronährstoff-Blattdüngern keine von der Zusammensetzung abhängigen
Wirksamkeitsunterschiede festgestellt. Bezüglich der untersuchten Parameter des Wachstums und
der Ertragsbildung erwies sich die präventive Mg-Blattapplikation der kurativen gegenüber als
hochsignifikant überlegen. Derart deutliche Wirksamkeitsunterschiede in Abhängigkeit vom
Applikationszeitpunkt blieben bei den Mikronährstoff-Blattdüngern aus.

Ein Mg- und Mikronährstoffangebot von 10% im Jugendstadium konnte ein ungestörtes
vegetatives Wachstum der Pflanzen gewährleisten. Eine Mg- bzw. Mikronährstoff-
Unterversorgung der Pflanzen während der generativen Phase bewirkte einen Rückgang des
Samenertrages von über 60% bis 80%. Mit Hilfe der Blattapplikationen während der generativen
Phase wurde der Abwurf der reproduktiven Organe hochsignifikant vermindert. Dadurch konnten
über 90% des Samenertrages der Kontrolle erreicht werden.

Ungeachtet einer erfolgreichen Impfung mit Rhizobium blieben die Pflanzen ohne N-Startdüngung
im Vergleich zu einer Startdüngung mit einer Äquivalentmenge von 40 kg N/ha bei Wachstum
und Ertragsbildung hochsignifikant zurück. Gemessen am Samenertrag konnten die
Auswirkungen des N-Mangels im Jugendstadium durch eine Nachdüngung zu Blühbeginn nicht
mehr ausgeglichen werden. Durch die Kombination Nachdüngung zu Blühbeginn und
Blattapplikation während der Kornfüllungsphase wurde die Abscission von reproduktiven
Organen signifikant vermindert und die höchste Ertragswirksamkeit erzielt.

Unabhängig von den Behandlungen lag der Rohproteingehalt der Samen bei 20%. Auch die
anderen Nährstoffe der Samen lagen im normalen Konzentrationsbereich für Buschbohne.

Schlagworte: Blattdüngung, Mg-Mangel, Mikronährstoff-Mange, DRIS-Indizes, Phaseolus-Bohne



Abstract:

“Effect of various foliar fertilizer formulations on growth and yield of Phaseolus vulgaris L.

suffering from insufficient root supply of nitrogen, magnesium and micronutrients”

The aim of this study was to simulate as well specific (Mg-, Fe-, Mn- and Zn-deficiency) as
complex nutrient deficiency situations in model systems using either nutrient solution or solid
substrates and to investigate the effect of preventive or curative applications of foliar fertilizers on
growth and yield of bean plants. Results may be summarized as follows:

Insufficient supply of magnesium and iron or simultaneous deficiency in Fe, Mn and Zn resulted
in highly significant reduction of growth and yield of bean plants. Effect of magnesium deficiency
on growth and yield could be successfully compensated by preventive foliar fertilization. The
applied micronutrient compounds were less successful in the case of iron deficiency or multiple
micronutrient deficiency situations as compared to manganese or zinc deficiency. Nutrient
deficiency during the generative phase resulted in dropping of flowers and pods. In deficient
plants leaf fertilizer application was a precondition for pod formation. Since pod weight was not
substantially affected by plant nutrition pod number was the decisive factor for pod yield.

As a result of reduced nutrient supply in the substrates leaf concentration of investigated nutrients
declined below critical deficiency levels. With exception of the Fe-deficiency variants application
of foliar fertilizers successfully compensated for the decrease in leaf nutrient concentrations. The
composition of Mg and micronutrient foliar fertilizers did not affect significantly plant growth,
yield and nutrient uptake. For the investigated parameters of growth and yield formation
preventive foliar application of magnesium fertilizers was significantly more effective as
compared to curative application. Such distinctive differences in fertilizer effects with time of
application could not be found in micronutrient fertilizers.

Mg and micronutrient supply of as low as 10% of optimal supply during juvenile growth phase
could guarantee undisturbed vegetative growth. Drastic decrease of magnesium or micronutrient
supply during the reproductive phase resulted in a reduction of pod yield up to 60 – 80%. Foliar
fertilizer application during the reproductive development significanty reduced dropping of
reproductive organs and thus seed yields of more than 90% of control were achieved.

Nevertheless after a successful inoculation with Rhizobium plants without a nitrogen start dressing
had significantly lower growth and yields than those with a starter fertilization of 40 kg N/ha.
With regard to seed yield the effects of nitrogen deficiency during the juvenile phase could not be
compensated by late fertilization at the flowering stage. The combination of a late fertilization at
the flowering stage and leaf application during pod filling resulted in decreased pod abscision and
therefore in highest yields. Independently of treatments the raw protein content of the bean seeds
approximated to 20%. Also other nutrients in te seeds were in the adequate range for Phaseolus
bean.

Keywords: Foliar fertilization, Mg deficiency, Micronutrient deficiency, DRIS-Indexes,
Phaseolus bean
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Mg 2 Mg-Blattdünger Wuxal SD 1390
NADP Nicotinsäureamidadenindinukleotidphosphat
NL Nährlösung
präv. BD präventive Blattdüngung
SD Standard Deviation (Standardabweichung)
SOD Superoxiddismutase
TKG Tausendkorngewicht
TNA Tage nach Auflaufen
TS Trockensubstanz
w/w weight/weight



Literaturauswertung 1
                                                                                                                                       

1 Einleitung

In Verbindung mit boden- und klimabedingten Gegebenheiten arider und semiarider Standorte

(Salinität, Alkalinität, Wassermangel) hat sich die Blattapplikation zur Vorbeugung oder

Behandlung insbesondere durch Mikronärstoffmangel bedingter Ernährungsstörungen bei

Nutzpflanzen bewährt (ABD EL HADI, 1986; ALEXANDER, 1986; DÖRING und GERICKE,

1986; DÖRING, 1987; EL-FOULY und AMBERGER, 1988; EL-FOULY, 1990;

PAPASTYLIANOU, 1990; MORTVEDT, 1991; GERICKE, 1994; MENGEL, 1994a;

MODAIHSH, 1997; YILMAZ et al., 1997). Weniger verbreitet ist dieses Düngungsverfahren in

den feuchten Gebieten der Tropen und Subtropen. Unter bestimmten Bedingungen wäre die

Blattapplikation auch hier empfehlenswert.

Böden der humiden Tropen weisen einen hohen Verwitterungs- und Auswaschungsgrad sowie

einen niedrigen pH-Wert auf und sind u. a. verarmt an Ca und Mg. Bei gegebener hoher

Niederschlagsintensität kann die Aufkalkung solcher Böden mit CaCO3 als

Meliorationsmaßnahme deren Mg-Verarmung verstärken und die Gefahr eines Mg-Mangels für

die angebauten Nutzpflanzen erhöhen. Vor diesem Hintergrund stellt sich nun die Frage, ob

durch eine Mg-Blattapplikation in Verbindung mit einer Düngungs- oder Meliorationskalkung

die Ertragswirksamkeit letzterer erhöht werden könnte.

Anzustreben wäre hierbei eine Mg-Blattapplikation in Kombination mit Mikronährstoffen, da oft

der Aufkalkungseffekt nicht nur aufgrund des Mg-Mangels ausbleibt, sondern auch sog.

Überkalkungsschäden infolge der Mikronährstoff-Unterversorgung auftreten (PAGEL, 1982;

FINCK, 1986). In Ergänzung zur Kalkung wären von der Blattapplikation von Mg-

Formulierungen insofern Erfolge zu erwarten, als der Mg-Entzug durch die Pflanzen, von einigen

Ausnahmen wie Bananen, Zuckerrohr, Ölpalme oder Ananas (PAGEL et al., 1982; ANONYM,

1984) abgesehen, nicht besonders hoch ist.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, in Modellversuchen N-, Mg- und

Mikronährstoff-Mangelsituationen zu simulieren und die Wirkung verschiedener Blattdünger-

Formulierungen zu unterschiedlichen Entwicklungsstadien von Phaseolus vulgaris L.

‘ P R E L U D E ’  zu untersuchen.
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2 Literaturauswertung

Aus einer 1983 von MUTERT und RECKE zur Lage des Ackerflächenpotentials der Erde

erstellten Studie geht hervor, daß fast 80% der Landfläche nicht ackerfähig sind, weil entweder

klimatische Faktoren oder Bodeneigenschaften eine auf hohe Erträge orientierte

Pflanzenproduktion einschränken (Tab. 1).

Tab. 1: Grenzkriterien für eine Pflanzenproduktion auf der Landfläche der Erde. 
(BURINGH, 1982, zit. nach MUTERT und RECKE, 1983).

                                                                                                                       

Grenzkriterium Anteil an der Gesamtfläche
                                                                             Mio. ha                 %         

nicht ackerfähig       weil:
Mio. ha  %
  3725  32 eisbedeckt   1490 10

zu kalt   2235 15
  4023  35 zu steil   2682 18

zu flachgründig   1341   9
  3874  33 zu trocken   2533 17

zu naß     596   4
zu nährstoffarm     745   5

                                                                                                                       

11622 100 11622 78
                                                                                                                       

ackerfähig mit ... Produktivität
Mio. ha   % Mio. ha %
 1937   59 geringer  1937 13
   894   27 mittlerer    894   6
   447   14 hoher    447   3

                                                                                                                       

 3278 100 3278  22
                                                                                                                       

14900 100
                                                                                                                       

Diese Angaben bestätigte eine neuere Studie von UEXKÜLL und MUTERT (1995). Danach

gelten nur ca. 24% der Gesamtfläche der Erde als ackerfähig. Diesen begrenzten und immer

knapper werdenden ackerbaulich nutzbaren Flächen steht die ständig wachsende

Weltbevölkerung gegenüber.
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Verschiedenen Langzeitprognosen zur Entwicklung der Weltbevölkerung zufolge wird diese von

ca. 6 Milliarden heute in den nächsten 20 bis 30 Jahren auf ca. 9 Milliarden Menschen steigen

(WOLFF, 1995; PEOPLES et. al., 1995; COPPER et al., 1996; ANONYM, 1998). Das Die Zahl

der Hungernden und Unterernährten wird heute weltweit auf 700 bis 800 Mio. geschätzt. Bis zur

Jahrhundertwende werden mehr als eine Milliarde Menschen betroffen sein. Alle diese

Menschen ausreichend mit Nahrungsmitteln zu versorgen, gilt als die große Herausforderung der

Landwirtschaft der nächsten drei Dekaden (WEINSCHENK, 1995; HERRMANN, 1996; EL

BASSAM, 1998). Da zwischen 80% und 90% der Weltbevölkerung in den Entwicklungsländern

leben (WOLFF, 1995; COOPER, et al., 1996; SCHUG et al., 1996), wird die Überwindung des

Hungers künftig in besonderem Maße von dem Zuwachs der Leistungsfähigkeit der tropischen

und subtropischen Landwirtschaft abhängen.

Das Nahrungsmitteldefizit in den Entwicklungsländern ist polyfaktoriell bedingt. Über die für

den Pflanzenbau ungünstigen Boden- und Klimagegebenheiten hinaus, an denen der Mensch

nicht viel ändern kann, sind die weitaus tieferen Ursachen für den seit den 70er Jahren chronisch

gewordenen Nahrungsmittelmangel anthropogen bedingt. Der Mangel an Investitionsmitteln,

fehlendes Know-how, fehlende Produktionsanreize aufgrund der bestehenden agrarpolitischen

Rahmenbedingungen, die Eigentumsverhältnisse am Hauptproduktionsmittel Boden,

Bürgerkriege, u.a. sind Faktoren, die zur Nahrungsmittelknappheit führen.

Das Problem Nahrungsmitteldefizit in den Entwicklungsländern ist unter anderem ein Problem

der Armut, eine Frage der allgemeinen wirtschaftlichen Entwicklung (WEINSCHENK, 1995).

"Menschen hungern, weil sie arm sind, und das gilt für einzelne, für Familien und Haushalte, für

Regionen und Staaten im internationalen Vergleich" (KIRSCHKE, 1993). Nach dem Autor

nimmt der Selbstversorgungsgrad der Bevölkerung mit steigendem Pro-Kopf-Einkommen zu.

In der Diskussion zu der Frage, wie die Ernährung der wachsenden Bevölkerung in den

Entwicklungsländern sichergestellt werden könnte, muß deshalb betont werden, daß neben den

Maßnahmen zur Verlangsamung des Bevölkerungswachstums eine intensivere

Bodenbewirtschaftung eine zwingende Notwendigkeit ist.
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Zur Steigerung der Agrarproduktion stehen grundsätzlich zwei Möglichkeiten zur Verfügung,

nämlich die Ausdehnung der Anbaufläche durch die Urbarmachung neuer Areale bzw. die

Wiedergewinnung degradierter Flächen (z. B. erodierte oder versalzte Böden) und die

Intensivierung der Produktion. Während in den Industrienationen seit der Mitte dieses

Jahrhunderts die Erträge durch Intensivierungsfaktoren wie den Einsatz von Düngemitteln und

Pflanzenschutzmitteln, Einführung von Hochleistungssorten von Nutzpflanzen und

Bewässerung, erheblich gesteigert werden konnten, wurden die in vielen Entwicklungsländern

erzielten Steigerungen der Agrarproduktion zum großen Teil durch die Ausdehnung der

Anbauflächen erreicht (PRINZ, 1986).

Bis zum Jahre 2010 rechnet die FAO mit einer Ausdehnung der Anbaufläche von etwa 10%

(ANONYM, 1993). Während von der Ausdehnung der Anbauflächen und der Erhöhung der

Anbauintensität (Mehrfachernte auch multiple cropping genannt) ein Beitrag von ca. 20% zur

Steigerung der Nahrungsmittelerzeugung zu erwarten ist, wird diese zu 80% über die

Intensivierung der Produktion (Steigerung der Erträge je Flächeneinheit) geschehen (ANONYM,

1987; ANONYM, 1993).

Bei dieser Herausforderung kommt der Düngung aufgrund deren hohen Erzeugungswertes eine

besondere große Bedeutung zu. Durch den Einsatz einer Düngermengeneinheit kann

beispielsweise der Ertrag um 8 bis 12 Einheiten bei Getreide, um 4 bis 8 Einheiten bei Ölsaaten

und um sogar 30 bis 50 Einheiten bei Knollenfrüchten gesteigert werden (SCHUG et al., 1996).

Durch den Einsatz von Düngemitteln als Intensivierungsfaktor ist nicht nur eine

Ertragssteigerung bis zu 50% erreichbar, sondern kann auch der Rückgang der Anbaufläche

durch eine zusätzliche Düngung ausgeglichen werden (SCHMIDT, 1996).

2.1 Notwendigkeit der Intensivierung des Ackerbaus

Die Notwendigkeit einer intensiveren Landnutzung wird noch deutlicher, wenn die verfügbare

Ackerfläche je Einwohner von weniger als 0,30 ha dem Flächenbedarf von 14 ha je Einwohner

gegenübergestellt wird (EVANS, 1993). Das in vielen Entwicklungsländern ackerbaulich weit

verbreitete Bodennutzungssystem ist der Wanderfeldbau, auch "shifting cultivation" genannt.
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Nach vorsichtigen Schätzungen liegt die Zahl der Menschen, deren Lebensgrundlage die shifting

cultivation ist, bei 300 Millionen, die weltweit auf einer 800 bis 1400 Millionen ha großen

Fläche in den humiden Tropen und Subtropen siedeln (ANDRIESSE, 1989 zit. nach THENG,

1991).

Bei der shifting cultivation wird ein Stück Wald in der Regel manuell gerodet und die gefällten

Vegetationsbestandteile verbrannt. Auf der Brandfläche werden dann die gewünschten Kulturen

gesät oder gepflanzt. Bereits nach drei bis fünf Ernten verliert der Boden derart an

Ertragsfähigkeit, daß der Wanderfeldbauer die urbargemachte Ackerfläche aufgibt und ein neues

Stück Land in Kultur nimmt. Als Ursache für das Absinken der Erträge gilt sicherlich die

Abnahme der verfügbaren Nährstoffmenge (OBI, 1989; LAL und SINGH, 1995).

Weitere Ursachen für die Ertragseinbußen sind in der Verschlechterung einer Reihe von

Bodeneigenschaften zu suchen, die damit das Pflanzenwachstum beeinträchtigen. Verantwortlich

für die Abnahme der Standortsproduktivität unter dem Wanderfeldbau-System ist der Rückgang

des Humusgehaltes, die Verwitterung des Muttergesteins und die Auswaschung oder

Verlagerung der Verwitterungsprodukte in tiefere Bodenhorizonte, die Verschlechterung der

Bodenstruktur mit Neigung zur Verkrustung und Kompaktzonenbildung, die Bodenerosion sowie

die Nährstoffverluste durch Auswaschung und oberflächlichen Abtrag des Oberbodens

(MBAVU et al., 1984a, MBAVU et al., 1984b; MBAVU, 1986; MANRIQUE, 1993a;

UEXKÜLL und MUTERT, 1995; HARTEMINK et al., 1996; JUO et al., 1996a;

JUO et al., 1996b; SCHUG et al., 1996).

So ist es nicht verwunderlich, daß der Reisertrag beispielsweise in Afrika unter 20 dt/ha erreicht

werden. In Südamerika liegt er bei 25 dt/ha. Das sind 30% bis 40% weniger als der

Weltdurchschnittsertrag von 35 dt/ha. Ein ähnliches Ertragsniveau ist bei anderen Kulturen zu

beobachten. So beträgt der Maisertrag in Afrika und in Südamerika jeweils 16 dt/ha und 20 dt/ha.

Das entspricht gerade 43% und 55% des Weltdurchschnittsertrages von 37 dt/ha. Bei Cassava,

einer Knollenfrucht mit relativ geringem Nährstoffanspruch, werden in Afrika 82% und in

Zentralamerika nur 46% des weltdurchschnittlichen Hektarertrages von 100 dt geerntet.
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Aufgrund der demographischen Entwicklung kann die shifting cultivation, welche zur

Sicherstellung der Nahrungmittelversorgung von 10 bis 40 Menschen eine Ackerfläche bis zu

100 ha in Anspruch nimmt, nicht mit dem Bevölkerungswachstum Schritt halten. In dicht

besiedelten Ländern der Tropen und Subtropen sind die Bodenreserven bereits heute derart

aufgebraucht, daß zur Nahrungsmittelerzeugung auch marginale, ökologisch anfällige Standorte

ackerbaulich genutzt werden müssen (FRANKE, 1992; SATTELMACHER et al., 1994; LAL

und SINGH, 1995; HERRMANN, 1996).

Für die künftige Entwicklung der tropischen Landwirtschaft ist neben der Intensivierung der

Produktion die Rehabilitierung und Nutzung der entwaldeten, aufgegebenen Standorte mit ihren

sauren Böden von großer Bedeutung (MANRIQUE; 1993a; UEXKÜLL und MUTERT, 1995).

Es besteht Einigkeit darüber, daß für eine nachhaltige Grundnahrungsmittelerzeugung die

meisten tropischen Böden ohne Düngung über zu geringe Nährstoffreserven verfügen und

schnell unproduktiv werden (MUTERT und RECKE, 1983; CAESAR, 1986;

MANRIQUE, 1993a; LAL und SINGH, 1995; UEXKÜLL und MUTERT, 1995;

HARTENMINK et al., 1996; FAGERIA und BALIGAR, 1997). Als wichtigste

produktivitätsmindernde Faktoren können aufgeführt werden:

- Toxizität durch Überschuß an H+, Al- oder Mn-Ionen;
- Nährstoffmangel durch Abnahme der Basensättigung und Konzentration in der Bodenlösung

oder der Löslichkeit: Mangel an K, Ca und Mg oder an P und Mo;
Nährstoff- und Wassermangel durch Hemmung von Wurzelwachstum und Wurzelaktivität sowie

Störungen des Phytohormonhaushaltes (VOSE, 1983; FAGERIA und BARBOSA FILHO, 1987;

FAGERIA, 1989; FAGERIA und DE SOUZA, 1991; MARSCHNER, 1992; FAGERIA et al.,

1995; HORST, 1995; FAGERIA und BALIGAR, 1997).

Eine umfassende Strategie zur ackerbaulichen Nutzung dieser Böden muß deshalb sowohl der

Bodenazidität als auch dem Nährstoffdefizit Rechnung tragen. Hierfür schlagen UEXKÜLL und

MUTERT (1995) einen dreiphasigen Plan vor, der wie folgt aussehen könnte:

1) In der ersten Phase ginge es um die Schaffung einer Pflanzendecke mit Leguminosen und mit

Hilfe der Kalkung und der P-Düngung die Anreicherung des Oberbodens mit Nährstoffen und

organischer Substanz. Damit verbunden wäre eine Verbesserung der biologischen, chemischen

und physikalischen Eigenschaften des Bodens, also eine Verminderung der Gefahr für Erosion,

Verkrustung und Verdichtung. Die Initialphase gilt als teuer und unproduktiv, in dem Sinne, daß

aus den geernteten Materialien kein Einkommen zu erwarten ist.



Literaturauswertung 7
                                                                                                                                       

2) In der zweiten Phase stünde die Lockerung und Anreicherung des Unterbodens mit

Nährstoffen und organischer Substanz mit anschließendem Anbau von marktfähigen

Nutzpflanzen zur Einkommensverbesserung im Vordergrund.

3) In der dritten Phase sollte die Aufmerksamkeit dem Management des Systems durch unter

anderem eine ausgewogene Nährstoffversorgung gewidmet werden, um zu einem ökologisch wie

ökonomisch nachhaltigen Produktionssystem zu gelangen. Damit wird deutlich, daß zur Lösung

des Problems "eine maßvolle, technologisch angepaßte und umweltverträgliche Intensivierung

der Landwirtschaft in den unterversorgten Entwicklungsländern" erforderlich ist (BURDICK,

1993; EL BASSAM, 1998). "Sollen die Menschen das unendlich erscheinende Potential an

Sonne und Regen der Tropen nutzen," so das Plädoyer von MUTERT und RECKE im

Schlußwort ihrer 1983 erstellten Studie über die Bodenreserven der Erde, "müssen sie den

Mangel an Makro- und Mikronährstoffen, Al- und Mn-Toxizität und z. T. hohe P-Fixierung

überwinden, ohne gleichzeitig den Boden selbst zu zerstören".

Nach OLTERSDORF (1992) ist das Welthungerproblem technisch lösbar. Durch verbesserte

acker- und pflanzenbauliche Maßnahmen, den Einsatz besseren Saatgutes, eine bedarfsgerechte

Nährstoff- und Wasserversorgung der Pflanzen, gezielte Pflanzenschutzmaßnahmen, verbesserte

Erntetechnik und Lagerung der Ernteprodukte, könnte die Nahrungsmittelverfügbarkeit auch in

den Entwicklungsländern nach Einschätzung von OLTERSDORF (1992) um 20% bis zu 500%

erhöht werden. Allerdings sollten die notwendigerweise einzuleitenden

Intensivierungsmaßnahmen verstärkt auf die wichtigsten Kulturpflanzen angewandt werden, die

die Nahrungsgrundlage der Menschen bilden und bisher in der Forschung und in der

Entwicklungspolitik der Industrieländer vernachlässigt wurden. Zu diesen gehören Getreidearten

wie Sorghum und andere Hirsenarten, Knollen- und Wurzelfrüchte wie Maniok, Süßkartoffel,

Yam, Taro sowie Hülsenfrüchte wie Bohnen, Erbsen, Kichererbsen und Erdnüsse (ANONYM,

1991; LEIHNER, 1991; FRANKE, 1992; SCHUG et al., 1996).

Für die Rehabilitierung und Nutzung der entwaldeten, aufgegebenen Standorte mit ihren sauren

Böden ist die Kalkung als Düngungs- und Meliorationsmaßnahme unabdingbar (MUTERT und

RECKE, 1983; MARTINI und MUTTERS, 1985; FINCK, 1986; UEXKÜLL, 1986;

NOBLE et al., 1988; BUERKERT et al., 1990; YAMOAH et al., 1990; MANRIQUE; 1993a;

UEXKÜLL und MUTERT, 1995; VOUNDI KANA et al., 1997).
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Die primär angestrebte Wirkung der Kalkung ist die Beseitigung der bereits erwähnten

ungünstigen Fruchtbarkeitsmerkmale, u. a. die Senkung der Azidität und somit die Al-Toxizität,

die Stabilisierung der Bodenstruktur und damit die Verbesserung des Luft- und Wasserhaushaltes

sowie die Verbesserung der Nährstoffversorgung der Pflanzen (JUNGK, 1988; SCHAFF und

ZECH, 1993; LEHNARDT, 1998). Dazu können u. a. verschiedene Ca- und Mg-Produkte in

Form von Oxiden, Hydroxiden und Karbonaten verwendet werden (SCHAFF und ZECH, 1993;

OGUNTOYINBO et al., 1996), wobei in den Tropen meistens der kohlensaure Kalk (CaCO3)

zum Einsatz kommt (FINCK, 1986).

Aufgrund der hohen Preise für Importprodukte wird immer mehr nach Alternativen gesucht

(OGUNTOYINBO et al. 1996; VOUNDI KANA et al., 1997). So berichten OGUNTOYINBO et

al. (1996) aus Nigeria über eine erfolgreiche Anwendung von Abfallprodukten aus der

Zementherstellung (cement flue dust) bzw. der Stahlindustrie (slag) oder von Grundkalkstein.

Bezüglich der Nährstoffaufnahme und der Biomasseproduktion erwiesen sich die lokalen

Erzeugnisse und die Importprodukte als gleichwertig. Wichtig bei Düngungs- oder

Meliorationskalkung ist die Ausbringung optimaler Kalkmengen, was die Kenntnis des

Kalkbedarfs des betreffenden Bodens voraussetzt. Wie aus verschiedenen Untersuchungen

hervorgeht, kann die Kalkung stark saurer Böden, wie sie in humiden Tropen und Subtropen

anzutreffen sind, unter Umständen folgende Probleme nach sich ziehen:

1) Saure Böden sind bekanntlich allgemein Ca- und Mg-arm. Mit steigendem Verwitterungs- und

Auswaschungsgrad nimmt der Mg-Gehalt ab und erreicht Werte nahe Null in den Ferralsolen

und Acrisolen (BOYER, 1978; PAGEL et al., 1982; MUTSCHER und ONDONGO, 1986). Die

Aufkalkung solcher Böden mit einer geringen Mg-Sättigung kann deren Mg-Verarmung noch

verstärken. Diese Gefahr ergibt sich aus der Tatsache, daß der Boden eine relativ höhere Affinität

zum Ca als zum Mg hat (ASTARAEI und CHAUHAN, 1991). Das Mg-Ion hat aufgrund seines

kleineren Ionenradius im Vergleich zu Ca eine stärkere Hydrathülle und wird vom

Sorptionskomplex schwächer gebunden.

Die Kalkung bedingt dann eine Mg-Desorption zugunsten von Ca und führt bei entsprechender

Niederschlagsintensität zu hohen Mg-Auswaschungsverlusten (EDMEADES et al., 1985;

MARTINI und MUTTERS, 1985; GERZABECK und SCHAFFER, 1988).
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Für eine optimale Mg-Versorgung der Pflanzen sollte der Mg-Anteil an der

Kationenaustauschkapazität (KAK) eines Bodens bei 10% liegen (PRINCE et al., 1947). Nach

ADAMS und HENDERSON (1962) sind Böden mit einer Mg-Sättigung unter 4% als Mg-arm

einzustufen.

Angaben vom CIAT1 (1985) zufolge ist mit dem Mg-Mangel bei Buschbohne zu rechnen, wenn

die Menge an austauschbarem Mg unter 230 mg/kg Boden fällt und eine Dolomitdüngung nicht

erfolgt (BUERKERT et al., 1990). Damit die Pflanzen in ihrem Wachstum nicht beeinträchtigt

werden, sollte der Boden folgende Basensättigung aufweisen: 65 bis 85% für Ca, 6 bis 12% für

Mg, 2 bis 5% für K. Die übrigen Bindungsstellen des Sorptionskomplexes sind zum größten Teil

mit H+-Ionen abgesättigt (GRAHAM, 1959 zit. nach FAGERIA und DE SOUZA, 1991).

2) Durch die Kalkung wird die Verfügbarkeit vieler Mikronährstoffe derart vermindert, daß

Ernährungsstörungen (Nährstoffmangel) mit nachfolgenden Ertragseinbußen auftreten können

(KAMPRATH, 1970; KAMPRATH, 1971; UEXKÜLL, 1986; BERTIC et al., 1988; NJOKU

und ENWEZOR, 1991; AGHATISE und TAYO, 1995; UEXKÜLL und MUTERT, 1995). Von

besonderer Bedeutung sind die sog. Kalkchlorose, die Rosettenkrankheit und die

Urbarmachungskrankheit zu nennen, die jeweils durch Fe-, Zn- und Cu-Mangel ausgelöst werden

können (JUNGK, 1988). Aus der Auswertung einer Reihe von Feldversuchen zur Wirkung einer

Kalkmenge von 5t/ha auf verschiedenen Böden und verschiedenen Pflanzen in Uganda berichtet

FOSTER (1970, zit. nach PAGEL et al., 1982) zwar über eine Ertragssteigerung von

durchschnittlich 36 % (Variationsbreite von 0 bis 100%) in nur 24% der Erhebungen. Bei 76%

der Versuchsflächen wurde weder eine positive noch eine negative Wirkung der Kalkung

festgestellt. Über die Wirkungslosigkeit von Meliorationsmaßnahmen durch die Kalkung im

Sinne von Ertragssteigerung wurde mehrfach berichtet (EDWARDS und KANG, 1978; NJOKU

und ENWEZOR, 1991; AGHATISE und TAYO, 1995).

                           
1
 Centro International de Agricultura Tropical, Cali (Colombia).
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2.2 Optimierung der Nährstoffversorgung durch Blattapplikation

In dem vorstehenden Abschnitt wurde deutlich gemacht, daß die Kalkung von stark sauren

Böden die Voraussetzungen für eine Ertragssteigerung schaffen kann, wobei allerdings neue

limitierende Faktoren auftreten können. Diese müssen identifiziert und durch zusätzliche

Maßnahmen beseitigt werden. Vor diesem Hintergrund stellt sich nun die Frage, ob durch eine

Mg-Blattapplikation in Verbindung mit einer Düngungs- oder Meliorationskalkung die

Ertragswirksamkeit letzterer erhöht werden könnte.

Anzustreben wäre dabei eine Kombination von Mg und Mikronährstoffen, da oft der Kalkeffekt

nicht nur aufgrund des Mg-Mangels ausbleibt, sondern auch sog. Überkalkungsschäden infolge

der Mikronährstoff-Unterversorgung auftreten (PAGEL, 1981; FINCK, 1986). In Ergänzung zur

Kalkung wären von der Blattapplikation von Mg-Formulierungen insofern Erfolge zu erwarten,

als der Mg-Entzug durch die Pflanzen, von einigen Ausnahmen wie Bananen, Zuckerrohr,

Ölpalme oder Ananas (PAGEL et al., 1982; ANONYM, 1984) abgesehen, nicht besonders hoch

ist.

Über eine Vermeidung möglicher Ernährungsstörungen im Zusammenhang mit der Kalkung

hinaus bietet die extraradikuläre Nährstoffversorgung eine Möglichkeit zur Optimierung der

Ernährung von Kulturpflanzen überall dort, wo ungünstige Boden- und Klimaverhältnisse eine

bedarfsgerechte Nährstoffversorgung über die Wurzeln in Frage stellen könnten

(KAINDL, 1953; REILLY, 1984; DÖRING und GERICKE, 1986). Die Vorteile der

Blattapplikation ergeben sich also daraus, daß die Nährstoffzufuhr direkt zu den Pflanzen erfolgt

und somit unter anderem folgende bodenbedingte Störfaktoren umgangen werden. Ohne

Anspruch auf Vollständigkeit sei an dieser Stelle auf einige Situationen hingewiesen, wo

Blattdüngungsmaßnahmen zum Einsatz kommen können:

1) Bei ungünstiger Bodenreaktion kann die Verfügbarkeit bestimmter Nährstoffe vermindert

werden. Dies trifft für die meisten Mikronährstoffe bei hohen pH-Werten zu (ANONYM, 1983;

SHARMA und KANWAR, 1985; HELLIN et al., 1986; DÖRING, 1987; DÖRING und

GERICKE, 1988; REED et al., 1988; PAPASTYLIANOU, 1990; PAPASTYLIANOU, 1993;

MODAIHSH, 1997; LAL BAHADUR et al., 1998), während bei niedrigen pH-Werten die

Phosphor- und Molybdän-Verfügbarkeit zum limitierenden Faktor werden kann (DÖRING und

GERICKE, 1986; SUWANVESH und MORRILL, 1986; VIEIRA et al., 1998).
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2) Als Folge von stauender Nässe (Waterlogging) wird die Wurzelaktivität einschließlich der

Nährstoffaufnahme durch Sauerstoffmangel vermindert. Bei simuliertem Waterlogging konnten

Blattspritzungen mit Harnstoff die negativen Auswirkungen der Staunässe ausgleichen, wie aus

Untersuchungen aus Australien mit Baumwolle hervorgeht, vorausgesetzt, daß andere

Wachstumsfaktoren wie Licht und Temperatur nicht limitierend wirkten. Unter kalten

Witterungsverhältnissen blieb die Harnstoffbehandlung wirkungslos (HODGSON und

MAC LEOD, 1987; HODGSON und MAC LEOD, 1988).

3) Bei niedrigen Bodentemperaturen wird das Wurzelwachstum beeinträchtigt und die

Nährstoffaufnahme eingeschränkt. Als Ursache dafür ist die ungenügende Verfügbarkeit

mancher Nährstoffe wie Phosphat und einiger Spurenelemente aufgrund verminderter Löslichkeit

(GIORDANO und MORTVEDT, 1978; GISKIN und ELFRON, 1986; KIEKENS und

CAMERLYNCK, 1986) bzw. erschwerter Ionendiffusion im Boden (SCHAFF und

SKONGLEY, 1982) anzusehen. Außerdem kann bei suboptimaler Wurzelraumtemperatur die

Translokation von Nährstoffen von der Wurzel zum Sproß vermindert werden (ENGELS und

MARSCHNER, 1990).

4) Bei Trockenheit wird das Pflanzenwachstum beeinträchtigt, nicht nur infolge des

Wassermangels, sondern auch durch die damit verbundene eingeschränkte

Nährstoffbereitstellung. Die Nährstoffaufnahme als Funktion der Nährstoffverfügbarkeit hängt

von der Elementanlieferung zu den Pflanzenwurzeln, vorwiegend durch Massenfluß und

Diffusion, ab (MENGEL und BRAUNSCHWEIG, 1972; BRAUNSCHWEIG und

GRIMME, 1973; MENGEL und CASPER, 1980; GRIMME, 1983).

Diese können bei Trockenheit unterbrochen werden (SOMMER und SCHULTE, 1986), wodurch

eine optimale Nährstoffversorgung selbst bei Vorhandensein von Wasser in tieferen

Bodenschichten nicht mehr gewährleistet werden kann, insbesondere wenn der Unterboden einen

niedrigen Nährstoffgehalt aufweist (GRIMME, 1978). Unter solchen Bedingungen erweist sich

die Blattdüngung der Bodendüngung gegenüber als überlegen (SOMMER und SCHULTE, 1986;

HUNDT und PODLESAK, 1990; HOWARD und GWATHMEY, 1995; PESCHKE und

MOLLENHAUER, 1998). Bei extremer Trockenheit bleibt sie allerdings wirkungslos, da der

Ertrag nicht nur durch den Nährstoffmangel begrenzt wird, sondern auch durch den

Wassermangel, dem durch die Blattdüngung nicht wirksam begegnet werden kann

(FROHNER, 1965).
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Darüber hinaus wird die Nährstoffaufnahme bei vermindertem Wassergehalt in den Pflanzen

gehemmt, wie RUPPE (1986) in seinen Untersuchungen zur Cu- und Mn-Versorgung von

Weizen über das Blatt nachweisen konnte.

5) Mit Beginn der reproduktiven Phase treten vegetative und generative Organe miteinander in

Konkurrenz hinsichtlich ihrer Versorgung mit Assimilaten und Nährstoffen, wobei im Laufe der

Zeit die generativen Organe zum Nachteil der Wurzeln bevorzugt versorgt werden. Die

Wurzelaktivität und damit auch die Nährstoffaufnahme läßt wegen Mangel an Assimilaten

allmählich nach (GISKIN und ELFRON, 1986).

Diese Situation ist besonders kritisch für Leguminosen, die auf die N2-Fixierung angewiesen

sind, da die Pflanze eine gleichzeitig optimale Belieferung der immer stärker werdenden Sinks

(Hülsen) und der Knöllchen mit Mineralstoffen und Assimilaten oft nicht aufrechterhalten kann.

Bei einer unzureichenden Assimilatbereitstellung geht die Aktivität der Wurzeln hinsichtlich der

Stickstoffbindung in den Knöllchen bis zum Stillstand zurück. Hier kann die Blattdüngung

Abhilfe leisten (SCHILLING und THROBISCH, 1971) und bei Zufuhr selbst relativ geringer

Nährstoffmengen sogar zu Ertragssteigerungen führen (GARCIA und HANWAY, 1976;

ALEXANDER und SCHROEDER, 1987).

6) Auch die Ernteprodukte stellen einen Nährstoffverlust dar, insofern als sie Träger von

Nährstoffen sind, die vom Acker entfernt werden. Diese sogenannten Entzugsverluste müssen in

der Nährstoffbilanz berücksichtigt werden, um Ertragsdepressionen wegen versäumten

Ausgleiches von Nährstoffdefiziten zu vermeiden. Bei unvollständiger Kompensation der mit

den Ernteprodukten entzogenen Nährstoffen besteht eine große Gefahr von Ernährungsstörungen

durch Mangel an Spurenelementen (BUSSLER, 1987).

Den FAO-Angaben zufolge werden dem Boden jährlich Mikronährstoffe in 2 bis 6fach höherer

Menge mit den Ernten entzogen als zugeführt (ANONYM, 1983). Selbst unter Berücksichtigung

der Zufuhr durch Ernterückstände oder wirtschaftseigene Dünger bleibt die Mikronährstoffbilanz

im allgemeinen negativ. Der Spurennährstoffdüngung wird eine zunehmende Bedeutung

beigemessen, weil die Zahl der Böden mit unzureichendem Mikronährstoffangebot in der Welt

zunimmt (FINCK, 1986; CAKMAK et al., 1996; YILMAZ et al., 1997).
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Der latente Mangel an Spurenelementen ist nach ANONYM (1983) stärker verbreitet als

angenommen und wird in naher Zukunft in vielen Teilen der Welt ein großes Hindernis für die

Steigerung der Erträge darstellen, wenn ihm nicht die notwendige Aufmerksamkeit geschenkt

wird.

Der latente Nährstoffmangel gilt, wie auch das Ungleichgewicht der Nährstoffe zueinander, als

Streßfaktor. Beide stellen derzeit ernste Hindernisse zur Erreichung von Maximalerträgen in der

Pflanzenproduktion dar. Dies ergibt sich aus der Tatsache, daß bei komplexen Mangelsituationen

die limitierenden Faktoren, in diesem Fall die im Minimum befindlichen Nährstoffe, auf die

Ertragsbildung additiv wirken (WALLACE und BERRY, 1983; WALLACE, 1986). Wenn z. B.

der Gehalt an vier einzelnen Elementen jeweils für 90% des unter gegebenen

Standortbedingungen möglichen Höchstertrages ausreicht, so geht der Ertrag aufgrund des

additiven Zusammenwirkens der Nährstoffe im suboptimalen Angebot auf ca. 66% des

Maximalertrages zurück (WALLACE, 1986).

7) Bei sorgfältiger Beobachtung der Pflanzenbestände im Hinblick auf Mangelsymptombildung

unter Berücksichtigung von Ergebnissen der Boden- und Pflanzenanalysen bleibt die

Blattapplikation oft die einzig mögliche Maßnahme zur Vorbeugung von Nährstoffmangel oder

zur schnellen Behebung latenter bzw. bereits sichtbar aufgetretener Nährstoffdefizite. Aufgrund

von Cu-Mangel beobachteten z. B. ALLOWAY et al. (1986) bei Getreide Ertragsverluste bis zu

20%, ohne daß Cu-Mangelsymptome sichtbar wurden. Unter solchen Umständen bietet die

Blattdüngung die Möglichkeit, signifikante Ertrags- und Qualitätsverluste zu vermeiden, die auch

ohne vorherige Warnsignale im Sinne von Mangelsymptomen eintreten können (TILLS und

ALLOWAY, 1981; NORDEN, 1982; ADAMS und BROOKS, 1986; ALEXANDER, 1986;

SOMMER und SCHULTE, 1986; WALLACE, 1986).
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2.3 Einflußfaktoren bei der Blattdüngung

Bei der Blattapplikation als Düngungsverfahren handelt es sich um das Besprühen der Blätter mit

Nährstofflösungen (FROHNER, 1969). Der Erfolg einer Blattdüngung hängt unter anderem von

der Düngermenge ab, die auf den Blättern haftet und über das Blatt in die Pflanze eindringen

kann. Diese Düngermenge wird als "Nettobelagdichte" bezeichnet. Die über das Blatt

zugeführten Nährstoffe werden erst ernährungswirksam, wenn sie das Protoplasma erreicht

haben und in den Stoffwechsel einbezogen werden können (RUPPE, 1986; BAUR und

SCHÖNHERR, 1996).

Bis dahin müssen die Nährstoffe drei Barrieren, nämlich die Kutikula der Epidermiszellen, die

Zellwand und das Plasmalemma, überwinden, bevor sie in das Zytoplama abgegeben werden

(BERNDT, 1987). Bis dahin wandern die Ionen durch Diffusion. Der Fluß von Molekülen durch

die Kutikula ist deren Permeabilität (Massenleitfähigkeit von Membranen) proportional (BAUR

und SCHÖNHERR, 1996). Die treibende Kraft ist die Differenz des chemischen Potentials über

die Kutikula.

Nach den Autoren ist die Aufnahmerate in die Blätter um so größer je höher die Permeabilität der

Kutikula und je größer der Konzentrationsunterschied über die Kutikula ist. In der Tabelle 2 sind

die wesentlichen Faktoren zusammengetragen, die die Nährstoffaufnahme über das Blatt

beeinflussen. Einige der aufgeführten Faktoren sind teilweise vom Anwender nicht beeinflußbar.

Dazu gehören z. B. erbliche Faktoren wie Struktur des Blattgewebes und der Stoffwechsel der

einzelnen Pflanzenarten (FROHNER, 1965) sowie Klimafaktoren am natürlichen Standort wie

Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit. Von den äußeren Faktoren sind die

relative Luftfeuchtigkeit und die Temperatur diejenigen, die in besonderem Maße die

Stoffaufnahme über die Blätter beeinflussen (RUPPE, 1986; RUPPE und PODLESAK, 1992a;

BAUR und SCHÖNHERR, 1996).

Die relative Luftfeuchte bestimmt, wie schnell das Wasser als Lösungsmittel aus der

Spritzlösung verdunstet, und hat somit entscheidenden Einfluß auf die Stoffaufnahme. Beim

Verdunsten steigt die Konzentration an, bis die Spritzlösung auf dem Blatt gesättigt ist. In

Abhängigkeit von der Permeabilität der Kutikula sind dann hohe Aufnahmeraten möglich.
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Wenn z. B. ein Wirkstoff auf der Oberfläche auskristallisiert, geht der Konzentrationsunterschied

über die Kutikula als Triebkraft gegen Null und damit auch die Aufnahmerate, und zwar

unabhängig davon, wie hoch die Permeabilität der Kutikula ist.

Die Temperatur beeinflußt die Penetrationsraten von Wirkstoffen auf verschiedene Weisen.

Angaben von TUKEY (1986) zufolge, beruht die fördernde Wirkung der Temperatur auf die

Nährstoffaufnahme über das Blatt auf einer Beschleunigung der Penetration und Translokation

der zugeführten Nährstoffe. Strukturveränderungen der Blattoberfläche wie auch die Aktivierung

der Stoffwechselprozesse werden durch die Temperatur stimuliert (HUNDT et al., 1990).

Wie in Untersuchungen von BAUR und SCHÖNHERR (1996) beispielsweise gezeigt werden

konnte, nahm die Mobilität des Herbizids 2,4-Dichlorphenoxyessigsäure (2,4-D) in Citrus-

Kutikeln um den Faktor 30 zu, wenn die Temperatur von 15 auf 35oC anstieg.

Tab. 2: Wichtige Einflußfaktoren bei der Nährstoffaufnahme über das Blatt 
(zusammengestellt nach REILLY, 1984; HUNDT und PODLESAK, 1989).

Einflußfaktor
Pflanze

Einflußfaktor
Standort

Einflußfaktor
Applikationslösung

Morphologie des Sprosses
(Größe, Form, Stellung der
Blätter)

Temperatur Nährstoff und
Nährstofform

Struktur der Blattoberfläche
(Stärke der Kutikula, der
Wachsschicht, der Behaarung)

relative Luftfeuchte Konzentration,
pH-Wert

Entwicklungsstadium und
Ernährungszustand der Pflanze

Lichtverhältnisse
(Lichtintensität und
Photoperiode)

Mischungspartner,
Zusätze

Wasserstatus der Pflanze
Allgemeiner Zustand der
Pflanzen

Niederschläge Wasserqualität

Der Nutzeffekt einer Blattapplikation hängt aber auch von Faktoren ab, die vom Anwender

festgelegt werden können, so z. B. von der Auswahl des Düngers, dem Zeitpunkt der Applikation

(Tageszeit und Entwicklungsphase der Pflanze), dem Applikationsintervall und somit der

Häufigkeit der Applikationen (ALEXANDER, 1986; CHAMEL, 1986; DÖRING und

GERICKE, 1986; BAUR und SCHÖNHERR, 1996).



Literaturauswertung 16
                                                                                                                                       

Hinsichtlich der Eigenschaften der Applikationslösung steht fest, daß alle Nährstoffe über das

Blatt aufgenommen werden können, vorausgesetzt, ihre Träger sind wasserlöslich

(FROHNER, 1965). Entscheidend bei der Auswahl ist zunächst die Nährstoffkonzentration des

Produktes. Sie muß hoch genug sein, um den Bedarf der Pflanzen decken zu können (ADAMS

und BROOKS, 1986).

Nach dem Nährstoffgehalt kommt der Aufnahmegeschwindigkeit des Nährstoffträgers und der

Beweglichkeit des in Frage kommenden Nährstoffes in der Pflanze eine große Bedeutung zu.

Wie aus Tabelle 3 ersichtlich erfolgt die Nährstoffaufnahme in Abhängigkeit vom Element

unterschiedlich schnell.

Dabei scheint die Aufnahmeintensität in den ersten Stunden nach der Applikation höher zu sein

als zu einem späteren Zeitpunkt (EDDINGS und BROWN, 1967; WITTWER und

BUKOVAC, 1969; FISCHER und WALKER, 1985; KLEIN und WEINBAUM, 1985; RUPPE,

1986; HUNDT et al., 1990; RUPPE und PODLESAK, 1992a,b).

Tab. 3: Geschwindigkeit der Nährstoffaufnahme über das Blatt (nach WITTWER und 
TEUBNER, 1959).

Nährstoff Versuchspflanzen Dauer in Stunden (h) für eine
50%ige Aufnahme

Stickstoff Apfel, Ananas
Kaffee, Kakao, Banane,
Gurke, Bohne, Tomate, Mais
Sellerie, Kartoffel
Zuckerrohr
Tabak

1 - 4 h

1 - 6 h
12 - 24 h
24 h
24 - 36 h

Phosphor Bohne
Apfel
Zuckerrohr

30 h - 144 h
168 - 256 h
360 h

Kalium Bohne, Kürbis, Wein 24 - 96 h
S (SO4

2-) Bohne 192 h
Calcium Bohne 96 h
Magnesium Apfel 20% in 1 h
Natrium Bohne 6 h
Chlorid Bohne 24 - 48 h
Eisen Bohne 8% in 24 h
Mangan Bohne, Sojabohne 24 - 48 h
Zink Bohne 24 h
Molybdän Bohne 4% in 24 h
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Angesichts der bestehenden Unterschiede der Elemente in der Mobilität ist es besonders wichtig,

die Aufnahmegeschwindigkeit und die Beweglichkeit der aufgenommenen Nährstoffe in der

Pflanze zu erhöhen.

Eine Möglichkeit der Einflußnahme besteht in der Zugabe von Additiven, auch

Formulierungshilfstoffe genannt, sei es bei der Herstellung von Blattdüngern oder vor deren

Ausbringung (HSU et al., 1982; HSU und ASHMEAD, 1984; KADMAN und GAZIT, 1984;

SHAFER und REED, 1986; STEIN und STOREY, 1986; RUPPE, 1986; BERNDT, 1987;

HUNDT et al., 1990; RUPPE und PODLESAK, 1992a,b; BAUR und SCHÖNHERR, 1996).

Nach BERNDT (1987) stellen Additive eine umfangreiche Gruppe sehr heterogener Substanzen

mit unterschiedlichen Eigenschaften dar.

Die meist angewandten Zusätze sind die sog. Surfactants zur Verminderung der

Oberflächenspannung der Applikationslösungen und zur Verbesserung der Benetzbarkeit der

Blattoberfläche sowie die Humectants zur Aufrechterhaltung des Spritzbelags in Lösung über

längere Zeit (STEIN und STOREY, 1986; BERNDT, 1987). Für den positiven Effekt von

Zusätzen sind einer oder mehrere Wirkungsmechanismen verantwortlich. Die wichtigsten sind:

1) eine Verminderung der Oberflächenspannung und somit Vergrößerung der Kontaktfläche auf

dem Blatt. Als Maß für die Benetzbarkeit wird der sog. Randwinkel gemessen (RENTSCHLER,

1971). Das ist der Winkel, den ein Tropfen der Applikationslösung mit der Blattoberfläche

bildet. Je kleiner dieser Kontaktwinkel, desto größter ist die Blattoberfläche, die durch die

Applikationslösung benetzt werden kann. Hierbei wird der Randwinkel von 100o als Grenze für

eine ausreichende Benetzung angesehen (HUNDT et al., 1990).

2) eine Erhöhung der kutikulären Penetration der Spritzlösung sowie Aufrechterhaltung des

Spritzbelags in Lösung und somit Verlängerung der Penetrationszeit;

3) eine Erhöhung der Beweglichkeit der Substanz nach dem Eindringen ins Blattgewebe.

Nach der Benetzbarkeit der Blattoberfläche kommt der Stoffbeweglichkeit im Blattgewebe eine

außerordentlich große Bedeutung zu, denn der über das Blatt applizierte Nährstoff wird erst

ernährungswirksam, wenn er das Protoplasma erreicht hat und in den Stoffwechsel einbezogen

wird.
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Die Stoffbeweglichkeit nimmt mit steigender Größe der Teilchen (Molvolumen [cm3/mol]) ab.

Die Abhängigkeit der Stoffbeweglichkeit von der Molekülgröße gilt jedoch nur, wenn der

penetrierende Stoff die Eigenschaften der Kutikula nicht verändert, (BAUR und

SCHÖNHERR, 1996).

Solche Formulierungshilfstoffe, die über die Löslichkeit des Spritzbelages auf der Oberfläche

wirken, selbst aber nicht in das Blattgewebe eindringen oder, falls sie es tun, die Kutikula

strukturell nicht verändern, werden passive Additive bezeichnet. Im Gegensatz dazu gibt es

Zusätze, die in die Kutikula eindringen und diese strukturell so verändern, daß der

Diffusionskoeffizient als Maß für die Beweglichkeit der Moleküle in der Membran signifikant

zunimmt.

Sie werden Akzeleratoren genannt und diese Eigenschaft ist auf ihren lipophilen Charakter

zurückzuführen (BAUR und SCHÖNHERR, 1996). Ist die Penetrationsgeschwindigkeit des

Wirkstoffes an die des Additivs gut angepaßt, dann bleibt über längere Zeit eine gesättigte

Lösung auf der Kutikula. Somit wäre aufgrund des bestehenden Konzentrationsunterschiedes

über die Kutikula eine wesentliche Voraussetzung für hohe Aufnahmeraten erfüllt (BAUR und

SCHÖNHERR, 1996).

Angesichts der Vielzahl der Eigenschaften von Zusätzen gewinnt die Prüfung von Substanzen

auf ihre Eignung als Additive für das Formulieren von Agrochemikalien immer mehr an

Bedeutung (DÖRING und GERICKE, 1986; DÖRING, 1987; RUPPE, 1986; ALEXANDER und

SCHROEDER, 1987; CHAMEL und FERANDON, 1988; HUNDT et al., 1990; RUPPE und

PODLESAK, 1992a,b; GERICKE, 1994; BAUR und SCHÖNHERR, 1996). Neben

physiologisch wirksamen Substanzen wie Phytohormonen, die beim Formulieren von

Blattdüngern als Additive Verwendung finden, zeichnen sich Aminosäuren als hervorragende

Carriers für Nährstoffe, insbesondere für Mikronährstoffe aus Blattdüngern aus (WALLACE und

WALLACE, 1983; ALEXANDER und SCHROEDER, 1987).

In ihren Untersuchungen mit Baumwolle haben HSU und ASHMEAD (1984) beispielsweise

festgestellt, daß durch Zusatz von Harnstoff oder Aminosäuren die Aufnahme von Eisen über die

Blätter gefördert wurde. In anderen Versuchen mit Tomaten unter Anwendung von Isotopen

konnten HSU et al. (1986) eine bessere Fe-Aufnahme und -Translokation aus einem mit

Aminosäuren chelatisierten Blattdünger (sog. Fe-Metalosate) als aus Fe-EDTA oder Fe-Sulfat

nachweisen. Über ähnliche Ergebnisse wurde von WALLACE und WALLACE (1983) berichtet.

Dabei wurde bis zu 30% mehr Fe aus Aminosäuren-Chelaten bis in die Wurzeln verlagert als bei
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der Spritzung mit einer FeSO4-Lösung.

In mehrjährigen Versuchen unter verschiedenen Standortbedingungen in Ägypten brachte der

Einsatz von aminosäuren-chelatisierten mikronährstoffbetonten Formulierungen bei

unterschiedlichen Kulturen eine Ertragssteigerung zwischen 20 und 60% (EL-FOULY, 1990).

Unter Einbeziehung von ähnlichen Ergebnissen aus anderen Teilen der Erde ist die Blattdüngung

eine geeignete Maßnahme, mit der Ertragseinbußen aufgrund von Ernährungsstörungen als Folge

boden- bzw. klimabedingt ungünstiger Wachstumsfaktoren verhindert werden können (ABD EL

HADI et al., 1986; DÖRING und GERICKE, 1986; EL-FOULY et al., 1986; GISKIN und

ELFRON, 1986; KIERENS und CARMELYNCK, 1986; SOMMER und SCHULTE, 1986;

AMIN, 1987; DÖRING, 1987; EL-FOULY und AMBERGER, 1988; EL-FOULY, 1990;

HUNDT et al. 1990; ABDEL-MOTTALEB et al., 1995; KRIEM et al., 1995).

Das setzt allerdings eine sorgfältige Auswahl der Produkte einschließlich der Zusätze und eine

richtige Anwendung, d. h. unter anderem die Ausbringung zum richtigen Zeitpunkt und in der

richtigen Konzentration voraus (ADAMS und BROOKS, 1986; DÖRING und GERICKE, 1986;

BERNDT, 1987).

Neben positiven Ergebnissen im Zusammenhang mit der Blattapplikation sind auch eine Reihe

negativer Erfahrungen beschrieben worden, deren Ursache nicht in jedem Fall eindeutig

einzuordnen ist. Wirkungslosigkeit bzw. Ertragsrückgang als Folge einer Blattapplikation sollen

nach Ansicht von STEIN und STOREY (1986) auf ungeeignetes Formulieren der Blattdünger

zurückzuführen sein, welches unter anderem in einer geringen Retention der Spritzlösung und in

unzureichender Nährstoffaufnahme zum Ausdruck kommt. Es wird allerdings angenommen, daß

ein anderer Teil der Mißerfolge von Blattdüngungsmaßnahmen auf die vielseitigen

Wechselwirkungen zwischen Umweltfaktoren und der Applikationslösung zurückgeht (RUPPE,

1986; HUNDT et al., 1990).

Beim Eintrocknen der Spritzlösung bzw. bei sehr schneller Aufnahme können z. B. hohe

Salzkonzentrationen erreicht werden, die zur Beschädigung des Blattgewebes in Form von

Verbrennungen führen (FROHNER, 1969; GAMBLE und EMINO, 1986). Dies hat eine

Verminderung der Photosyntheseaktivität und schließlich Ertragseinbuße zur Folge (NEUMANN

und PRINZ, 1975; NEUMANN, 1979; NEUMANN und GISKIN, 1979; PARKER und

BOSWELL, 1980; NEUMANN et al., 1981).



Literaturauswertung 20
                                                                                                                                       

Allerdings muß auf eine unsachgemäße Anwendung besonders aufmerksam gemacht werden..

Wie einige Beispiele aus Gerichtsverfahren in den USA zeigen, können bei unsachgemäßer

Anwendung Schäden bis hin zum Ernteausfall auftreten und zu Konflikten zwischen Hersteller

und Verbraucher führen (WALLACE und SAMMAN, 1982).

Die hohe Kunst des Formulierens von Blattdüngern besteht darin, Produkte zu entwickeln und zu

konfektionieren, mit deren Einsatz hinsichtlich Nährstoffangebot, Aufwandsmenge und

Applikationszeitpunkt den Nährstoffansprüchen der Pflanzen unter Berücksichtigung der mit der

Bewirtschaftungsintensität zunehmenden Verarmung des Bodens an Nährstoffen gerecht werden

können. Nach DÖRING und GERICKE (1986) ist das Formulieren von Blattdüngern so

vorzunehmen, daß beim Einsatz negative Auswirkungen auf den pflanzlichen Stoffwechsel

vermieden werden. Wird die Aufnahme durch Einsatz geeigneter Additive optimiert, dann wird

eine geringere Nährstoffmenge pro Flächeneinheit benötigt. Alle Möglichkeiten sollten erforscht

werden, wie der Nährstoff-Input je Produkteinheit gesenkt werden kann (RUPPE und

PODLESAK, 1992).

3 Fragestellung

In der vorliegenden Arbeit sollte der Frage nachgegangen werden, ob Auswirkungen eines

verminderten N-, Mg- und Mikronährstoffangebotes über die Wurzeln bei Phaseolus vulgaris L.

‘PRELUDE’ durch Blattapplikationsmaßnahmen ausgeglichen werden können. In

Kurzzeitversuchen unter definierten und kontrollierten Bedingungen in einer Klimakammer

wurde die Wirkung verschiedener Mg- und Mikronährstoff-Blattdünger auf Wachstum, Ertrag

und Nährstoffaufnahme von Buschbohne bei vermindertem Mg- und Mikronährstoffangebot

während des vegetativen Wachstums untersucht.

Unter Verwendung eines Quarzsandes wurde in Langzeitversuchen in einer Vegetationshalle die

Wirkung eines Mg- und Mikronährstoffangebotes über das Blatt auf Wachstum und Ertrag sowie

Samenqualität von Buschbohne bei vermindertem Mg- und Mikronährstoffangebot während der

generativen Entwicklungsphase geprüft.

Ferner wurde unter Verwendung eines relativ N-armen Sandbodens (Dahlemer Boden) der

Einfluß N-haltiger Blattdünger auf Wachstum und Ertrag sowie Samenqualität von Buschbohne

in Abhängigkeit von N2-Fixierung und unterschiedlicher N-Bodendüngung untersucht.
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4 Material und Methoden

4.1 Kurzzeitversuche

Die Anzucht der Pflanzen erfolgte in Hydrokultur unter definierten und kontrollierten

Bedingungen in einer Klimakammer (Temperatur: 24-26°C, relative Luftfeuchtigkeit: 60-

80%, Beleuchtungsstärke: 8-10 klx, Photoperiode: 12 Stunden). Als Versuchspflanze diente

eine frühreifende Buschbohnensorte (P h a s e o l u s  v u l g a r i s  L .  ‘ P R E L U D E ’ ,

Herkunft: Royal Sluis, Enkhuizen/Niederlande). Zur Nährstoffversorgung der Pflanzen wurde

eine modifizierte HOAGLAND-Nährlösung verwendet, die in der Endkonzentration wie folgt

zusammengesetzt war (Tab. 4). Der pH-Wert der Nährlösung in der Endkonzentration lag

bei 5,2.

Tab. 4: Zusammensetzung der Nährlösung in der Endkonzentration
(nach DÖRING et al., 1986).

Nährstoff Konzentration
(mmol)

Nährstoff Konzentration
(mmol)

Ca2+ 3,00 NH4
+ 1,2*10-3

K+ 2,00 Fe3+1) 4*10-2

Mg2+ 0,65 B3+ 2*10-2

NO3
- 4,00 Mn2+ 2*10-4

SO4
2- 2,40 Zn2+ 2*10-4

H2PO4
- 0,50 Cu2+ 2*10-4

Mo6+ 2*10-4

1)
Fe als Fe-EDTA

4.1.1 Vorkultur

Zur Verhinderung einer möglichen Übertragung von Infektionskrankheiten wurde das Saatgut

zunächst mit Äthanol oberflächenbehandelt. Die Samen wurden eine Minute lang in eine

50%ge Alkohollösung bei ständigem Umrühren eingetaucht und anschließend mehrmals mit

demineralisiertem Wasser abgespült, dann wurden sie in Pikierschalen auf Filterpapier mit

Zellstoff als Unterlage ausgelegt und unter täglicher Zugabe einer 0,2 mM CaSO4-Lösung zur

Keimung (sechs Tage Dunkelkeimung) gebracht.
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Danach wurden die Keimlinge für sieben Tage auf eine Wanne in eine 1:10 verdünnte

Nährlösung gesetzt. Einheitliche Pflanzen wurden dann selektiert und je nach Versuchsreihe

in 5 Liter-Kunststoffgefäße mit zwei Pflanzen/Gefäß bei Mg und Mikronährstoff-Mangel

bzw. in 1,5 Liter-Kunststoffgefäße mit einer Pflanze/Gefäß bei elementspezifischem

Mikronährstoff-Mangel übertragen. Zur Vermeidung konzentrationsbedingter Schädigungen

der jungen Pflanzen wurde die Konzentration der Nährlösung zunächst für drei Tage von 10%

auf 50% erhöht. Danach erhielten die Pflanzen die Nährlösung in der Endkonzentration.

4.1.2 Behandlung

4.1.2.1 Nährstoffangebot über die Wurzel

Mg-Mangel

Nach einer 14-tägigen Vorkultur erfolgte die Differenzierung der Nährstoffversorgung über

die Wurzeln. Die Pflanzen der Kontrollvariante wurden mit der vollen Nährlösung (Tab. 4)

versorgt. Im Gegensatz dazu erhielten die Pflanzen der Mangelvariante eine Mg-freie

Nährlösung.

Multipler Mikronährstoffmangel

Nach einer Vorkultur von ebenfalls 14 Tagen erhielten die Pflanzen der

Spurennährstoffmangel-Variante eine Nährlösung, die keine Spurenelemente enthielt.

Elementspezifischer Mikronährstoffmangel

Nach einer Vorkultur von 11 Tagen erfolgte die Differenzierung der Nährstoffversorgung über

die Wurzeln nach der Differenzmethode. Während die Pflanzen der Kontrollvariante mit der

vollen Nährlösung (Tab. 4) versorgt wurden, erhielten die Pflanzen der Fe-Mangelvariante

eine Fe-freie Nährlösung, die der Mn-Mangelvariante eine Mn-freie Nährlösung und die der

Zn-Mangelvariante eine Zn-freie Nährlösung.

Bei komplexer Mikronährstoff-Unterversorgung wurden Fe, Mn und Zn gleichzeitig aus der

Nährlösung weggelassen. Die Nährlösung war ständig belüftet und wurde während der

Behandlungszeit regelmäßig alle drei bis vier Tage gewechselt.
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4.1.2.2 Nährstoffangebot über das Blatt

Bei der präventiven Behandlung wurde mit dem fehlenden Angebot der Nährstoffe aus der

Nährlösung die erste Blattapplikation vorgenommen. Im Gegensatz dazu erfolgte die erste

Blattapplikation bei der kurativen Behandlung, als die Mangelsymptome visuell deutlich

erkennbar wurden.

Die Konzentration der Spritzlösung wurde nach einem Verträglichkeitstest festgelegt. Sie

betrug bei allen geprüften Düngern 0,5% w/w. Die Ausbringung erfolgte im

Überschußverfahren (Tropfnaßverfahren) mit einem Feinsprüher (Fa. Gloria-Werke Schulte-

Frankenfeld GmbH). Die Düse war so einstellbar, daß eine gleichmäßig feine Verteilung der

Spritzlösung auf die Blätter gewährleistet werden konnte. Es wurde alle drei bzw. vier Tage

jeweils nach dem Nährlösungswechsel gespritzt. Die Pflanzen der Vergleichsvarianten ohne

Blattdüngung wurden zur gleichen Zeit mit demineralisiertem Wasser besprüht. Insgesamt

wurden sieben bis acht Spritzungen bei präventiver und vier bei kurativer Behandlung

durchgeführt, wobei die letzte Applikation drei Tage vor der Ernte erfolgte. In der Tabelle 5

ist die Zusammensetzung der geprüften Blattdünger ersichtlich. Über die durchgeführten

Behandlungen geben die Tabellen 6 und 7 Auskunft.
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Tab. 5: Zusammenssetzung der verwendeten Blattdünger.

Düngerbezeichnung
1) Makronährstoff-

gehalt (% w/w)
Mikronährstoffgehalt

2)

(mg/kg)
N P Mg S Fe Mn Zn Cu B Mo Co

Wuxal SD 1525 (Mg 1) - - 7,2 - 1000 500 500 500 200 5 5

Wuxal SD 1390 (Mg 2) 10 - 6,0 - 1000 500 500 500 200 5 5

Wuxal SD 91543 (Mikro 1) - - - - 1800 2400 2400 100 100 5 5

Wuxal SD 91543 (Mikro 2)
3) - - - - 1800 2400 2400 100 100 5 5

Wuxal Typ 6
4) (Wuxal) 25 2,6 - - 1000 500 500 500 200 5 5

Wuxal SD 1168
4) 10 - 1,8 1,2 5000 10000 5000 5000 200 5 5

Harnstoff (HS) 46 - - - - - - - - - -

1)
In Klammern sind die in der Arbeit zur Bezeichnung der Dünger verwendeten Abkürzungen
angegeben.

2)
Die Elemente Fe, Mn, Zn, Cu und Co sind vollchelatisiert.

3)Dem Blattdünger Wuxal SD 91543 (Mikro 1) wurden 0,2% Harnstoff zugesetzt.
4)

Diese Dünger wurden nur bei Glashausversuchen verwendet. Die in Klammern angegebene
Abkürzung Wuxal umfaßt die beiden Dünger Wuxal Typ 6 und Wuxal SD 1168, da sie gemäß
Empfehlung des Herstellers alternierend appliziert wurden.

Tab.  6: Behandlungsübersicht zur Wirkung der Blattapplikation bei vermindertem 
Mg- resp. Mikronährstoff-Angebot über die Wurzeln.

Nährstoffangebot
über die Wurzeln

Nährstoffangebot über
das Blatt

präventiv kurativ

volle NL (Kontrolle) - -

ohne Mg
1) - -

ohne Mg Mg 1 Mg 1

ohne Mg Mg 2 Mg 2

ohne Mikronährstoffe
2) - -

ohne Mikronährstoffe Mikro 1 Mikro 1

ohne Mikronährstoffe Mikro 2
3) Mikro 2

1)Nährlösung ohne Mg
2)Nährlösung ohne alle Mikronährstoffe
3)Dem Blattdünger Wuxal SD 91543 wurde 0,2% Harnstoff zugesetzt.
Die Pflanzen der Kontrollvarianten mit demineralisiertem Wasser besprüht.
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Tab. 7: Behandlungsübersicht zur Wirkung der Blattapplikation bei element-
spezifisch vermindertem Mikronährstoffangebot über die Wurzeln.

Nährstoffangebot
über die Wurzeln

Nährstoffangebot
über das Blatt

(präventiv)

volle NL
(Kontrolle)

-

ohne Fe
1) -

ohne Fe Mikro 1

ohne Mn
2) -

ohne Mn Mikro 1

ohne Zn
3) -

ohne Zn Mikro 1

ohne Fe, Mn, Zn
4) -

ohne Fe, Mn, Zn Mikro 1

1)Nährlösung ohne Fe
2)Nährlösung ohne Mn
3)Nährlösung ohne Zn
4)Nährlösung ohne Fe, Mn und Zn
Die Pflanzen der Kontrollvarianten mit demineralisiertem Wasser besprüht.

4.1.2.3 Ernte und Probenaufbereitung

Während der Versuchszeit wurden die Pflanzen auf behandlungsbedingte Veränderungen in

Wachstum und Entwicklung sowie in der Symptomausbildung regelmäßig bonitiert. Nach

einer Vegetationsdauer von 42 Tagen wurden die Pflanzen geerntet. Folgende Wachstums-

und Ertragsparameter wurden registriert:

- Wuchshöhe (ab dem ersten Nodium)
- Blattfläche [mittels eines Blattflächenmeßgerätes (LAMDA LI-COR 

AREAMETER
LI 3100, Lincoln, Nebraska/USA)]

- Anzahl der Hülsen/Pflanze
- Frischgewicht der einzelnen Fraktionen (Blätter, Hülsen, Stengel und Wurzeln)
- TS-Ertrag der einzelnen Fraktionen
- gesamte Biomasse
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Zur Entfernung von Blattdüngerrückständen wurden die Blätter, Stengel und Hülsen der mit

Blattdüngern behandelten Pflanzen in Anlehnung an die Methode von SMITH und

STOREY (1976) gewaschen. Die Proben wurden zunächst eine halbe Minute in eine 0,01 N

HCl-Lösung eingetaucht, vorsichtig gewaschen und anschließend wie die Wurzeln mit

demineralisiertem Wasser abgespült.

Während die Trocknung der anderen Fraktionen im Trockenschrank bei 65°C erfolgte,

wurden die Blattproben gefriergetrocknet. Zur Ermittlung des Trockengewichtes wurde ein

Teil des Pflanzenmaterials bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Das getrocknete

Pflanzenmaterial wurde mit einer Scheibenschwingmühle (Fa. Siebtechnik) in einem

Achatgefäß zur Aufbereitung für chemische Analysen fein vermahlen.

4.2 Langzeitversuche

4.2.1 Versuchssubstrat und Versuchsbedingungen

Die Anzucht der Pflanzen erfolgte in Mitscherlich-Gefäßen. Für die Mg- und Mikronährstoff-

Mangelversuche kam ein mit 0,1%iger H2SO4-Lösung und bis zur Säurefreiheit mehrmals mit

destilliertem Wasser gereinigter Quarzsand (0,7-1,2 mm Durchmesser) zur Anwendung. Bei

den N-Mangelversuchen wurde ein relativ humusarmer lehmiger Sand (Sl 2) aus dem Raum

Berlin-Dahlem verwendet. Vor dem Füllen der Gefäße wurde der Boden gedämpft. Die

Gefäße wurden dann mit 6 kg lufttrockenem Boden für die N-Mangelversuche und mit 6 kg

Quarzsand für die Mg- und Mikronährstoff-Mangelversuche gefüllt. Der Versuchsboden hatte

einen pH-Wert von 6,3 (KCl) und eine elektrische Leitfähigkeit von 0,5 mS/cm. Über den

Nährstoffstatus des Versuchsbodens gibt die Tabelle 8 Auskunft.
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Tab. 8: Nährstoffstatus des Versuschsbodens.

Makronährstoffgehalt
(mg/100 g Boden)

Mikronährstoffgehalt
1)

(mg/kg Boden)

P
2) 50,4 Fe 640,5

K
2) 12,3 Mn   98,5

Mg
3)   6,7 Zn   95,8

Cu    7,7

1)bestimmt nach SCHÜLLER
2)bestimmt nach der Doppellactat-Methode von EGNER-RIEHM
3)bestimmt nach SCHACHTSCHABEL

Nach einem Vorversuch unter Glashausbedingungen im Institut für Ökologie

(FG Freilandpflanzen- und Zierpflanzenkunde) der Technischen Universität Berlin (TUB) im

Frühjahr 1988 erfolgte die Anlage der Hauptversuche im Sommer 1988 und 1989 in der

Vegetationshalle des Instituts für Nutzpflanzenforschung (FG Pflanzenernährung) der TUB.

Die mittleren Temperaturen am Standort der Hauptversuche schwankten während der

Vegetationszeit in beiden Jahren zwischen 18 und 33°C, lagen aber im Versuchsjahr 1989

deutlich höher als im Vorjahr. Die mittlere relative Luftfeuchte lag 1988 bei 50-90% und 1989

bei 30-80%. Die Lichtintensität und die Tageslänge wurden von den jahreszeitlichen

Bedingungen bestimmt. Die Gefäße standen auf Schienenwagen und konnten bei zu hohen

Temperaturen aus der Vegetationshalle ins Drahthaus und bei Regen oder starkem Wind

wieder in die Halle geschoben werden.

4.2.2 Versuchsdurchführung

Vor der Aussaat wurde das Saatgut ähnlich wie bei Klimakammerversuchen mit Äthanol

gebeizt. Die Aussaat (sechs Samen/Gef.) erfolgte direkt ins Gefäß. Sieben Tage nach dem

Auflaufen (TNA) wurde auf drei Pflanzen/Gefäß vereinzelt. Zur Induktion der

Knöllchenbildung wurde 14 TNA eine Rhizobien-Impfung vorgenommen. Drei Rhizobien-

Stämme (Rhizobium leguminosarum phaseoli Nr. 510, 544 und 579), die für Buschbohne als

spezifisch gelten, kamen zur Anwendung. Gemäß Empfehlung vom RADICIN-Institut2 wurde

das Trägermaterial mit destilliertem Wasser versetzt und in zehn Liter Gießwasser gegeben.

Nach kräftigem Umrühren erhielt dann jedes Gefäß 100 ml der Impflösung.

                           
2
 Für die kostenlose Überlassung des Rhizobien-Trägermaterials sei auf diesem Wege dem RADICIN-Institut für
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4.2.2.1 Nährstoffangebot über das Blatt bei vermindertem

Mg- resp. Mikronährstof-Aangebot

Nach dem Vereinzeln wurden den in Quarzsand angezogenen Pflanzen 240 mg N/Gefäß als

Calciumnitrat in gelöster Form verabreicht. Darüber hinaus erhielten die Pflanzen zweimal

wöchentlich 500 ml/Gefäß der bei den Klimakammerversuchen verwendeten Nährlösung

ohne Stickstoff. Im Vergleich zur Kontrolle (volle Nährlösung) wurde das Mg- bzw.

Spurennährstoff-Angebot bis zu Blühbeginn auf 10% vermindert.

Mit dem Übergang in die generative Phase erhielten die Pflanzen bis zur Reife eine

Nährlösung ohne Mg resp. Mikronährstoffe. Die Blattapplikation erfolgte von Blühbeginn an

für vier Wochen, in einem 7-tägigen Intervall. Die durchgeführten Behandlungsvarianten sind

aus der Tabelle 9 ersichtlich.

Tab. 9: Behandlungsübersicht zur Wirkung der Blattapplikation bei vermindertem Mg-
resp. Mikronährstoff-Angebot über die Wurzeln während der generativen Phase.

Nährstoffangebot
über die Wurzeln

Nährstoffangebot
über das Blatt

präventiv

volle NL (Kontrolle) -

ohne Mg
1) -

ohne Mg Mg 1

ohne Mg Mg 2

ohne Mikronährstoffe
2) -

ohne Mikronährstoffe Mikro 1

ohne Mikronährstoffe Mikro 2
3)

1)Nährlösung ohne Mg
2)Nährlösung ohne alle Mikronährstoffe
3)Dem Blattdünger Wuxal SD 91543 (Mikro 1) wurde 0,2% Harnstoff zugesetzt.
Die Kontrollvarianten wurden mit destilliertem Wasser besprüht.

                                                                                   
landwirtschaftliche Bakteriologie, Iserlohn besonders gedankt.



Material und Methoden 29
                                                                                                                                   

4.2.2.2 Nährstoffangebot über das Blatt bei unterschiedlicher N-Versorgung

Bei den im Boden angezogenen Pflanzen erhielt die Hälfte der Gefäße eine Gabe von

240 mg N/Gef. als Startdüngung (das entspricht einer Gabe von etwa 40 kg N/ha) als

Calciumnitrat in gelöster Form. Die andere Hälfte der Gefäße blieb ungedüngt. Die übrigen

Nährstoffe waren in ausreichenden Mengen im Boden vorhanden (siehe Tab. 8), so daß eine

entsprechende Düngung nicht mehr erforderlich war. Je nach Behandlungsvariante erfolgte

eine zusätzliche N-Gabe von 240 mg N/Gefäß als Nachdüngung zu Blühbeginn.

Die Blattdüngung erfolgte ebenfalls vom Blühbeginn an für vier Wochen in einem

Applikationsintervall von sieben Tagen. Um mögliche Spritzschäden zu vermeiden, wurde die

Blattapplikation abends, ca. zwei Stunden vor Beginn der Dunkelphase, durchgeführt. Gemäß

den Ergebnissen des Verträglichkeitstestes betrug die Konzentration der Spritzlösung bei allen

Blattdüngern 0,5%. Je nach Behandlungsvariante wurden die Pflanzen mit Harnstoff bzw.

zwei Suspensionsdüngern (Wuxal Typ 6 und Wuxal SD 1168) tropfnaß gespritzt. Die beiden

Dünger wurden gemäß Empfehlung des Herstellers alternierend appliziert.

Der Tabelle 10 sind die durchgeführten Behandlungen zu entnehmen. Die jeweiligen

Kontrollvarianten wurden mit destilliertem Wasser besprüht. Als Kontrolle gilt die Variante

240 mg N/Gefäß ohne Nachdüngung zu Blühbeginn und ohne Blattapplikation. Sowohl bei

den N-Versuchen als auch bei den Mg- und Mikronährstoffversuchen bestand jede

Behandlungsvariante aus drei Parallelen (mit je drei Pflanzen/Gef.). Bei Bedarf wurden die

Pflanzen mit demineralisiertem Wasser gegossen. Der Durchlauf wurde in Kunststoffschalen

aufgefangen und dem jeweiligen Gefäß wieder zugeführt.

Pflanzenschutzmaßnahmen wurden bei Bedarf durchgeführt (Applikation von Metasystox

gegen Thrips und von Actallic gegen Weiße Fliege). Es wurde darauf geachtet, daß zwischen

der Blattdüngung und der Applikation von Pflanzenschutzmitteln mindestens drei Tage lagen,

um eventuelle Schäden durch Wechselwirkungen zwischen Blattdüngern und

Pflanzenschutzmitteln zu vermeiden.
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Tab. 10: Behandlungsübersicht zur Wirkung der Blattapplikation
bei unterschiedlicher Stickstoffdüngung.

Nährstoffangebot
über die Wurzeln

Nährstoffangebot über das Blatt
*)

(präventiv)

240/0
1) -

240/0 Harnstoff (HS)

240/0 Wuxal

  0/0
2) -

  0/0 Harnstoff (HS)

  0/0 Wuxal

240/240
3) -

240/240 Harnstoff (HS)

240/240 Wuxal

 0/240
4) -

 0/240 Harnstoff (HS)

 0/240 Wuxal

1)
240/0: Die Pflanzen erhielten nur eine N-Startdüngung von 240 mg N/Gef.

2)
0/0: Die Pflanzen erhielten weder eine Startdüngung noch eine Nachdüngung.

3)
240/240: Die Pflanzen erhielten sowohl eine N-Startdüngung als auch eine 

Nachdüngung zu Blühbeginn von jeweils 240 mg N/Gef.

4)
0/240: Die Pflanzen erhielten eine Nachdüngung zu Blühbeginn von

240 mg N/Gef.
*)

Vom Blühbeginn an wurden die Pflanzen der Blattdüngungsvarianten je nach Variante
alle 7 Tage mit Harnstoff (abgekürzt HS) bzw. mit Wuxal Typ 6 und Wuxal SD 1168
(abgekürzt Wuxal) behandelt. Die beiden Dünger wurden gemäß Empfehlung des
Herstellers alternierend appliziert.
Insgesamt wurden 4 Blattapplikationen durchgeführt.

4.2.2.3 Ernte und Probenaufbereitung

Die Entwicklung der Pflanzen wurde mit Hilfe des von LEBARON (1974) erstellten Schemas

über die Entwicklungsstadien der Buschbohne verfolgt. Die Ernte erfolgte im R 9-Stadium

(Gelbreife) nach einer gesamten Vegetationszeit von 70 Tagen im ersten und 65 Tagen im

zweiten Versuchsjahr. Die Blätter (Blattspreiten) jeder einzelnen Pflanze wurden

abgeschnitten und die Blattfläche bestimmt. Von jeder Pflanze wurden die reifen Hülsen

geerntet, gewogen und anschließend im Trockenschrank bei 65°C getrocknet.
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Erfaßt wurden auch die Pflanzenhöhe (ab dem ersten Nodium) und die Zahl der Seitentriebe,

bevor die Pflanzen abgeschnitten und zerkleinert wurden. Die Blatt- und Stengelfraktionen

wurden im Trockenschrank bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und anschließend

das Trockengewicht der einzelnen Fraktionen ermittelt.

Folgende Wachstums- und Ertragsparameter wurden erfaßt:

- Wuchshöhe
- Blattfläche
- Anzahl der Blüten je Pflanze
- Anzahl der gereiften Hülsen je Pflanze
- Anzahl der Samen je Hülse
- Anzahl der Samen je Pflanze
- durchschnittliches Korngewicht (TKG)
- Kornertrag
- gesamte Biomasseproduktion (TS-Ertrag/Pflanze)
- Harvest-Index (Quotient aus dem Kornertrag und dem Gesamtertrag der oberirdischen

Teile).

Für die Laboruntersuchungen wurden die Samen mittels einer Scheibenschwingmühle

(Fa. SIEBTECHNIK) in einem Achatgefäß fein vermahlen.

4.3 Chemische Analysen

Chlorophyll- und Mineralstoffgehalte

Das Chlorophyll wurde aus dem gefriergetrockneten und fein gemahlenen Material der

Blattfraktion (Blattspreiten aus den Klimakammerversuchen) mittels eines Homogenisators

(Ultra-Turrax, Fa. JANKE und KUNKEL KG) mit 80% Aceton extrahiert. Der

Chlorophyllgehalt wurde dann photometrisch (Spektralphotometer ZEISS PM 4) bestimmt.

Für die Mineralstoffbestimmung wurde das gemahlene Pflanzenmaterial in Quarztiegeln

zwölf Stunden bei 500°C verascht. Anschließend wurde der Veraschungsrückstand in

salzsaure Lösung überführt. Nach dem Filtrieren der Aschelösung erfolgte die Bestimmung

von Eisen, Mangan, Zink und Kupfer direkt im Filtrat mittels

Atomabsorptionsspektralphotometrie (PYE UNICAM SP 1900, Fa. PHILIPS).
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Calcium und Magnesium wurden nach Zugabe von 0,2 M LaCl3 ebenfalls

atomabsorptionsspektralphotometrisch gemessen. Kalium wurde nach Zugabe von

0,15 M LiCl emissionsspektralphotometrisch (Flame Photometer 450, Fa. CORNING) und

Phosphor nach Zugabe der Vanadat-Molybdat-Reagenz photometrisch (Photometer Typ 1101,

Fa. EPPENDORF) bestimmt. Der Gesamtstickstoffgehalt im Korn wurde nach der

KJELDAHL-Methode ermittelt. Durch die Multiplizierung des N-Gehaltes mit dem Faktor

6,25 wurde der Rohproteingehalt der Samen errechnet.

4.4 Berechnung der DRIS-Indizes

Zur Erhöhung der Treffsicherheit bei der Diagnose der durch Nährstoffmangel bedingten

Ernährungsstörungen der Versuchspflanzen, wurden deshalb die Nährstoff-Indizes (auch

DRIS-Indizes genannt) berechnet. Das DRIS-System (Diagnosis and Recommandation

Integrated System) ist ein Ende der 50er Jahre von BEAUFILS entwickeltes Verfahren zur

Interpretation von Angaben über die Nährstoffkonzentration der Blätter und zur Diagnose von

insbesondere durch Nährstoffmangel induzierten Ernährungsstörungen an Kulturpflanzen

(JONES, 1981; BEVERLY, 1987a,b; WALWORTH und SUMMER, 1987;

BALDOCK et al., 1996).

Diese DRIS-Indizes reflektieren nicht nur den relativen Mangel bzw. Überschuß an

Nährstoffen, sie zeigen auch die Rangfolge, in der die Nährstoffe zu potentiell limitierenden

Faktoren werden. Die Berechnung der Nährstoff-Indizes erfolgte nach einem von JONES

(1981) modifizierten DRIS-Verfahren unter Berücksichtigung von Verbesserungsvorschlägen

von BEVERLY (1987a,b) und BALDOCK et al. (1996)3. Die Nährstoffkonzentrationen der

Blätter der optimal versorgten Pflanzen (Kontrolle) werden paarweise in Verhältnis

zueinander gesetzt und anschließend daraus Funktionen für die Berechnung der Normen

entwickelt.

                           
3 Für ausführlichere Informationen sei auf die Arbeiten von u. a JONES (1981); BEVERLY (1987a,b);
WALWORTH und SUMMER (1987); BALDOCK et al. (1996) verwiesen.
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Die P-, K-, Ca- und Mg-Indizes beispielsweise werden folgendermaßen berechnet:

P-Index = 
f P K f P Ca f P M g

x
( / ) ( / ) ( / )+ +

K-Index = 
− + +f P K f K Ca f K M g

x
( / ) ( / ) ( / )

Ca-Index = 
− − +f P Ca f K Ca f Ca Mg

x
( / ) ( / ) ( / )

Mg-Index = 
− − −f P Mg f K Mg f Ca Mg

x
( / ) ( / ) ( / )

hierbei bedeutet:
x Anzahl der Funktionen im Zähler,

f(P/K) = ( ) */
/

P K
p k V K− 1 1 0 0 0  wenn P/K > p/k,

f(P/K) = ( ) */
/1 1 0 0 0− p k

P K V K  wenn P/K < p/k,

P/K das Verhältnis von P (%) und K (%) einer zu diagnostizierenden Probe,

p/k das Verhältnis von P (%) und K (%) und VK der Variationskoeffizient der P/K-

Verhältnisse der Kontrollvariante.

Die DRIS-Indizes für die übrigen Nährstoffe können in analoger Weise berechnet werden. Die

DRIS-Indizes der optimal versorgten Pflanzen sind gleich Null und dienen als Normen.

Negative Werte deuten auf unzureichende Nährstoffversorgung hin. Je weiter sich der DRIS-

Index im negativen Bereich von Null entfernt, um so höher ist die Wahrscheinlichkeit, daß der

betroffene Nährstoff ertragslimitierend wirkt. Umgekehrt weisen positive Werte auf

ausreichende Versorgung hin und je weiter sich der Index von Null entfernt, um so höher ist

der relative Überschuß des betroffenen Elementes im Verhältnis zu den anderen.
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4.5 Statistische Auswertung

Bei den Kurzzeitvesuchen in der Klimakammer bestand jede Variante aus drei bis vier

Wiederholungen. Die Mg- und Mikronährstoff-Mangelversuche wurden dreimal wiederholt

(drei Gefäße mit zwei Pflanzen/Gefäß für jede Behandlungsvariante). Bei den Versuchen zu

elementspezifischem Mikronährstoffmangel bestand jede Behandlungsvariante aus vier

Wiederholungen (vier Gefäße mit einer Pflanze/Gefäß).

Bei den Langzeitversuchen in der Vegetationshalle bestand jede Behandlungsvariante aus drei

Wiederholungen (drei Gefäße mit drei Pflanzen/Gefäß). Die Versuche wurden 2fach (zwei

Vegetationsjahre) wiederholt.

Die Versuchsergebnisse wurden unter Verwendung des Statistikprogrammpaketes SPSS

varianzanalytisch ausgewertet. Zur Prüfung der Mittelwertunterschiede auf Signifikanz wurde

der multiple Mittelwertvergleich (Grenzdifferenz-Test nach Scheffé) bei p ≤ 0,05 (signifikant)

und p ≤ 0,01 (hochsignifikant) angewandt.
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5 ERGEBNISSE

5.1 Kurzzeitversuche

5.1.1 Mg-Mangel

5.1.1.1 Ausbildung von Mangelsymptomen

Drei bis vier Tage nach der Umstellung der Nährlösung auf Mg-Mangel traten

Blattverformungen (Verdrehen und Einrollen) an den zweiten und dritten Trifoliaten als

erste Symptome des Mg-Mangels auf. Sieben Tage nach Behandlungsbeginn zeigten die

verformten Blätter zusätzlich braune oder graue Nekrosen im Interkostalbereich. Die

jüngeren Blätter zeigten Welkerscheinungen (Abb. 1 und Abb. 2). Die Primärblätter und die

ersten Trifoliate wiesen keine dieser Symptome auf.

Im weiteren Wachstumsverlauf verstärkten sich die Symptome. Die neu gebildeten Blätter,

sowohl am Haupttrieb als auch an den Seitentrieben, waren verdreht und mit Punktnekrosen

übersät. Im Interkostalfeld waren die älteren Fiederblätter aufgewölbt und die nekrotischen

Bereiche teilweise mit Chlorosen umgeben. Diese gingen allmählich in Nekrosen über. Die

Blattränder sowie das Gewebe um die Adern blieben intakt und grün. Die Blüten wurden

nach kurzer Zeit abgeworfen, so daß kaum Hülsen ausgebildet wurden. Drei Wochen nach

Behandlungsbeginn waren die oberen Blätter fast abgestorben, bis auf die Adern, die z. T.

noch grün waren. Bis zum Zeitpunkt der Ernte wiesen die Primärblätter keine der oben

beschriebenen Mg-Mangelsymptome auf (Abb. 3 und Abb. 4).

Zehn Tage nach Änderung des Nährstoffangebotes über die Wurzeln erfolgte die erste

kurative Blattdüngung. Diese machte sich bereits drei Tage nach der ersten Blattapplikation

bemerkbar. Während bei den unbehandelten Pflanzen die neu gebildeten Blätter (vor allem

an den Seitentrieben) Mg-Mangelsymptome zeigten, waren sie bei den behandelten Pflanzen

völlig symptomfrei. Diese positive Wirkung der Blattapplikation hielt bis zum Versuchsende

an. Die Blattbezirke, die bis zu Beginn der kurativen Behandlung vom Mg-Mangel betroffen

waren, haben sich bis zum Versuchsende nicht mehr davon erholen können. Die Nekrosen

breiteten sich auf die gesamte Fläche der betroffenen Blätter aus. Am Ende des Versuches

standen an derselben Pflanze nekrotische und gesunde (vor allem die neu gebildeten) Blätter

nebeneinander.
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   volle NL (Kontrolle)     ohne Mg

Abb. 1: Anfangsstadium von Mg-Mangelsymptomen bei Buschbohne 8 Tage nach 
Behandlungsbeginn. Alter der Pflanzen : 28 Tage.

Abb. 2: Mg-Mangelsymptome bei Buschbohne (Nahaufnahme)
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         volle N

volle NL                      ohne Mg            ohne Mg          ohne Mg

(Kontrolle)       + präv. BD
1)            + kur. BD

2)

Abb. 3: Ausprägung von Mg-Mangelsymptomen bei Buschbohne und die Wirkung
präventiver bzw. kurativer Blattdüngungsmaßnahmen.

1)
7 präventive Blattapplikationen mit Wuxal SD 1525 (Mg1) bzw. Wuxal SD 1390 (Mg 2)

2)
4 kurative Blattapplikationen mit Wuxal SD 1525 (Mg1) bzw. Wuxal SD 1390 (Mg 2).

Alter der Pflanzen: 42 Tage.

Abb. 4: Ausprägung von Mg-Mangelsymptomen bei kurativ behandelten Mangelpflanzen
(Nahaufnahme).
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Bei der präventiven Blattapplikation waren die Pflanzen bis zum 18. Tag nach

Behandlungsbeginn (Umstellung der Nährlösung auf Mg-Mangel) symptomfrei. Danach

zeigten einige Mg-Mangelpflanzen jedoch eine leichte Chlorose mit kleinen braunen

Punkten im Interkostalfeld mittlerer und z. T. auch oberer Blätter, die als Zeichen des Mg-

Mangels gedeutet wurde. Im Hinblick auf die Mangelsymptomausprägung ließen die

verwendeten Blattdünger weder bei der präventiven noch bei der kurativen Behandlung

Wirksamkeitsunterschiede erkennen.

5.1.1.2 Nährstoff- und Chlorophyllgehalt der Blätter

Auf das verminderte Mg-Angebot über die Wurzeln reagierten die Pflanzen mit der

Ausbildung von Mangelsymptomen. Die beschriebene Symptomausprägung spiegelte sich

im Nährstoff- und Chlorophyllgehalt der Blätter wider (Tab. 11).

Tab. 11: Wirkung der Blattapplikation auf den Mg- und Chlorophyllgehalt
der Blätter von Buschbohne bei vermindertem Mg-Angebot über
die Wurzeln [Mittelwert ± SD (Standardabweichung), n = 6].

Behandlung Mg-Gehalt
(mg/g TS)

Chlorophyllgehalt
(mg/g TS)

volle NL (Kontrolle) 3,3 ± 1,2 18,6 ± 1,0

ohne Mg 0,6 ± 0,1 4,2 ± 0,9

ohne Mg mit präv. BD
1) 4,9 ± 1,2 17,4 ± 1,0

ohne Mg mit kur. BD
2) 3,9 ± 0,9 14,4 ± 1,9

GD (p≤≤ 0,05)
GD (p≤≤ 0,01)

0,9
1,2

1,9
2,5

1)
7 präventive Blattapplikation mit Wuxal SD 1525 (Mg1 bzw. Wuxal SD 1390 (Mg 2).

2)
4 kurative Blattapplikation mit Wuxal SD 1525 (Mg1) bzw. Wuxal SD 1390 (Mg 2).

Alter der Pflanzen: 42 Tage.

Die Unterversorgung der Pflanzen mit Mg bewirkte eine Verminderung des Mg- und

Chlorophyllgehaltes um 80% bzw. um 75%. Sowohl durch die präventive als auch durch die

kurative Blattapplikation wurde eine Abnahme der Mg-Konzentration im Blatt verhindert. In

beiden Behandlungsvarianten ist sogar eine Zunahme des Mg-Gehaltes um 50% bei

präventiver und 20% bei kurativer Blattdüngung zu verzeichnen.
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Der Chlorophyllgehalt der präventiv behandelten Mg-Mangelpflanzen lag nur unwesentlich

(5%) unter dem der Kontrolle. Die Blätter der kurativ behandelten Pflanzen enthielten

hochsignifikant weniger Chlorophyll als die der vollversorgten bzw. der präventiv

behandelten Pflanzen. Eine von der Zusammensetzung der Dünger abhängige Veränderung

des Mg- und Chlorophyllgehaltes der Blätter wurde nicht festgestellt.

5.1.1.3 Vegetatives Wachstum

Die Unterversorgung der Pflanzen mit Mg führte zu einer hochsignifikanten Verminderung

der Wuchshöhe und Blattfläche (Abb. 5) sowie der Stengel- und Wurzeltrockenmasse

(Abb. 6). Durch die präventive Blattdüngung wurden die negativen Auswirkungen des Mg-

Mangels auf das vegetative Wachstum wirkungsvoll verhindert. Die kurative

Blattapplikation war hingegen eindeutig weniger wirksam. Trotzdem wurde beispielsweise

die Blattfläche durch die Blattapplikation im Vergleich zu der Variante ohne Blattdüngung

deutlich (p≤ 0,01) erhöht. Wenn auch nicht signifikant, so wurde der TS-Ertrag der Stengel-

und Wurzelfraktion durch die kurative Blattapplikation um 30% bis 50% erhöht üben den

der Mg-Mangelvariante.



Ergebnisse 40
                                                                                                                                 

0

10

20

30

40

volle NL (Kontrolle) ohne Mg ohne Mg

W
uc

hs
hö

he
 (

cm
)

ohne BD

mit präv. BD

mit kur. BD

GD (p < 0,05) = 5,7

GD (p < 0,01) = 6,7

Mg 1 Mg 2

0

500

1000

1500

2000

volle NL
(Kontrolle)

ohne Mg ohne Mg

B
la

ttf
lä

ch
e 

(c
m

2 /P
fl

.)

ohne BD

mit präv. BD

mit kur. BD

GD (p < 0,05) = 433
GD (p < 0,01) = 513

Mg 1 Mg 2

Abb. 5: Wirkung der Blattapplikation auf die Wuchshöhe und die Blattfläche
von Buschbohne bei vermindertem Mg-Angebot über die Wurzeln.

präv. BD: 7 präventive Blattapplikationen mit Wuxal SD 1525 (Mg 1) bzw. Wuxal SD 1390 (Mg 2).
kur. BD: 4 kurative Blattapplikationen mit Wuxal SD 1525 (Mg 1) bzw. Wuxal SD 1390 (Mg 2).
Alter der Pflanzen: 42 Tage.
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Abb. 6: Wirkung der Blattapplikation auf die Stengel- und Wurzeltrockenmasse
von Buschbohne bei vermindertem Mg-Angebot über die Wurzeln.

präv. BD: 7 präventive Blattapplikationen mit Wuxal SD 1525 (Mg 1) bzw. Wuxal SD 1390 (Mg 2).
kur. BD: 4 kurative Blattapplikationen mit Wuxal SD 1525 (Mg 1) bzw. Wuxal SD 1390 (Mg 2).
Alter der Pflanzen: 42 Tage.
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5.1.1.4 Generative Entwicklung und Biomasseproduktion

Die unterschiedliche Mg-Versorgung der Pflanzen beeinflußte weder deren Eintritt in die

generative Phase noch die Dauer der Blühperiode. Bezogen auf die Anzahl der geernteten

Hülsen waren jedoch behandlungsbedingte Unterschiede zu verzeichnen (Abb. 7). Zwar

bildeten auch die Mangelpflanzen Blüten, aus diesen entwickelten sich jedoch kaum Hülsen.

Anders ausgedrückt ermöglichte die Blattapplikation den Mangelpflanzen die

Hülsenentwicklung. Diesbezüglich war bei der Mg-Variante die präventive Blattdüngung der

kurativen deutlich (p≤ 0,01) überlegen.

Die höchste Hülsenzahl setzten die vollversorgten Pflanzen an, gefolgt von den präventiv

behandelten. Das war für die Höhe des Hülsenertrages ausschlaggebend (Abb. 8), da die

verschiedenen Behandlungen hinsichtlich des durchschnittlichen Fruchtgewichtes keine

statistisch gesicherten Unterschiede aufwiesen. Bei der gesamten Biomasse bestand kein

Unterschied zwischen der Vollversorgung und der präventiven Mg-Blattdüngung. Beide

Varianten waren der kurativen Behandlung hochsignifikant überlegen.

Wirksamkeitsunterschiede aufgrund der Zusammensetzung der Dünger wurden nicht

festgestellt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daß der Mg-Mangel das Wachstum und die

Ertragsbildung der Pflanzen hochsignifikant verminderte. Bezüglich der meisten erfaßten

Parameter konnte ein voller Ausgleich in der Mg-Versorgung mit Hilfe der präventiven

Blattapplikation erzielt werden, durch die kurative Behandlung jedoch nicht.
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Abb. 7: Wirkung der Blattapplikation auf die Hülsenbildung (Anzahl der Hülsen je Pflanze)
von Buschbohne bei vermindertem Mg-Angebot über die Wurzeln.

präv. BD: 7 präventive Blattapplikationen mit Wuxal SD 1525 (Mg 1) bzw. Wuxal SD 1390 (Mg 2).
kur. BD: 4 kurative Blattapplikationen mit Wuxal SD 1525 (Mg 1) bzw. Wuxal SD 1390 (Mg 2).
Alter der Pflanzen: 42 Tage.
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Abb. 8: Wirkung der Blattapplikation auf den Hülsenertrag und die Gesamtbiomasse 
von Buschbohne bei vermindertem Mg-Angebot über die Wurzeln.

präv. BD: 7 präventive Blattapplikationen mit Wuxal SD 1525 (Mg 1) bzw. Wuxal SD 1390 (Mg 2).
kur. BD: 4 kurative Blattapplikationen mit Wuxal SD 1525 (Mg 1) bzw. Wuxal SD 1390 (Mg 2).
Alter der Pflanzen: 42 Tage.
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5.1.1.5 Nährstoffaufnahme und Nährstoffverteilung

Zur Beurteilung der Auswirkungen des Nährstoffmangels und des Effektes der

Blattapplikation auf die Nährstoffaufnahme und -verteilung wurde sowohl der

Nährstoffgehalt (Nährstoffkonzentration) der verschiedenen Pflanzenteile auch der

Gesamtgehalt der einzelnen Nährstoffe (Nährstoffkonzentration x TS-Ertrag) ermittelt.

Besondere Aufmerksamkeit wurde dem Nährstoffgehalt der Blätter und der Wurzeln als

wichtigsten Organen der Nährstoffaufnahme sowie dem Nährstoffgehalt der Hülsen als dem

ökonomisch wertvollsten Anteil an der produzierten Biomasse gewidmet.

Nährstoffgehalt der Blätter

Wie aus Tabelle 12 ersichtlich, führte das fehlende Mg-Angebot in der Nährlösung

erwartungsgemäß zu einer Verminderung des Mg-Gehaltes der Blätter (p≤ 0,01). Die

ermittelte Mg-Konzentration 0,7 mg/g TS im Blatt liegt weit unter dem von

BERGMANN (1983) für Buschbohne angegebenen Grenzwert von 2 mg Mg/g TS. Auch der

Ca- Gehalt wurde hochsignifikant vermindert. Im Gegensatz dazu übte der Mg-Mangel

keinen wesentlichen Einfluß auf den P- und K-Gehalt der Blätter aus.

Unabhängig vom Applikationszeitpunkt und der Zusammensetzung der Dünger hatte die

Blattapplikation in der Mehrzahl der Varianten keinen statistisch gesicherten Einfluß auf den

P-Gehalt der Blätter, während sie eine zum Teil signifikante Abnahme des K-Gehaltes zur

Folge hatte. Während die vorbeugende Mg-Blattdüngung dem negativen Einfluß des Mg-

Mangels auf die Ca-Aufnahme entgegenwirken konnte, war die kurative Behandlung dazu

nicht in der Lage. Die präventive Blattdüngung konnte nicht nur eine Abnahme des Mg-

Gehaltes der Blätter verhindern, sondern die Mg-Konzentration über die der Kontrolle

hinaus signifikant steigern. Diese positive Wirkung der Blattapplikation fiel bei der

kurativen Behandlung weniger deutlich aus.
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Tab. 12: Wirkung der Blattapplikation auf den Nährstoffgehalt der Blätter von 
Buschbohne bei vermindertem Mg-Angebot über die Wurzeln [Mittelwert
und SD (in Klammern), n = 10].

B e h a n d l u n g Nährstoffgehalt (mg/g TS) Nährstoffgehalt (µg/g TS)

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

volle NL (Kontrolle) 4,6
(0,8)

33,0
(1,6)

47,6
(4,5)

3,1
(0,3)

257
(95)

42,5
(7,1)

29,3
(6,5)

5,8
(1,6)

ohne Mg 4,9
(0,5)

34,3
(1,9)

33,7
(4,2)

0,7
(0,2)

187
(53)

56,1
(9,0)

33,1
(3,1)

7,6
(3,2)

ohne Mg mit präv. BD
1)

Wuxal SD 1525 6,1
(1,4)

29,1
(3,5)

43,6
(7,8)

4,1
(0,9)

215
(16)

67,7
(4,8)

55,1
(9,0)

19,7
(6,5)

Wuxal SD 1390 4,7
(0,4)

29,0
(3,1)

46,5
(4,2)

4,1
(0,8)

218
(30)

73,4
(10,3)

58,9
(14,6)

20,5
(8,1)

ohne Mg mit kur. BD
2)

Wuxal SD 1525 3,9
(0,8)

27,9
(3,0)

37,6
(5,7)

2,9
(0,6)

212
(20)

70,0
(20,8)

38,7
(10,1)

16,2
(6,3)

Wuxal SD 1390 4,2
(0,3)

30,4
(2,0)

40,0
(8,5)

3,5
(1,0)

252
(64)

89,6
(24,2)

44,2
(15,0)

21,0
(8,7)

GD (p≤≤ 0,05)
GD (p≤≤ 0,01)

1,1
1,3

3,6
4,3

 8,5
10,1

1,0
1,2

76
90

20,4
24,2

14,9
17,6

 8,8
10,4

B e h a n d l u n g Gesamtnährstoffgehalt (rel. Werte)

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

volle NL (Kontrolle)

abs. Werte
3) 14,0 97,4 138,8 9,0 704 129,9 83,6 16,4

rel. Werte 100 100 100 100 100 100 100 100

ohne Mg   38   39   27     9   29   41   44   51

ohne Mg mit präv. BD
1)

Wuxal SD 1525 148 112 109 159 112 189 231 401
Wuxal SD 1390 122 109 119 161 115 200 242 414

ohne Mg mit kur. BD
2)

Wuxal SD 1525   57   59 55   66   62 110   95 201
Wuxal SD 1390   57   60 55   73   67 128 135 237

1)
7 präventive Blattapplikationen mit Wuxal SD 1525 bzw. Wuxal SD 1390.

2)
4 kurative Blattapplikationen mit Wuxal SD 1525 bzw. Wuxal SD 1390.

3)
Absolute Werte für den Gesamtgehalt an Makronährstoffen (mg) bzw. Mikronährstoffen (µg)
der Blattfraktion. Zur Ermittlung der relativen Werte wurden die absoluten Werte der
Kontrolle 100% gesetzt.

Alter der Pflanzen: 42 Tage.
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Während der Mg-Mangel im Vergleich zur Kontrolle eine Abnahme des Fe-Gehaltes um

30% zur Folge hatte, wurde die Konzentration der anderen Mikronährstoffe Mn, Zn und Cu

um 10% bis 30% erhöht. Diese Konzentrationsveränderungen waren nicht statistisch

gesichert. Die Blattapplikation bewirkte nur eine mäßige Erhöhung des Fe-Gehaltes. Eine

Anhebung der Fe-Konzentration der Blätter auf das Niveau der Vollversorgung wurde nicht

erreicht. Unabhängig von der Düngerzusammensetzung und vom Applikationszeitpunkt

wurde der infolge der Mg-Unterversorgung der Pflanzen erhöhte Mn-, Zn- und Cu-Gehalt

durch die Blattdüngung signifikant bis hochsignifikant weiter gesteigert.

Der Gesamtgehalt an den untersuchten Makronährstoffen der Blätter wurde durch die Mg-

Unterversorgung der Pflanzen hochsignifikant vermindert (Tab. 12). Dies gilt besonders für

Mg, dessen Gesamtgehalt im Vergleich zur Kontrolle um 90% zurückging. Ebenfalls stark

vermindert durch den Mg-Mangel wurde die gesamte Menge an Mikronährstoffen der

Blätter.

Den negativen Auswirkungen des Mg-Mangels auf die insgesamt in die Blätter

aufgenommenen Nährstoffmengen wurden durch die Blattapplikation wirkungsvoll

begegnet, wenn diese präventiv erfolgte. Das gilt sowohl für die Makronährstoffe als auch

für die Spurenelemente. Auch durch die kurative Blattdüngung konnte ein Ausgleich der

verminderten Mikronährstoffaufnahme in die Blättern als Folge Mg-Mangels erreicht

werden. Ausnahme hiervon machte Eisen. Der Gesamtgehalt an Mn, Zn und Cu der mit den

Mg-Blattdüngern behandelten Mangelpflanzen weisen sehr deutlich auf eine

angebotsbedingte Aufnahme dieser Elemente aus den Blattdüngern hin, die neben Mg in

verwendeten Mg-Blattdüngerformulierungen enthalten waren.

Nährstoffgehalt der Wurzeln

Wie aus Tabelle 13 ersichtlich, wurde die P- und K-Konzentration der Wurzeln durch den

Mg-Mangel leicht erhöht. Als Folge des Mg-Mangels stieg der Ca-Gehalt der Wurzeln

hochsignifikant an. Erwartungsgemäß wurde der Mg-Gehalt der Wurzeln besonders stark

vermindert (p≤ 0,01). Während der K-Gehalt der Wurzeln aufgrund der Blattapplikation

leicht weiter anstieg, wurde eine deutliche Abnahme des P-Gehaltes festgestellt. Diese

Wirkung der Mg-Blattapplikation auf die Aufnahme beider Elemente in die Wurzeln war

unabhängig vom Applikationszeitpunkt und von der Zusammensetzung der Blattdünger.
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Der Ca-Gehalt der Wurzeln, der infolge des Mg-Mangels hochsignifikant zugenommen

hatte, wurde durch die präventive Blattapplikation wieder auf das Gehaltsniveau der

Kontrollpflanzen gesenkt. Bei der kurativen Blattdüngung blieb der Ca-Gehalt der Wurzeln

um 10% bis 20% über dem der Wurzeln vollversorgter Pflanzen. Im Vergleich zur

Mangelvariante wurde der Mg-Gehalt der Wurzeln unabhängig vom Applikationstermin und

der Zusammensetzung der Mg-Blattdünger durch die Blattapplikation kaum beeinflußt. Er

betrug weniger als 40% des Mg-Gehaltes der Wurzeln der Kontrollpflanzen.

Die Unterversorgung der Pflanzen mit Mg bewirkte eine leichte Abnahme des Mn-Gehaltes

und eine hochsignifikante Zunahme des Fe-Gehaltes der Wurzeln. Dagegen nahm der Cu-

Gehalt leicht, der Zn-Gehalt sogar erheblich zu (p≤ 0,01). Im Vergleich zur Mg-

Mangelvariante wurde der Fe-Gehalt der Wurzeln durch die Blattapplikation auf das 6- bis

8-fache erhöht. Die Wurzeln der mit Mg-Blattdüngern behandelten Mangelpflanzen wiesen

sogar einen um 30% bis über 80% höheren Fe-Gehalt auf als die der Kontrollpflanzen.

Durch die Blattdüngung wurde der leicht verminderte Mn-Gehalt der Wurzeln bis auf das

Niveau des Mn-Gehaltes der Kontrollpflanzen gesteigert. Die präventive Blattapplikation

wirkte der durch den Mg-Mangel verstärkten Zn- und Cu-Aufnahme der Wurzeln deutlich

entgegen.
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Tab. 13: Wirkung der Blattapplikation auf den Nährstoffgehalt der Wurzeln von 
Buschbohne bei vermindertem Mg-Angebot über die Wurzeln [Mittelwert
und SD (in Klammern), n = 10].

B e h a n d l u n g Nährstoffgehalt (mg/g TS) Nährstoffgehalt (µg/g TS)

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

volle NL (Kontrolle) 17,9
(1,0)

69,7
(3,9)

10,3
(0,7)

5,7
(0,2)

1588
(50)

75,4
(9,7)

180,7
(10,6)

16,6
(3,8)

ohne Mg 20,3
(0,3)

73,9
(8,0)

13,7
(0,5)

1,8
(0,1)

338
(119)

71,6
(5,5)

413,4
(104,7

)

17,9
(2,6)

ohne Mg mit präv. BD
1)

Wuxal SD 1525 19,1
(0,8)

78,05
(5,4)

10,1
(0,6)

2,0
(0,1)

2130
(122)

89,7
(2,2)

207,0
(11,9)

15,6
(1,0)

Wuxal SD 1390 18,7
(0,5)

76,8
(2,3)

10,9
(0,9)

1,9
(0,1)

2722
(85)

100,1
(3,3)

296,0
(17,4)

15,8
(1,5)

ohne Mg mit kur. BD
2)

Wuxal SD 1525 18,2
(1,3)

80,3
(6,8)

12,37
(0,7)

2,2
(0,2)

2908
(1068)

73,0
(4,1)

295,4
(88,0)

22,0
(4,2)

Wuxal SD 1390 18,1
(1,9)

80,4
(5,7)

11,7
(0,8)

2,6
(0,1)

2772
(964)

94,4
(8,0)

241,6
(158,0

)

19,3
(1,6)

GD (p≤≤ 0,05)
GD (p≤≤ 0,01)

1,5
1,8

7,9
9,4

1,0
1,2

0,2
0,3

830
984

8,5
10,1

120,2
142,5

3,8
4,5

B e h a n d l u n g Gesamtnährstoffgehalt (rel. Werte)

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

volle NL (Kontrolle)

abs. Werte
3) 16,9 75,4 11,1 6,1 1715 82,9 196,1 17,6

rel. Werte 100 100 100 100 100 100 100 100
ohne Mg   48   44   55   12     8   38   89   44

ohne Mg mit präv. BD
1)

Wuxal SD 1525   83 103   91   30 126 110 106   91
Wuxal SD 1390 110 101   96   32 157 120 148   90

ohne Mg mit kur. BD
2)

Wuxal SD 1525   60   69   73   20 105   57   94   83
Wuxal SD 1390   61   60   60   21   91   65   68   62

1)
7 präventive Blattapplikationen mit Wuxal SD 1525 bzw. Wuxal SD 1390.

2)
4 kurative Blattapplikationen mit Wuxal SD 1525 bzw. Wuxal SD 1390.

3)
Absolute Werte für den Gesamtgehalt an Makronährstoffen (mg) bzw. Mikronährstoffen (µg)
der Wurzelfraktion. Zur Ermittlung der relativen Werte wurden die absoluten Werte der
Kontrolle 100% gesetzt.

Alter der Pflanzen: 42 Tage.
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Der Mg-Mangel hatte eine hochsignifikante Verminderung der gesamten

Makronährstoffmengen der Wurzeln zur Folge, wobei Mg erwartungsgemäß am stärksten

betroffen war. Die negativen Auswirkungen des Mg-Mangels auf die P-, K- und Ca-

Aufnahme in die Wurzeln konnten durch die präventive Blattapplikation weitgehend

ausgeglichen werden. Die kurative Behandlung war dazu nicht in der Lage. Dennoch

akkumulierten die kurativ behandelten Mangelpflanzen eine um 20% bis 60% höhere

Makronährstoffmenge in den Wurzeln als die unbehandelten. Unabhängig vom

Applikationstermin war die Blattdüngung dagegen außerstande, die Mg-Konzentration der

Wurzeln auf das Niveau der Kontrolle anzuheben. Das kommt besonders in den gesamten

Makronährstoffmengen zum Ausdruck.

Infolge des Mg-Mangels wurde der Gesamtgehalt an Mikronährstoffen der Wurzeln

hochsignifikant vermindert. Ausnahme machte hierbei Zink, dessen Gesamtgehalt lediglich

um 10% zurückging. Unabhängig von der Zusammensetzung der Dünger wurde ein

Ausgleich der verminderten Mikronährstoffaufnahme in die Wurzeln nur bei der präventiven

Blattapplikation der Mangelpflanzen erreicht.

Nährstoffgehalt der Hülsen

Neben dem Proteingehalt wird dem Mineralstoffgehalt der grünen Bohnen als

Qualitätskriterium besondere Bedeutung beigemessen. Obwohl die Hülsen die

handelsübliche Größe der grünen Bohnen noch nicht erreicht hatten, wurden sie auf

Mineralstoffe untersucht, um Informationen darüber zu erhalten, wie der Nährstoffgehalt der

Hülsen von der Blattdüngung bei unzureichender Mg-Versorgung der Pflanzen über die

Wurzeln beeinflußt wurde.

Da die dem Mg-Mangel ausgesetzten Pflanzen ohne Blattdüngung kaum Hülsen

bildeten, kann über deren Nährstoffgehalt keine Aussage gemacht werden. Unter

Berücksichtigung des gestörten Wachstums und der verminderten Nährstoffaufnahme

kann aber angenommen werden, daß die Unterversorgung der Pflanzen mit Mg auch die

Einlagerung von Nährstoffen in die Hülsen negativ beeinflußte (Tab. 14).
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Tab. 14: Wirkung der Blattapplikation auf den Nährstoffgehalt der Hülsen von 
Buschbohne bei vermindertem Mg-Angebot über die Wurzeln [Mittelwert
und SD (in Klammern), n = 10].

B e h a n d l u n g Nährstoffgehalt (mg/g TS) Nährstoffgehalt (µg/g TS)

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
volle NL (Kontrolle) 5,7

(0,2)
33,2
(1,8)

10,4
(1,1)

1,9
(0,1)

109
(13)

26,7
(4,5)

30,4
(2,6)

  5,0
(0,7)

ohne Mg
1)

- - - - - - - -

ohne Mg mit präv. BD
2)

Wuxal SD 1525 6,0
(0,1)

33,3
(1,2)

10,8
(1,6)

1,3
(0,1)

113
(18)

32,1
(2,1)

37,7
(0,5)

  9,8
(1,8)

Wuxal SD 1390 5,5
(0,4)

30,6
(0,8)

  9,3
(0,6)

1,6
(0,1)

114
(14)

38,8
(5,0)

35,0
(4,0)

11,2
(2,9)

ohne Mg mit kur. BD
3)

Wuxal SD 1525 6,0
(0,3)

36,1
(3,5)

11,3
(0,7)

1,4
(0,1)

146
(35)

35,8
(11,8)

35,9
(8,1)

  9,5
(2,3)

Wuxal SD 1390 6,5
(0,4)

38,8
(2,9)

11,5
(1,0)

1,5
(0,1)

141
(35)

43,8
(8,4)

35,3
(4,0)

  9,7
(2,3)

GD (p≤≤ 0,05)
GD (p≤≤ 0,01)

1,9
2,6

 9,0
12,0

 4,3
 5,9

0,25
0,33

 45
 56

17,1
23,0

11,5
15,4

 4,1
 5,5

B e h a n d l u n g Gesamtnährstoffgehalt (rel. Werte)

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

volle NL (Kontrolle)

abs. Werte
3) 16,7 97,5 30,7 5,6 317 77,3 88,7 14,5

rel. Werte 100 100 100 100 100 100 100 100

ohne Mg - - - - - - - -

ohne Mg mit präv. BD
1)

Wuxal SD 1525  70  66  69  46  70  81  83 134
Wuxal SD 1390  63  60  57  46  69  94  76 145

ohne Mg mit kur. BD
2)

Wuxal SD 1525  44  47  46  30  62  57  48  80
Wuxal SD 1390  38  39  36  26  42  55  38  64

1)
Bei Mg-Mangel wurden keine Hülsen gebildet.

2)
7 präventive Blattapplikationen mit Wuxal SD 1525 bzw. Wuxal SD 1390.

3)
4 kurative Blattapplikationen mit Wuxal SD 1525 bzw. Wuxal SD 1390.

4)
Absolute Werte für den Gesamtgehalt an Makronährstoffen (mg) bzw. Mikronährstoffen (µg) der 
der Hülsen. Zur Ermittlung der relativen Werte wurden die absoluten Werte der Kontrolle 100% 
gesetzt.

Alter der Pflanzen: 42 Tage.
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Unabhängig von der Zusammensetzung der Dünger hatte die präventive Mg-Blattapplikation

keinen wesentlichen Einfluß auf den P-, K- und Ca-Gehalt der Hülsen. Die Hülsen der

kurativ behandelten Mg-Mangelpflanzen hingegen wiesen einen leicht erhöhten P-, K- und

Ca-Gehalt auf als die der Kontrolle. Unabhängig von der Zusammensetzung der Dünger und

vom Applikationstermin war die Mg-Konzentration der Hülsen trotz der Blattapplikation

hochsignifikant niedriger als die der Kontrolle. Ebenfalls unabhängig von

Applikationszeitpunkt und Zusammensetzung der Dünger wiesen die Hülsen der mit den

Mg-Blattdüngern behandelten Mg-Mangelpflanzen einen höheren Mikronährstoffgehalt auf

als die der Kontrollpflanzen.

Die Gesamtnährstoffgehalte der Hülsen lassen die Auswirkungen des Nährstoffmangels

sowie die Wirkung der Blattapplikation besser erkennen als die Nährstoffkonzentrationen.

Die Einlagerung der Makronährstoffe in die Hülsen wurde trotz der Blattapplikation

hochsignifikant beeinträchtigt. Im Vergleich zur Kontrolle lagerten die Mg-Mangelpflanzen

trotz der präventiven Blattapplikation 30% bis 40% weniger P, K und Ca sowie 50% bis

70% weniger Mg in die Hülsen ein. Im allgemeinen akkumulierten die Hülsen der kurativ

behandelten Mg-Mangelpflanzen etwa die Hälfte der Makronährstoffmengen wie die der

präventiv behandelten.

Die mit den Blattdüngern behandelten Mg-Mangelpflanzen lagerten eine hochsignifikant

geringere Mikronährstoffmenge in die Hülsen ein als die Kontrollpflanzen. Zwischen der

präventiven und der kurativen Blattapplikation ergaben sich Unterschiede in der Höhe der

eingelagerten Mikronährstoffmenge von 20 bis 40% zugunsten der vorbeugenden

Blattdüngungsmaßnahmen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daß bis zu dem Entwicklungsstadium der

Bohnen, bei dem die Ernte erfolgte, die Blattapplikation außerstande war, der

Qualitätsminderung der Ernteprodukte, die aufgrund unzureichender Mg-Versorgung der

Pflanzen über die Wurzeln hervorgerufen wurde, voll entgegenzuwirken.
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Gesamtnährstoffaufnahme

Ein umfassendes Bild über die Auswirkungen des unzureichenden Mg-Angebotes im

Nährmedium und die Wirkung der Blattapplikation ergeben die von der gesamten Pflanze

aufgenommenen Nährstoffmengen (Tab. 15). Diese stellen die Gesamtnährstoffaufnahme

dar.

Tab. 15: Wirkung der Blattapplikation auf die Gesamtnährstoffaufnahme (gesamte Menge
an Makro- bzw. Mikronährstoffen je Pflanze) von Buschbohne bei vermindertem
Mg-Angebot über die Wurzeln.

B e h a n d l u n g
Gesamte Nährstoffmenge je Pflanze

(rel. Werte)

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

volle NL (Kontrolle)
abs. Werte

1)

rel. Werte

53,3

100

316,9

100

208,0

100

22,4

100

2911

100

302,8

100

408,1

100

48,5

100

ohne Mg  28  27  29    8  15  34  57  40

ohne Mg mit präv. BD
2)

Wuxal SD 1525  98  94 103  87 115 138 132 225
Wuxal SD 1390  98  92 109  90 134 150 153 234

ohne Mg mit kur. BD
3)

Wuxal SD 1525  52  56  57  42 107  81  81 130
Wuxal SD 1390  50  51  54  44  90  90  68 129

1)
Absolute Werte für die Gesamtmenge an Makronährstoffen (mg) bzw.
Mikronährstoffen (µg) je Pflanze. Zur Ermittlung der relativen Werte wurden die
absoluten Werte der Kontrolle 100% gesetzt.

2)
7 präventive Blattapplikationen mit Wuxal SD 1525 bzw. Wuxal SD 1390.

3)
4 kurative Blattapplikationen mit Wuxal SD 1525 bzw. Wuxal SD 1390.
Alter der Pflanzen: 42 Tage.

Der Tabelle 15 kann entnommen werden, daß durch die Unterversorgung der Pflanzen mit

Mg die Makronährstoffaufnahme hochsignifikant abnahm. Im Vergleich zur optimalen

Nährstoffversorgung wurde beispielsweise die insgesamt von der Pflanze aufgenommene

Menge durch den Mg-Mangel um 70% bei P, K und Ca und um über 90% bei Mg

vermindert. Mit Ausnahme von Mg konnten die negativen Auswirkungen des Mg-Mangels

auf die Gesamtaufnahme der übrigen Makronährstoffe durch die Blattapplikation

weitestgehend ausgeglichen werden, wenn sie präventiv vorgenommen wurde.
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Die kurative Blattdüngung war wesentlich unterlegen. Auch die insgesamt von der Pflanze

aufgenommene Mikronährstoffmenge wurde durch den Mg-Mangel hochsignifikant negativ

beeinflußt. Die Blattapplikation konnte dieser Beeinträchtigung deutlich entgegenwirken,

insbesondere wenn sie vorbeugend erfolgte. Die präventiv behandelten Mg-Mangelpflanzen

akkumulierten sogar hochsignifikant mehr Spurenelemente als die Kontrollpflanzen. Das ist

ein Hinweis dafür, daß die in den Mg-Blattdüngern enthaltenen Spurenelemente über das

Blatt aufgenommen wurden.

Zusammenfassend wird festgehalten, daß hinsichtlich Wachstum und Biomasseproduktion

keine Wirksamkeitsunterschiede festgestellt werden konnten, die auf die Zusammensetzung

der Dünger zurückzuführen wären. Die von der Anwesenheit des Stickstoffs in dem Dünger

Wuxal SD 1390 im Vergleich zu Wuxal SD 1525 zu erwartende stimulierende Wirkung auf

das Wachstum, die Ertragsbildung oder die Nährstoffaufnahme, konnte nicht bestätigt

werden.

5.1.2 Multipler Mikronährstoffmangel

5.1.2.1 Ausbildung von Mangelsymptomen

Die ersten Zeichen des Mangels traten bereits zwei Tage nach Behandlungsbeginn in Form

einer leichten Aufhellung der jüngeren Blätter auf. Acht Tage nach Behandlungsbeginn

waren die jüngeren und jüngsten Blätter fast aller Mangelpflanzen chlorotisch, wobei die

jüngeren zusätzlich kleine braune Punkte im Interkostalbereich bei Grünbleiben der

Blattadern zeigten (Abb. 9 und Abb. 10). Die hier beschriebene Ernährungsstörung war

polyfaktoriell bedingt mit visuell ausgeprägten Symptomen von Fe- und Mn-Mangel.

Zehn Tage nach Beginn der Unterversorgung waren die jüngeren und jüngsten Blätter

einschließlich der neu gebildeten Blätter an den Seitentrieben in den Interkostalbezirken

nicht mehr hellgrün, sondern gelb-weißlich gefärbt und wiesen punktförmige braune Flecken

auf, welche als Hinweis auf Mn-Mangel gedeutet werden könnten. Etwa von der Blattmitte

in Richtung Blattspitze waren die Blattrandgewebe welk. Später waren sie nach totaler

Chlorose und Interkostalnekrose vertrocknet und fielen ab.



Ergebnisse 55
                                                                                                                                 

Die Primärblätter waren bis zum Versuchsende (20 Tage nach Umstellung der

Nährstoffversorgung auf Mangel) normal dunkelgrün, während die mittleren Blätter hellgrün

waren. Die kurative Behandlung der Pflanzen mit Mikronährstoff-Blattdüngern begann,

ähnlich wie bei Mg-Mangel, erst zehn Tage nach der Umstellung der Nährlösung auf

Mangel. Bis zum Versuchsende (nach 4 Spritzungen) waren die jüngeren und jüngsten

Blätter trotz der Blattapplikation chlorotisch und zeigten braune Punkte oder Flecken in den

Interkostalfeldern. Bei den Blättern im mittleren Bereich war eine punkt- bzw. fleckenartige

Wiederergrünung zu verzeichnen, wobei zwischen den Adern braune nekrotische Partien zu

sehen waren. Die vor Beginn des Mangels bereits voll ausgebildeten unteren Blätter

(Primärblätter und das erste Fiederblatt) waren und blieben dunkelgrün.
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             volle NL
   (Kontrolle)   ohne Mikro1)

Abb. 9: Anfangsstadium von Mikronährstoff-Mangelsymptomen bei Buschbohne
8 Tage nach Behandlungsbeginn. Alter der Pflanzen: 28 Tage.
1) Nährlösung ohne alle Mikronährstoffe.

Abb. 10: Mikronährstoff-Mangelsymptome bei Buschbohne (Nahaufnahme).
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Die wiederergrünten Blätter behielten ihre Farbe nur für kurze Zeit. Abgesehen von einer

leicht höheren Intensität der Grünfärbung der präventiv behandelten Pflanzen, war zwischen

der kurativen und der präventiven Blattapplikation kein Unterschied (im Gegensatz zur Mg-

Blattdüngung) festzustellen. Bis auf eine leichte Wiederergrünung der mittleren Blätter

waren auch bei der präventiven Behandlung zum Teil braune punktförmige Nekrosen

zwischen den Adern der oberen Blätter zu sehen. Die neu gebildeten Blätter an den

Seitentrieben waren trotz der Blattdüngung chlorotisch. Offensichtlich konnte der Bedarf der

Pflanze an Spurennährstoffen durch die präventive Blattdüngung nicht gedeckt werden.

Allgemein gesehen waren die mit Blattdüngern präventiv oder kurativ behandelten Pflanzen

jedoch in einem entschieden besseren Zustand als die unbehandelten, wie das aus der

Abbildung 11 ersichtlich ist.

Zwischen den beiden Düngern war, ähnlich wie bei den Mg-Formulierungen, kein

Unterschied festzustellen. Da hier mehrere Elemente im Mangelbereich waren, kann bei den

vorliegenden Mischsymptomen visuell nicht mit Sicherheit erkannt werden, welchem der

fehlenden Elemente die fortbestehenden Mangelsymptome trotz Blattdüngung zuzuschreiben

waren. Als Hauptursache für die Chlorose wurde der Fe-Mangel und für die

Interkostalnekrose vor allem der Mn-Mangel vermutet. Wechselwirkungen mit den anderen,

ebenfalls im Mangel befindlichen Spurennährstoffen, lassen sich nicht ausschließen.
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volle NL
                    (Kontrolle)        ohne Mikro1)      ohne Mikro              ohne Mikro

             + präv. BD2)                  + kur. BD3)

Abb. 11: Ausprägung von Mikronährstoff-Mangelsymptomen bei Buschbohne 
und die Wirkung präventiver bzw. kurativer Blattdüngungsmaßnahmen.

1)
Nährlösung ohne alle Mikronährstoffe

2)
7 präventive Blattapplikationen mit Wuxal SD 91543 bzw. Wuxal SD 91543 + 0,2% Harnstoff.

3)
4 kurative Blattapplikationen mit Wuxal SD 91543 bzw. Wuxal SD 91543 + 0,2% Harnstoff.

Alter der Pflanzen: 42 Tage.

5.1.2.2 Nährstoff- und Chlorophyllgehalt der Blätter

Beim Vergleich der Gehaltswerte der Blätter (unfraktioniert) zeigt sich bei vermindertem

Mikronährstoffangebot eine Abnahme der Nährstoffkonzentration um fast 80% bei Fe, um

40% bei Mn und um 20% bei Zn und Cu. Der Chlorophyllgehalt ging um fast 60% zurück

(Tab. 16). Eine Trennung der Blätter in eine Fraktion ohne Mangelsymptome (das entspricht

der Fraktion der älteren Blätter) und eine Fraktion mit Mangelsymptomen (jüngere Blätter)

ließ die Beziehungen zwischen dem Gehalt an den einzelnen Elementen im Blatt und dem

Chlorophyllgehalt noch deutlicher erkennen als bei der Mischfraktion.
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Tab. 16: Wirkung der Blattapplikation auf den Mikronährstoff- und Chlorophyllgehalt
der Blätter (unfraktioniert) von Buschbohne bei vermindertem Mikronährstoff-
Angebot über die Wurzeln [Mittelwert und (SD in Klammern), n = 6)].

Behandlung Nährstoffgehalt (µg/g TS) Chlorophyllgehalt

Fe Mn Zn Cu (mg/g TS)

volle NL (Kontrolle) 287
(103)

 34,2
(2,4)

 38,0
(1,2)

6,0
(0,9)

18,6
(0,9)

ohne Mikro
1)

63  21,8  29,2 4,9  7,9
 (5)  (2,5)  (6,2)  (1,3)  (1,4)

ohne Mikro mit präv. BD
2)

146 172,5 218,8 9,6 13,5
(14) (17,6) (11,3) (3,2) (1,1)

ohne Mikro mit kur. BD
3)

131
(19)

150,0
(26,7)

202,5
(25,4)

9,3
(3,8)

12,9
(1,1)

GD (p≤≤ 0,05)
GD (p≤≤ 0,01)

 66
 89

 25,5
 34,3

 69,8
 93,9

2,8
3,7

 1,9
 2,5

1)
Nährlösung ohne alle Mikronährstoffe

2)
7 präventive Blattapplikationen mit Wuxal SD 91543 bzw. Wuxal SD 91543 + 0,2% Harnstoff.

3)
4 kurative Blattapplikationen mit Wuxal SD 91543 bzw. Wuxal SD 91543 + 0,2% Harnstoff.

Alter der Pflanzen: 42 Tage.

Während die Blattfraktion der jüngeren Blätter und die der älteren Blätter einen gleich hohen

Mn-, Zn-, und Cu-Gehalt aufwiesen, betrugen die Fe-Konzentration und der

Chlorophyllgehalt der Fraktion jüngerer Blätter jeweils 45% und 34% des Fe- und

Chlorophyllgehaltes der Fraktion älterer Blätter. Bei einem Vergleich mit den Gehaltswerten

der Kontrolle läßt dieser Befund den Schluß zu, daß der Rückgang der Chlorophyll-

Konzentration der jüngeren Blätter als Folge des multiplen Spurennährstoff-Mangels in

erster Linie auf eine unzureichende Fe-Versorgung der Pflanzen zurückzuführen war. Diese

Schlußfolgerung wird durch die Wirkung der Blattapplikation auf den Mikronährstoff- und

den Chlorophyllgehalt bestätigt. Im Vergleich zu der Fraktion jüngerer Blätter der

Mangelvariante ohne Blattdüngung wurden der Mn- und Zn-Gehalt durch die Blattdüngung

um den Faktor 7 bis 8 erhöht und der Cu-Gehalt verdoppelt.

Der Fe-Gehalt wurde durch die Behandlung der Mangelpflanzen mit dem Blattdünger um

den Faktor 3 erhöht. In der gleichen Größenordnung stieg der Chlorophyllgehalt an. Im

Vergleich zur Kontrolle wurde der Mn-, Zn- und Cu-Gehalt der jüngeren Blätter um den

Faktor 2 bis 5 erhöht. Eine vergleichbar positive Wirkung der Blattapplikation konnte weder

beim Fe- noch beim Chlorophyllgehalt festgestellt werden.
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Unabhängig von der Zusammensetzung der Blattdünger und dem Applikationszeitpunkt

betrug der Fe-Gehalt trotz der Blattapplikation bestenfalls 40% des Fe-Gehaltes der

Kontrollpflanzen. Im Gegensatz dazu konnte der Chlorophyllgehalt der jüngeren Blätter

dank der Blattdüngung auf 70% der Chlorophyll-Konzentration der Blätter vollversorgter

Pflanzen angehoben werden.

5.1.2.3 Vegetatives Wachstum

Wie aus den Abbildungen 12 und 13 ersichtlich, blieben die Pflanzen unter multiplem

Spurennährstoffmangel in der Wuchshöhe leicht zurück. Die Blattfläche sowie die Stengel-

und die Wurzeltrockenmasse wurden dagegen signifikant bis hochsignifikant vermindert.

Die Blattapplikation hatte keinen Einfluß auf die Wuchshöhe. Durch die Blattapplikation

bildeten die präventiv behandelten Mangelpflanzen eine ebenso große Blattfläche aus wie

die vollversorgten und die kurativ behandelten Pflanzen erreichten 90% der Blattfläche der

Kontrolle. Unabhängig der Düngerzusammensetzung und vom Applikationszeitpunkt lagen

die Stengel- und die Wurzeltrockenmasse um jeweils 30% und 20% unter denen der

Vollversorgungsvariante.
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Abb. 12: Wirkung der Blattapplikation auf die Wuchshöhe und die Blattfläche von
Buschbohne bei vermindertem Mikronährstoff-Angebot über die 
Wurzeln.

präv. BD: 7 präventive Blattapplikationen mit Wuxal SD 91543 bzw. Wuxal SD 91543
+ 0,2% Harnstoff.

kur. BD: 4 kurative Blattapplikationen mit Wuxal SD 91543 bzw. Wuxal SD 91543 
+ 0,2% Harnstoff.

Alter der Pflanzen: 42 Tage.
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Abb. 13: Wirkung der Blattapplikation auf die Stengel- und Wurzeltrockenmasse von 
Buschbohne bei vermindertem Mikronährstoff-Angebot über die Wurzeln.

präv. BD: 7 präventive Blattapplikationen mit Wuxal SD 91543 bzw. Wuxal SD 91543
+ 0,2% Harnstoff.

kur. BD: 4 kurative Blattapplikationen mit Wuxal SD 91543 bzw. Wuxal SD 91543 
+ 0,2% Harnstoff.

Alter der Pflanzen: 42 Tage.
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5.1.2.4 Generative Entwicklung und Biomasseproduktion

Ebenso wie das vegetative Wachstum wurden die meisten Parameter der Ertragsbildung

durch den multiplen Spurennährstoffmangel stark negativ beeinflußt. Wie bei Mg-Mangel

bildeten die Pflanzen unter Mikronährstoffmangel Blüten. Diese wurden jedoch frühzeitig

ohne Hülsenbildung abgeworfen, so daß auch hier die Blattapplikation erst die

Hülsenbildung ermöglichte (Abb. 14). Hinsichtlich der Anzahl der geernteten Hülsen lagen

die Mangelpflanzen trotz der Blattdüngung hochsignifikant unter den vollversorgten

Kontrollpflanzen. Im Gegensatz zum Mg-Mangel wurden beim Mikronährstoffmangel keine

vom Applikationszeitpunkt abhängigen Wirksamkeitsunterschiede der Blattdünger

festgestellt.

Das durchschnittliche Hülsengewicht wurde von den einzelnen Behandlungen nicht

signifikant beeinflußt. Demzufolge war die Anzahl der Hülsen für die Höhe des

Hülsenertrages ausschlaggegebend. Im Mittel aller Varianten erreichten die Mangelpflanzen

bestenfalls 50% des Hülsenertrages der Kontrollpflanzen. Im Vergleich zur Mangelvariante

stieg die Gesamtbiomasse dank der Blattapplikation um 50% bis 80% an (Abb. 15)

Signifikante Wirksamkeitsunterschiede zwischen der präventiven und der kurativen

Blattapplikation wurden nicht festgestellt. Obwohl eine positive Wirkung der

Blattapplikation auf das Wachstum festgestellt werden konnte, lag der gesamte TS-Ertrag

um 30% hochsignifikant unter dem der vollversorgten Pflanzen.
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Abb. 14: Wirkung der Blattapplikation auf die Hülsenbildung  (Anzahl der Hülsen
je Pflanze) von Buschbohne bei vermindertem Mikronährsoffangebot
über die Wurzeln.

präv. BD: 7 präventive Blattapplikationen mit Wuxal SD 91543 bzw. Wuxal SD 91543
+ 0,2% Harnstoff.

kur. BD: 4 kurative Blattapplikationen mit Wuxal SD 91543 bzw. Wuxal SD 91543 
+ 0,2% Harnstoff.

Alter der Pflanzen: 42 Tage.
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Abb. 15: Wirkung der Blattapplikation auf den Hülsenertrag und die  Gesamtbiomasse 
von Buschbohne bei vermindertem Mikronährstoff-Angebot über die

Wurzeln.

präv. BD: 7 präventive Blattapplikationen mit Wuxal SD 91543 bzw. Wuxal SD 91543
+ 0,2% Harnstoff.

kur. BD: 4 kurative Blattapplikationen mit Wuxal SD 91543 bzw. Wuxal SD 91543 
+ 0,2% Harnstoff.

Alter der Pflanzen: 42 Tage.
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Zusammenfassend wird festgehalten, daß die negativen Auswirkungen des multiplen

Mikronährstoffmangels auf die Ertragskomponenten weder durch die präventive noch durch

die kurative Blattapplikation ausgeglichen werden konnten. Unabhängig vom

Applikationszeitpunkt ließen die verwendeten Blattdünger keine nennenswerten

Unterschiede in ihrem Einfluß auf das Wachstum und die Ertragsbildung der Pflanzen

erkennen.

5.1.2.5 Nährstoffaufnahme und Nährstoffverteilung

Nährstoffgehalt der Blätter

Mit Ausnahme von Ca, dessen Gehalt nicht beeinflußt wurde, führte das verminderte

Spurennährstoff-Angebot im Nährmedium zu einer hochsignifikanten Zunahme der

Konzentration der untersuchten Makronährstoffe im Blatt (Tab. 17). Besonders stark stieg

die P-Konzentration der Mangelpflanzen an. Die Blattdüngung bewirkte einen

bemerkenswerten Rückgang des infolge des Mikronährstoffmangels stark erhöhten P-, K-

und Mg-Gehaltes. Der P- und der Mg-Gehalt blieben jedoch deutlich über dem der

Kontrollpflanzen. Der Ca-Gehalt der dem Mikronährstoffmangel ausgesetzten Pflanzen

wurde durch die Blattdüngung nicht wesentlich beeinflußt.

Wie im zweiten Abschnitt bereits beschrieben reagierten die Pflanzen auf das verminderte

Spurennährstoff-Angebot in der Nährlösung mit einer Chlorose. Der ermittelte Fe-Gehalt

von ca. 60µg/g TS lag weit unter der zur Gewährleistung einer adäquaten Fe-Versorgung der

erforderlichen der Fe-Konzentration im Blatt. Nach MENGEL (1984) weist das pflanzliche

Gewebe bei absolutem Fe-Mangel einen Fe-Gehalt unter 100 µg/g TS auf, während bei

physiologischem Fe-Mangel hohe Fe-Gehalte vorliegen können. Das Weglassen der

Spurennährstoffe aus dem Nährmedium führte auch zu einem Rückgang des Mn-Gehaltes

um 40%, während der Cu-Gehalt deutlich zunahm. Unter den gegebenen

Versuchsbedingungen ließ sich ein vermindertes Mikronährstoffangebot über die Wurzel

nicht im Zn-Gehalt der Blätter feststellen.

Durch die Blattapplikation wurde die Fe-Konzentration der Mangelpflanzen unabhängig

vom Applikationstermin in der Mehrzahl der Varianten mehr als verdoppelt. Damit wurde

jedoch nur die Hälfte des Fe-Gehaltes der Blätter vollversorgter Pflanzen erreicht. Der Mn-

und Zn-Gehalt wurde sowohl durch die präventive als auch durch die kurative

Mikronährstoff-Blattdüngung hochsignifikant gesteigert. Der aufgrund des Mangels

erheblich gesteigerte Cu-Gehalt wurde durch die Blattapplikation deutlich gesenkt.
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Im Vergleich zur Kontrolle wurde der K- und Ca-Gesamtgehalt4 der Blätter der

Mangelvariante um 20 bis 30% vermindert, während der Mg-Gesamtgehalt nicht beeinflußt

wurde. Die gesamte P-Menge der Blätter wurde um fast 50% erhöht. Diese infolge des

Spurennährstoffmangels gesteigerte P-Menge wurde durch die präventive Blattapplikation

fast auf das Niveau der Kontrolle gesenkt, durch die kurative Behandlung jedoch nicht. Der

Ca-Gesamtgehalt der Blätter der Mangelpflanzen stieg durch die Blattapplikation auf 80%

bis 95% der Kontrolle an. Während der K-Gesamtgehalt durch die Blattdüngung kaum

beeinflußt wurde, nahm der Mg-Gesamtgehalt um 30% über die Kontrolle zu.

Durch die Mikronährstoff-Unterversorgung wurde der Gesamtgehalt an Fe der Blätter um

fast 90% vermindert. Die insgesamt in den Blättern aufgenommene Fe-Menge wurde durch

die Blattdüngung zwar fast verdreifacht, sie blieb jedoch deutlich unter 50% des

Gesamtgehaltes an Fe der Kontrollvariante. Im Gegensatz hierzu hatte die Blattapplikation

eine positive Wirkung auf den Mn-, Zn- und Cu-Gesamtgehalt der Blätter nicht nur der

Mangelvariante, sondern auch der Kontrolle gegenüber. Dieser Befund wurde als Hinweis

für die Aufnahme der Spurenelemente aus den Blattdüngern bewertet. Unabhängig vom

Applikationszeitpunkt wiesen die verwendeten Blattdünger-Formulierungen sowohl

hinsichtlich der Nährstoffkonzentrationen als auch hinsichtlich der Gesamtnährstoffgehalte

keine Wirkungsunterschiede auf.

                           
4
 Unter Gesamtnährstoffgehalt ist die absolute Menge eines Nährstoffes in dem betreffenden Pflanzenteil (hier

Blattfraktion) als Produkt aus Nährstoffkonzentration und Trockenmasse zu verstehen (vgl. S. 47).
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Tab. 17: Wirkung der Blattapplikation auf den Nährstoffgehalt der Blätter von 
Buschbohne bei vermindertem Mikronährstoff-Angebot über die Wurzeln 
[Mittelwert und SD (in Klammern), n = 10].

B e h a n d l u n g Nährstoffgehalt (mg/g TS) Nährstoffgehalt (µg/g TS)

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

volle NL (Kontrolle)  4,6
(0,8)

33,0
(1,6)

47,6
(4,5)

3,1
(0,3)

257
(96)

 42,5
(7,1)

 29,3
(6,5)

5,8
(1,6)

ohne Mikro
1) 10,8 43,0 49,0 5,0 57 25,8 30,4 8,3

(5,1) (3,3) (4,3) (0,3) (6) (3,8) (12,9) (2,3)

ohne Mikro mit präv. BD
2)

Wuxal SD 91543 5,8 32,0 51,3 4,8 116 161,8 158,5 6,2
(1,2) (2,2) (8,4) (0,6) (21) (26,0) (57,5) (0,6)

Wuxal SD 91543 + 0,2% HS 5,4 28,8 43,1 4,2 124 138,2 163,1 5,0
(1,6) (1,4) (5,1) (0,5) (36) (26,2) (64,7) (1,6)

ohne Mikro mit kur. BD
3)

Wuxal SD 91543 8,0 34,4 49,1 4,6 96 101,9 120,1 8,8

(2,7) (1,9) (5,2) (0,3) (29) (27,4) (71,4) (4,8)

Wuxal SD 91543 + 0,2% HS 8,0 32,0 44,8 4,0 135 121,4 149,4 9,5
 (3,1)  (5,2) (6,6)  (0,5) (52) (24,8) (75,7) (1,3)

GD (p≤≤ 0,05)
GD (p≤≤ 0,01)

3,96
4,69

4,08
4,84

8,20
9,72

0,59
0,70

69
82

30,20
35,80

77,81
92,25

3,41
4,04

B e h a n d l u n g Gesamtnährstoffgehalt (rel. Werte)

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

volle NL (Kontrolle)

abs. Werte
4) 14,0 97,4 138,8 9,0 704 129,9 83,6 16,4

rel. Werte 100 100 100 100 100 100 100 100

ohne Mikro
1) 148  85  68 107   15   38   66   99

ohne Mikro mit präv. BD
2)

Wuxal SD 91543 107  84  94 135   42 316 477   95
Wuxal SD 91543 + 0,2% HS 111 82  84 128   47 288 514   81

ohne Mikro mit kur. BD
3)

Wuxal SD 91543 140  87  86 125   33 188 342 124
Wuxal SD 91543 + 0,2% HS 135  76  74 103   43 208 402 136

1)
Nährlösung ohne alle Mikronährstoffe

2)
7 präventive Blattapplikationen mit Wuxal SD 91543 bzw. Wuxal SD 91543 + 0,2% Harnstoff.

3)
4 kurative Blattapplikationen mit Wuxal SD 91543 bzw. Wuxal SD 91543 + 0,2% Harnstoff.

4)
Absolute Werte für den Gesamtgehalt an Makronährstoffen (mg) bzw. für Mikronährstoffen (µg) 
der Blattfraktion. Zur Ermittlung der relativen Werte wurden die absoluten Werte der Kontrolle 
100% gesetzt

Alter der Pflanzen: 42 Tage.
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Nährstoffgehalt der Wurzeln

Während die Unterversorgung der Pflanzen mit Spurennährstoffen keinen Einfluß auf den P-

und K-Gehalt der Wurzeln hatte, bewirkte sie eine signifikante Zunahme Ca- und Mg-

Gehaltes (Tab. 18). Im Vergleich zur Kontrolle wurde der P-, K- und Ca-Gehalt der Wurzeln

durch die Blattdüngung unabhängig von der Zusammensetzung der Blattdünger und dem

Applikationszeitpunkt nicht wesentlich verändert. Der Mg-Gehalt dagegen, der infolge des

Spurennährstoffmangels zugenommen hatte, wurde durch die Blattapplikation weiter

gesteigert.

Im Vergleich zur Kontrolle ging der Fe-, Mn- und der Zn-Gehaltes der Wurzeln aufgrund

des verminderten Angebotes an Spurenelementen um 80% bis 90% zurück. Der Cu-Gehalt

dagegen nahm um nur 20% ab. Während im Vergleich zur Mangelvariante die Blattdüngung

auf den Fe- und Mn-Gehalt der Wurzeln ohne Wirkung blieb, stieg der Zn-Gehalt aufgrund

der Blattapplikation um den Faktor 2 bis 3 an. Trotz dieses positiven Effekts der

Blattdüngung wiesen die Wurzeln der dem multiplen Spurennährstoffmangel ausgesetzten

Pflanzen einen um 40% bis 50% niedrigeren Zn- und Cu-Gehalt auf als die der

vollversorgten Pflanzen.

Der Gesamtgehalt an den untersuchten Makronährstoffen der Wurzeln wurde durch den

Mikronährstoffmangel um nur 10% bis 20% vermindert. Die Gesamtmenge der Wurzeln an

P, Ca und Mg wurde durch die Blattdüngung bis auf das Niveau der Kontrollpflanzen

gesteigert. Sie hatte jedoch keinen Einfluß auf den K-Gesamtgehalt der Wurzeln. Im

Vergleich zur Mikronährstoff-Mangelvariante blieb die Blattdüngung ohne Einfluß auf den

Fe-Gesamtgehalt der Wurzeln, wohingegen der Gesamtgehalt an Mn durch die

Blattapplikation um 20 bis 40%, der Zn-Gesamtgehalt sogar um den Faktor 2 bis 3 gesteigert

wurde. Dieser Befund deutet auf die Aufnahme von Mn und Zn aus dem Blattdünger und

ihre Verlagerung bis in die Wurzeln hin. Dennoch konnte ein Ausgleich des

Mikronährstoffdefizits auf die Versorgung der Wurzeln durch die Blattapplikation nicht

erzielt werden.
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Tab. 18: Wirkung der Blattapplikation auf den Nährstoffgehalt der Wurzeln von
Buschbohne bei vermindertem Mikronährstoff-Angebot über die Wurzeln 
[Mittelwert und SD (in Klammern), n = 10].

B e h a n d l u n g Nährstoffgehalt (mg/g TS) Nährstoffgehalt (µg/g TS)

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

volle NL (Kontrolle) 17,9
(1,0)

69,7
(3,9)

10,3
(0,7)

5,7
(0,2)

1588
(50)

75,4
(9,7)

180,7
(10,6)

16,6
(3,8)

ohne Mikro
1)

17,1 73,2 12,0 6,7   126 11,9   39,3 14,5
(3,1)  (3,2) (0,7) (0,8)  (12) (1,3) (2,3) (2,2)

ohne Mikro mit präv. BD
2)

Wuxal SD 91543 18,5
(0,8)

67,9
(4,5)

11,4
(1,2)

8,5
(0,1)

  135
(5)

14,1
(0,6)

133,4
(12,2)

  8,1
(0,5)

Wuxal SD 91543 + 0,2% HS 18,4
(0,3)

64,6
(7,4)

11,2
(1,6)

8,6
(0,3)

  114
(9)

15,8
(1,2)

100,7
(3,0)

  8,9
(0,4)

ohne Mikro mit kur. BD
3)

Wuxal SD 91543 17,6
(0,5)

66,6
(5,0)

10,8
(1,1)

7,2
(0,8)

  132
(33)

15,3
(3,9)

  84,7
(12,6)

10,3
(2,5)

Wuxal SD 91543 + 0,2% HS 18,4
(1,7)

68,8
(7,1)

10,5
(0,5)

7,0
(0,9)

  139
(18)

17,1
(4,8)

  82,7
(14,9)

10,6
(1,6)

GD (p≤≤ 0,05)
GD (p≤≤ 0,01)

2,67
3,17

7,58
8,99

1,49
1,76

0,85
1,01

37
44

6,69
7,93

14,65
17,37

3,07
3,64

B e h a n d l u n g Gesamtnährstoffgehalt (rel. Werte)

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

volle NL (Kontrolle)

abs. Werte
4) 16,9 75,4 11,1 6,1 1715 82,9 196,1 17,6

rel. Werte 100 100 100 100 100 100 100 100

ohne Mikro
1)   88   83   92   93    6   12   17   70

ohne Mikro mit präv. BD
2)

Wuxal SD 91543 100   82   94 126    7   15   62   42
Wuxal SD 91543 + 0,2% HS   98   77   92 126    6   17   46   46

ohne Mikro mit kur. BD
3)

Wuxal SD 91543 104   87   98 117    8   19   43   59
Wuxal SD 91543 + 0,2% HS 102   89   91 107    8   21   39   59

1)
Nährlösung ohne alle Mikronährstoffe

2)
7 präventive Blattapplikationen mit Wuxal SD 91543 bzw. Wuxal SD 91543 + 0,2% Harnstoff.

3)
4 kurative Blattapplikationen mit Wuxal SD 91543 bzw. Wuxal SD 91543 + 0,2% Harnstoff.

4)
Absolute Werte für den Gesamtgehalt an Makronährstoffen (mg) bzw. für Mikronährstoffen (µg) der 
Wurzelfraktion. Zur Ermittlung der relativen Werte wurden die absoluten Werte der Kontrolle 100% 
gesetzt.

Alter der Pflanzen: 42 Tage.
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Nährstoffgehalt der Hülsen

Wie aus der nachfolgenden Tabelle 19 ersichtlich, hatten die Hülsen der Mangelpflanzen,

die eine Mikronährstoff-Blattapplikation erhalten haben, einen höheren

Makronährstoffgehalt als die der Kontrollvariante. Das trifft besonders für Mg zu.

Wirksamkeitsunterschiede, die der Zusammensetzung der Dünger oder dem Zeitpunkt ihrer

Ausbringung zuzuschreiben waren, wurden nicht festgestellt. Die Hülsen der

Mangelpflanzen wiesen einen ebenfalls höheren Mikronährstoffgehalt auf als die der mit

Nährstoffen optimal versorgten. Ein Einfluß der Zusammensetzung der Dünger bzw. des

Applikationszeitpunktes auf den Mikronährstoffgehalt der Früchte wurde nicht festgestellt.

Die Mangelpflanzen lagerten trotz der Blattapplikation 40% bis 60% weniger

Makronährstoffe in die Hülsen ein als bei optimaler Versorgung. In ähnlicher

Größenordnung liegt die Gesamtgehalt an Mikronährstoffen der Hülsen. Im Gegensatz zu

den Makronährstoffen, bei denen im Gesamtgehalt zwischen der präventiven und kurativen

Behandlung keine Unterschiede auftraten, wiesen die Mikronährstoffe bei der präventiven

Blattapplikation höhere Gesamtmengen als bei der kurativen Behandlung auf. Aufgrund der

Gesamtgehaltswerte ist die beobachtete starke Zunahme der Nährstoffkonzentration der

Hülsen als Folge der durch den multiplen Spurennährstoffmangel verminderten

Hülsenbildung (geringe Hülsentrockenmasse) zu betrachten.
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Tab. 19: Wirkung der Blattapplikation auf den Nährstoffgehalt der Hülsen von Buschbohne
bei vermindertem Mikronährstoff-Angebot über die Wurzeln [Mittelwert und 
SD (in Klammern), n = 10].

B e h a n d l u n g Nährstoffgehalt (mg/g TS) Nährstoffgehalt (µg/g TS)

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

volle NL (Kontrolle) 5, 7
(0,2)

33,1
(1,8)

10,4
(1,1)

1,9
(0,1)

109
(13)

26,7
(4,5)

30,4
(2,6)

5,0
(0,7)

ohne Mikro1) - - - - - - - -

ohne Mikro mit präv. BD2)

Wuxal SD 91543 6,1
(0,7)

36,1
(2,9)

12,1
(1,3)

2,4
(0,2)

  74
(7)

38,8
(5,6)

43,1
(3,2)

6,8
(1,1)

Wuxal SD 91543 + 0,2% HS 6,3
(0,4)

32,3
(1,8)

  9,4
(0,4)

2,3
(0,1)

  80
(4)

37,8
(3,2)

40,8
(2,7)

6,8
(0,7)

ohne Mikro mit kur. BD3)

Wuxal SD 91543 6,1
(0,3)

35,1
(2,1)

11,6
(2,6)

2,2
(0,1)

  62
(15)

29,5
(2,7)

41, 3
(7,1)

6,7
(0,4)

Wuxal SD 91543 + 0,2% HS 6,6
(0,4)

35,3
(1,2)

10,5
(1,2)

2,3
(0,1)

  77
(26)

35,9
(3,4)

38,7
(5,9)

7,7
(0,9)

GD (p≤≤ 0,05)
GD (p≤≤ 0,01)

0,53
0,63

2,59
3,08

1,90
2,25

0,14
0,16

 37
 44

 5,13
 6,08

 5,98
 7,09

1,01
1,20

B e h a n d l u n g Gesamtnährstoffgehalt (rel. Werte)

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

volle NL (Kontrolle)

abs. Werte4) 16,7 97,5 30,7 5,6 3175 77,3 88,7 14,5
rel. Werte 100 100 100 100 100 100 100 100

ohne Mikro1) - - - - - - - -

ohne Mikro mit präv. BD2)

Wuxal SD 91543   46   47   50   54   47   63   62   89
Wuxal SD 91543 + 0,2% HS   57   51   47   64   56   75   70   85

ohne Mikro mit kur. BD3)

Wuxal SD 91543   45   45   47   48   57   47   56   82
Wuxal SD 91543 + 0,2% HS   39   36   33   41   44   46   41   66

1)
Nährlösung ohne alle Mikronährstoffe. Aufgrund des Mangels wurden keine Hülsen gebildet.

2)
7 präventive Blattapplikationen mit Wuxal SD 91543 bzw. Wuxal SD 91543 + 0,2% Harnstoff.

3)
4 kurative Blattapplikationen mit Wuxal SD 91543 bzw. Wuxal SD 91543 + 0,2% Harnstoff.

4)
Absolute Werte für den Gesamtgehalt an Makronährstoffen (mg) bzw. für Mikronährstoffen
(µg) der Hülsen. Zur Ermittlung der relativen Werte wurden die absoluten Werte der Kontrolle
100% gesetzt.

Alter der Pflanzen: 42 Tage.
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Gesamtnährstoffaufnahme

Bezüglich der Gesamtnährstoffaufnahme gelang es selbst durch die präventive

Blattapplikation nicht, die negativen Auswirkungen des multiplen Spurennährstoff-Mangels

auf die Makronährstoffaufnahme auszugleichen. Mit Ausnahme von Mg wurde die

Gesamtaufnahme der übrigen Massennährstoffe trotz der Blattdüngung um 20% bis 40%

vermindert.

Die Gesamtaufnahme von Spurennährstoffen wurde durch unzureichendes

Spurennährstoffangebot in der Nährlösung erwartungsgemäß hochsignifikant vermindert

(Tab. 20). Aufgrund der Blattapplikation nahmen die Mangelpflanzen insgesamt 10% bis

60% mehr Mn und Zn als die der Kontrolle, ein Hinweis für eine effektive Mn- und Zn-

Aufnahme aus den Blattdüngern über das Blatt. Hierbei war die präventiven Blattdüngung

der kurativen deutlich überlegen. Unabhängig von der Zusammensetzung der Blattdünger

und dem Applikationszeitpunkt übte die Blattapplikation keinen Einfluß auf die gesamte Cu-

Aufnahme aus. Bei dem multiplen Spurennährstoffmangel ließ sich die Fe-Aufnahme durch

die Blattapplikation am wenigsten positiv beeinflussen. Demzufolge kann angenommen

werden, daß Fe jener Mikronährstoff war, der in Verbindung mit den übrigen Nährstoffen

trotz der Blattdüngung den Minimumfaktor darstellte und somit auf Wachstum und Ertrag

am stärksten limitierend wirkte.

Zusammenfassend wird festgehalten, daß bei den Mikronährstoff-Formulierungen keine

Unterschiede in ihrer physiologischen Wirksamkeit festgestellt werden konnten, die auf die

Zusammensetzung der Dünger zurückzuführen wären. Die von dem Zusatz von Harnstoff

(Wuxal SD 91543 + 0,2% Harnstoff gegenüber Wuxal SD 91543) zu erwartende positive

Wirkung auf das Wachstum und die Ertragsbildung oder die Nährstoffaufnahme, konnte

nicht bestätigt werden.
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Tab. 20: Wirkung der Blattapplikation auf die Gesamtnährstoffaufnahme (gesamte Menge
an Makro- bzw. Mikronährstoffen je Pflanze) von Buschbohne bei vermindertem
Mikronährstoff-Angebot über die Wurzeln

B e h a n d l u n g Gesamte Nährstoffmenge je Pflanze (rel. Werte)

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

volle NL (Kontrolle)

abs. Werte1) 53,4 316,9 208,0 22,4 2911 302,8 408,1 48,5
rel. Werte 100 100 100 100 100 100 100 100

ohne Mikro2)   74   55   61   76   10   22   25   59

ohne Mikro mit präv. BD3)

Wuxal SD 91543   83   71   87 110   21 161 150   65

Wuxal SD 91543 + 0,2% HS   87   71   80 111   22 153 152   65

ohne Mikro mit kur. BD4)

Wuxal SD 91543   92   72   80 102   25 104 111   81

Wuxal SD 91543 + 0,2% HS   88   65   70   88   27 113 117   83

1)
Absolute Werte für die Gesamtmenge an Makronährstoffen (mg) bzw. Mikronährstoffen
(µg) je Pflanze. Zur Ermittlung der relativen Werte wurden die absoluten Werte der
Kontrolle 100% gesetzt.

2)
Nährlösung ohne alle Mikronährstoffe.

3)
7 präventive Blattapplikationen mit Wuxal SD 91543 bzw. Wuxal SD 91543 + 0,2% Harnstoff.

4)
4 kurative Blattapplikationen mit Wuxal SD 91543 bzw. Wuxal SD 91543 + 0,2% Harnstoff.

Alter der Pflanzen: 42 Tage.
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5.1.3 Elementspezifischer Mikronährstoffmangel

In den Versuchen mit multiplem Spurennährstoffmangel konnte selbst die präventive

Blattapplikation ein ungestörtes Pflanzenwachstum nicht gewährleisten. Es wurde vermutet,

daß die dem komplexen Mikronährstoffmangel ausgesetzten Pflanzen über die Blattdüngung

nicht alle Nährstoffe in Mengen erhielten, wie das für optimales Wachstum erforderlich

wäre. Tatsächlich ließ sich aus den chemischen Analysen des Pflanzenmaterials erkennen,

daß die zu niedrige Fe-Konzentration in den Blättern der Mangelvariante als limitierender

Faktor wirkte.

Um dieses Ergebnis zu überprüfen, wurden Versuche durchgeführt, in denen parallel zum

multiplen Mikronährstoffmangel die Pflanzen einer elementspezifischen Unterversorgung

mit Spurennährstoffen ausgesetzt wurden. Während bei den Mn- und Zn-Mangelvarianten

kaum Mangelsymptome zu beobachten waren, wurden die Pflanzen unter Fe- bzw.

Multielementmangel (gleichzeitigem Mangel an Fe, Mn, Zn) derart geschädigt, daß sie im

Alter von 37 Tagen geerntet werden mußten. Damit wurde die Vermutung bestätigt, daß bei

dem multiplen Spurennährstoffmangel trotz der Blattapplikation Fe den begrenzenden

Faktor darstellte. Nachfolgend werden die wesentlichen Ergebnisse dieser Versuche

beschrieben.

5.1.3.1 Ausbildung von Mangelsymptomen

Bereits zwei Tage nach Umstellung der Nährlösung auf Mangel zeigten die Pflanzen der

Variante ohne Eisen typische Fe-Mangelsymptome in Form einer gleichmäßigen Aufhellung

jüngerer und jüngster Blätter, wobei die Blattadern noch grün waren. Die Pflanzen der Mn-

bzw. Zn-Mangelvariante wiesen noch kein Zeichen von Mangel auf. Überraschenderweise

waren die Pflanzen, denen gleichzeitig Fe, Mn und Zn fehlten, zunächst in einem

verhältnismäßig besseren Zustand als jene, denen nur Fe entzogen wurde (Abb. 16).
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             volle NL
           (Kontrolle)        ohne Fe           ohne Fe2)   ohne Mn3)       ohne Zn 4)

                      Mn und Zn1)

Abb. 16: Ausprägung von Mangelsymptomen bei Buschbohne unter Mikronährstoffmangel 
7 Tage nach Behandlungsbeginn.
1)Nährlösung ohne Fe, Mn und Zn
2)Nährlösung ohne Fe
3)Nährlösung ohne Mn
4)Nährlösung ohne Zn
1 )Alter der Pflanzen: 23 Tage.

Im weiteren Wachstumsverlauf verstärkten sich die Mangelsymptome. So traten bei den

Pflanzen der Variante ohne Fe, Mn und Zn zusätzlich zur Chlorose jüngerer Blätter braune

Punkte im Interkostalfeld (Interkostalpunktnekrosen) auf, die auf den Mn-Mangel

hindeuteten.

Sowohl bei Fe-Mangel als auch bei multiplem Spurennährstoffmangel waren die oberen

Blätter 19 Tage nach Behandlungsbeginn vertrocknet. Das machte fünf Tage vor dem

geplanten Versuchsende eine Zwischenernte erforderlich, bevor die Blätter abfielen. Zwecks

Vergleichsmöglichkeit wurde von der Kontrollvariante eine Pflanze mitgeerntet.
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Die Blattapplikation bewirkte zwar eine deutlich erkennbare Wiederergrünung der Blätter,

die Grünfärbung der chlorotischen Blätter hielt jedoch nicht lange an und die neu gebildeten

Blätter, vor allem an den Seitentrieben, waren chlorotisch.

Als Mn-Mangelsymptome zeigten einige Pflanzen der Variante ohne Mn erst 15 Tage nach

der Umstellung der Nährlösung eine leichte punktartige Chlorose im Interkostalbereich

jüngerer Blätter. Die Pflanzen der Zn-Mangelvariante dagegen wiesen bis zu diesem

Zeitpunkt kein Zeichen von Mangel auf. Erst 23 Tage nach der Umstellung der Nährlösung

auf Zn-Mangel, wurde eine leichte Aufhellung im Interkostalbereich der jüngsten Blätter

beobachtet, welche als Zeichen von Zn-Mangel gedeutet werden könnte. Die

Interkostalchlorose der oberen Blätter bei den Mn-Mangelpflanzen war auch deutlicher

geworden, da auch die jüngsten Blätter (vor allem die an den Seitentrieben neu gebildeten)

chlorotisch waren. Die mit dem Blattdünger behandelten Mn- bzw. Zn-Mangelpflanzen

wiesen keinerlei Zeichen von Mangel auf und waren von den Kontrollpflanzen visuell nicht

zu unterscheiden.

5.1.3.2 Nährstoff- und Chlorophyllgehalt

Wie die nachfolgende Tabelle 21 zeigt, wurde der Mikronährstoff- und Chlorophyllgehalt

der Blattfraktion durch die Unterversorgung der Pflanzen mit den einzelnen

Spurennährstoffen unterschiedlich beeinflußt. Im Vergleich zur Kontrolle ging der

Chlorophyllgehalt bei Fe-Mangel bzw. bei komplexer Mikronährstoff-Unterversorgung trotz

der Blattapplikation auf 70% bzw. 40% zurück. Auf die Unterversorgung der Pflanzen mit

Mn bzw. Zn reagierten die Pflanzen mit einer signifikanten bis hochsignifikanten

Verminderung des Mn- bzw. Zn-Gehaltes um jeweils 20% und 50% im Vergleich zur

Vollversorgung. In beiden Varianten wurde der Chlorophyllgehalt jedoch nur unwesentlich

(5 bis 10%) vermindert. Die Behandlung der dem Mn- bzw. Zn-Mangel ausgesetzten

Pflanzen mit dem Multielementblattdünger bewirkte eine hochsignifikante Zunahme des

Mn- und Zn-Gehalts um den Faktor 2 bzw. 2,5. Diese Zunahme der Nährstoffkonzentration

aufgrund der Blattapplikation blieb ohne Einfluß auf den Chlorophyllgehalt.
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Tab. 21: Wirkung der Blattapplikation auf den Mikronährstoff- und Chlorophyllgehalt 
der Blätter von Buschbohne bei vermindertem Mikronährstoff-Angebot über die
Wurzeln [Mittelwert und SD (in Klammern), n = 6].

Behandlung Nährstoffgehalt
(µg/g)TS)

Chlorophyll
gehalt

Fe Mn Zn Cu (mg/g TS)

volle NL (Kontrolle) 250  26,2 20,2  6,2 18,1
(4) (1,1) (0,6) (0,3) (2,1)

ohne Fe1) - - - - -

ohne Fe mit präv. BD2) 85 162,
5

95,8 21,5 12,9

(3) (2,9) (0,1) (0,6) (1,8)

ohne Fe, Mn, Zn1) - - - - -

ohne Fe, Mn, Zn mit präv. BD2)
125 93,0 91,9 26,7 7,1

(6) (3,0) (3,3)  (1,4) (0,9)

ohne Fe, Mn, Zn1) - - - - -

ohne Fe, Mn, Zn mit präv. BD2) 125 93,0 91,9 26,7 7,1

(6) (3,0) (3,3)  (1,4) (0,9)

ohne Mn 300  21,8 28,8  8,8 16,5
(2) (0,3) (0,4) (0,3) (0,5)

ohne Mn mit präv. BD2) 337  54,0 46,6  6,3 17,1

(11) (3,3) (0,4) (0,6) (0,6)

ohne Zn 375  35,0 11,0  8,7 17,3
(17) (1,0) (1,0) (0,3) (0,2)

ohne Zn mit präv. BD2) 238  68,3 46,8  9,8 15,6

(3) (1,0) (0,4) (0,3) (1,0)

GD (p≤≤ 0,05)
GD (p≤≤ 0,01)

 14
 19

 3,3
 4,6

 2,1
 2,9

 1,0
 1,4

0,6
0,9

1)
Die Angaben beziehen sich auf die zweite Ernte. Bei der ersten Ernte konnte die 
Chlorophyllbestimmung aufgrund unzureichender Trockensubstanz der Blattfraktion 
nicht vorgenommen werden.

2)9 präventive Blattapplikationen mit Wuxal SD 91543.
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5.1.3.3 Vegetatives Wachstum

Die verschiedenen Parameter des vegetativen Wachstums der Pflanzen wurden durch den

Mangel an den einzelnen Spurennährstoffen unterschiedlich beeinflußt (Tab. 22). So

beeinträchtigte der Fe-Mangel bzw. die gleichzeitige Unterversorgung der Pflanzen mit Fe,

Mn und Zn das Wachstum derart, daß die Pflanzen drei Wochen nach Beginn der

Behandlung das Wachstum völlig einstellten. Bevor die Pflanzen abstarben, wurde eine

Zwischenernte der Pflanzen nach einer Versuchsdauer von 37 Tagen erforderlich. Von allen

Parametern des vegetativen Wachstums wurde das Blattwachstum (gemessen am TS-Ertrag)

vom depressiven Effekt des Fe- bzw. des multiplen Mikronährstoffmangels am stärksten

betroffen.

Bis zum ersten Erntezeitpunkt war kein negativer Effekt des Mn- bzw. Zn-Mangels auf das

vegetative Wachstum der Pflanzen zu verzeichnen. Die Daten des zweiten Erntepunktes

ließen jedoch Wachstumsdepressionen als Folge der Mn-Unterversorgung der Pflanzen

erkennen. Im Vergleich zur Kontrolle waren die Mangelpflanzen in der Höhe deutlich

kleiner und bildeten einen deutlich geringeren TS-Ertrag der verschiedenen Pflanzenteile

aus. Auffallend hoch war die Wurzeltrockenmasse der unter Zn-Mangel angezogenen

Pflanzen. Als positive Wirkung der Blattapplikation kann festgehalten werden, daß sie den

Mangelpflanzen das Wachstum über den 37. Tag nach Aufgang hinaus ermöglichte. Alle

Wachstumsparameter wurden bei Fe-Mangel bzw. beim Fehlen Fe, Mn und Zn im

Nährmedium durch die Blattdüngung generell positiv beeinflußt. Die bei dem Mn-Mangel

eingetretenen Wachstumsdepressionen wurden durch die Blattapplikation weitgehend

ausgeglichen. Auch die infolge der Zn-Unterversorgung relativ stark gestiegene

Wurzelmasse der Zn-Mangelpflanzen ging aufgrund der Blattdüngung deutlich zurück.



Tab. 22: Wirkung der Blattapplikation auf einige ausgewählte Parameter des vegetativen Wachstums von Buschbohne
bei vermindertem Mikronährstoffangebot über die Wurzeln [Mittelwert ± SD, n = 8].

Parameter des vegetativen Wachstums

Behandlung
Wuchshöhe

(cm)
Blatttrockenmasse

(g/Pfl.)
Stengeltrockenmasse

(g/Pfl.)
Wurzeltrockenmasse

(g/Pfl.)

A3) B A B A B A B

volle NL (Kontrolle) 23,0 24,3 ± 2,3 2,0 2,8 ± 0,8 0,8 1,2 ± 0,1 0,7 1,3 ± 0,4

ohne Fe 16,0 - 0,4 - 0,4 - 0,5 -
ohne Fe mit präv. BD1) 19,0 21,0 ± 1,2 1,1 1,8 ± 0,2 0,5 0,7 ± 0,1 0,7 1,0 ± 0,3
ohne Fe, Mn, Zn 15,0 - 0,4 - 0,3 - 0,5 -
ohne Fe, Mn, Zn
mit präv. BD1) 20,0 18,3 ± 1,5 1,1 1,8 ± 0,3 0,4 0,7 ± 0,1 0,7 1,0 ± 0,3
ohne Mn 21,0 20,0 ± 1,7 2,4 2,3 ± 0,7 0,9 0,8 ± 0,3 0,9 0,8 ± 0,2
ohne Mn mit präv. BD1) 23,0 23,3 ± 1,5 2,5 2,6 ± 0,1 1,1 1,1 ± 0,2 1,0 1,0 ± 0,1
ohne Zn 21,0 22,7 ± 3,2 2,7 2,7 ± 0,3 1,1 1,1 ± 0,2 1,5 1,6 ± 0,3
ohne Zn mit präv. BD1) 22,0 22,7 ± 1,5 2,1 2,6 ± 0,1 0,8 1,1 ± 0,1 0,7 1,0 ± 0,1

GD3) (p≤≤ 0,05)
GD (p≤≤ 0,01)

-
-

 8,4
10,2

-
-

1,1
1,34

-
-

0,6
0,7

-
-

0,6
0,8

1) Die Mangelpflanzen wurden mit dem Blattdünger Wuxal 91543 präventiv behandelt.
2) Die Grenzdifferenzen wurden zum ersten Erntezeitpunkt nicht ermittelt, da es sich hierbei um Einzelwerte handelte.
3) A:Die Ernte erfolgte im Alter von 37 Tagen nach 6 Blattapplikationen.

B: Die Ernte erfolgte im Alter von 42 Tagen nach 8 Blattapplikationen.
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5.1.3.4 Generative Entwicklung und Biomasseproduktion

Sowohl durch den Fe-Mangel allein als auch durch das gleichzeitige Fehlen von Fe, Mn und

Zn im Nährmedium wurde die Hülsenbildung völlig verhindert (Tab. 23). Der Hülsenansatz

wurde erst durch die Blattapplikation ermöglicht. Es wurden jedoch nur 40% bis 60%

weniger Hülsen als unter optimaler Mikronährstoffversorgung angesetzt. Bei beiden

Varianten ging der Hülsenertrag trotz der Blattdüngung um 70% bis 80% und die

Gesamtbiomasse um 50% zurück.

Die reproduktive Phase wurde durch den Zn-Mangel und insbesondere durch die Mn-

Unterversorgung der Pflanzen stärker negativ beeinflußt als das vegetative Wachstum. Die

Hülsenanzahl wurde durch den Zn-Mangel um 20%, durch den Mn-Mangel sogar um 50%

vermindert. Darüber hinaus waren die Hülsen der dem Nährstoffmangel ausgesetzten

Pflanzen wesentlich dünner als die der vollversorgten. Durch den Mn- und Zn-Mangel

wurde der Hülsenertrag um jeweils 60% und 50% vermindert. Mit Hilfe der Blattapplikation

konnten die unter Mn- und Zn-Mangel angezogenen Pflanzen 75% des Hülsenertrages

erreichen, der von den Pflanzen unter optimaler Nährstoffversorgung produziert wurde.

Bezüglich der Gesamtbiomasseproduktion rief der Mn- bzw. der Zn-Mangel bis zur ersten

Ernte keine Ertragsminderung hervor. Im weiteren Entwicklungsverlauf machte sich der

Mangel deutlicher bemerkbar. Die Mn- bzw. Zn-Mangelpflanzen produzierten insgesamt

40% bzw. 20%weniger Trockenmasse als die vollversorgten Pflanzen. Durch die

Blattapplikation konnte sowohl bei Mn- als auch bei Zn-Mangel etwa 80% der gesamten

Biomasse vollversorgter Pflanzen der Kontrollvariante erreicht werden.



Tab. 23: Wirkung der Blattapplikation auf einige ausgewählten Parameter der Ertragsbildung von
Buschbohne bei vermindertem Mikronährstoffangebot über die Wurzeln [Mittelwert ± SD, n =
8].

Parameter der Ertragsbildung

Behandlung
Anzahl der Hülsen

je Pflanze

durchschnittl.
Hülsentrockenmasse

(mg/Hülse)

Hülsenertrag
(g/Pflanze)

Gesamtbiomasse
(g/Pflanze)

A4) B A B A B A B
volle NL (Kontrolle) 11,0 11,7 ± 0,6 5 25,8 ± 2,6 0,50 3,0 ± 0,2 3,9 8,3 ± 0,2

ohne Fe1)   -   - -   - -   - 1,1   -
ohne Fe mit präv. BD2)   3,0   5,0 ± 0,5 3 12,4 ± 4,2 0,10 0,7 ± 0,2 2,2 4,2 ± 0,1
ohne Fe, Mn, Zn1)   -   - -   - -   - 1,2   -
ohne Fe, Mn, Zn
mit präv. BD2)   2,0   7,0 ± 1,0 5   7,6 ± 2,4 0,10 0,5 ± 0,3 2,3 3,9 ± 0,4

ohne Mn   6,0   6,0 ± 1,0 5 18,0 ± 4,0 0,30 1,1 ± 0,2 4,6 4,9 ± 0,8
ohne Mn mit präv. BD2)   7,0 11,0 ± 2,6 4 20,9 ± 5,3 0,26 2,2 ± 0,2 4,8 6,7 ± 0,2
ohne Zn   5,0   9,3 ± 0,6 7 14,9 ± 4,2 0,34 1,4 ± 0,3 5,6 6,6 ± 0,4
ohne Zn mit präv. BD2)   7,0 10,0 ± 1,0 5 22,6 ± 2,6 0,27 2,2 ± 2,3 3, 9 6,9 ± 0,3

GD3) (p≤≤ 0,05)
GD (p≤≤ 0,01)

-
-

  5,9
  7,1

-
-

    13,8
    16,6

-
-

 0,9
 1,0

-
-

  1,6
  1,9

1) Bei Fe- und multiplem Mikronährstoffmangel wurden keine Hülsen gebildet.
2) Die Mangelpflanzen wurden mit dem Blattdünger Wuxal 91543 präventiv behandelt.
3) Die Grenzdifferenzen wurden zum ersten Erntezeitpunkt nicht ermittelt, da es sich hierbei um Einzelwerte handelte.
4) A:Die Ernte erfolgte im Alter von 37 Tagen nach 6 Blattapplikationen.

B: Die Ernte erfolgte im Alter von 42 Tagen nach 8 Blattapplikationen.
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Zur Verdeutlichung des Einflusses der Behandlungen in der kritischen Phase der

Ertragsbildung wurde der Zuwachs der Trockenmasse der einzelnen Fraktionen von der

ersten zur zweiten Ernte errechnet. Es muß allerdings darauf hingewiesen werden, daß es

sich bei den Daten aus der ersten Ernte um Einzelwerte handelte. Damit ist die durch den

Vergleich mit den Daten aus dem zweiten Erntezeitpunkt gemachte Aussage mit einer

gewissen Unsicherheit behaftet.

Bei den vegetativen Teilen der Pflanze war eine Zunahme der Trockenmasse von etwa 130%

(Variationsbreite = 0% bis 180%) zu verzeichnen. Bei den Hülsen lag der Zuwachs bei

600% (Variationsbreite 360% bis 850%). Der prozentuale Anteil der Hülsentrockenmasse

stieg von 7% (Variationsbreite 3% bis 13%) bei der ersten Ernte auf 25% (Variationsbreite

13% bis 36%) bei der zweiten Ernte sprunghaft an. Die Pflanzen der Mangelvarianten

wiesen eine niedrigere relative Zunahme des TS-Ertrages als die der Kontrolle bzw. der

Vergleichsvarianten mit der Blattapplikation auf. Das trifft insbesondere für die Varianten

ohne Fe bzw. ohne Fe, Mn und Zn zu, bei denen die Blattapplikation den Hülsenansatz

ermöglichte, gilt aber auch für die Varianten ohne Mn bzw. ohne Zn, bei denen damit die

Ausbildung von Mangelsymptomen sowie ein signifikanter Ertragsrückgang verhindert

werden konnte.

Da sich bei den Varianten ohne Fe bzw. ohne Fe, Mn und Zn die Ausprägung der

Mangelsymptome trotz der Blattapplikation einerseits verstärkte, andererseits aber der

Anstieg der Hülsentrockenmasse im Vergleich zu den anderen Behandlungen, deutlich

niedriger ausfiel, wird vermutet, daß trotz der durchgeführten Blattapplikation dem hohen

Nährstoffbedarf der Pflanzen während der Phase der Hülsenentwicklung (die Hülsen als ein

immer stärker werdender Sink) nicht gerecht werden konnte. Wachstum und Ertragsbildung

wurden also durch die Unterversorgung der Pflanzen mit den einzelnen Mikronährstoffen

unterschiedlich stark vermindert. Hierbei stellte sich Eisen als jenes Element heraus, welches

das Wachstum und die Ertragsbildung am stärksten beeinträchtigte. Eine ausreichende Fe-

Versorgung der Pflanzen konnte unter den vorliegenden Versuchsbedingungen durch die

Blattdüngungsmaßnahmen nicht gewährleistet werden.
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5.1.3.5 Nährstoffaufnahme und Nährstoffverteilung

Nährstoffgehalt der Blätter

Zunächst wird festgestellt, daß der deutliche TS-Zuwachs der Blätter zwischen der ersten

und der zweiten Ernte (vgl. Tab. 22), von einigen Ausnahmen abgesehen, ohne wesentlichen

Einfluß auf die Nährstoffkonzentration der Blätter blieb. Es muß aber auch hier darauf

hingewiesen werden, daß es sich bei den Daten aus der ersten Ernte um Einzelwerte

handelte. Damit ist die durch den Vergleich mit den Daten aus der zweiten Ernte gemachte

Aussage mit einer gewissen Unsicherheit behaftet.

Im Vergleich zur Vollversorgung führte der Fe-Mangel bei der ersten Ernte zu einer

erheblichen Zunahme des Gehaltes an Makronährstoffen der Blätter (Tab. 24). In ähnlicher

Weise wirkte sich die gleichzeitige Unterversorgung der Pflanzen mit den Mikronährstoffen

Fe, Mn und Zn auf den Makronährstoffgehalt der Blätter aus. In beiden Fällen wurde die

Nährstoffkonzentration durch die Blattapplikation z. T. auf die Gehaltswerte der Kontrolle

wieder gesenkt.

Wie bereits erwähnt stellten die Pflanzen sowohl bei Fe-Mangel als auch bei der

Unterversorgung der Pflanzen mit den Spurenelementen Fe, Mn und Zn drei Wochen nach

Behandlungsbeginn im Alter von 37 Tagen das Wachstum ein. Der bei beiden

Mangelvarianten ermittelte Fe-Gehalt von 40 bis 60 µg/g TS war nach Angaben von

MENGEL (1984) für ein ungestörtes Wachstum der Pflanzen unzureichend. Im Vergleich

zur Kontrolle stieg der Mn-, Zn- und Cu-Gehalt der Blätter aufgrund des Fe-Mangels um den

Faktor 2 bis 4 an. Im Vergleich zu der Mangelvariante wurde der Fe-Gehalt durch die

Blattapplikation um 70% gesteigert. Trotz dieser beachtlichen Zunahme wiesen die Blätter

der Mangelpflanzen einen um ca. 40% bis 50% niedrigeren Fe-Gehalt auf als die der

Vollversorgungsvariante. Die Blattapplikation bewirkte eine weitere Erhöhung der Mn-, Zn-

und Cu-Gehalte, die im Vergleich zur Kontrolle bereits erheblich zugenommen hatten.



Tab. 24: Wirkung der Blattapplikation auf den Nährstoffgehalt der Blätter von Buschbohne bei vermindertem Mikronährstoffangebot
über die Wurzeln [Mittelwert und SD (in Klammern), n = 8].

Nährstoffgehalt (mg/g TS) Nährstoffgehalt (µg/g TS)

B e h a n d l u n g P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
A3) B A B A B A B A3) B A B A B A B

volle NL (Kontrolle) 6,0
-

5,8
(0,1)

33,0
-

33,1
(0,3)

40,0
-

37,5
(1,3)

3,6
-

4,1
(0,1)

161
-

250
(4)

42,0
-

26,2
(1,2)

27,6
-

20,4
(0,6)

9,0
-

6,2
(0,3

ohne Fe 7,7 - 72,0 - 44,8 - 4,8 - 61 - 125,5 - 60,6 - 33,0 -
ohne Fe mit präv. BD1) 5,7

-
5,3

(0,1)
42,0

-
40,3
(0,6)

27,1
-

27,9
(0,3)

3,5
-

3,6
(0,1)

105
-

86
(3)

89,5
-

163,3
(2,9)

87,7
-

95,8
(0,1)

25,5
-

21,5
(0,6

)ohne Fe, Mn, Zn 11,1 - 74,0 - 35,4 - 4,8 - 40 - 5,0 - 42,7 - 41,0 -
ohne Fe, Mn, Zn mit präv. BD1) 5,5

-
5,6

(0,1)
39,0

-
40,2
(0,3)

40,7
-

36,7
(0,3)

4,4
-

4,1
(0,1)

123
-

125
(6)

178,5
-

93,0
(3,0)

115,2
-

91,9
(3,3)

34,5
-

26,7
(1,4

)ohne Mn 6,7
-

6,5
(0,1)

29,5
-

35,6
(1,2)

28,7
-

38,0
(1,0)

3,4
-

3,7
(0,1)

248
-

300
(2)

12,5
-

21,8
(0,3)

30,1
-

28,8
(0,4)

9,0
-

8,8
(0,3

)ohne Mn mit präv. BD1) 5,5
-

5,2
(0,2)

25,0
-

33,3
(0,8)

30,1
-

35,6
(0,4)

3,0
-

3,2
(0,1)

520
-

337
(11)

39,5
-

54,0
(3,3)

85,9
-

46,6
(0,4)

10,0
-

6,3
(0,6

)ohne Zn 9,5
-

9,5
(0,2)

25,5
-

36,0
(1,0)

38,4
-

37,0
(1,2)

3,9
-

4,1
(0,1)

413
-

375
(3)

32,0
-

35,0
(1,0)

16,1
-

11,0
(1,0)

10,0
-

8,7
(0,3

)ohne Zn mit präv. BD1) 6,8
-

6,5
(0,1)

30,0
-

36,3
(0,6)

32,3
-

36,6
(0,9)

3,3
-

3,4
(0,1)

235
-

238
(17)

73,5
-

68,3
(1,0)

43,9
-

46,8
(0,4)

12,0
-

9,8
(0,3

)GD2) (p≤≤ 0,05)
GD (p≤≤ 0,01)

-
-

0,5
0,6

-
-

2,7
3,2

-
-

3,3
4,0

-
-

0,2
0,3

-
-

30
36

-
-

7,4
8,9

-
-

4,6
5,5

-
-

2,3
2,7

1) Die Pflanzen wurden mit dem Blattdünger Wuxal SD 91543 präventiv behandelt.
2) Die Grenzdifferenzen wurden zum ersten Erntezeitpunkt nicht ermittelt, da es sich hierbei um Einzelwerte handelte.
3) A:Die Ernte erfolgte im Alter von 37 Tagen nach 6 Blattapplikationen.

B: Die Ernte erfolgte im Alter von 42 Tagen nach 8 Blattapplikationen.
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Aufgrund des verminderten Mikronährstoffangebotes in der Nährlösung fiel die Mn-

Konzentration der Blätter auf 5 µg/g TS ab. Durch die Blattapplikation wurde der Mn-Gehalt

der Blätter auf fast 180 µg/g TS, das 5fache des Mn-Gehaltes der Blätter der vollversorgten

Pflanzen angehoben. Im Gegensatz zu Fe und Mn ließ spiegelte sich das verminderte

Mikronährstoffangebot über die Wurzeln nicht in der Zn-Konzentration der Blätter wider.

Durch die Blattapplikation nahm diese Zn-Konzentration der Blätter um den Faktor 4 im

Vergleich zur Kontrolle zu.

In Abwesenheit von Fe, Mn und Zn in der Nährlösung stieg der Cu-Gehalt auf das 4-fache

des Cu-Gehaltes der Kontrolle an. Die Blattapplikation bewirkte eine deutliche Senkung des

Cu-Gehaltes der Blätter. Dieser blieb jedoch weit über dem der Kontrolle. Offensichtlich

begünstigte die gleichzeitige Abwesenheit von Fe, Mn und Zn im Nährmedium die Cu-

Aufnahme durch die Wurzeln und dessen Verlagerung in die Blätter. Der Mn-Mangel

bewirkte eine leichte Zunahme des P- und K-Gehaltes der Blätter. Im Gegensatz dazu fiel

der Mg-Gehalt leicht ab, während der Ca-Gehalt unbeeinflußt blieb. Durch die

Blattapplikation wurde der aufgrund des Mn-Mangels erhöhte Makronährstoffgehalt wieder

gesenkt.

Erwartungsgemäß hatte das Fehlen von Mn in der Nährlösung eine Abnahme des Mn-

Gehaltes der Blätter zur Folge. Der Mn-Gehalt der Mangelpflanzen schwankte zwischen

10 µg/g TS und 20 µg/g TS und lag damit deutlich unter dem der vollversorgten Pflanzen.

Die Unterversorgung der Pflanzen mit Mn wurde von einer beachtlichen Zunahme des Fe-,

Zn- und Cu-Gehaltes der Blätter begleitet. Im Vergleich zur Mangelvariante wurde der Mn-

Gehalt der Blätter durch die Blattapplikation um den Faktor 2 bis 3 erhöht (zum erstem

Erntezeitpunkt) und lag zum zweiten Erntezeitpunkt deutlich über das Niveau der Kontrolle.

Der als Folge der Mn-Unterversorgung erhöhte Fe- und Zn-Gehalt wurde durch die

Blattdüngung weiter gesteigert. Der Cu-Gehalt, der aufgrund des Mn-Mangels erheblich

zugenommen hatte, wurde durch die Blattapplikation auf das Niveau der Kontrolle gesenkt.

Während der Ca- und Mg-Gehalt der Blätter durch die Unterversorgung der Pflanzen mit Zn

kaum beeinflußt wurde, nahm die K- und insbesondere die P- Konzentration signifikant zu.

So lag der P-Gehalt der Zn-Mangelpflanzen um 60% über dem der Kontrollpflanzen.
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Während die in Verbindung mit dem Zn-Mangel erheblich gestiegene Mg-Konzentration

durch die Blattapplikation hochsignifikant zurückging, übte diese keinen nennenswerten

Einfluß auf den K- und Ca-Gehalt im Blatt aus. Die bei Zn-Mangel festgestellte starke

Zunahme der P-Konzentration der Blätter wurde durch die Blattapplikation zwar deutlich

gesenkt, sie blieb jedoch signifikant über dem P-Gehalt der Kontrollpflanzen.

Das verminderte Zn-Angebot in der Nährlösung hatte eine Abnahme der Zn-Konzentration

im Blatt um fast 50% zur Folge. Obwohl die dem Zn-Mangel ausgesetzten Pflanzen bis zum

Versuchsende kaum Mangelsymptome zeigten, deutet der ermittelte Zn-Gehalt von

10 µg/g TS bis 16 µg/g TS auf einen latenten Zn-Mangel hin. Diese Zn-Konzentration wurde

durch die Blattapplikation um den Faktor 3 bis 4 erhöht. Während der aufgrund des Zn-

Mangels übersteigerte Fe-Gehalt durch die Blattapplikation auf das Niveau der

Kontrollpflanzen gesenkt wurde, stieg der infolge des Zn-Mangels erhöhte Mn- und Cu-

Gehalt aufgrund der Blattdüngung weiter an.

Sowohl der Fe-Mangel als auch die Multielement-Unterversorgung der Pflanzen führte zu

einer deutlichen Verminderung des Gesamtgehaltes an Makronährstoffen der Blätter

(Tab. 25). So betrugen die P-, K-, Ca- und Mg-Gesamtgehalte der Blätter zum ersten

Erntezeitpunkt bei Fe-Mangel jeweils 25%, 40%, 20%, und 25% der Gehaltswerte der

Kontrolle. In ähnlicher Größenordnung lagen die Gesamtgehalte an Makronährstoffen, wenn

die Pflanzen der multiplen Mikronährstoff-Unterversorgung ausgesetzt waren. Bei beiden

Behandlungsvarianten führte die Blattapplikation zu einer beachtlichen Zunahme der

Gesamtmenge an den untersuchten Makronährstoffen. Ein Ausgleich wurde jedoch nicht

erzielt. Es wird angenommen, daß die erhebliche Zunahme der Makronährstoff-

Konzentration der Blätter auf das stark verminderte Wachstum der Mangelpflanzen

zurückzuführen ist.



Tab. 25: Wirkung der Blattapplikation auf den Gesamtnährstoffgehalt der Blattfraktion von Buschbohne bei vermindertem 
Mikronährstoffangebot über die Wurzeln [Mittelwert und SD (in Klammern), n = 8].

Behandlung
Gesamtnährstoffgehalt (rel. Werte)

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
A3) B A B A B A B A3) B A B A B A B

Volle NL (Kontrolle)
abs. Werte
rel. Werte

316
100

710
100

82,3
100

74,3
100

54,1
100

58,0
100

17,6
100

17,5
100

31
6

710
100

82,3
100

74,3
100

54,1
100

58,0
100

17,6
100

17,5
100

ohne Fe    7 -   58 -   43 -   71 -    7 -   58 -   43 -   71 -
ohne Fe mit präv. BD1)  37  23 120 416 178 312 159 230  37  23 120 416 178 312 159 230

ohne Fe, Mn, Zn    6 -    3 -   35 - 102 -    6 -    3 -   35 - 102 -
ohne Fe, Mn, Zn mit präv. BD1)  44  44 243  24 238  58 219 140  44  44 243  24 238  58 219 140

ohne Mn 191  96   37  67 136 113 124 114 19
1

 96   37  67 136 113 124 114
ohne Mn mit präv. BD1) 415 125 101 191 400 211 143  95 41

5
125 101 191 400 211 143  95

ohne Zn 353 140 105 126   80  50 153 132 35
3

140 105 126   80  50 153 132
ohne Zn mit präv. BD1) 155  86 186 237 169 208 141 144 15

5
 86 186 237 169 208 141 144

1) Absolute Werte für Gesamtgehalt an Makronährstoffen (mg) bzw. Mikronährstoffen (µg) der Blattfraktion. Zur
Ermittlung der relativen Werte wurden die absoluten Werte der Kontrolle 100% gesetzt.
2) Die Pflanzen wurden mit dem Blattdünger Wuxal SD 91543 präventiv behandelt.
3) A:Die Ernte erfolgte im Alter von 37 Tagen nach 6 Blattapplikationen.

B: Die Ernte erfolgte im Alter von 42 Tagen nach 8 Blattapplikationen.
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Erwartungsgemäß wurde der Fe-Gesamtgehalt der Blätter, ähnlich der Fe-Konzentration,

durch den Fe-Mangel bzw. die Unterversorgung der Pflanzen mit Fe, Mn und Zn extrem

vermindert. Sowohl bei Fe-Mangel als auch bei komplexem Mikronährstoffmangel bewirkte

die Blattapplikation eine bemerkenswerte Zunahme des Fe- Gesamtgehaltes der Blätter.

Dieser erreichte jedoch nur 40% zum ersten Erntezeitpunkt bzw. 25% zum zweiten

Erntezeitpunkt des Gesamteisengehaltes der Kontrolle. Im Gegensatz dazu stieg die

Gesamtmenge an Mn, Zn und Cu um den Faktor 2 bis 4 an.

Die Unterversorgung der Pflanzen mit Mangan führte zu einer Abnahme des Gesamtgehaltes

an Makronährstoffen der Blätter um 10% bis 25%. Ein Ausgleich durch die Blattapplikation

konnte, mit Ausnahme von K, nicht erreicht werden. Das verminderte Mn-Angebot im

Nährmedium hatte keinen signifikanten Einfluß auf den Fe-, Zn- und Cu- Gesamtgehalt der

Blätter. Durch die Blattapplikation nahmen die Gehaltswerte der untersuchten

Mikronährstoffe mit Ausnahme von Cu beim zweiten Erntezeitpunkt signifikant zu.

Der Zn-Mangel hatte insbesondere bei der ersten Ernte eine erhebliche Zunahme der

Gesamtmenge an Makronährstoffen in den Blättern zur Folge. Das trifft vor allem für P zu,

dessen Gesamtgehalt im Vergleich zur Kontrolle verdoppelt (erster Erntezeitpunkt) bzw. um

50% (zweiter Erntepunkt) gesteigert wurde. Da sich die Gesamtgehaltswerte für die anderen

Makronährstoffe bei der zweiten Ernte kaum von denen der Kontrolle unterschieden, scheint

die Zn-Abwesenheit im Nährmedium die P-Aufnahme begünstigt zu haben. Die

Blattapplikation bei Zn-Mangel blieb ohne Wirkung auf den Gesamtgehalt an K und Ca,

verminderte aber den Gesamtgehalt an Mg der Blätter um 15% bis 25% im Vergleich zur

Vollversorgungsvariante. Besonders hervorzuheben ist die Wirkung der Blattdüngung auf

die stark erhöhte P-Aufnahme. Der durch den Zn-Mangel stark gesteigerte P-Gesamtgehalt

der Blätter wurde dank der Blattapplikation wieder auf das Niveau der Kontrolle gesenkt.

Im Vergleich zur Kontrolle wiesen die Blätter der Mangelpflanzen einen deutlich

niedrigeren Zn-Gesamtgehalt auf. Die Gesamtmenge der übrigen Mikronährstoffe wurde

durch den Zn-Mangel um über 20% bis 40% erhöht. Durch die Blattapplikation wurde der

Zn-Gesamtgehalt um den Faktor 2 bis 4 gesteigert.
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Gleichzeitig bewirkte sie eine weitere Zunahme des Mn-Gesamtgehaltes der Blätter, der

bereits durch das verminderte Zn-Angebot im Nährmedium erheblich zugenommen hatte.

Der Fe-Gesamtgehalt der Blätter, der als Folge des Zn-Mangels erheblich gesteigert wurde,

ging aufgrund der Blattapplikation hochsignifikant zurück. Der Cu-Gesamtgehalt wurde

durch den Zn-Mangel mäßig erhöht und blieb von der Blattdüngung unbeeinflußt.

Nährstoffgehalt der Wurzeln

Wie aus der Tabelle 26 hervorgeht, wurde der P- und Ca-Gehalt der Wurzeln aus der ersten

Ernte infolge des Fe-Mangels um 20% bis 30% vermindert. Der K- und Mg-Gehalt dagegen

wurde kaum verändert. In Verbindung mit dem multiplen Mikronährstoffmangel ging der

Makronährstoffgehalt um 20 bis 50% zurück im Vergleich zur Vollversorgung. Sowohl

beim Fe-Mangel als auch bei multipler Mikronährstoff-Unterversorgung der Pflanzen konnte

die Makronährstoff-Konzentration der Wurzeln in der Mehrzahl der Varianten durch die

Blattapplikation auf das Gehaltsniveau der Kontrolle angehoben werden.

Im Vergleich zur Kontrolle hatte die Unterversorgung der Pflanzen mit Fe eine Abnahme der

Fe-Konzentration in den Wurzeln um 90% zur Folge. Auch die Mn-Konzentration ging

aufgrund des Fe-Mangels um ca. 50% zurück. Der Zn- und insbesondere der Cu-Gehalt

wurde dagegen erheblich gesteigert. Bei gleichzeitiger Unterversorgung der Pflanzen mit Fe,

Mn und Zn wurde deren Konzentration in den Wurzeln besonders stark vermindert. So lag

die Mn-Konzentration sogar unterhalb der Bestimmungsgrenze für die angewandte

Analysenmethode.

Sowohl bei Fe- als auch bei multiplem Mikronährstoffmangel hatte die Blattapplikation

keinen Einfluß auf die Fe-Konzentration der Wurzeln. Bei der zweiten Ernte stieg die Mn-

Konzentration aufgrund der Blattdüngung derart an, daß Mn in der Wurzelfraktion

nachgewiesen werden konnte. Das deutet auf eine Mn-Translokation aus den Blättern in die

Wurzeln hin.



Tab. 26: Wirkung der Blattapplikation auf den Nährstoffgehalt der Wurzeln von Buschbohne bei vermindertem 
Mikronährstoffangebot über die Wurzeln [Mittelwert und SD (in Klammern), n = 8].

Nährstoffgehalt (mg/g TS) Nährstoffgehalt (µg/g TS)

B e h a n d l u n g P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
A3) B A B A B A B A3) B A B A B A B

volle NL (Kontrolle) 17,3
-

18,5
(0,4)

66,5
-

75,3
(1,0)

7,9
-

11,8
(0,8)

6,8
-

5,1
(0,1)

107
5

566
(32)

78,5
-

54,7
(2,0)

100,9
-

71,9
(1,5)

14,5
-

11,8
(1,2)

ohne Fe 14,2 - 63,4 - 6,1 - 6,9 - 100 - 38,5 - 531,3 - 295,1 -
ohne Fe mit präv. BD1) 16,5

-
16,9
(0,4)

70,0
-

73,2
(1,4)

9,2
-

10,5
(0,3)

8,6
-

9,5
(0,1)

  65
-

  48
(1)

25,5
-

16,5
(1,2)

284,0
-

354,3
(16,2)

122,0
-

64,2
(6,4)

ohne Fe, Mn, Zn   8,4 - 52,9 - 5,6 - 4,5 -   60 - nb. -  42,7 - 193,2 -
ohne Fe, Mn, Zn mit präv. BD1) 15,9

-
15,5
(0,6)

67,0
-

79,5
(2,6)

7,7
-

10,7
(0,7)

7,3
-

6,8
(0,1)

  60
-

50
(3)

nb. 7,3
(0,3)

115,2
-

61,3
(2,3)

95,5
-

48,3
(5,2)

ohne Mn 18,0
-

17,8
(0,1)

71,5
-

77,5
(2,3)

8,9
-

  9,9
(0,9)

3,5
-

4,3
(0,1)

633
-

1015
(45)

12,5
-

20,2
(0,3)

 64,5
-

 86,3
(4,5)

 10,0
-

11,3
(1,3)

ohne Mn mit präv. BD1) 18,5
-

17,4
(1,3)

65,9
-

74,8
(0,8)

5,7
-

10,6
(0,2)

3,6
-

5,2
(0,4)

682
-

656
(20)

12,0
-

56,3
(5,8)

 96,2
-

112,8
(10,4)

 9,0
-

12,2
(2,6)

ohne Zn   7,3
-

11,0
(1,4)

66,4
-

74,8
(1,4)

8,1
-

10,3
(0,8)

2,8
-

5,6
(0,6)

739
-

799
(69)

40,4
-

36,7
(5,9)

 20,6
-

 18,7
(3,5)

 7,5
-

12,3
(0,3)

ohne Zn mit präv. BD1) 15,9
-

16,4
(0,7)

71,5
-

75,8
(1,5)

7,4
-

9,0
(0,2)

5,8
-

3,9
(0,4)

975 797
(62)

73,5 99,7
(9,0)

 43,9  66,2
(7,6)

13,0 11,5
(0,5)

GD2) (p≤≤ 0,05)
GD (p≤≤ 0,01)

-
-

 3,1
 3,7

-
-

 6,6
 7,9

-
-

 2,1
 2,6

-
-

1,1
1,4

-
-

140
168

-
-

15,8
19,0

-
-

26,4
31,7

-
-

12,9
15,6

1) Die Pflanzen wurden mit dem Blattdünger Wuxal SD 91543 präventiv behandelt.
nb.: Der Mn-Gehalt der Wurzeln lag unterhalb der Bestimmungsgrenze für die angewandte Analysemethode.
2) Die Grenzdifferenzen zum ersten Erntezeitpunkt wurden nicht ermittelt, da es sich hierbei um Einzelwerte handelte.
3) A:Die Ernte erfolgte im Alter von 37 Tagen nach 6 Blattapplikationen.

B: Die Ernte erfolgte im Alter von 42 Tagen nach 8 Blattapplikationen.
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Die Zn-Konzentration der Wurzeln, die aufgrund des multiplen Mikronährstoffmangels um

50% vermindert wurde, konnte durch die Blattapplikation auf 70 bis 85% des Zn-Gehaltes

der Kontrolle angehoben werden. Damit verbunden war eine beachtliche Abnahme der

Konzentration von Cu, dessen Aufnahme durch die Abwesenheit von Fe, Mn und Zn in der

Nährlösung besonders gefördert wurde.

Die Unterversorgung der Pflanzen mit Mangan übte keinen wesentlichen Einfluß auf den P-,

K- und Ca-Gehalt der Wurzeln aus. Der Mg-Gehalt der Wurzeln hingegen ging infolge des

Mn-Mangels um 20% bis 50% zurück. Während der P-, K- und Ca-Gehalt der Wurzeln

durch die Blattdüngung unbeeinflußt blieb, konnte der Mg-Gehalt auf das Niveau der

Kontrolle angehoben werden. Im Vergleich zur Kontrolle führte das unzureichende Mn-

Angebot im Nährmedium zu einer Verminderung des Mn-Gehaltes der Wurzeln um 60% bis

80%. Durch die Blattapplikation konnte der verminderte Mn-Gehalt der Wurzeln deutlich,

bei der zweiten Ernte sogar bis auf das Gehaltsniveau der Kontrollpflanzen angehoben

werden. Die aufgrund des Mn-Mangels erhöhte Fe-Konzentration der Wurzeln wurde durch

die Blattapplikation verringert. Der Zn-Gehalt dagegen wurde erhöht (p≤ 0,01). Die hier

beobachteten Veränderungen der Nährstoffkonzentrationen in den Wurzeln in Verbindung

mit der Blattapplikation ließen eine Verlagerung der Spurenelemente aus dem Blatt in die

Wurzeln vermuten.

Unabhängig vom Erntezeitpunkt führte der Zn-Mangel zu einer Verminderung des P-

Gehaltes der Wurzeln um 50% bis 60%, während der K-, Ca- und der Mg-Gehalt

unwesentlich verändert wurde. Durch die Blattapplikation wurde der aufgrund des Zn-

Mangels verminderte P-Gehalt der Wurzeln auf 90% des P-Gehaltes der Kontrolle

angehoben. Der K-Gehalt blieb unverändert. Im Vergleich zur Kontrolle wurde die Ca- und

Mg-Konzentration durch die Blattapplikation bei Zn-Mangel deutlich vermindert.

Die Unterversorgung der Pflanzen mit Zn hatte eine hochsignifikante Verminderung des Zn-

Gehaltes in den Wurzeln zur Folge und rief einen deutlichen Anstieg des Fe-Gehaltes der

Wurzeln hervor (p≤ 0,01). Im Gegensatz dazu war eine deutliche Abnahme des Mn-Gehaltes

der Wurzeln als Folge des Zn-Mangels zu verzeichnen.
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Die Blattapplikation führte zu einer Anhebung des Zn-Gehaltes von etwa 35% auf 90% des

Gehaltes der Kontrolle. Dieser Befund setzte eine Zn-Aufnahme aus dem Blattdünger und

dessen Translokation in die Wurzeln voraus. Der in Verbindung mit dem Zn-Mangel erhöhte

Fe-Gehalt wurde durch die Blattdüngung nicht beeinflußt. Der bei Zn-Mangel stark

verminderte Mn-Gehalt wurde durch die Blattdüngung dagegen bis zu 80% über die

Kontrolle gesteigert. Auch dieser Befund veranlaßt zu der Annahme, daß Mn aus dem

Blattdünger aufgenommen und bis in die Wurzeln verlagert wurde.

Sowohl bei Fe-Mangel als auch bei gleichzeitiger Unterversorgung der Pflanzen mit Fe, Mn

und Zn wurde der Gesamtgehalt an Makronährstoffen der Wurzeln um 50% bis 70%

vermindert (Tab. 27). Bis zum ersten Erntezeitpunkt konnte zwar die Blattapplikation dieser

Beeinträchtigung der Makronährstoffaufnahme in die Wurzeln entgegenwirken, im weiteren

Wachstumsverlauf erwies sich die Blattdüngung jedoch als unzureichend, um Auswirkungen

des Fe-Mangels auszugleichen. Die Gesamtgehalte für die untersuchten Mikronährstoffe

bestätigen die Ergebnisse der Konzentrationsangaben. So wurde der Fe-Gesamtgehalt der

Wurzelfraktion trotz der Blattapplikation um mehr als 90% vermindert, wenn Fe bzw. Fe,

Mn und Zn im Nährmedium fehlten. In beiden Fällen scheint eine Translokation von Fe aus

dem Blattdünger in die Wurzeln nicht stattgefunden zu haben.

Trotz der Blattapplikation ging der Mn-Gesamtgehalt der Wurzeln bei Fe-Mangel bzw.

multiplem Mikronährstoffmangel erheblich zurück. Der Zn-Gesamtgehalt hingegen stieg bei

Fe-Mangel um den Faktor 3 an. Das verminderte Mn-Angebot im Nährmedium hatte eine

Abnahme der Gesamtgehalt an Makronährstoffen der Wurzeln aus der zweiten Ernte um

50% bis 60% zur Folge. Im Vergleich zu der Mn-Mangelvariante wurde die Gesamtmenge

an Makronährstoffen der Wurzeln durch die Blattapplikation signifikant um 15 bis fast 30%

erhöht, ein Ausgleich gegenüber der Kontrolle konnte jedoch nicht erreicht werden. Das

verminderte Mn-Angebot im Nährmedium spiegelte sich in einer hochsignifikanten

Abnahme der Mn-Gesamtmenge der Wurzeln wider. Mit Ausnahme von Eisen nahm der

Gesamtgehalt an Mn, Zn, und Cu bei Mn-Mangel deutlich ab. Die Blattapplikation bewirkte

eine Zunahme des Mn-Gesamtgehaltes von 20% auf 80% des Gesamtgehaltswertes der

Kontrolle.



Tab. 27: Wirkung der Blattapplikation auf den Gesamtnährstoffghalt (relative Werte) der Wurzelfraktion von Buschbohne
bei vermindertem Mikronährstoffangebot über die Wurzeln [Mittelwert und SD (in Klammern), n = 8].

Behandlung
Gesamtnährstoffgehalt (rel. Werte)

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
A3) B A B A B A B A3) B A B A B A B

Volle NL (Kontrolle)
abs. Werte
rel. Werte

12,1
100

23,4
100

46,5
100

95,1
100

5,5
10

14,9
100

3,2
100

6,5
100

752
100

71
7

54,9
100

69,0
100

70,6
100

90,7
100

10,1
100

15,0
100

ohne Fe  54 -  60 -  51 -  67 -    6 -  32 - 346 - 1339 -
ohne Fe mit präv. BD1)  92  70 102  74 11

2
 67 123 142    6    6  32  22 274 376  818 411

ohne Fe, Mn, Zn  31 -  51 -  46 -  43 -    4 - nb. -  31 -  857 -
ohne Fe, Mn, Zn mit präv. BD1)  93  44 102  74  99  68 109  69    6  15 nb.  12  74  34  669 321

ohne Mn 136  60 141  64 14
7

 53  68  52  77 11
1

 21  23  84  75  91  59
ohne Mn mit präv. BD1) 145  74 135  78  99  71  72  80  86  91  21  81 129 125  84  82

ohne Zn  90  73 213 124 21
9

109  88 134 146 17
4

110  82  43  32 110 129
ohne Zn mit präv. BD1)  97  71 114  82  98  62  90  61  96 11

4
105 148  48  75  95  79

1) Absolute Werte für den Gesamtgehalt an Makronährstoffen (mg) bzw. Mikronährstoffen (µg) der 
Wurzelfraktion. Zur Ermittlung der relativen Werte wurden die absoluten Werte der Kontrolle 100% gesetzt.

2) Die Pflanzen wurden mit dem Blattdünger Wuxal SD 91543 präventiv behandelt.
nb.: Der Mn-Gehalt der Wurzeln lag unterhalb der Nachweisgrenze für die angewandte Analysemethode.
3) A: Die Ernte erfolgte im Alter von 37 Tagen nach 6 Blattapplikationen.

B: Die Ernte erfolgte im Alter von 42 Tagen nach 8 Blattapplikationen.
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Bei Zn-Mangel nahm der Gesamtgehalt an K, Ca und Mg der Wurzeln zu, während der P-

 Gesamtgehalt zurückging. Der bei Zn-Mangel stark erhöhte K-, Ca- und Mg-Gesamtgehalt

wurde durch die Blattapplikation gesenkt. Auf den P-Gesamtgehalt der Wurzeln hatte die

Blattapplikation bei Zn-Mangel keinen Einfluß.

Der Zn-Mangel führte zu einer Verminderung des Zn-Gesamtgehaltes der Wurzeln um 60%

bis 70%. Durch die Blattdüngung konnten 75% der gesamten Zn-Menge der

Kontrollpflanzen erreicht werden. Der Gesamtgehalt an Fe und Cu der Wurzeln, der bei Zn-

Mangel erheblich zugenommen hatte, wurde durch die Blattapplikation auf das Niveau der

Kontrolle gesenkt. Der Mn-Gesamtgehalt dagegen wurde um fast 50% erhöht.

Nährstoffgehalt der Hülsen

Wie bereits ausgeführt, wurden bei Fe-Mangel bzw. komplexer Mikronährstoff-

Unterversorgung der Pflanzen keine Hülsen gebildet. Die Hülsen der mit dem Blattdünger

behandelten Mangelpflanzen der beiden Varianten wiesen eine deutlich (p≤ 0,01) höhere K-

und Ca-Konzentration auf, als die der Kontrolle. Dagegen wurde der P- und Mg-Gehalt

kaum verändert (Tab. 28).

Sowohl bei Fe-Mangel als auch bei der multiplen Mikronährstoff-Unterversorgung, wiesen

die Hülsen der mit dem Blattdünger behandelten Pflanzen eine deutlich höhere Mn-, Zn- und

Cu-Konzentration auf als die der Kontrollvariante. Im Gegensatz dazu nahm der Fe-Gehalt

trotz der Blattapplikation hochsignifikant ab. Besonders stark vermindert wurde der Fe-

Gehalt der Hülsen, wenn die Pflanzen gleichzeitig dem Fe-, Mn- und Zn-Mangel ausgesetzt

waren. Mit Ausnahme von Ca hatten der Mn- und der Zn-Mangel kaum Einfluß auf die

Makronährstoff-Konzentration der Hülsen. Auch die Blattapplikation blieb ohne

wesentlichen Einfluß auf den Makronährstoffgehalt der Früchte. Eine Ausnahme machte

hierbei P, dessen Konzentration in Verbindung mit der Blattapplikation bei Mn-Mangel

hochsignifikant zunahm.
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Tab. 28: Wirkung der Blattapplikation auf den Nährstoffgehalt der Hülsen von Buschbohne
bei vermindertem Mikronährstoff-Angebot über die Wurzeln [Mittelwert und 
SD (in Klammern), n = 8].

Behandlung Nährstoffgehalt (mg/g TS) Nährstoffgehalt (µg/g TS)

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

volle NL (Kontrolle) 5,6
(0,1)

33,2
(0,6)

10,9
(0,5)

2,1
(0,1)

141
(3)

20,2
(0,3)

29,4
(1,0)

  8,2
(0,3)

ohne Fe1) - - - - - - - -

ohne Fe mit präv. BD2) 5,9 44,5 13,6 2,0 107 37,5 46,8 18,5
(0,1) (0,1) (0,3) (0,1) (1) (0,1) (0,5) (0,1)

ohne Fe, Mn, Zn1) - - - - - - - -

ohne Fe, Mn, Zn mit präv. BD2) 8,0 46,5 14,3 2,6 29 27,0 38,6 23,5
(0,1) (0,2) (0,2) (0,1) (1) (0,1) (0,8) (0,2)

ohne Mn 6,3 31,5  5,9 2,2 161 15,8 33,4  8,2
(0,2) (0,1) (0,4) (0,1) (14) (0,3) (2,5) (0,3)

ohne Mn mit präv. BD2) 8,5 31,3  5,6 2,2 150 20,0 30,6  9,8

(0,4) (0,1) (0,3) (0,1) (12) (0,9) (0,4) (0,3)

ohne Zn 5,8 30,3  5,4 2,3 165 16,8 19,4 10,2
(0,2) (0,1) (0,4) (0,1) (1) (2,4) (2,1) (0,3)

ohne Zn mit präv. BD2) 6,2 33,1 5,4 2,2 186 20,7 27,7 9,0
(0,2) (0,1) (0,6) (0,1) (8) (0,6)  (2,5) (0,1)

GD (p≤≤ 0,05)
GD (p≤≤ 0,01)

0,6
0,8

1,1
1,3

1,6
1,9

0,1
0,2

32
38

3,7
4,5

6,4
7,7

1,3
1,6

Behandlung Gesamtnährstoffgehalt (rel. Werte)

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

volle NL (Kontrolle)

abs. Werte3) 16,6 99,3 32,7 6,3 422 60,4 88,1 24,5
rel. Werte 100 100 100 100 100 100 100 100

ohne Fe1) - - - - - - - -

ohne Fe mit präv. BD2)  22  28  26  20  16  38  33  47

ohne Fe, Mn, Zn1) - - - - - - - -

ohne Fe, Mn, Zn mit präv. BD2)  39  31  18  27  28  26  36  68

ohne Mn  41  34  20  39  41  28  41  36

ohne Mn mit präv. BD2) 113  70  38  77  78  74  77  89

Ohne Zn  48  42  23  50  54  38  30  57

ohne Zn mit präv. BD2) 84  75  37  79  99  77 70 83

1)Bei Fe-Mangel und multipler Mikronährstoff-Unterversorgung wurden keine Hülsen gebildet.
2) 9 präventive Blattapplikationen mit Wuxal SD 91543.
3)Absolute Werte für den Gesamtgehalt an Makronährstoffen (mg) bzw. Mikronährstoffen 

(µg) der Hülsen. Zur Ermittlung der relativen Werte wurden die absoluten Werte der 
Kontrolle 100% gesetzt. Alter der Pflanzen: 42 Tage.
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Der Mn-Mangel hatte eine signifikante Zunahme des Fe- und Zn-Gehaltes der Hülsen zur

Folge, während die Mn-Konzentration deutlich abnahm. Der Cu-Gehalt wurde nicht

beeinflußt. Im Vergleich zur unbehandelten Variante führte die Blattdüngung zu einem

leichten Rückgang des Fe- und Zn-Gehaltes, während der Mn-Gehalt durch die

Blattapplikation der Hülsen bis auf das Niveau der Kontrollpflanzen angehoben wurde.

Die Hülsen der Zn-Mangelpflanzen wiesen einen höheren Fe- und Cu-Gehalt auf als die der

vollversorgten Pflanzen. Der Mn- und insbesondere der Zn-Gehalt wurde bei Zn-Mangel

vermindert. Diese Gehaltsabnahme konnte durch die Blattapplikation ausgeglichen werden.

Während der erhöhte Cu-Gehalt durch die Blattapplikation leicht zurückging, wurde der Fe-

Gehalt weiter gesteigert.

Was den Gesamtgehalt an Makronährstoffen der Hülsen betrifft, so wurden die in die Hülsen

insgesamt aufgenommenen Makronährstoffmengen bei Fe-Mangel trotz der Blattapplikation

um 70% bis 80% vermindert. In ähnlicher Größenordnung nahm der Makronährstoff-

Gesamtgehalt der Hülsen trotz der Blattdüngung ab, wenn den Pflanzen neben dem Fe auch

Mn und Zn fehlten.

Die Gesamtmenge an Makroelementen der Hülsen bei der Unterversorgung der Pflanzen mit

Mn bzw. Zn gleichermaßen vermindert. Gegenüber den Hülsen der jeweiligen

Mangelvariante führte die Blattdüngung zu einer Zunahme der Makroelementmenge, die

insgesamt in den Hülsen eingelagert wurde. Im Vergleich zur Kontrolle wurde trotz dieses

positiven Effektes der Blattapplikation jedoch eine deutlich niedrigere Menge an

Makronährstoffen in den Hülsen eingelagert. Hinsichtlich der Einlagerung der

Makronährstoffe in die Hülsen wurde Ca vom Mn- bzw. Zn-Mangel am stärksten betroffen.

So wurden sowohl bei Mn- als auch Zn-Mangel trotz der Blattdüngung weniger als 40% der

in den Hülsen der vollversorgten Pflanzen eingelagerten Ca-Menge erreicht.
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Ähnlich wie bei den Makronährstoffen wurde die Einlagerung der Mikroelemente in die

Hülsen bei Mikronährstoffmangel hochsignifikant vermindert. Im Vergleich zur optimalen

Nährstoffversorgung ging der Fe-Gesamtgehalt der Hülsen trotz der Blattdüngung um 80%

bis 90% zurück, wenn den Pflanzen Fe bzw. gleichzeitig Fe, Mn und Zn im Nährmedium

fehlten. In vergleichbarer Weise wurde die Einlagerung der einzelnen Mikronährstoffe in die

Hülsen bei der Unterversorgung der Pflanzen mit Mn bzw. Zn vermindert. Ein voller

Ausgleich der negativen Auswirkungen des Mangels durch die Blattdüngung konnte nicht

erzielt werden. Es ist jedoch hervorzuheben, daß dank der Blattapplikation die Mn-, bzw.

Zn-Mangelpflanzen etwa doppelt soviel Mikronährstoffe in die Hülsen einlagerten wie die

unbehandelten Pflanzen.

Zusammenfassend muß festgestellt werden, daß die z. T. hochsignifikant gesteigerten

Nährstoffgehalte der Hülsen auf die durch den Nährstoffmangel bedingten reduzierten TS-

Erträge der Hülsen zurückzuführen sind. Sie sind somit eher als Ergebnis des

Konzentrationseffektes und weniger als Ausdruck einer realen Erhöhung der

Nährstoffeinlagerung in den Hülsen zu verstehen. Im allgemeinen wurden die negativen

Auswirkungen eines unzureichenden Nährstoffangebotes über die Wurzeln auf Ertrag und

Qualität der Hülsen durch die Blattapplikation nicht ausgeglichen.

Gesamtnährstoffaufnahme

Wie aus der nachfolgenden Tabelle 29 hervorgeht, war mit dem Fe-Mangel eine

hochsignifikante Abnahme der Gesamtmenge an Makronährstoffen verbunden, die

insgesamt von der Pflanze aufgenommen wurden (Gesamtmakronährstoffaufnahme). In

vergleichbarer Weise führte die gleichzeitige Unterversorgung der Pflanzen mit Fe, Mn und

Zn zu einer erheblichen Verminderung der Gesamtmakronährstoffaufnahme. Weder bei Fe-

Mangel noch bei multiplem Spurennährstoffmangel konnte die Blattapplikation dieser

Beeinträchtigung der Gesamtnährstoffaufnahme entgegenwirken.



Ergebnisse 99
                                                                                                                                 

Tab. 29: Wirkung der Blattapplikation auf die Gesamtnährstoffaufnahme (gesamte Menge 
an Makro- bzw. Mikronährstoffen je Pflanze) von Buschbohne bei vermindertem 
Mikronährstoff-Angebot über die Wurzeln.

Behandlung Gesamte Nährstoffmenge je Pflanze (rel. Werte)

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

volle NL (Kontrolle)
abs. Werte1) 62,3 332,3 173,9 26,1 1978 217,0 272,4  57,0
rel. Werte 100 100 100 100 100 100 100 100

ohne Fe2) - - - - - - - -

ohne Fe mit präv. BD3)  55  65  52  72  15 168 222 229

ohne Fe, Mn, Zn2) - - - - - - - -

ohne Fe, Mn, Zn mit präv. BD3)  63  55  51  52  29  23  42 175

ohne Mn  64  64  67  60  87  41  72  76

ohne Mn mit präv. BD3)  89  83  79  78 100 118 129 107

ohne Zn  90  89  80  94 131  85  36 115

ohne Zn mit präv. BD3)  85  86  77  75  99 156 101 116

1)
Absolute Werte für die Gesamtmenge an Makronährstoffen (mg) bzw. Mikronährstoffen (µg) je
Pflanze. Zur Ermittlung der relativen Werte wurden die absoluten Werte der Kontrolle 100%
gesetzt.

2)
Eine Bewertung der Behandlungen bezüglich der Gesamtnährstoffaufnahme wurde bei Fe-Mangel 
und bei komplexer Mikronährstoff-Unterversorgung nicht vorgenommen, da die Pflanzen aufgrund
des Mangels im Alter von 37 Tagen abgestorben waren. Die gesamte Vegetationszeit betrug sonst
42 Tage.

3)9 präventive Blattapplikationen mit Wuxal SD 91543.

Die Unterversorgung der Pflanzen mit Mn verminderte die Makronährstoffaufnahme

hochsignifikant. Im Vergleich zur Mn-Mangelvariante wurde eine unverkennbare positive

Wirkung durch die Behandlung der Pflanzen mit dem Blattdünger erzielt. Infolge des Mn-

Mangels nahmen die Pflanzen trotz der Blattapplikation insgesamt 10 bis 25% weniger

Massennährstoffe auf als die vollversorgten Kontrollpflanzen.

Der Zn-Mangel wirkte weniger repressiv auf die Makronährstoffaufnahme als der Fe- oder

Mn-Mangel. Die Blattapplikation hatte einen eher negativen Effekt auf die gesamte

Aufnahme der Makronährstoffe. Besonders stark beeinträchtigt wurde dabei die Mg-

Aufnahme.
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Bei vermindertem Fe- bzw. Fe-, Mn- und Zn-Angebot wurden von den Mangelpflanzen trotz

der Blattapplikation insgesamt 80% weniger Fe als die Kontrollpflanzen aufgenommen. In

Verbindung mit der Blattapplikation wurden bei Fe-Mangel doppelt so viel Mn und Zn

aufgenommen als bei der Vollversorgungsvariante. Das gleichzeitige Fehlen von Fe, Mn und

Zn im Nährmedium war trotz der Blattapplikation von einer Verminderung der gesamten

Mn- und Zn-Aufnahme um jeweils 80% und 60% begleitet.

Bei der Mn-Unterversorgung der Pflanzen wurde die Gesamtmikronährstoffaufnahme

signifikant bis hochsignifikant vermindert. Die negativen Auswirkungen des Mn-Mangels

auf die Fe- und Cu-Aufnahme konnten durch die Blattapplikation voll ausgeglichen werden.

Die von den behandelten Mn-Mangelpflanzen insgesamt aufgenommenen Mn- und Zn-

Mengen wurden durch die Blattapplikation signifikant gesteigert.

Der Zn-Mangel führte zu einer signifikanten Verminderung der Mn- und Zn-

Gesamtaufnahme. Dagegen wurden die Fe- und die Cu-Aufnahme signifikant gefördert. Die

Zn-Mangelpflanzen nahmen aufgrund der Blattdüngung ebenso viel Zn auf wie die

vollversorgten Pflanzen. Die infolge des Zn-Mangels verstärkte Fe-Aufnahme über die

Wurzeln wurde durch die Blattapplikation abgeschwächt. Die in Verbindung mit dem Zn-

Mangel verminderte Mn-Aufnahme wurde durch die Blattapplikation voll ausgeglichen. Die

mit dem Blattdünger behandelten Zn-Mangelpflanzen hatten eine um 50% höhere Mn-

Menge aufgenommen als die Pflanzen der Kontrollvariante.

Die insgesamt aufgenommenen Mengen an Spurennährstoffen bestätigen die bei den

einzelnen Organen festgestellten Interaktionen zwischen einigen Elementen. Bei Fe-Mangel

wurde die Mn- und Zn-Aufnahme gefördert. Umgekehrt reagierten die Pflanzen auf den Mn-

bzw. Zn-Mangel mit einer verstärkten Fe-Aufnahme. Auch wenn schwach ausgeprägt, so

waren die Wechselwirkungen zwischen Mn und Zn bei der gesamten Aufnahme doch nicht

zu übersehen. Bei Mn-Mangel wurde die Zn-Aufnahme gefördert; umgekehrt wurde der Zn-

Mangel von einer Erhöhung der Mn-Aufnahme begleitet.
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5.1.4 DRIS-Indizes

In den Tabellen 12, 17 und 24 wurden die Nährstoffkonzentrationen der Blattfraktion als

Indikator für den Ernährungszustand der Pflanzen wiedergegeben. In den Tabellen 30 und 31

sind die Nährstoff-Indizes ersichtlich. Zur Erleichterung der Interpretation wurde von

manchen Autoren vorgeschlagen, DRIS-Indizes zwischen -7 und + 7 (SOLTANPOUR et al.,

1995) bzw. -15 und + 15 (KELLING und SCHULTE, 1986) als optimalen Bereich

anzusehen. In der vorliegenden Arbeit wurden Werte zwischen -10 und + 10 in Anlehnung

an BALDOCK et al. (1996) als ausreichend (O für Optimum), Indizes unter -10 wurden als

Zeichen von Mangel (M für Mangel) und Indizes oberhalb von +10 als hoch (H für hohe

Nährstoffkonzentrationen ggf. relativen Überschuß) festgelegt (Tab. 30 und Tab. 31).

Bei vermindertem Mg-Angebot über die Wurzeln ließen die DRIS-Indizes eindeutig einen

Mg-Mangel erkennen. Ca wurde als der nächste potentiell begrenzende Faktor nicht nur bei

Mg-Mangel sondern auch bei den Blattdüngungsvarianten und zwar unabhängig von der

Zusammensetzung der Dünger und dem Applikationszeitpunkt identifiziert. Da der Ca-Index

jedoch den auf -10 festgelegten Grenzwert nicht überschritt, ist ein Ca-Mangel nicht zu

befürchten. Alle anderen Nährstoffe waren im Bereich ausreichender Versorgung.

Ähnlich wie bei den Nährstoffkonzentrationen wurde Eisen bei multipler Mikronährstoff-

Unterversorgung als der am stärksten im Minimum befindliche Nährstoff diagnostiziert.

Auch Mangan lag im Mangelbereich. Eine signifikante Verbesserung der Fe-Versorgung

konnte durch die Blattapplikation nicht erzielt werden, wie das aus den Fe-Indizes der

verschiedenen Varianten deutlich zum Ausdruck kommt. Im Vergleich zu den anderen

Nährstoffen ließen der K- und der Ca-Index einen leichten Mangel an diesen Nährstoffen

erkennen. Bei Mn und Zn hingegen ist ein relativer Überschuß zu verzeichnen, und zwar bei

den Varianten mit einer höheren Anzahl der Blattapplikationen (Tab. 30).
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Tab. 30: DRIS-Indizes der Buschohne unter Einfluß verminderten Mg- resp. 
Mikronährstoff-Angebotes über die Wurzeln in Verbindung mit der 
Blattapplikation. Die Buchstaben in Klammern bedeuten Optimum (O),
Mangel (M) und zu hohe Nährstoffkonzentration (H).

B e h a n d l u n g Nährstoff-Indizes

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

volle NL (Kontrolle) 0 0 0 0 0 0 0 0

ohne Mg -2 -6 -9 -29 -3 3 3 5
(O) (O) (O) (M) (O) (O) (O) (O)

ohne Mg mit präv. BD1)

Wuxal SD 1525 -2 -3 -8 -1 -5 4 6 12
(O) (O) (O) (O) (O) (O) (O)) (H)

Wuxal SD 1390 -4 -6 -8 -4 -1 6 11 10
(O) (O) (O) (O) (O) (O) (H) (O)

ohne Mg mit kur. BD2)

Wuxal SD 1525 -3 -3 -5 -3 -4 3 2 7
(O) (O) (O) (O) (O) (O) (O) (O)

Wuxal SD 1390 -8 -8 -11 -6 -9 7 0 9
(O) (O) (M) (O) (O) (O) (O) (O)

ohne Mikro 4 1 -5 6 -58 -11 0 4
(O) (O) (O) (O) (M) (M) (O) (O)

ohne Mikro mit präv. BD3)

Wuxal SD 91543 -1 -10 -6 1 -39 31 14 -2
(O) (O) (O) (O) (M) (H) (H) (O)

Wuxal SD 91543 + 0,2% HS -1 -15 -8 1 -25 16 16 -2
(O) (M) (O) (O) (M) (H) (H) (O)

ohne Mikro mit kur. BD4)

Wuxal SD 91543 2 -9 -5 3 -16 7 6 0
(O) (O) (O) (O) (M) (O) (O) (O)

Wuxal SD 91543 + 0,2% HS 1 -5 -6 0 -14 8 11 4
(O) (O) (O) (O) (M) (O) (H) (O)

1)
7 präventive Blattapplikationen mit Wuxal SD 1525 bzw. Wuxal SD 1390.

2)
4 kurative Blattapplikationen mit Wuxal SD 1525 bzw. Wuxal SD 1390.

3)
7 präventive Blattapplikationen mit Wuxal SD 91543 bzw. Wuxal SD 91543 + 0,2% HS.

4)
4kurative Blattapplikationen mit Wuxal SD 91543 bzw. Wuxal SD 91543 + 0,2% HS.

Alter der Pflanzen: 42 Tage.
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Bei fehlendem Fe-Angebot im Nährmedium (Tab. 31) wurden trotz der präventiven

Blattapplikation nicht nur Fe, sondern auch Ca und Mg als limitierende Nährstoffe eingestuft

und zwar in der Reihenfolge Fe>Ca>Mg. Besonders hoch waren der Zn- und der Mn-Index,

gefolgt vom K-Index. Fehlten Mn und Zn neben Fe im Nährmedium, so lag sowohl Fe als P

trotz der präventiven Blattapplikation im Mangelbereich. Alle anderen Nährstoffe waren im

Bereich ausreichender Versorgung bzw. im Überschußbereich.

Bei Mn-Mangel ließen die DRIS-Indizes für Mn und P erkennen, daß neben dem Mn auch

Mg im Mangelbereich war, obwohl die Mg-Konzentration keinen Hinweis darauf gab. Bei

den mit dem Blattdünger präventiv behandelten Mn-Mangelpflanzen wirkten Cu, Mg und P

wachstums- und ertragslimitierend.

Tab. 31: DRIS-Indizes der Buschbohne unter Einfluß verminderten Mikronährstoff-
Angebotes über die Wurzeln in Verbindung mit der Blattapplikation. Die 
Buchstaben in Klammern bedeuten Optimum (O), Mangel (M) und zu hohe 
Nährstoffkonzentration (H).

B e h a n d l u n g Nährstoff-Indizes

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

volle NL (Kontrolle) 0 0 0 0 0 0 0 0
ohne Fe nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb.

ohne Fe mit präv. BD1) -5 36 -45 -25 -123 115 829 8

(O) (H) (M) (M) (M) (H) (H) (O)

ohne Fe, Mn, Zn nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb.

ohne Fe, Mn, Zn mit präv. BD1) -18 39 -9 -2 -61 33 40 40

(M) (H) (O) (O) (M) (H) (H) (H)

ohne Mn 16 3 -1 -17 44 -45 29 36
(H) (O) (O) (M) (H) (M) (H) (H)

ohne Mn mit präv. BD1) -12 -2 -6 -34 16 69 92 -49
(M) (O) (O) (M) (H) (H) (H) M)

ohne Zn 41 0 -16 -1 19 12 -36 16
(H) (O) (M) (O) (H) (H) (M) (H)

ohne Zn mit präv. BD1) 6 6 -9 -39 -13 93 89 -9
(O) (O) (O) (M) (M) (H) (H) (O)

1)9 präventive Blattapplikationen mit Wuxal SD 91543.
nb.: nicht bestimmt. Aufgrund des Nährstoffmangels starben die Pflanzen im
Alter von 37 Tagen ab.

Alter der Pflanzen bei den übrigen Varianten: 42 Tagen.
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Wenn die Pflanzen einer Zn-Unterversorgung ausgesetzt waren, stellten die DRIS-Indizes

Zn als einzigen Nährstoff im Mangelbereich heraus. Bei der Blattapplikation wurden Mg

und Fe als die im Mangel befindlichen Nährstoffe identifiziert. Offensichtlich wurde die

Nährstoffrelation durch die Blattapplikation zuungunsten von Mg und Fe verschoben. Alle

übrigen Nährstoffe waren im Bereich ausreichender Versorgung.

Zusammenfassend wird festgehalten, daß die DRIS-Indizes wichtige Informationen liefern

können, mit denen die Beurteilung des Ernährungszustandes der Pflanzen erleichtert und

zusammen mit den Konzentrationsangaben die Diagnosesicherheit erhöht werden kann.
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5.2 Langzeitversuche

5.2.1 Vermindertes Mg- resp. Mikronährstoffangebot

5.2.1.1 Vegetatives Wachstum

Unter der Annahme, daß mit dem Beginn der Blütenbildung das vegetative Wachstum

weitgehend abgeschlossen ist, wirkte sich eine Verminderung des Mg- resp. Mikronährstoff-

Angebotes um 90% im Jugendstadium kaum auf das vegetative Wachstum der Pflanzen aus

(Abb. 17).

            volle NL (Kontrolle)                 ohne Mg1)                         ohne Mikro2)

Abb. 17: Einfluß verminderter Mg- resp. Mikronährstoff-Unterversorgung auf
das vegetative Wachstum von inokulierten Buschbohnenpflanzen.

1)Bis zu Blühbeginn wurde das Mg-Angebot auf 10% der Kontrolle reduziert.
2)Bis zu Blühbeginn wurde das Mikronährstoffangebot auf 10% der Kontrolle reduziert.
Alter der Pflanzen: 28 Tage.
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Bei Mg-Mangel wurden die in den Kurzzeitversuchen hinsichtlich Habitus und

Ertragsbildung gemachten Beobachtungen durch die Langzeitversuche bestätigt. Sowohl bei

den Versuchen mit dem Quarzsand im Glashaus als auch bei der Hydrokultur in der

Klimakammer war eine Mg-Gabe in Höhe von 10% des Mg-Angebotes der Kontrollvariante

für ein normales Wachstum der Pflanzen bis zum Blühbeginn ausreichend.

Im Gegensatz zu den Kurzzeitversuchen, bei denen die Pflanzen auf die Mikronährstoff-

Unterversorgung mit der Ausbildung von Mangelsymptomen reagierten (Abb. 9 und

Abb. 10) und vermindertem Wachstum (Abb. 12), ermöglichte das Mikronährstoffangebot

von 10% bei den Sandkulturversuchen ein ungestörtes Wachstum der Pflanzen bis zu

Beginn der generativen Phase. Dies erklärt sich dadurch, daß bei den Festsubstratversuchen,

im Gegensatz zur reinen Hydrokultur mit regelmäßigem Nährlösungswechsel, trotz des

geringen Angebotes eine Nährstoffakkumulation im Festsubstrat stattgefunden hat und

überdies Einträge (Staub, Aerosole) aus der Umgebung zur unerwünschten Versorgung der

Pflanzen mit Spurennährstoffen beigetragen haben, wodurch das vegetative Wachstum

ungestört verlaufen konnte.

5.2.1.2 Generative Entwicklung und Ertragsbildung

Blütenanzahl

Das verminderte Mg- resp. Mikronährstoff-Angebot während des vegetativen Wachstums

hatte keinen Einfluß auf den Übergang der Pflanzen in die generative Phase. Auch die

Blühperiode war bei allen Behandlungen gleich lang und erstreckte sich auf ca. 10 Tage.

Anhand der am Ende der Blühperiode ausgezählten kleinen Hülsen scheint das verminderte

Nährstoffangebot im Jugendstadium keine Beeinträchtigung der Blütenbildung bewirkt zu

haben. Unabhängig von der Behandlung wurden im Mittel 20 Blüten je Pflanze gezählt.
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Anzahl der Hülsen und der Samen

Im Vergleich zur Kontrolle, bei der eine Hülsenabwurfrate von 50% registriert wurde,

gelangten bei Mg-Mangel während der generativen Phase nur noch etwa 15% der

angesetzten Hülsen zur Reife (Abb. 18). Bei der Mikronährstoff-Mangelvariante wurden nur

23% der Hülsen im Vergleich zur Vollversorgung ausgebildet (Abb. 19).

Die Blattapplikation wirkte den negativen Auswirkungen des Nährstoffmangels auf die

Hülsenbildung entgegen. Die mit Mg-Blattdüngern behandelten Pflanzen brachten genauso

viele Hülsen zur Reife wie die Kontrollpflanzen. Bei den Mikronährstoff-

Blattdüngungsvarianten lag die Anzahl der geernteten Hülsen gegenüber der Vollversorgung

um 10% niedriger. Diese Differenz war nicht signifikant.

Die Unterversorgung der Pflanzen mit Magnesium resp. Mikronährstoffen während der

generativen Phase führte zu einer signifikanten Verminderung (20-30%) der Anzahl der

Samen je Hülse. Die Pflanzen der Blattdüngungsvarianten legten im Durchschnitt 10%

weniger Samen in ihren Hülsen an als die Kontrollpflanzen. Das durchschnittliche

Samengewicht (ausgedrückt als das 100 Korngewicht) wurde weder durch den Mangel an

Mg bzw. Spurennährstoffen während der reproduktiven Entwicklung noch durch die

Blattapplikation signifikant beeinflußt. Auch wirkte sich die Blattapplikation kaum auf das

Einzelkorngewicht aus.

Daraus ergibt sich, daß für die Höhe des Samenertrages in erster Linie die Anzahl der

insgesamt angelegten Samen je Pflanze den Ausschlag gab. Die Anzahl der Samen je

Pflanze, die sich aus der Anzahl der Hülsen je Pflanze zur Reife und der Anzahl der Samen

je Hülse ergibt, wurde bei Mg- resp. Mikronährstoff-Mangel während der reproduktiven

Phase hochsignifikant reduziert. Die Blattapplikation wirkte diesem negativen Effekt des

Nährstoffmangels derart entgegen, daß über 90% der unter optimaler Nährstoffversorgung

gebildeten Samen erreicht wurden.
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Abb. 18: Wirkung der Blattapplikation auf die Hülsen- und Samenbildung von Buschbohne
bei vermindertem Mg-Angebot über die Wurzeln während der generativen Phase.

Mg 1/Mg 2: vom Blühbeginn an wurden die Mangelpflanzen alle 7 Tage Wuxal SD 1525 (Mg 1) 
bzw. Wuxal SD 1390 (Mg 2) behandelt. Insgesamt wurden 4 Blattapplikationen 
durchgeführt.

Insgesamt wurden 4 Blattapplikationen durchgeführt.
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Abb. 19: Wirkung der Blattapplikation auf die Hülsen- und Samenbildung von 
Buschbohne bei vermindertem Mikronährstoff-Angebot über die Wurzeln 
während der generativen Phase.

Mikro 1/Mikro 2: vom Blühbeginn an wurden die Mangelpflanzen alle 7 Tage mit Wuxal 
SD 91543 (Mikro 1) bzw. Wuxal SD 91543 + 0,2% Harnstoff (Mikro 2) 
behandelt.

Insgesamt wurden 4 Blattapplikationen durchgeführt.
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Samenertrag und Gesamtbiomasseproduktion

Der Samenertrag wurde durch den Mg- bzw. Mikronährstoff-Mangel im Laufe der

generativen Phase hochsignifikant vermindert (Abb. 20 und Abb. 21).
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Abb. 20: Wirkung der Blattaplikation auf den Samenertrag und die Gesamtbiomasse
von Buschbohne bei vermindertem Mg-Angebot über die Wurzeln während
der generativen Phase.

Mg 1/Mg 2: vom Blühbeginn an wurden die Mangelpflanzen alle 7 Tage Wuxal SD 1525
(Mg 1) bzw. Wuxal SD 1390 (Mg 2) behandelt. Insgesamt wurden 4 
Blattapplikationen durchgeführt.

Insgesamt wurden 4 Blattapplikationen durchgeführt.
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Abb. 21: Wirkung der Blattapplikation auf den Samenertrag und die Gesamtbiomasse von
Buschbohne bei vermindertem Mikronährstoff-Angebot über die Wurzeln
während der generativen Phase.

Mikro 1/Mikro 2: vom Blühbeginn an wurden die Mangelpflanzen alle 7 Tage mit Wuxal
SD 91543 (Mikro 1) bzw. Wuxal SD 91543 + 0,2% Harnstoff (Mikro 2) 
behandelt.

Insgesamt wurden 4 Blattapplikationen durchgeführt.
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Bei den Pflanzen, die vom Blühbeginn an dem Mg-Mangel ausgesetzt waren, wurde

maximal 25% des Samenertrages der vollversorgten Kontrollpflanzen erreicht (Abb. 20).

Eine derart starke Ertragsdepression als Folge des Mg-Mangels während der reproduktiven

Phase konnte durch die Blattapplikation wirkungsvoll verhindert werden. Im Vergleich zur

Vollversorgung wurde in keiner der Blattdüngungsvarianten ein Ertragsrückgang von mehr

als 10% registriert.

Im Vergleich zur Vollversorgung hatte die Unterversorgung der Pflanzen mit den

Spurenelementen während der generativen Entwicklung einen hochsignifikanten Rückgang

des Samenertrages um 60% zur Folge (Abb. 21). Ähnlich wie bei Mg-Mangel wurden mit

Hilfe der Blattdüngung bei Mikronährstoffmangel 95% des Samenertrages der Kontrolle

erreicht.

Es muß aber darauf hingewiesen werden, daß trotz der Blattapplikation die Mangelpflanzen

im Laufe der generativen Entwicklung Mg-Mangelsymptome zeigten. Diese traten in Form

einer Interkostalchlorose mittlerer und oberer Blätter auf, während die älteren und ältesten

keine visuell erkennbare Veränderungen aufwiesen. In Verbindung mit dem stärker

ansteigenden Mg-Bedarf der Hülsen wurde das Mg den vegetativen Teilen der Pflanzen

zugunsten der Samen entzogen.

Die Chlorosen verstärkten sich und breiteten sich zunächst akropetal aus, bevor sie in braune

Nekrosen übergingen, die bald die gesamte Pflanze erfaßten. Gegen Versuchsende waren

alle Mg-Mangelpflanzen trotz der Blattdüngung völlig nekrotisch, während die

Kontrollpflanzen noch symptomfrei erschienen. Die Mikronährstoff-Mangelsymptome

waren aufgrund der Blattapplikation in ihrer Ausprägung schwächer als die des Mg-

Mangels.

Harvest-Index

Zur Ertragsanalyse wurde auch der Harvest-Index herangezogen. Er bringt den unter

gegebenen Versuchs- bzw. Produktionsbedingungen erreichten Ausnutzungsgrad der

gebildeten Trockensubstanz und damit den Verwertungsgrad der eingesetzten

Produktionsmittel durch die angebauten Pflanzen zum Ausdruck. Er ergibt sich aus dem

Verhältnis des Kornertrages zum gesamten TS-Ertrag der oberirdischen Pflanzenteile.
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Der Harvest-Index gibt den Anteil der insgesamt gebildeten Trockensubstanz an, die zur

Erzeugung des ökonomisch wertvollen Ertrages verwendet wird. Sowohl bei Vollversorgung

als auch bei den Blattapplikationsvarianten lag der Harvest-Index als Verhältnis zwischen

dem Korn-TS-Ertrag und dem gesamten TS-Ertrag der oberirdischen Pflanzenteile bei 0,6.

Dagegen hatten die Pflanzen, die dem Nährstoffmangel ausgesetzt waren, einen Harvest-

Index von 0,3 bis 0,4.

Dies bedeutet, daß bei Nährstoffmangel während der reproduktiven Phase nicht nur die

Substanzbildung eingeschränkt, sondern auch die Verwertung der bereits erzeugten Substanz

stark beeinträchtigt wird. Dies wird bei der Gegenüberstellung der relativen Werte für den

Stroh- und den Kornertrag noch deutlicher. Im Vergleich zur Kontrolle war der Strohertrag

der Mg- und Mikronährstoff-Mangelpflanzen um jeweils 20% und 10% vermindert.

Hingegen ging der Samenertrag aufgrund des Mangels an Mg resp. Mikronährstoffen jeweils

um 80% und 60% zurück.

5.2.2 Blattapplikation bei unterschiedlicher N-Versorgung

In einem Vorversuch wurden verschiedene Rhizobium-Stämme über das Wachstum und den

Ertrag von Buschbohne auf ihr N2-Bindungspotential in Abhängigkeit von der N-Düngung

getestet. Ihr Einfluß auf das vegetative Wachstum wurde anhand des TS-Ertrages der Blätter

und Stengel beurteilt. Für die Ertragsbildung wurden die Anzahl der Samen pro Pflanze und

deren Trockengewicht (Samen-TS) gewählt. Die absoluten Werte der genannten Parameter

sind aus der nachfolgenden Tabelle 32 ersichtlich.

Aus den in der Tabelle 32 dargestellten Ergebnissen ist zweifelsfrei erkennbar, daß die

verwendeten Rhizobium-Stämme in ihrer Effizienz als gleichwertig zu bewerten sind.

Wechselwirkungen zwischen den Stämmen und der Höhe der N-Düngung wurden nicht

festgestellt. Die N-Düngung erwies sich als vorteilhaft.
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Tab. 32: Wirkung der Rhizobien-Impfung und der N-Düngung auf einige ausgewählte 
Parameter des vegetativen Wachstums und der Ertragsbildung von Buschbohne

[Mittelwert ± SD, n = 3].

Rhizobien-Impfung mit
oder ohne N-Düngung ausgewählte Parameter

N-Gabe
(mg/Gef.)

Rhizobien-
Stamm-Nr.

Blatt-TS
(g/Pfl.)

Stengel-TS
(g/Pfl.)

Anzahl der
Samen/Pfl.

Samen-TS
(g/Pfl.)

240
    0

510
510

1,9 ± 0,1
0,9 ± 0,2

1,3 ± 0,1
0,4 ± 0,1

25 ± 3
12 ± 2

6,4 ± 0,6
2,9 ± 0,5

240
    0

544
544

1,9 ± 0,2
0,9 ± 0,1

1,1 ± 0,1
0,4 ± 0,2

25 ± 2
13 ± 1

6,7 ± 0,9
3,5 ± 0,4

240
    0

579
579

1,8 ± 0,2
1,0 ± 0,1

1,1 ± 0,1
0,5 ± 0,1

27 ± 3
15 ± 2

7,6 ± 0,9
3,8 ± 0,6

240 Mischung 2,0 ± 0,1 1,1 ± 0,1 28 ± 3 7,2 ± 0,9

Im Vergleich zur Variante ohne N-Düngung produzierten die gedüngten Pflanzen etwa

doppelt soviel Trockenmasse sowohl bei den vegetativen oberirdischen Pflanzenteilen als

auch beim Kornertrag. Dieses Ergebnis läßt den Schluß zu, daß unter den vorliegenden

Versuchsbedingungen die symbiontisch fixierten N-Mengen unzureichend waren, um den N-

Bedarf der Pflanzen decken zu können. Aufgrund der suboptimalen N-Versorgung konnte

das Ertragspotential der Pflanzen also nicht ausgeschöpft werden. Somit waren

versuchsmethodisch gute Voraussetzungen geschaffen, um die Wirkung unterschiedlicher N-

Düngung im Jugendstadium sowie den Effekt von N-haltigen Blattdünger-Formulierungen

während der reproduktiven Phase der Pflanzen in Verbindung mit einer zusätzlichen N-Gabe

zu Blühbeginn zu untersuchen.
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5.2.2.1 Vegetatives Wachstum

In Ergänzung zu den im Laufe der Vegetationszeit durchgeführten Beobachtungen

(Ausbildung eventueller Mangelsymptome und Allgemeinzustand der Pflanzen) erfolgte die

Beurteilung des Effektes der untersuchten Prüffaktoren auf das vegetative Wachstum der

Pflanzen retrospektiv.

Gemessen an der Wuchshöhe und der Blattfläche wurde das vegetative Wachstum durch

eine Startdüngung von 240 mg N/Gef. (das entspricht 40 kg N/ha) hochsignifikant gefördert

(Abb. 22). Andere Wachstumsparameter wie Verzweigung und Stengeltrockenmasse wurden

durch die Startdüngung in ähnlicher Weise positiv beeinflußt.

Die Pflanzen der "0-Variante" (ohne Startdüngung), die ausschließlich auf die N2-Bindung

angewiesen waren, blieben im Wachstum deutlich zurück, als die N-Reserven aus den

Samen und aus dem Boden aufgebraucht waren. Bevor die Symbiose einsetzte und die N-

Versorgung der Pflanzen gewährleisten konnte, bildeten sich N-Mangelsymptome aus. Die

Pflanzen blieben klein, hatten dünne Stengel und entwickelten kleine Blätter, die sich

außerdem allmählich von älteren zu den jüngeren Blättern oben aufhellten. Mit

zunehmendem Alter wurde die Chlorose verstärkt. Selbst die Pflanzen, die eine

Startdüngung erhalten hatten, zeigten zu Blühbeginn eine leichte N-Mangelchlorose. Das

veranlaßte eine Erhöhung der für die Nachdüngungsvarianten ursprünglich vorgesehenen N-

Gabe von 20 kg N/ha (120 mg N/Gef.) auf 40 kg N/ha (240 mg N/Gef.)5.

Eine Woche nach Beginn der Blühphase waren alle Pflanzen, einschließlich jener, die keine

N-Düngung erhalten hatten, wieder dunkelgrün. Diese Wiederergrünung wurde der N2-

Fixierung zugeschrieben, die drei Wochen nach der Rhizobien-Impfung eingesetzt hatte. Die

Intensität der Grünfärbung der Blätter hielt bis zur Reife an.

                           
5
 Gemäß Empfehlung des RADICIN-Institutes für landwirtschaftliche Bakteriologie, Iserlohn.
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Wie aus der nachfolgenden graphischen Darstellung hervorgeht, konnten die Auswirkungen

eines unzureichenden N-Angebotes im Jugendstadium auf das vegetative Wachstum der

Pflanzen durch die Nachdüngung zu Blühbeginn nicht mehr ausgeglichen werden (Abb. 22).

Ebenso unwesentlich wie die Nachdüngung wirkte sich die Blattapplikation N-haltiger

Blattdünger während der generativen Phase auf die zur Beurteilung des vegetativen

Wachstums ausgewählten Parameter aus.

Im Gegensatz dazu beeinflußte die Kombination der Nachdüngung mit der Blattapplikation

die Blattflächenentwicklung hochsignifikant positiv. Diese positive Wechselwirkung

zwischen Nachdüngung und Blattapplikation zu Blühbeginn war stärker bei den Pflanzen,

die eine N-Startdüngung erfahren hatten als bei den Pflanzen der Nullvariante. Sie war somit

vom N-Ernährungszustand der Pflanzen abhängig.

Trotz der Kombination Nachdüngung/Blattapplikation lag die Blattfläche bei der Variante

ohne Startdüngung im Mittel der beiden Versuchsjahre um ca. 15% unter der Kontrolle.

Dagegen führte die Kombination beider Düngungsmaßnahmen zu einer Vergrößerung der

Blattfläche um 40% gegenüber der Kontrolle, wenn die Pflanzen eine Startdüngung von 240

mg N/Gef. erhalten hatten. Von einigen Ausnahmen abgesehen, erwiesen sich die

eingesetzten Blattdünger in beiden Versuchsjahren als gleichwertig.
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Abb. 22: Wirkung unterschiedlicher N-Düngung und der Blattapplikation auf die 
Wuchshöhe und die Blattfläche inokulierter Buschbohnenpflanzen.

Vom Blühbeginn an wurden die Pflanzen der Blattdüngungsvarianten je nach
Variante alle 7 Tage mit Harnstoff (HS-BD) bzw. mit Wuxal Typ 6 und Wuxal
SD 1168 (Wuxal-BD) behandelt.
Insgesamt wurden 4 Blattapplikationen durchgeführt.



Ergebnisse 118
                                                                                                                                 

5.2.2.2 Generative Entwicklung und Ertragsbildung

Anzahl der Blüten

Als Blühbeginn bei Phaseolus vulgaris gilt nach LEBARON (1974) der Zeitabschnitt, in

dem die meisten Pflanzen mindestens eine offene Blüte zeigen. Unabhängig von der Höhe

der Startdüngergabe gingen die Pflanzen 4 Wochen nach Aufgang in die generative Phase

über. Die Blühphase dauerte bei allen Düngungsstufen in beiden Versuchsjahren ca. zehn

Tage. Wegen des zu großen Zeitaufwandes aufgrund des Versuchsumfangs mußte auf eine

laufende Auszählung der Blüten verzichtet werden. Es wurden lediglich die am Ende der

Blühphase sichtbaren Hülsen unabhängig von ihrer Größe ausgezählt und ihre Anzahl als die

Mindestanzahl der gebildeten Blüten je Pflanze betrachtet. Die auf diese Weise ermittelte

Blütenzahl ist in der nachfolgenden Abbildung 23 ersichtlich.

Auf ein unzureichendes N-Angebot im Jugendstadium reagierten die Pflanzen mit einer

hochsignifikant verminderten Blütenbildung. Im Vergleich zur Kontrolle wurden im Mittel

beider Versuchsjahre 40% weniger Blüten gebildet, wenn die Pflanzen statt 240 mg N/Gef.

(Kontrolle) keine N-Düngung erhalten haben. Unabhängig von der Höhe der N-Düngergabe

bildeten die Pflanzen 1989 je nach Behandlung deutlich mehr Blüten.
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Abb. 23: Wirkung unterschiedlicher N-Düngung und der Blattapplikation 
auf die Blütenbildung  inokulierter Buschbohnenpflanzen.

Vom Blühbeginn an wurden die Pflanzen der Blattdüngungsvarianten je nach Variante
alle 7 Tage mit Harnstoff (HS-BD) bzw. mit Wuxal Typ 6 und Wuxal SD 1168
(Wuxal-BD) behandelt.
Insgesamt wurden 4 Blattapplikationen durchgeführt.

Von den am Ende der Blühperiode ausgezählten Hülsen gelangten in beiden Versuchsjahren

nur ca. 30% zur Reife. Zwischen den Behandlungen wurden bezüglich der Hülsenabwurfrate

nur unwesentliche Unterschiede festgestellt. Als Folge der unzureichenden N-Versorgung

der Pflanzen gelangten 20% bis 40% weniger Hülsen zur Reife als bei optimaler N-

Startdüngung (Abb. 24).
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Abb. 24: Wirkung unterschiedlicher N-Düngung und der Blattapplikation auf
die Hülsen- und Samenbildung inokulierter Buschbohnenpflanzen.

Vom Blühbeginn an wurden die Pflanzen der Blattdüngungsvarianten je nach Variante alle 7
Tage mit Harnstoff (HS-BD) bzw. mit Wuxal Typ 6 und Wuxal SD 1168 (Wuxal-BD)
behandelt. Insgesamt wurden 4 Blattapplikationen durchgeführt.

Die Nachdüngung von 240 mg N/Gef. zu Blühbeginn übte keinen statistisch gesicherten

Einfluß auf die Anzahl der Hülsen aus, die am Ende der Vegetationsperiode geerntet

wurden. Ebenso unwesentlich wie die Nachdüngung wirkte sich die Blattapplikation

während der reproduktiven Entwicklung auf die Hülsenbildung aus.
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Bemerkenswert ist, daß eine Kombination der Nachdüngung zu Blühbeginn mit der

Blattdüngung während der Kornfüllung zu einer beachtlichen Erhöhung der Anzahl der

Hülsen führte, die zur Reife gelangten. Hierbei war eine Abhängigkeit dieses positiven

Effektes der Blattapplikation von der N-Startdüngung und somit vom N-Ernährungsstatus

der Pflanzen zu verzeichnen. Die Pflanzen, die bis zu Blühbeginn nur auf die N2-Fixierung

angewiesen waren, produzierten trotz der Kombination Nachdüngung/Blattapplikation im

Mittel beider Versuchsjahre ca. 10% weniger Hülsen als die Kontrollpflanzen. Dagegen

wurden 25% mehr Hülsen geerntet, wenn der Kombination Nachdüngung/Blattapplikation

eine Startdüngung in Höhe von 240 mg N/Gef. vorangegangen war.

Die verschiedenen Behandlungen übten auf die Ertragskomponenten Anzahl der

Samen/Hülse und Samengewicht keinen signifikanten Einfluß aus. Daher wurde die Höhe

des Kornertrages, wie bereits erwähnt, in erster Linie von der Anzahl der Samen pro Pflanze

bestimmt (Abb. 25). Der N-Mangel während des vegetativen Wachstums führte über den

verminderten Hülsenansatz (Anzahl der Hülsen je Pflanzen) zur Verminderung der

Samenbildung (Anzahl der Samen pro Pflanzen) und reduzierte somit den Kornertrag. Die

Pflanzen, die bis zu Blühbeginn ohne N-Düngung wuchsen, produzierten halb soviel Samen

wie die mit 240 mg N/Gef. gedüngten Kontrollpflanzen. In der gleichen Größenordnung

ging der Kornertrag zurück.

Ein statistisch gesicherter Ausgleich der Ertragseinbuße als Folge unzureichender N-

Versorgung im Jugendstadium konnte weder durch die Nachdüngung mit 240 mg N/Gef. zu

Blühbeginn noch durch die Blattapplikation während der reproduktiven Entwicklung erreicht

werden. Bei einer Startdüngung von 240 mg N/Gef. ergab die Blattapplikation während der

Kornfüllungsphase in Kombination mit der Nachdüngung zu Blühbeginn einen Mehrertrag

von 16% im ersten und 40% im zweiten Versuchsjahr. Bezüglich der Zusammensetzung der

Blattdünger wurde im Mittel beider Versuchsjahre bei der Kombination der Nachdüngung

mit der Blattapplikation eine allgemein höhere Ertragswirksamkeit von Harnstoff gegenüber

den Wuxal-Formulierungen festgestellt.
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Abb. 25: Wirkung unterschiedlicher N-Düngung und der Blattapplikation auf den 
Samenertrag und die Gesamtbiomasse inokulierter Buschbohnenpflanzen.

Vom Blühbeginn an wurden die Pflanzen der Blattdüngungsvarianten je nach Variante
alle 7 Tage mit Harnstoff (HS-BD) bzw. mit Wuxal Typ 6 und Wuxal SD 1168
(Wuxal-BD) behandelt.
Insgesamt wurden 4 Blattapplikationen durchgeführt.
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Wie aus der Abbildung 25 hervorgeht, produzierten jene Pflanzen, die bis zum Eintritt in die

generative Phase ihren N-Bedarf vorwiegend über die biologische N2-Bindung decken

mußten, ca. 50% weniger Gesamtbiomasse als die Kontrollpflanzen (p≤ 0,01). Diese

Ertragsdaten (Kornertrag und gesamter TS-Ertrag/Pflanze) bestätigten das Ergebnis des

Vorversuches und bekräftigen deutlich die Notwendigkeit der N-Düngung für die hier

verwendete Buschbohnensorte unter den gegebenen Versuchsbedingungen.

Die negativen Auswirkungen der N-Unterversorgung im Jugendstadium auf die gesamte

Biomasseproduktion konnten weder durch die Nachdüngung zu Blühbeginn oder durch die

Blattapplikation während der generativen Phase noch durch die Kombination beider

Maßnahmen voll ausgeglichen werden. Bei einer Startdüngung von 240 mg N/Gef. führte

die Kombination von Nachdüngung zu Blühbeginn mit Blattapplikation während der

Kornfüllungsphase zu einem Mehrertrag von 10% bis 35%, der in der Mehrzahl der Fälle

statistisch gesichert war. Hinsichtlich der Wirkung der Blattdünger auf die gesamte

Biomasseproduktion erwies sich der Harnstoff in der Mehrzahl der Behandlungen den

Wuxal-Düngern gegenüber als signifikant überlegen.

Harvest-Index

Die verschiedenen Behandlungen hatten keinen wesentlichen Einfluß auf die Höhe des

Harvest-Index. Dieser schwankte in beiden Versuchsjahren zwischen 0,5 und 0,6. Bei allen

Behandlungen wurden also im Durchschnitt 60% der von der Pflanze produzierten

Trockensubstanz zur Bildung des Kornertrages verwendet.

5.2.3 Samenqualität

Zur Beurteilung der Wirkung der präventiv durchgeführten Blattdüngungsmaßnahmen auf

die Qualität des Ernteproduktes wurden die Samen auf ihren Rohproteingehalt und ihre

Nährstoffzusammensetzung untersucht. Der Rohproteingehalt der Samen wurde durch die

Multiplikation des N-Gehaltes (Gesamtstickstoff nach KJELDAHL) mit dem Faktor 6,25

errechnet. Er lag im Durchschnitt bei 20% (±3) und wurde durch die verschiedenen

Behandlungen nur unwesentlich beeinflußt. Die Samen der im Sand angezogenen Pflanzen

hatten einen um 3% bis 5% höheren Rohproteingehalt als die der Pflanzen, die im Boden

wuchsen. Über die Nährstoffgehalte der Samen geben die Tabellen 33 bis 35 Auskunft.
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Der P-, K- und Ca-Gehalt (Tab. 33) im Korn wurde bei Mg-Mangel während der generativen

Phase deutlich erhöht.

Tab. 33: Wirkung der Blattapplikation auf den Nährstoffgehalt der Samen von Buschbohne
bei vermindertem Mg-Angebot über die Wurzeln während der generativen Phase.

B e h a n d l u n g
Nährstoffgehalt (mg/g

TS)
Nährstoffgehalt (µg/g TS)

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

volle NL (Kontrolle) 3,2 14,8 1,8 1,8  88 21,1 19,8 10,1

ohne Mg1) 3,7 16,3 2,9 1,4 141 44,7 27,0 14,8

ohne Mg mit präv. BD2)

Wuxal SD 1525 3,5 14,7 2,5 1,5 107 32,5 19,9 11,7

Wuxal SD 1390 2,8 14,9 2,2 1,4  98 29,0 19,4 11,2

GD (p≤≤ 0,05) 1,0 6,1 0,4 0,1 10 3,5 5,2 1,5

GD (p≤≤ 0,01) 1,4  8,2 0,6 0,2  14 4,8  7,2  2,1
1)Bis zu Blühbeginn wurde das Mg-Angebot auf 10% der Kontrolle reduziert.
2)Vom Blühbeginn an wurden die Mangelpflanzen alle 7 Tage mit Wuxal SD 1525 

bzw. Wuxal SD 1390 behandelt. Insgesamt wurden jeweils 4 Blattapplikationen 
durchgeführt.

Aufgrund des durch die Mg-Unterversorgung der Pflanzen stark verminderten Kornertrages

(siehe Abb. 20) ist der Anstieg der Makronährstoff-Konzentration in den Samen

offensichtlich Ergebnis des Konzentrationseffektes und nicht als Ausdruck einer geförderten

Akkumulation der Mineralstoffe im Korn anzusehen. Der Mg-Mangel während der

reproduktiven Phase führte zu einer hochsignifikanten Abnahme sowohl des Mg-Gehaltes

als auch der Mg-Akkumulation im Korn. Im Vergleich zur Kontrolle war die

Blattapplikation ab Blühbeginn nicht mit einer Veränderung des P- und K-Gehaltes, wohl

aber mit einem deutlichen (p≤ 0,01) Anstieg der Ca-Konzentration in den Samen verbunden.

Diese erhöhte Akkumulation von Ca bei Mg-Mangel wird auch durch den Ca-Gesamtgehalt

der Samen bestätigt. Letzterer liegt um mindestens 20% über dem der Kontrolle, obwohl

beide Behandlungsvarianten eine Differenz im Kornertrag von nur 0,5 g Trockenmasse

aufweisen. Dieser unwesentliche Ertragsunterschied schließt praktisch den

Konzentrationseffekt als Ursache für den erhöhten Ca-Gesamtgehalt der

Blattdüngungsvarianten aus und spricht für eine tatsächliche Ca-Akkumulation im Korn,

wenn das Nährmedium Mg-arm ist.
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Der Mg-Gehalt der Samen der mit Mg-Blattdüngern behandelten Pflanzen lag um 20% bis

25% unter dem der Kontrollpflanzen. Da die Ertragsdifferenz zwischen beiden Varianten

zugunsten der Kontrolle nicht signifikant war, kann als gesichert angesehen werden, daß für

die Mg-Einlagerung in die Samen die optimale Mg-Versorgung über die Wurzeln der Mg-

Versorgung über das Blatt überlegen war. Die Leistung der durchgeführten Blattdüngung

kann für die Anbaupraxis Bedeutung besitzen. So wurden der Kornertrag und der

Rohproteinertrag je Pflanze durch die Blattapplikation gegenüber der Mg-Mangelvariante

um jeweils 400% und 340% gesteigert. In ähnlichen Größenordnungen wurde die Menge an

Magnesium erhöht, die im Vergleich zur Mangelvariante durch die Blattdüngung insgesamt

in den Samen akkumuliert wurde.

Der Gehalt an Spurennährstoffen im Korn der Pflanzen, die während der reproduktiven

Phase dem Mg-Mangel ausgesetzt waren, nahm zu. Aufgrund der Blattapplikation ging der

Mikronährstoffgehalt der Samen wieder zurück. Im Vergleich zur Kontrolle wiesen die

Samen der mit den Mg-Blattdüngern behandelten Mangelpflanzen einen allgemein höheren

Spurennährstoffgehalt im Korn auf. Dies trifft insbesondere für Fe und Mn, aber auch für Cu

zu.

In Verbindung mit dem Spurennährstoffmangel während der generativen Entwicklung stieg

der Gehalt an Makro- und Mikronährstoffen im Korn deutlich (p≤ 0,01) an (Tab. 34).

Angesichts des verminderten Samenertrages als Folge des unzureichenden Mikronährstoff-

Angebotes während der generativen Phase ist diese Zunahme des Nährstoffgehaltes der

Samen jedoch dem Konzentrationseffekt zuzuschreiben. In Verbindung mit der

Blattapplikation war eine im Vergleich zur Mangelvariante deutliche Abnahme der

Nährstoffkonzentration im Samen zu verzeichnen (Verdünnungseffekt).

Zwischen der Kontrolle und den Mangelvarianten mit Blattapplikation waren keine

nennenswerte Unterschiede im Nährstoffgehalt der Samen festzustellen. Hiervon

ausgenommen war Eisen, dessen Gehalt im Korn um ca. 20% unter dem der Kontrolle lag.

Da der Kornertrag beider Behandlungsvarianten gleich hoch war, bedeutet dies, daß die

Pflanzen bei Mikronährstoffmangel während der Kornfüllungsphase trotz der

Blattapplikation deutlich weniger Eisen in den Samen einlagerten als die Kontrollpflanzen.
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Tab. 34: Wirkung der Blattapplikation auf den Nähratoffgehalt der Samen von Buschbohne
bei vermindertem Mikronährstoff-Angebot über die Wurzeln während der 
generativen Phase.

B e h a n d l u n g Nährstoffgehalt (mg/g TS) Nährstoffgehalt (µg/g TS)

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

volle NL (Kontrolle) 3,2 14,8 1,8 1,8  88 21,1 19,8 10,1

ohne Mikro1) 4,4 16,1 2,1 2,1 116 24,2 33,1 16,3

ohne Mikro mit präv. BD2)

Wuxal SD 91543 3,0 15,1 1,80 2,0  70 24,5 22,3 10,4

Wuxal SD 91543+ 02% HS 3,8 14,8 1,8 1,9  67 24,3 21,5 11,5

GD (p≤≤ 0,05) 1,0 6,1 0,4 0,1 10 3,5 5,2 1,5

GD (p≤≤ 0,01) 1,4  8,2 0,6 0,2  14 4,8  7,2  2,1

1)Bis zu Blühbeginn wurde das Mikronährstoffangebot auf 10% der Kontrolle reduziert.
2)vom Blühbeginn an wurden die Mangelpflanzen alle 7 Tage mit Wuxal SD 91543 bzw.

Wuxal SD 91543 + 0,2% Harnstoff behandelt.
Insgesamt wurden jeweils 4 Blattapplikationen durchgeführt.

Bezüglich der Ertragsbildung und des Mineralstoff- und Rohproteingehaltes der Samen

wiesen die Blattdünger sowohl Mg- als auch bei Mikronährstoffmangel keine

Wirkungsunterschiede auf. Der Makronährstoffgehalt der Samen wurde durch die

unterschiedliche N-Versorgung und die Blattapplikation nur geringfügig verändert (Tab. 35).

Im Gegensatz dazu stieg der Mikronährstoffgehalt der Samen (mit Ausnahme von Zink)

durch die Kombination von Nachdüngung zu Blühbeginn mit Blattapplikation während der

Kornfüllungsphase hochsignifikant an. Besonders hervorzuheben ist die Mn-Konzentration

der Samen, die um den Faktor 2 bis 4 erhöht wurde. Veränderungen in der

Nährstoffzusammensetzung der Samen aufgrund der Zusammensetzung verwendeten

Blattdünger wurden nicht festgestellt.
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Tab. 35: Wirkung unterschiedlicher N-Düngung der Blattapplikation auf den
Nährstoffgehalt der Samen inokulierter Buschbohnenpflanzen.

Behandlung Nährstoffgehalt (mg/g TS) Nährstoffgehalt (µg/g TS)

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

240/0
1)

 ohne BD 4,7 15,5 4,5 1,7 59,8 18,6 20,6   5,5

240/0 mit HS
*) 4,7 14,5 4,1 1,7 67,7 20,4 22,5   6,1

240/0 mit Wuxal
*) 4,2 14,6 3,7 1,6 52,5 18,4 17,5   7,5

    0/0
2)

 ohne BD 4,9 15,3 4,4 1,6 57,0 16,7 20,0   5,7

    0/0 mit HS
*) 4,4 14,6 3,6 1,7 58,6 18,6 21,8   6,6

    0/0 mit Wuxal
*) 4,5 15,9 3,6 1,7 66,0 19,3 19,1   8,5

240/240
3)

 ohne BD 4,4 15,4 3,9 1,5 52,2 16,0 19,3   5,3

240/240 mit HS
*) 5,2 14,4 3,7 1,6 76,8 66,7 23,7   7,4

240/240 mit Wuxal
*) 4,7 14,8 4,0 1,7 62,8 56,2 22,2   9,7

    0/240
4)

 ohne BD 4,7 16,0 4,1 1,7 59,3 15,8 25,3   7,1

    0/240 mit HS
*) 4,9 14,6 3,8 1,6 71,8 73,7 24,2   7,6

    0/240 mit Wuxal
*) 4,8 16,3 4,0 1,5 66,6 49,3 25,1 11,1

GD (p≤≤ 0,05) 0,6 0,9 0,6 0,10 8,2 6,7 2,9   1,2

GD (p≤≤ 0,01) 0,9 1,2 0,7 0,14 11,1 9,0 3,8   1,7

1)240/0: Die Pflanzen erhielten nur eine N-Startdüngung von 240 mg N/Gef.
2)0/0: Die Pflanzen erhielten weder eine Startdüngung noch eine Nachdüngung.
3)240/240: Die Pflanzen erhielten sowohl eine N-Startdüngung als auch eine 

Nachdüngung zu Blühbeginn von jeweils 240 mg N/Gef.
4)0/240: Die Pflanzen erhielten eine Nachdüngung zu Blühbeginn von 

240 mg N/Gef.
*)Vom Blühbeginn an wurden die Pflanzen der Blattdüngungsvarianten je nach Variante 

alle 7 Tage mit Harnstoff (HS) bzw. mit Wuxal Typ 6 und Wuxal SD 1168 (Wuxal) 
behandelt. Insgesamt wurden 4 Blattapplikationen durchgeführt.
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6 Diskussion

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, sowohl in Kurz- als auch in Langzeitversuchen das

Verhalten von Phaseolus-Bohnenpflanzen bei unzureichender Mg- und

Mikronährstoffversorgung über die Wurzel gegenüber einer Nährstoffversorgung über das

Blatt zu untersuchen. Ferner sollten neben Harnstoff zwei N-haltige Blattdünger auf ihre

Wirksamkeit in Verbindung mit unterschiedlicher N-Gabe und der N2-Fixierung geprüft

werden. Im Vordergrund der Untersuchungen standen die Zusammensetzung der Produkte

sowie der Zeitpunkt derer Ausbringung.

Sowohl in Kurzzeitversuchen unter kontrollierten Klimakammerbedingungen als auch bei

den Langzeitversuchen in der Vegetationshalle ließen die konfektionierten Mg- und

Mikronährstoff-Blattdünger-Formulierungen keine gesicherten Wirkungsunterschiede

feststellen, obwohl deutliche Unterschiede im Nährstoffgehalt bestanden. Dies gilt sowohl

für die erfaßten Parameter des vegetativen Wachstums und der Ertragsbildung als auch für

die Nährstoffaufnahme und -verwertung. Die von der Anwesenheit von Stickstoff (10%) in

dem einen Mg-Dünger (Wuxal SD 1390) gegenüber dem anderen (Wuxal SD 1525)

erwartete positive Wirkung (ALEXANDER und SCHRÖDER, 1987) blieb aus. Auch beim

Zusatz von Harnstoff zu dem Mikronährstoff-Blattdünger Wuxal SD 91543 war keine

fördernde Wirkung zu erkennen, wie dies aus anderen Arbeiten berichtet wird

(RUPPE, 1986; ALEXANDER und SCHRÖDER, 1987; RUPPE und

PODLESAK, 1992a).

Eine detaillierte Untersuchung der in der Literatur berichteten positiven Wirkung des

Stickstoffes in Blattdünger-Formulierungen ließ sich aus Zeitgründen nicht realisieren.

Schwerpunkt Diskussion der erzielten Ergebnisse wird deshalb der Zeitpunkt der

durchgeführten Blattdüngungsmaßnahmen sein. Mit dem Zeitpunkt der Blattapplikation

verbunden waren die Wirkung der über das Blatt aufgebrachten Düngermengen und die

Abhängigkeit vom physiologischen Alter der Pflanzen.
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6.1 Entwicklung von Mangelsymptomen

und Wirkung der Blattapplikation

Ein sichtbares Symptom einer Ernährungsstörung ergibt sich aus vielen Mikrosymptomen,

die auf eine Abweichung vom normalen Ablauf einzelner Stoffwechselvorgänge bzw. auf

deren Ausfall zurückzuführen sind (BUSSLER, 1980). Bei der Erstellung der Diagnose

von Ernährungsstörungen nach Symptomen ist jedoch große Sorgfalt geboten, da die

Nährstoffe nicht unabhängig von anderen Wachstumsfaktoren wirken. Dies trifft vor allem

für Feldbedingungen, insbesondere für extreme Standortbedingungen, zu, wo stärkere

Wechselwirkungen zwischen Nährstoffmangel und anderen Standortfaktoren wie z. B. zu

starker Sonneneinstrahlung, (OLSEN und BROWN, 1981; HORIGUCHI, 1988;

MARSCHNER und CAKMAK, 1989; CAKMAK und MARSCHNER, 1992),

Schädlingsbefall und Krankheitserregern (NIEGENGERD und HECHT-

BUCHHOLZ, 1983), Umweltgiften FISCHER, 1988; HAMPP, 1992), Salzbelastungen

(DÖRING et al., 1979; DÖRING et al., 1984; ABD EL HADI et al., 1986; DÖRING und

GERICKE, 1988; GERICKE, 1994) etc. zu erwarten sind als unter kontrollierten

Versuchsbedingungen. Unter Umständen kann mehr als ein Nährstoff im Mangel sein

und/oder der Mangel an einem Nährstoff gleichzeitig Überschuß an einem anderen

hervorrufen. Als Beispiel hierfür sei auf das gleichzeitige Auftreten von Mn-Toxizität und

Mg-Mangel auf sauren Böden bei Staunässe hingewiesen.

6.1.1 Mg-Mangelsymptome

Aufgrund der vielfältigen Funktionen des Magnesiums im Stoffwechsel der Pflanzen ist es

nicht verwunderlich, daß eine Unterversorgung der Pflanzen mit diesem Nährstoff sich in

charakteristischen Mangelsymptomen bemerkbar macht, mit Wachstumsstörungen

verbunden ist und zu Ertragseinbußen führt. Am bekanntesten ist die Bedeutung des Mg als

Zentralatom im Chlorophyll und seine direkte Beteiligung an der Photosynthese. Darüber

hinaus kommen dem Magnesium weitere Aufgaben im zu. So ist Magnesium an mehr als

300 Enzymreaktionen beteiligt (KIRKBY und MENGEL, 1976).
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Die enzymaktivierende Wirkung des Magnesiums beruht auf seiner Fähigkeit zur

Chelatbildung mit organischen Molekülen. Magnesium greift in nahezu alle

energieübertragenden und umformenden Phosphorylierungsprozesse ein. Das ist auf seine

starke Affinität zu ADP und ATP sowie auf seine Eigenschaft, zwischen diesen

Verbindungen und den Molekülen von Enzymen und Substraten eine die Reaktionsabläufe

begünstigende chelatartige Brückenbindung herzustellen, zurückzuführen

(BERGMANN, 1983). Eine weitere essentielle Funktion wird dem Magnesium als

integrierendem Baustein von Ribosomen zugeschrieben. Bei Mg-Mangel fallen die

Ribosomen in ihre Untereinheiten auseinander (KIRKBY und MENGEL, 1976) und die

Proteinsynthese wird unterbrochen (MARSCHNER, 1986). Das könnte die Ursache sein

für den niedrigeren Proteingehalt bei gleichzeitig höherem Gehalt an löslichen

Aminosäuren bei Mg-Mangelpflanzen (MENGEL, 1992).

Die Symptome eines Mg-Mangels sind zwar von Pflanzenart zu Pflanzenart

unterschiedlich, dennoch finden sich in der Literatur einige Merkmale, die für Mg-Mangel

als charakteristisch beschrieben werden. Nach BERGMANN (1983) werden bei

auftretendem Mg-Mangel in erster Linie die durch Mg2+ beeinflußten Enzymaktivitäten

vermindert, ohne daß es jedoch plötzlich zu einem Zusammenbruch des Metabolismus

kommt.

Aufgrund seiner Beweglichkeit in der Pflanze, kann Mg aus älteren Blättern zugunsten

jüngerer, wachsender Organe sowie zugunsten der Samen und Früchte transportiert

werden, wenn es aus dem Nährmedium nicht in genügenden Mengen nachgeliefert wird

(BUSSLER, 1970). Durch diese Mg-Auslagerung aus den älteren Blättern kommt es zur

Chlorophyllzerstörung mit nachfolgender Aufhellung der älteren Blätter im

Interkostalbereich. Bei anhaltendem Mangel werden diese sog. Interkostalchlorosen immer

größer und erfassen schließlich das gesamte Blatt. Nach BUSSLER (1970) werden die Mg-

Ionen bei ihrer Wanderung aus der Blattspreite zu den Adern immer wieder in den

Stoffwechsel einbezogen, so daß die Blattadern und die den Adern entlang führenden

Blattgewebe über längere Zeit grün bleiben. Nach völliger Chlorophyllzerstörung wird die

Kohlenhydratsynthese eingestellt und die Zellen des heterotrophen Gewebes sterben ab.
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Als Endstadium des Mg-Mangels kommt es zur Bildung brauner bis dunkelbrauner Bezirke

(Nekrosen) innerhalb des chlorotischen Blattgewebes (BERGMANN, 1983). Diese

Entwicklung der Mg-Mangelsymptome gilt für die Blätter vieler Dikotyledonen als

charakteristisch.

Die in der vorliegenden Arbeit beobachteten Mangelsymptome weichen teilweise von den

Beschreibungen der Mg-Mangelsymptome in der Literatur ab und zeigen damit die

Problematik einer generellen Übertragbarkeit der Symptomausprägung von

Nährstoffmangel. Als Zeichen des Mg-Mangels traten bei absolutem Mg-Mangel im

Jugendstadium (Klimakammerversuche) zunächst Nekrosen in den Interkostalfeldern

jüngerer Blätter auf. Die Pflanzen starben dann allmählich von oben nach unten ab. Bei

unzureichender Mg-Versorgung aber nicht absolutem Mg-Mangel (10% der Mg-Gabe der

Kontrolle) bildete sich eine Interkostalchlorose als Mg-Mangelsymptom aus. Auch hier trat

sie jedoch im oberen Bereich der Pflanze, also mehr an jüngeren als an älteren Blättern auf.

Ähnlich verhielten sich die Mg-Mangelpflanzen bei Langzeitversuchen in der

Vegetationshalle hinsichtlich der Ausbildung von Mg-Mangelsymptomen. Letztere wurden

als punktförmige Interkostalchlorosen zunächst an oberen Blättern sichtbar, bevor sie in

braune Nekrosen übergingen. Bei unzureichender Mg-Nachlieferung aus dem Nährmedium

wird das Magnesium offensichtlich nicht unbedingt aus den älteren und ältesten Blättern

entzogen, wie das in der Literatur beschrieben ist. Vielmehr wird das Magnesium aus jenen

Blättern verlagert, die zur Zeit des Mangels voll entfaltet sind und den jüngeren Blättern

sowie den Hülsen am nächsten stehen und demzufolge als Mg-source dienen.

Dementsprechend treten die ersten Mg-Mangelsymptome an diesen und nicht an den

ältesten Blättern auf. Unsere Befunde bestätigten frühere Beobachtungen von

BUCHER (1979).

Aus Untersuchungen an der Rebe berichtet der Autor, daß bei Mg-Mangel im Nährsubstrat

zur Zeit des Trauben- bzw. Beerenwachstums die Fehlmenge aus den der Traube am

nächsten stehenden Rebenblättern entzogen wird. Die Blätter um die Traube zeigen dann

Mangelsymptome, während Blätter an den Triebenden noch gesund sind.
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Die Deutung der Entwicklung von Nekrosen anstelle von Chlorosen als erste Zeichen des

Mg-Mangels in Abweichung von Angaben aus der Literatur war zunächst nicht

unproblematisch. Als Ursache dafür wird die Photooxydation, "eine licht- und O2-

abhängige Zerstörung der photosynthetischen Pigmente" aufgrund der Mg-

Unterversorgung, vermutet (POWLES, 1984). Dem Autor zufolge schließt die Licht- und

O2-Abhängigkeit der Photooxidation die Möglichkeit ein, daß im Zuge der Lichtreaktionen

der Photosynthese Energie auf den molekularen Sauerstoff übertragen wird, wodurch es zur

Bildung einer oder mehrerer potentiell toxischen Sauerstoffradikale kommt, welche die

biologischen Membransysteme zerstören.

.

Die Bildung dieser toxisch wirkenden Sauerstoffradikale in Chloroplasten ist ein normaler,

unvermeidlicher Vorgang (POWLES, 1984; MARSCHNER, 1992; SGHERRI et al.,

1993). Deshalb sind die Zellen mit Schutzmechanismen ausgestattet, die diese toxischen

Sauerstoffverbindungen beseitigen. Bei diesen Desintoxikationssystemen spielen Ascorbat

und Glutathion eine besondere Rolle (MARSCHNER, 1992; CAKMAK und

MARSCHNER, 1992; MAY und LEAVER, 1993; SGHERRI et al., 1993). Verschiedenen

Angaben zufolge befinden sich 30% bis 40% des Ascorbat und 10% bis 50% des

Glutathion der Zelle im Chloroplast, obwohl dieses Organell nur 3% bis 4% des

Zellvolumes ausmacht (WIESE und NAYLOR, 1987).

Unter Streßbedingungen wie z.B. bei zu niedrigen bzw. zu hohen Temperaturen

(POWLES, 1984); bei Wassermangel (DHINDSA und MATOWE, 1981;

SGHERRI et al., 1993); bei Luftverunreinigungen (LEE und BENNET, 1982; GURI, 1983;

MADAMANCHI und ALSCHER, 1991) oder unter Salzbelastung

(HERNANDEZ et al., 1993), kommt es aufgrund der dadurch bedingten verminderten

Verwertung der absorbierten Energie zur erhöhten Bildung von Sauerstoffradikalen. Das

Übersteigen der Desintoxikationskapazität der Zelle führt zur Photooxidation der

Chloroplastenpigmente. Das gleiche tritt auf, wenn Pflanzen bei hoher Lichteinstrahlung

einem Nährstoffmangel, wie z. B. bei Zink-, Kalium- oder Magnesium-Mangel, ausgesetzt

sind (CAKMAK, 1987; MARSCHNER und CAKMAK, 1989; MARSCHNER, 1992;

MARSCHNER und CAKMAK, 1992).
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Ein entscheidender Faktor für die Überwindung eines oxidativen Stresses ist die

Geschwindigkeit, mit der die Pflanzen ihre Antioxidanzienreserven mobilisieren können

(LEE und BENNET, 1982; GURI, 1983; MADAMANCHI und ALSCHER, 1991). Hierin

sollen nach MARSCHNER und CAKMAK (1992) die Unterschiede zwischen den

Pflanzenarten hinsichtlich der Symptomausprägung bzw. der Symptomgrenzwerte bei

unzureichender Nährstoffversorgung ihre Erklärung finden.

Bei Mg-Mangel wird nicht nur die Photosynthese negativ beeinflußt, sondern auch der

Abtransport der Syntheseprodukte beeinträchtigt (BARKER, 1979; MARSCHNER, 1986;

FISCHER, 1988; MARSCHNER, 1992; FISCHER und BREMER, 1993;

CAKMAK et al., 1994; MEHNE-JAKOBS, 1995; FISCHER, 1996). So stellten

CAKMAK et al. (1994) beispielsweise fest, daß im Vergleich zur optimalen

Nährstoffversorgung der Assimilatabtransport aus dem Syntheseort in die Sinkorgane bei

Mg-Mangel um 80% bis 90% zurückgeht. Durch eine erneute Mg-Gabe zu den

Mangelpflanzen erreichten diese die Rate des Assimilatexports der Kontrolle innerhalb von

24 bis 48 Stunden.

Dieser Befund macht die Bedeutung des Magnesiums für die Phloemladung und den

Abtransport der Photosyntheseprodukte aus den Sourceorganen zugunsten der Sinkorgane

deutlich. Es ist anzunehmen, daß über die Photooxidationshypothese hinaus die durch den

Mg-Mangel bedingte Zucker- und Aminosäurenakkumulation in den Sinkblättern zur

Schädigung des Blattgewebes führt und für die Bildung von Nekrosen als ersten Zeichen

unzureichender Mg-Versorgung der Pflanzen mitverantwortlich ist.

Während des vegetativen Wachstums wurde die Blattflächenentwicklung am stärksten von

einer Mg-Unterversorgung der Pflanzen betroffen.. Nach BOUMA et al. (1979) wird die

Blattflächenentwicklung durch die Mg-Unterversorgung stärker negativ beeinflußt als die

photosynthetische Aktivität. Dieser Befund wurde auch durch die Untersuchungen von

CAO und TIBBITTS (1992) sowie von FISCHER und BREMER (1993) bestätigt. Die

Zellteilung und die Zellstreckung, welche für die Blattflächenentwicklung den Ausschlag

geben, sind gegenüber unzureichender Kohlenhydratzufuhr höchst empfindlich

(KRIEDEMANN, 1986; DAHLE, 1988).
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Da bei Mg-Mangel nicht nur die Proteinsynthese gestört ist, sondern auch der Abtransport

der Assimilate gehemmt wird, ist es nicht verwunderlich, daß sich eine unzureichende Mg-

Versorgung der Pflanzen im Jugendstadium besonders auf das Blattwachstum bemerkbar

macht. Das ist um so verständlicher, als jüngere Blätter auf den Assimilatimport

angewiesen sind, bis sie etwa 50% ihrer endgültigen Größe erreicht haben (HILL, 1980).

In den vorliegenden Untersuchungen starben die Pflanzen der Mg-Mangelvariante in der

Klimakammer von der Spitze her abwärts ab. Die älteren und vor allem die ältesten Blätter

waren bis zum Versuchsende noch intakt. Das scheint darauf hinzudeuten, daß das

Magnesium aus den älteren Blättern nicht schnell genug mobilisiert und zu dem Ort mit

hohem Mg-Bedarf transportiert werden konnte. Offenbar führte das Auftreten von

Nekrosen an jüngeren Blättern als erste Symptome des Mg-Mangels dazu, daß diese

Organe sowie die Sproßvegetationspunkte sich als Sinkorgane nicht mehr weiter

entwickeln konnten. Daraus ergab sich auch kein Bedarf mehr für Assimilate und

Nährstoffe. Aufgrund dieser eingeschränkten "sink-Aktivität", d. h. der

Attraktionskapazität für die gebildeten Assimilate (BARKER, 1979; STOY, 1979) wird

offensichtlich, daß keine Nährstoffverlagerung erfolgen kann.

Mit der Blattapplikation konnte eine ausreichende Mg-Versorgung der Pflanzen

gewährleistet werden, wenn sie präventiv vorgenommen wurde. Daher wurde auch die

Ausbildung von Mangelsymptomen verhindert bzw. verzögert. Da bei Mg-Mangel die

ersten Symptome in Form von Nekrosen auftraten, hielt sich die Wirkung kurativer

Blattdüngungsmaßnahmen erwartungsgemäß in Grenzen. Nur die nach Beginn der

Behandlung gebildeten Blätter konnten vor dem Mangel geschützt werden. Hiermit wird

erneut bestätigt, daß für die Wirksamkeit von Blattdüngungsmaßnahmen die rechtzeitige

Anwendung die Voraussetzung ist.

Bei Langzeitversuchen in der Vegetationshalle entwickelten die Pflanzen trotz der

präventiven Blattdüngung starke Mg-Mangelsymptome, was sicher auf den hohen

Nährstoffbedarf während der generativen Entwicklung zurückzuführen ist.
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In diesem Zusammenhang berichtet auch SPARKS (1986a,b) aus Hydrokulturversuchen

mit Pecan-Sämlingen über Schwierigkeiten, durch Anwendung einer relativ

hochkonzentrierten KH2PO4- bzw. MgSO4- Lösung6 bei P- resp. Mg-Mangel die

Entwicklung von P- bzw. Mg-Mangelsymptomen zu verhindern. Wird in den vorliegenden

Untersuchungen der Samenertrag als Bezugsgröße zugrundegelegt, dann sind die

durchgeführten Blattdüngungsmaßnahmen als höchst effizient zu betrachten. Dadurch

konnte ein signifikanter Rückgang des Kornertrages verhindert werden (die

Ertragsdifferenz lag unter 10%). Insofern sind die während der Kornfüllungsphase in

Erscheinung getretenen Mg-Mangelsymptome als Ergebnis notwendiger

Umlagerungsprozesse zugunsten der reproduktiven Organe zu verstehen. Sie sind deshalb,

im Gegensatz zu denen aus den Untersuchungen von SPARKS (1986a,b), von

untergeordneter Bedeutung.

6.1.2 Mikronährstoff-Mangelsymptome

Die Phaseolus-Bohne gilt als eine gegenüber Zn-Mangel empfindliche Pflanze

(VIETS et al., 1954), eine Erkenntnis, die durch neuere Ergebnisse immer wieder bestätigt

wird (LUYINDULA, 1988; ANONYM, 1990). Sie gehört aber auch zu den

Kulturpflanzen, die auf den Fe-Mangel empfindlich reagieren, wobei für die Ausprägung

der Mangelsymptome Wechselwirkungen zwischen genetischen Unterschieden und

Standortbedingungen eine große Rolle spielen (ZAITER et al., 1988). Obwohl die meisten

Böden einen hohen Fe-Gehalt aufweisen (1% bis 4%), ist der Fe-Mangel ein weltweit stark

verbreitetes Problem. Dies trifft vor allem für Carbonatböden und saline Standorte zu

(MENGEL und GEURTZEN, 1986; MORTVEDT, 1991; MENGEL, 1994a; MODAIHSH,

1997; YILMAZ et al., 1997;).

Als Ursache dafür ist die niedrige Löslichkeit der meisten Fe-Verbindungen, insbesondere

der Fe-Oxide/Hydroxide, die bekanntlich mit steigendem pH-Wert absinkt. Nach

MORTVEDT (1991) erreichen anorganische Fe-Verbindungen beim pH-Wert zwischen

7,0 und 8,5 ihre minimale Löslichkeit. In diesem pH-Bereich soll die Fe-Konzentration in

der Bodenlösung bestenfalls 10% des Fe-Bedarfes der Pflanzen decken.

                           
6 Die verwendeten Spritzlösungen hatten folgende Nährstoffkonzentration: bei P-Mangel (0%, 0,5%, 0,75%,
1,00% P aus KH2PO4 und bei Mg-Mangel (0%, 0,24%, 0,48% und 0,96% Mg aus MgSO4.7H2O).
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Bei unzureichender Fe-Versorgung erfahren die Wurzeln sog. Fe-effizienter Pflanzen eine

Reihe von Veränderungen morphologischer und physiologischer Natur, welche eine

Verbesserung der Fe-Versorgung herbeiführen. Sie sind unter den Begriffen Strategie I und

Strategie II der Fe-Effizienz zusammengefaßt. Zu den morphologischen Veränderungen

gehören eine vermehrte Wurzelhaarbildung, eine Schwellung der Wurzelspitze und die

Bildung sog. Transferzellen (LANDSBERG, 1982; LANDSBERG, 1984;

KANNAN, 1988; LANDSBERG, 1994; MANTHEY und CROWLEY, 1997).

Physiologisch reagieren Fe-effiziente dikotyle Pflanzen mit einer verstärkten H+-

Ausscheidung und somit einer Absenkung des pH-Wertes im Nährmedium, der Erhöhung

der Fe3+-Reduktion durch verstärkte Abgabe von Verbindungen mit reduzierenden

Eigenschaften (Phenole) sowie der Bildung und Akkumulation von organischen Säuren

(vor allem Zitronensäure) in den Wurzeln (SCHERER und HÖFNER, 1980a,b;

LANDSBERG, 1981; BIENFAIT et al. 1987; BROWN und JOLLEY, 1988;

KANNAN, 1988; MAAS et al., 1988; TREEBY et al., 1989; WHITE und ROBSON, 1989;

ZOCCHI und COCUCCI, 1990; FOURNIER et al., 1992; ROMERA et al., 1992;

BIENFAIT, 1996; JOLLY et al., 1996; MANTHEY und CROWLEY, 1997).

Während für die meisten dikotylen Pflanzen die Protonenausscheidung und die Erhöhung

der Reduktionskapazität der Wurzeln als wesentliche Merkmale der "Strategie I" in

Betracht kommen, wird die Fe-Mobilisierung bei den Graminaen durch die "Strategie II"

bewerkstelligt. Hierbei werden von den Wurzelspitzen die sog. Phytosiderophoren

ausgeschieden, welche die Fähigkeit besitzen, Eisen zu binden.

Nach neueren Untersuchungen wird auch die Zn-Aufnahme von Fe- und Zn-effizienten

Pflanzen durch die Abgabe von Phytosiderophoren in das Nährmedium wesentlich

verbessert (CAKMAK et al., 1995c; WIREN et al., 1995; ZHANG et al., 1995;

CAKMAK et al., 1996). Über einen aktiven Transportmechanismus wird der Fe3+-

Phytosiderophorenkomplex durch das Plasmalemma in das Cytoplasma aufgenommen

(MARSCHNER und RÖMHELD, 1994; WIREN et al., 1995; JOLLY et al., 1996). Wird

den Mangelpflanzen Eisen wieder zugegeben, sei es über die Wurzeln oder in Form der

Blattapplikation, lassen die o. g. "Fe-Effizienz"-Reaktionen allmählich nach oder kommen

gänzlich zum Stillstand (MAAS et al., 1988; ROMERA et al., 1992).
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Da in der vorliegenden Arbeit der Stickstoff in Nitratform angeboten wurde, wäre bei Fe-

Mangel mit einer Senkung des pH-Wertes der Nährlösung zu rechnen. Tatsächlich aber

stieg der pH-Wert der Fe-freien Nährlösung um fast eine pH-Einheit an, während bei der

Vollversorgung erwartungsgemäß eine Alkalinisierung der Nährlösung eintrat (der pH-

Wert stieg um ca. 2 Einheiten von 5,2 auf 7,0 an). Auch die anderen Merkmale der Fe-

Effizienz wie verstärkte Wurzelhaarbildung und Schwellung der Wurzelspitzen

(LANDSBERG, 1982; KANNAN, 1988) waren nicht besonders ausgeprägt. Die Frage, ob

die verwendete Bohnensorte als "nicht Fe-effizient" einzustufen wäre, kann aufgrund

unserer Beobachtungen nicht beantwortet werden und war auch nicht Gegenstand der

Arbeit. Als sicher gilt aber, daß die Eigenschaft "Fe-Effizienz" im Sinne der oben

beschriebenen Merkmale nicht bei allen Pflanzenarten und selbst innerhalb einer Art nicht

bei allen Sorten erwartet werden kann (vgl. z. B. EGMOND und AKTAS, 1977;

JOLLEY et al., 1986; JOLLEY und BROWN, 1991; TREEBY und UREN, 1992;

JOLLEY et al., 1996).

Im Stoffwechsel der Pflanzen spielt Eisen als Bestandteil von Wirkungsgruppen

verschiedener Enzyme eine große Rolle. Hierzu zählen vor allem die Hämproteide wie

Cytochrome, Peroxidase, Katalase sowie Nichthämeisenproteine wie Ferredoxine.

Aufgrund seiner Fähigkeit zum Valenzwechsel kommt dem Eisen vor allem bei

lichtabhängigen Reaktionen, im Energiestoffwechsel und in der Atmungskette, als

Elektronenüberträger eine besondere Bedeutung zu (BERGMANN, 1983). Dem Autor

zufolge führt der Fe-Mangel beispielsweise zu einer Verminderung der Atmung und damit

zu einer Abnahme der für die Synthese- und Wachstumsprozesse benötigten Energie. Eisen

wird in Form von Fe-Citrat in der Pflanze transportiert und in Form von Ferritin im Stroma

von Plastiden bzw. Chloroplasten gespeichert (MENGEL, 1992).

Der größte Teil des gesamten Eisengehaltes der Blätter (bis zu 80%) ist in den

Chloroplasten lokalisiert. Bei Fe-Mangel treten strukturelle Veränderungen der

Chloroplasten auf (WHATLEY, 1971; PUSHNIK und MILLER, 1982). Zu diesen

Veränderungen gehören eine Verminderung von Zahl und Größe der Grana

(TERRY, 1980; SPILLER und TERRY, 1980), eine Schwellung der Membranen und eine

allgemeine Desorganisation der Thylakoidanordnung (TERRY und ABADIA, 1986) sowie

eine Veränderung der Zusammensetzung in der Thylakoidmembran.
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Chloroplasten aus den Blättern von Fe-Mangelpflanzen weisen einen verminderten Gehalt

an Proteinen (PERUR et al., 1961; SHETTY und MILLER, 1966; PUSHNIK und

MILLER, 1982) bzw. Lipiden (ABADIA et al., 1988; MONGO et al., 1993) auf. Die Fe-

Chlorose wird auf eine Verminderung des Chlorophyllgehaltes der Blätter zurückgeführt,

der selbst auf eine Störung der Chlorophyllsynthese zurückgeht. In dem

Chlorophyllsyntheseweg gibt es verschiedene Schritte, die Eisen erfordern

(PUSHNIK et al., 1984). Dabei scheint die Synthese der Aminolävulinsäure, einer Vorstufe

des Chlorophylls, durch den Fe-Mangel besonders stark beeinträchtigt zu sein

(MILLER et al., 1982).

Dem Fe-Mangel wird mit unterschiedlichen Verfahren begegnet. MORTVEDT (1991) und

WALLACE (1992) haben die in den letzten Jahren gesammelten Erfahrungen auf dem

Gebiet der Bekämpfung der Fe-Chlorose zusammengefaßt. Neben den

Meliorationsmaßnahmen, die vor allem auf die Senkung des pH-Wertes des Bodens und

die Verbesserung der Bodenstruktur abzielen, wie z. B. die Zufuhr von elementarem

Schwefel bzw. Gips (SAHU und SINGH, 1987) und die Düngung mit organischer

Substanz (MENGEL, 1992), werden verschiedene Fe-Verbindungen über den Boden oder

in Form der Blattapplikation eingesetzt.

Unabhängig von der Zusammensetzung der Fe-Dünger ist die Bodendüngung im

allgemeinen wenig effektiv, da bei hohen pH-Werten des Bodens das Eisen in nicht

pflanzenverfügbare Form überführt wird (MORTVEDT, 1986; WALLACE, 1991). Selbst

beim Einsatz von Fe-Chelaten, die aber aufgrund der hohen Preise in erster Linie für cash

crops verwendet werden (WALLACE, 1992; PAPASTYLIANOU, 1993), wird das Fe von

anderen Kationen wie Ca, Mn, Zn und vor allem Cu aus seinen Trägern leicht verdrängt

(LUCENA et al., 1986; MA und NOMOTO, 1993), wodurch es ebenfalls von den Pflanzen

nicht mehr aufgenommen werden kann. Um diese Störfaktoren des Bodens zu umgehen,

wird bei der Bekämpfung des Fe-Mangels die Fe-Zufuhr in Form der Blattapplikation

empfohlen. Bei einer Fe-Zufuhr als Bodendüngung oder mittels der Blattapplikation

kommt es zur Regenerierung der Chloroplastenstrukturen und die Chlorophyllsynthese

wird wieder in Gang gesetzt. Dies findet seinen Ausdruck in einer Wiederergrünung der

Pflanzen (KAUR et al., 1984; PUSHNIK et al., 1984; SHARMA und KANWAR, 1985;

ZAITER et al., 1993).
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Wie aus unterschiedlichen Quellen (PLATT-ALOIA et al., 1983; HECHT-BUCHHOLZ

und ORTMANN, 1986; REED, 1988; REED et al., 1988) hervorgeht, bleibt eine

Wiederergrünung der Fe-Mangelpflanzen als visueller Effizienzindikator für die

durchgeführten Behandlungen jedoch oft aus. So hatten beispielsweise dem Fe-Mangel

ausgesetzte Zuckerrübenpflanzen mehr als 40 Stunden nach einer Fe-Zufuhr 70% weniger

Chlorophyll als die Kontrollpflanzen und die Ultrastrukturen ihrer Chloroplasten waren

noch unterentwickelt (PLATT-ALOIA et al., 1983). Auch HECHT-BUCHHOLZ und

ORTMANN (1986) berichten aus ihren Untersuchungen an Soja, daß sieben Tage nach

einer Blattapplikation verschiedener Fe-Formulierungen die Chloroplasten der behandelten

Mangelpflanzen zwar in ihrer Gestalt denen der optimal versorgten Pflanzen ähnelten, daß

sie aber eine verminderte Anzahl Thylakoidstapel je Granum aufwiesen. Ihr

Chlorophyllgehalt war bestenfalls um 50% niedriger als der der Kontrollpflanzen. Als

Ursache für das Fortbestehen der Fe-Mangelchlorose trotz Fe-Zufuhr wurde eine

unvollständige Regenerierung der Chloroplasten als Organ der Chlorophyllsynthese

vermutet.

Ähnlich wie bei den oben aufgeführten Erfahrungen wurde in der vorliegenden Arbeit mit

den durchgeführten Blattdüngungsmaßnahmen bei Fe-Mangel kein zufriedenstellendes

Ergebnis erzielt. Zwar war eine Wiederergrünung der chlorotischen Blätter aufgrund der

Blattapplikation zu verzeichnen, eine völlige Wiederherstellung der Pflanzengesundheit

wurde jedoch nicht erreicht. Die Frage, ob die geprüften Fe-Blattdünger möglicherweise zu

wenig Eisen enthalten, um den Bedarf der Pflanzen unter unseren Versuchsbedingungen

decken zu können, muß ohne weitere Untersuchungen offen bleiben. Da bei der

Behandlung mit Fetrilon (Daten nicht gezeigt), einem gegen Fe-Mangel sonst wirksamen

Mittel, die Fe-Mangelpflanzen auch Fe-Chlorosen ausbildeten, liegt die Vermutung nahe,

daß durch den Fe-Mangel Stoffwechselvorgänge induziert wurden, die möglicherweise die

Verfügbarkeit des mit den verwendeten Fe-Formulierungen zugeführten Eisen vermindert

haben.

Denkbar sind hierbei negative Wechselwirkungen zwischen dem Fe und seinen

Antagonisten Mn, Zn und Cu, zumal die Mn- und Zn-Konzentration um den Faktor 2,4

höher war als die von Fe. Ihre Konzentration im Blatt wurde durch den Fe-Mangel bereits

erheblich gesteigert und durch die Behandlung der Fe-Mangelpflanzen mit dem

Multielement-Blattdünger sogar fast um den Faktor 5 erhöht.
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Der ermittelte Mn-Gehalt von über 160 µg/g TS (gegenüber dem der Kontrolle von nur 30

bis 40 µg/g TS) liegt zwar weit von der für Buschbohne als toxisch anzusehenden Mn-

Konzentration im Blatt von 500 µg/g TS (SCHWARTZ et  al., 1978 zit. nach GILLER

et al., 1992) entfernt, daß aber Mangan aufgrund seines hohen Redoxpotentials das

physiologisch aktive Fe2+ zu Fe3+ aufoxidiert haben könnte (SOMMER und SCHIEVE,

1942 zit. nach AMBERGER, 1973), kann bei dieser hohen Mn-Konzentration im Blatt

nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden.

Darüber hinaus kommt der Bindungsform des angebotenen Stickstoffes eine besondere

Bedeutung zu. Bei einer vorwiegenden NO3-Ernährung werden zum Ausgleich der im

Überschuß aufgenommenen Anionen verstärkt OH- oder HCO3
- Ionen ausgeschieden. Dies

führt zu einem Anstieg des pH-Wertes im Nährmedium. Bei der NH4-Ernährung werden

Kationen bevorzugt aufgenommen, was zu einer Senkung des pH-Wertes im Nährmedium

zur Folge hat (KIRKBY und MENGEL, 1967; LANDSBERG, 1982; MENGEL und

STEFFENS, 1982; BEUSICHEM et al., 1988; ALLOUSH et al., 1990). Die NO3-

Ernährung der Pflanzen führt also zu einem Anstieg des pH-Wertes im Apoplast der

Wurzeln, die bei hohen P-Konzentrationen eine Ausfällung von Fe-Verbindungen nach

sich ziehen kann (BIENFAIT und STEFFERS, 1992).

Der Anstieg des pH-Wertes ist aber nicht auf die Wurzeln beschränkt, er findet auch im

Apoplast der Blattzellen statt (KOLESCH et al., 1984), ein Befund, der durch

Untersuchungen von MENGEL und GEURTZEN (1988) an Maispflanzen bestätigt wurde.

Sie stellten fest, daß bei einer ausschließlichen NO3-Ernährung der Pflanzen die

verschiedenen Fraktionen eine erhöhte Alkalinität aufwiesen, die mit einem pH-Anstieg in

Beziehung stand.

Allein die Umstellung der N-Ernährung von NO3
- auf NH4

+ ohne Fe-Zufuhr bewirkte ein

Wiederergrünen der Pflanzen. Letzteres ging mit einer Abnahme sowohl der Alkalinität,

als auch des pH-Wertes der verschiedenen Pflanzenteile einschließlich der Blätter, einher.

Darüber hinaus führte die Behandlung zu einer Abnahme des Fe-Gehaltes in den Wurzeln

und zu einer Zunahme des Fe-Gehaltes in den Stengeln und Blättern. Einen ähnlichen

Effekt erzielten die beiden Autoren durch den Transfer der Mangelpflanzen von der NO3-

haltigen Nährlösung in eine verdünnte HCl-Lösung (pH 3,5) ohne zusätzliche Fe-Zugabe

(MENGEL und GEURTZEN, 1988).
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Interessant ist auch ein anderer Aspekt der Befunde von MENGEL und

GEURTZEN (1988) sowie von MENGEL (1994a). Durch eine Blattapplikation der

chlorotischen NO3-ernährten Pflanzen mit Indolessigsäure und Fusiccosin konnte eine

Zunahme des Chorophyllgehaltes der Blätter und ein Wiederergrünen der Pflanzen erzielt

werden, ohne jedoch den Fe-Gehalt zu beeinflußen. Über die positive Wirkung derartiger

Maßnahmen wurde in der Literatur berichtet (SAMISCH, 1954). Sie ist darauf

zurückzuführen, daß beide Substanzen die Aktivität der im Plasmalemma lokalisierten

ATPase stimulieren (HAGER et al., 1971; SCHUBERT und MATZKE, 1985), welche die

Protonen aus dem Cytoplasma in den Apoplast pumpt und deren maximale Aktivität bei

pH 5 bis 6,5 liegt (BIENFAIT et al., 1982; MENGEL, 1994a).

Der hier herrschende pH-Wert hat einen entscheidenden Einfluß auf die Verteilung des

Eisens innerhalb des Blattes. Hohe HCO3
--Konzentrationen verhindern den Fe-Transport

aus den Blattadern in die Interkostalgewebe (MENGEL und BÜBL, 1983). Bei pH-Werten

über 8,5 soll kein Fe-Transport mehr innerhalb des Blattes stattfinden (ANONYM, 1990).

Damit wird deutlich, daß das möglicherweise im free space ausgefällte Eisen, in

Abhängigkeit vom pH-Wert, welcher unter anderem mit der N-Ernährungsform in

Beziehung steht, bei Fe-effizienten Pflanzen wieder verfügbar gemacht werden kann

(ANONYM, 1990; ZHANG et al., 1991; BIENFAIT und SCHEFFERS, 1992;

BIENFAIT, 1996; MORALES et al., 1998).

Aufgrund dieser Erkenntnisse sind für die unbefriedigende Wirkung der Blattapplikation,

neben einer eventuell unzureichenden Fe-Menge, physiologische Vorgänge

mitverantwortlich, die im Zusammenhang mit der NO3-Ernährung das noch verfügbare

Eisen für den Stoffwechsel unwirksam machen (BIENFAIT und SCHEFFERS, 1992). Für

die Praxis bedeutet dies, daß auf Standorten, die zur Ausbildung der Fe-Chlorose neigen,

der Anbau Fe-effizienter Pflanzenarten bzw. Sorten bessere Chancen bietet,

Ertragseinbussen und/oder Qualitätsminderungen als Folgen des Fe-Mangels zu vermeiden.

Auf die meliorativen Kulturmaßnahmen wurde bereits an einer anderen Stelle verwiesen.

Bezüglich der N-Düngung könnte anstelle der NO3-Düngung eine vorwiegende NH4-

Ernährung der Pflanzen angestrebt werden.
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Durch die Anwendung von physiologisch sauer wirkenden N-Düngern wie z. B.

Ammoniumsulfat statt Kalziumnitrat kann über die Senkung des pH-Wertes in der

Rhizosphäre die Verfügbarkeit von Fe und anderen Spurenelementen wie Mn und Zn

verbessert und das Auftreten von Nährstoffmangel verhindert bzw. verzögert werden

(SCHNUG und FINCK, 1980; SARKAR und WYN JONES, 1982; VAAST und

ZASOSKI, 1992). Mit dem Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren in Verbindung mit NH4-

haltigen N-Düngern kann die mikrobielle Umwandlung von NH4
+ in NO3

- verzögert oder

gar verhindert werden (MAIBAUM und BELLMANN, 1987; SISWORO et al., 1990). Auf

diese Weise kann über die Verringerung der NO3-Auswaschungsverluste hinaus ein Beitrag

zur Verminderung der Gefahr des Auftretens von Fe-Chlorosen geleistet werden

(WALLACE und WALLACE, 1992; THOMSON et al., 1993). Sind Mangelsymptome

bereits eingetreten, so kann die Blattapplikation verschiedener Fe-Verbindungen Abhilfe

leisten. Ihre Effizienz hängt unter anderem von der chemischen Zusammensetzung der

Produkte, aber auch von vielen Faktoren ab, die in Wechselwirkungen treten können.

Bei komplexem Mikronährstoffmangel überwogen die Fe-Mangelsymptome, gefolgt von

den Mn-Mangelsymptomen. Die Symptome des Mangels an anderen Spurenelementen

wurden durch den Fe- und Mn-Mangel überdeckt. Derartige Symptomausbildung wird

besonders beobachtet, wenn der Mikronährstoffgehalt des Ausgangsgesteins nicht

sonderlich hoch ist bzw. wenn hohe pH-Werte die Verfügbarkeit der Elemente vermindern

(AMBERGER, 1980; SARKAR und WYN JONES, 1982; SHARMA und

KANWAR, 1985; DÖRING und GERICKE, 1986; DÖRING, 1987; EL-

FOULY et al., 1988; PAPASTYLIANOU, 1990; MORTVEDT, 1991; GERICKE, 1994;

MENGEL, 1994a; MODAIHSH, 1997; YILMAZ et al. 1997).

Bei Mn- und Zn-Unterversorgung entwickelten die Pflanzen kurz vor Versuchsende, d. h.

24 Tage ohne Mn bzw. ohne Zn, nur eine leichte Chlorose der jüngsten Blätter als Zeichen

von Mn- bzw. Zn-Mangel. In bezug auf Mn-Mangel stimmen diese Symptome mit vielen

Beobachtungen aus der Literatur überein (vgl. z. B. SHARMA und KANWAR, 1985;

BERGMANN, 1983; EL-FOULY et al., 1988; LUYINDULA, 1988), während sie

wesentlich vom Bild des Zn-Mangels abweichen. Zahlreichen Angaben aus der Literatur

zufolge reagiert eine Reihe von wichtigen Kulturpflanzen, darunter auch die Phaseolus-

Bohne auf Zn-Mangel mit stark ausgeprägten Mangelsymptomen.
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Übereinstimmend werden nachfolgende Symptome als typisch für Zn-Mangel bei

verschiedenen Pflanzenarten beschrieben:

- Entwicklung kleiner und z. T. deformierter Blätter („little leaf“),
- kurze Internodien,
- Interkostalchlorose bzw. -nekrosen jüngerer Blätter,
- violette bis graubraune Punktnekrosen

(VIETS et al., 1954; BOAWN und LEGGETT, 1963; TRIER und BERGMANN, 1974; 
OHKI, 1975; RAHIMI und BUSSLER, 1978; LUYINDULA, 1988;).

Als weiteres Zeichen von Zn-Mangel ist eine auffällige Zunahme der Wurzeltrockenmasse

zu nennen, die auch von anderen Autoren bei verschiedenen Pflanzen beobachtet wurde

(CAKMAK UND MARSCHNER 1988; CAKMAK et al., 1996). Allerdings werden auch

Nekrosen an älteren Blättern als Zeichen einer unzureichenden Zn-Versorgung der

Pflanzen beobachtet (CHRISTENSEN und JACKSON, 1981).

Wenn sie früher oft als Zeichen von Zn-Mangel angesehen wurden, so werden sie nach

neueren Erkenntnissen als Symptome von P-Toxizität gedeutet, die durch den Zn-Mangel

hervorgerufen wird (CAKMAK und MARSCHNER, 1986; CAKMAK und

MARSCHNER, 1988; WEBB und LONERAGAN, 1988; CAKMAK und

MARSCHNER, 1990; PINTON et al., 1993).

Neben der Bodendüngung gehört die Blattapplikation von Mn- bzw. Zn-haltigen

Formulierungen zu den praxisüblichen Maßnahmen zur Vorbeugung bzw. zur Korrektur

von Mn- bzw. Zn-Mangelsymptomen insbesondere auf alkalischen Böden. Der

Blattapplikation wird jedoch häufig der Vorzug gegeben, weil mit geringeren

Nährstoffmengen eine höhere Ertragswirksamkeit erzielt wird z. B. bei Mn

(RANDALL et al., 1975; GETTIER et al., 1985; SHARMA und KANWAR, 1985;

RUPPE, 1986; RUPPE und PODLESAK, 1992b; HECKMAN et al., 1993) und bei Zn

(BASSO et al., 1990; MacNAEIDHE und FLEMING, 1990; SWIETLIK und

LADUKE, 1993; YILMAZ, 1997).

In der vorliegenden Arbeit konnte die präventive Blattapplikation des Multielement-

Blattdüngers, der sowohl Mn als auch Zn enthält, die Entwicklung der Mn- und Zn-

Mangelsymptome völlig verhindern. Diese positive Wirkung spiegelte sich in einer

Erhöhung sowohl der Mn- bzw. Zn-Konzentration der Pflanzen, als auch der

Biomasseproduktion, wider.
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Allerdings werden auch negative Erfahrungen gemacht bzw. Wirkungslosigkeit registriert,

wobei sich das unbefriedigende Ergebnis der Blattdüngung nicht in jedem Fall erklären läßt

(LAUER, 1982; SWIETLIK und LADUKE, 1993). Mitverantwortlich für Mißerfolge bei

Blattdüngungsmaßnahmen sind Wechselwirkungen zwischen Blattdüngerlösungen und

Umweltfaktoren in Verbindung mit dem Ernährungszustand der Pflanzen. Dies setzt eine

gesicherte Diagnose durch die Blattanalyse voraus.

6.2 Veränderung des Mineralstoffprofils

Für ein optimales Wachstum benötigen die Pflanzen eine bestimmte

Minimumkonzentration an einzelnen Nährstoffen im Gewebe. Im bevorstehenden

Abschnitt wurden die beobachteten Symptome beschrieben und diskutiert. Sie waren vor

allem auf ein unzureichendes Nährstoffangebot zurückzuführen. Da ein Element im

Mangelbereich unter Umständen einen absoluten oder relativen Überschuß an einem

anderen bzw. mehreren anderen Nährstoffen hervorrufen kann (BERGMANN und

NEUBERT, 1976), ist die Beurteilung des Nährstoffstatus der Pflanzen nach Symptomen

auch unter kontrollierten Klimakammerbedingungen mit gewisser Unsicherheit behaftet.

Um diese Unsicherheit bei der Diagnose von Ernährungsstörungen und bei den eventuell

zu ergreifenden Maßnahmen zu vermindern, werden zusätzlich zu den Symptomen

Ergebnisse der Pflanzenanalyse herangezogen. Hierbei wird zugrundegelegt, daß zwischen

dem Nährstoffgehalt in der Pflanze zu einem bestimmten Entwicklungsstadium (meistens

am Ende des vegetativen Wachstums) und der später erreichten Ertragshöhe eine enge

Beziehung besteht (FINCK, 1967; ANONYM, 1988).

Abweichend hiervon wird als Kriterium für die Beurteilung des Fe-Ernährungszustandes

der Pflanzen das sog. physiologisch aktive Eisen empfohlen. Als physiologisch aktives

Eisen gilt der Fe-Anteil am gesamten Fe-Gehalt, der mit Hilfe verschiedener

Extraktionsmittel (aus technischen und Kostengründen wird häufig der Anwendung von

HCl (1 M) der Vorzug gegeben) aus dem Probematerial extrahiert wird. Die auf diese

Weise ermittelte Konzentration entspricht dem Fe2+-Anteil am Gesamteisengehalt (LOOP

und FINCK, 1984; TAKKAR und KAUR, 1984; RAO et al., 1987; MANZANARES et

al., 1990). Auch für Zink soll der wasserlösliche Zn-Anteil besser den Versorgungsstatus

widerspiegeln als der gesamte Zn-Gehalt (CAKMAK und MARSCHNER, 1987).
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Aufgrund der einfacheren Analyse wurde in der vorliegenden Arbeit auf die Bestimmung

von physiologisch aktivem Eisen bzw. Zink verzichtet. Von größter Bedeutung für die

Bewertung der Nährstoffanalyse und die eventuell einzuleitenden Düngungsmaßnahmen ist

der Ertragsgrenzwert. Das ist die Nährstoffkonzentration unterhalb derer bei gegebenen

Standort- und Produktionsbedingungen der Maximalertrag ohne entsprechende

Nährstoffzufuhr nicht erreichbar ist. Zur Beurteilung des Ernährungszustandes der Pflanzen

wird aber auch häufig der sog. kritische Nährstoffgehalt verwendet. Dieser stellt die

Nährstoffkonzentration dar, bei der 90% des Maximalertrags erzielt werden können

(FINCK, 1980; OHKI, 1987). In der vorliegenden Arbeit wurde ausschließlich der Begriff

Ertragsgrenzwert verwendet.

6.2.1 Veränderung des Nährstoffprofils bei Mg-Mangel

Nach Angaben von BERGMANN (1983) ist zur optimalen Mg-Versorgung der Pflanzen

eine Mg-Konzentration von 2,5 bis 7,0 mg/g TS im ausgewachsenen Blatt erforderlich.

Erwartungsgemäß haben die Pflanzen unter Mg-Mangel eine extrem niedrige Mg-

Konzentration in den Blättern. Der in der vorliegenden Arbeit ermittelte Mg-Gehalt von ca.

0,6 mg/g TS liegt weit unter den für verschiedene Pflanzenarten angegebenen

Ertragsgrenzwerten, die bei etwa 2 mg Mg/g TS liegen z. B.: 2 mg für Kartoffel

(SCHRODER, 1959), 1,5 mg bzw. 2 bis 4 mg für Mais (PEASLEE und MOSS, 1966;

WALWORTH und CECCOTT, 1990), 1 mg für Zuckerrübe (TERRY und

ULRICH, 1974), 2 bis 2,5 mg für Baumwolle (CHEESLING und PERKINS, 1970;

JOLY, 1978), 2 mg für Buschbohne (CAKMAK und MARSCHNER, 1992).

Der Mg-Mangel hatte keine wesentliche Veränderung der P- und K-Konzentration der

Blätter zur Folge. Der Ca- sowie der Fe-Gehalt wurde zwar durch den Mg-Mangel deutlich

vermindert, doch eine Ca- bzw. Fe-Unterversorgung der Pflanzen zusätzlich zu Mg-

Mangel war nicht zu befürchten. Bei Mg-Mangel wird die Photosyntheserate vermindert

und die Dunkelatmung erhöht (TERRY und ULRICH, 1974; CAO und TIBBITTS, 1992;

FISCHER und BREMER, 1993). Das hat eine CO2-Anreicherung in der Zelle zur Folge,

welche früher oder später zum Schließen der Stomata und somit zur Verminderung der

vorwiegend von der Transpiration abhängigen Ca-Aufnahme führt.
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Ähnlich wie bei SPARKS (1986a) hat der Gehalt an Mn, Zn, und Cu in den Blättern der

Mg-Mangelpflanzen zugenommen. Eine ähnliche Zunahme der Mikronährstoff-

Konzentration beobachteten FAGERIA und BALIGAR (1997) bei Buschbohnen, die unter

Mg-Mangel auf einem Oxisol in Brasilien aufgezogen wurden. Bei SPARKS (1986)

bewirkte die Blattapplikation einen Rückgang der erhöhten Mikronährstoff-Konzentration

der Blätter. Die durch die Mg-Unterversorgung der Pflanzen hervorgerufenen

Nährstoffungleichgewichte konnten jedoch nicht ausgeglichen werden. Dies ist insofern

nicht verwunderlich, als der Mg-Gehalt der Blätter auch bei höchster Mg-Konzentration in

der Spritzlösung (0,96% MgSO4) noch im Mangelbereich (≤ 2 mg/g TS) lag.

Die in der vorliegenden Arbeit geprüften Mg-Blattdünger konnten nicht nur bei der

präventiven, sondern auch bei der kurativen Behandlung eine Abnahme der Mg-

Konzentration im Blatt verhindern. Bei der letztgenannten Blattapplikationsvariante waren

die neu gebildeten Blätter an den Seitentrieben (sie machten bis zu 50% der gesamten

Blattoberfläche aus) völlig gesund und konnten die Funktionsausfälle der vom Mg-Mangel

erfaßten Blätter ausgleichen. Eine Translokation des über die Blätter aufgenommenen

Magnesiums in die Wurzeln scheint jedoch unwahrscheinlich. Hingegen lassen die

Nährstoffkonzentrationen und die Gesamtgehaltswerte der Wurzelfraktion den Schluß zu,

daß die in den Mg-Blattdüngern enthaltenen Spurennährstoffe über das Blatt aufgenommen

und in die Wurzeln verlagert wurden. Zur endgültigen Bestätigung dieser Aussage wären

jedoch weitere Untersuchungen mit entsprechender Versuchsmethodik ggf. unter Einsatz

von Radioisotopen erforderlich.

6.2.2 Veränderung des Nährstoffprofils bei Mikronährstoffmangel

Die Nährstoffzusammensetzung der Pflanzen wurde sowohl durch die Mikronährstoff-

Unterversorgung als auch die Blattapplikation erheblich verändert. So bewirkte der Fe-

Mangel eine Zunahme des Gehaltes an den untersuchten Makronährstoffen in den Blättern,

während die Konzentration der Massennährstoffe in den Wurzeln kaum verändert wurde.

Die Blattapplikation führte zu einer Verbesserung des Wachstums der Pflanzen, das von

einer Abnahme der Makronährstoff-Konzentration im Blatt begleitet wurde

(Verdünnungseffekt).
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Eine Zunahme der Konzentration von Makronährstoffen als Folge der Unterversorgung der

Pflanzen mit Fe wurde von anderen Autoren bei verschiedenen Pflanzenarten berichtet

(z. B. WADLEIGH und BROWN (1959) bei Bohnen, KIRKBY und MENGEL (1967) bei

Tomaten, JUNGK et al. (1972) bei Tomaten, EGMOND und AKTAS (1977) bei

Zuckerrüben, CLARK et al. (1981) bei Sorghum, LUYINDULA (1988) bei

Bohnen, ALLOUSH et al. (1990) bei Kichererbse.

Über die durch das gehemmte Wachstum hervorgerufene Gehaltszunahme wird immer

wieder die Feststellung gemacht, daß im Vergleich zur Vollversorgung eine unzureichende

Fe-Versorgung der Pflanzen doch physiologische Veränderungen einleitet, die mit

Veränderungen im Nährstoffprofil der Pflanzen einhergehen (KIRKBY und

MENGEL, 1967; BEUSICHEM et al., 1988; ALLOUSH et al., 1990). Hierbei spielt die

Bindungsform des angebotenen Stickstoffes eine besondere Rolle. Bei NH4-N-Ernährung

übersteigt die Aufnahme von Nährstoffkationen die der Anionen, wodurch zur Wahrung

des Ionengleichgewichtes der Zelle eine dem Kationenüberschuß entsprechende H+-Menge

an das Außenmedium abgegeben wird.

Umgekehrt werden bei der NO3-N-Ernährung mehr Anionen aufgenommen als Kationen

und dem entsprechend OH--Ionen abgeschieden (KIRKBY und MENGEL, 1967;

MARSCHNER, et al., 1986; BEUSICHEM et al., 1988; ALLOUSH et al., 1990). Unter

Bedingungen begrenzter Fe-Verfügbarkeit im Nährmedium wird dieses normale Verhalten

der Pflanzen gestört. Bei sog. "Fe-effizienten" Pflanzen, sowohl bei Dikotylen als auch bei

Monokotylen (außer Gramineen), kommt es bei der NO3-N-Ernährung zu einer verstärkten

Protonenabgabe an das Nährmedium (BROWN und JONES, 1974;

RÖMHELD et al., 1982; ALLOUSH et al., 1990; JOLLEY et al., 1996).

Diese verstärkte H+-Abgabe soll dem Überschuß an Nährstoffkationen im Verhältnis zu

den Anionen entgegenwirken, deren Aufnahme durch den Fe-Mangel stimuliert wird

(VENKAT-RAJU et al., 1972; EGMOND und AKTAS, 1977; ALLOUSH et al., 1990).

Anderen Angaben zufolge ist die Protonenabscheidung mehr als nur ein Ausgleich des

Kationenüberschusses gegenüber der Anionenaufnahme.
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Die Senkung des pH-Wertes des Nährmediums soll durch eine im Plasmalemma

lokalisierte Protonenpumpe hervorgerufen werden, die von BIENFAIT (1988) als

Turboreduktase bezeichnet wurde und deren Aktivität bei Fe-effizienten Pflanzen durch

den Fe-Mangel induziert wird (LANDSBERG, 1981; ZOCCHI und COCUCCI, 1990;

WELCH et al., 1993; BIENFAIT, 1996; JOLLEY et al., 1996). Auch ALLOUSH und

SANDERS (1990) beobachteten eine Protonenabgabe in die Nährlösung bei Kichererbse,

obwohl die Aufnahme von Kationen und Anionen durch Fe-Mangel in gleicher Weise

vermindert wurde.

Bei Mn-Mangel wurde eine leichte aber hochsignifikante Erhöhung des P- und K-Gehalts

der Blätter beobachtet. Dagegen wurde der Ca- und vor allem der Mg-Gehalt vermindert.

Dieser Befund stimmt mit Beobachtungen von SCHERER und HÖFNER (1980a,b) bei

Sonnenblume und Mais, CLARK et al. (1981) bei Sorghum und LUYINDULA (1988) bei

Buschbohne überein. Die Blattapplikation hatte eine nur unwesentliche Wirkung auf den

Makronährstoff-Gehalt der Blätter, auch wenn die ermittelten Werte statistisch gut

gesichert sind. Die hochsignifikant niedrigen Ca- und Mg-Gesamtgehalte sowohl der Blatt-

als auch der Wurzelfraktion scheinen auf eine Beeinträchtigung der Ca- und Mg-Aufnahme

durch den Mn-Mangel hinzudeuten. Eine Ca- bzw. Mg-Unterversorgung der Pflanzen

zusätzlich zu Mn-Mangel war jedoch nicht zu befürchten. Dies kommt besonders durch die

DRIS-Indizes deutlich zum Ausdruck.

Im Hinblick auf die Makronährstoffversorgung der Pflanzen wurde die P-Konzentration

der Blätter bei Zn-Mangel in besonderem Maße gesteigert. Sowohl die P-Konzentration als

auch der P-Gesamtgehalt der Blätter weisen auf eine durch die Zn-Unterversorgung

verstärkte P-Aufnahme hin. Die Gegenüberstellung der Konzentrations- und

Gesamtgehaltswerte der Blatt- und Wurzelfraktion schließt eine P-Akkumulation in den

Wurzeln aus und spricht eher für eine durch den Zn-Mangel "geförderte" Translokation des

aufgenommenen Phosphors in die Blätter.
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Eine P-Toxizität war jedoch nicht befürchten. Der in der Blattfraktion ermittelte P-Gehalt

von ca. 1% war weit entfernt von den P-Konzentrationen von 2% und mehr, bei denen

Toxizitätserscheinungen beobachtet werden (CHRISTENSEN und JACKSON, 1981;

CAKMAK und MARSCHNER, 1986a;WEBB und LONERAGAN, 1988). Dies wurde

auch durch den P-Index bestätigt.

In der Literatur finden sich zahlreiche Angaben über Wechselwirkungen zwischen P und

Zn (SAFAYA, 1976; RAHIMI und BUSSLER, 1979; 1982; CHRISTENSEN und

JACKSON, 1981; CAKMAK und MARSCHNER, 1986; LUYINDULA, 1988; WEBB

und LONERAGAN, 1988). Die verstärkte P-Aufnahme bei Zn-Mangel wurde zunächst in

Verbindung mit der Funktion von Zn bei der Stabilität der Zellmenbranen und somit in

zunehmender Membranpermeabilität bei Zn-Mangel gesehen (SAFAYA, 1976; CAKMAK

und MARSCHNER, 1986; CAKMAK und MARSCHNER, 1988).

In ihren Untersuchungen konnten CAKMAK und MARSCHNER (1988) nachweisen, daß

bei Zn-Mangel die Bildung der freien Sauerstoffradikale verstärkt wird, was zur Zerstörung

und zur Zunahme der Permeabilität von Zellmembranen führt. Hierbei ist diese Zunahme

der Produktion von Sauerstoffradikalen nicht nur auf eine Verminderung der Aktivität der

u. a. Zn-haltigen Superoxiddismutase (SOD) zurückzuführen, sondern auch auf die

Zunahme der Aktivität der NADPH-abhängigen Oxidase, über welche die Bildung von

Sauerstoffradikalen stimuliert wird (LEE und BENNET, 1982: CAKMAK und

MARSCHNER, 1988). Tatsächlich führte eine Zugabe von Zn zum Zn-freien Nährmedium

zu einer Abnahme der Ausscheidung verschiedener Substanzen wie NO3
-, K+,

Aminosäuren, Zucker und Phenolen aus den Wurzeln von Zn-Mangelpflanzen bereits

innerhalb von 8 bis 12 Stunden (CAKMAK und MARSCHNER, 1988;

ZHANG et al., 1991) bzw. zur Senkung des 
32

P-Translokationsindices.

Die verstärkte P-Aufnahme und -Translokation in die oberirdischen Teile (insbesondere in

die Blätter) kann aber nicht allein durch die Membrandurchlässigkeit aufgrund des Zn-

Mangels erklärt werden, da die Aufnahme anderer Makroelemente entweder vermindert

oder, wie in der vorliegenden Arbeit, nur unwesentlich beeinflußt wurde. Nach CAKMAK

und MARSCHNER (1986) wird die Aufnahmerate der Nährstoffe durch die interne

Konzentration der einzelnen Elemente über sog. spezifische negative feedback-

Mechanismen gesteuert.
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Für die Regulierung der Aufnahmerate wird angenommen, daß bei zu niedriger interner

Konzentration (latentem oder akutem Mangel) der Mechanismus der Aufnahme in den

Wurzeln „de-repressed“ wird, was die Aufnahme des speziell limitierenden Nährstoffes

stimuliert und dessen Transport zum Sproß veranlaßt (CAKMAK und

MARSCHNER, 1986). Umgekehrt wird eine Akkumulation eines gegebenen Elements bis

in toxischen Konzentrationen verhindert, indem dessen Aufnahme- und Transportsystem in

den Wurzeln gedrosselt ("repremiert") wird. CAKMAK und MARSCHNER (1986) und

CAKMAK (1987) kamen zu dem Schluß, daß die verstärkte P-Translokation von den

Wurzeln in den Sproß bei Zn-Mangel auf eine Störung des Mechanismus zurückgeht, der

den P-Übertritt aus den Wurzeln in das Xylem kontrolliert.

In ihren Untersuchungen an Baumwolle belegten sie eindeutig, daß die Retranslokation von
32

P vom Sproß in die Wurzeln spezifisch durch den Zn-Mangel gestört ist. Es wird

angenommen, daß bei Zn-Mangelpflanzen das Signal für die Rückführung (recycle) des

Phosphors aus dem Sproß in die Wurzeln schwach ist bzw. gänzlich fehlt. Als Konsequenz

bleibt das Aufnahme- und Transportsystem für P weiterhin "de-repremiert" (de-repressed),

was zu einer P-Akkumulation bis in toxische Konzentrationen führt (CAKMAK und

MARSCHNER, 1986; CAKMAK, 1987). Bei einer erneuten Zn-Gabe zu Mangelpflanzen

geht die P-Konzentration der Blätter in relativ kurzer Zeit deutlich zurück (CAKMAK und

MARSCHNER, 1986; CAKMAK, 1987).

In den eigenen Untersuchungen führte die Behandlung von Zn-Mangelpflanzen mit Zn-

haltigen Blattdüngern zur Senkung der erheblich gesteigerten P-Konzentrationen in den

Blättern auf das Niveau der Kontrolle. Diese positive Wirkung der Blattapplikation findet

sich auch in der absoluten P-Menge wieder, die in den Blättern akkumuliert wurde. Der

Befund läßt die Schlußfolgerung zu, daß mit der präventiven Blattapplikation einer

wirksamen Zn-haltigen Formulierung die Gefahr einer bei Zn-Mangel zu befürchtenden P-

Toxizität vermindert oder gar abgewendet werden kann. Von besonderer Bedeutung sind

Wechselwirkungen zwischen Nährstoffen bei unausgewogener Versorgung der Pflanzen

mit Spurenelementen.
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Diese Besonderheit ist darin begründet, daß die Spurenelemente, im Gegensatz zu den

Massennährstoffen, bereits bei geringen Mengen im Nährmedium das Pflanzenwachstum

und die Ertragsbildung positiv beeinflussen und daß sich die optimale Menge in einem sehr

engen Bereich bewegt und deshalb beim Überschreiten der optimalen Gabe starke

Ertragsdepressionen bis zum totalen Ernteausfall auftreten können (BERGMANN und

NEUBERT, 1976).

In der Literatur finden sich zahlreiche Angaben über Wechselwirkungen zwischen

Mikronährstoffen bei verschiedenen Kulturpflanzen. In den meisten Fällen weisen die

Pflanzen beim Mangel an einem Spurenelement eine höhere Konzentration an anderen

Nährstoffen im Vergleich zu den vollversorgten Pflanzen auf. Diese Zunahme des

Nährstoffgehaltes wird auf die Beeinträchtigung des Wachstums und der

Biomasseproduktion zurückgeführt und ist als Ergebnis des Konzentrationseffekts bekannt

(SMITH, 1962; RAHIMI und BUSSLER, 1979; SCHERER und HÖFNER, 1980a,b;

CLARK et al., 1981; JARRELL und BEVERLY, 1981; LUYINDULA, 1988).

Bei der Aufnahme von Nährstoffen und ihrem Ferntransport von den Wurzeln in den Sproß

sind antagonistische Effekte nicht auszuschließen. So wird beim Fehlen oder bei einem

unzureichenden Angebot an einem Element die Aufnahme anderer Nährstoffe gefördert

wird, was sich in der Konzentration und in ihrem Verhältnis zueinander widerspiegelt

(SOMMER und SHIVE, 1942; OHKI, 1975; BERGMANN und NEUBERT, 1976;

SCHERER und HÖFNER, 1980a,b; GUZMAN et al., 1991).

In der vorliegenden Arbeit wurden sowohl Konzentrationseffekte als auch eine

gegenseitige Beeinflussung bei der Aufnahme beobachtet. So wiesen die Pflanzen bei

vermindertem Fe-Angebot in der Nährlösung eine extrem niedrige Fe-Konzentration aber

einen erhöhten Gehalt an den Spurenelementen Mn, Zn und Cu im Blatt auf. Umgekehrt

hat der Gehalt an Fe und Zn bei Mn-Mangel bzw. der Gehalt an Fe und Mn in den Blättern

bei Zn-Mangel erheblich zugenommen, obwohl der TS-Ertrag der Blattfraktion nur

geringfügig zurückging. Diese Zunahme der Gehaltswerte geht auf die Aufnahme der

Elemente zurück, die bei der Abwesenheit des einen oder des anderen Elementes im

Nährmedium offensichtlich verstärkt wird.
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Wie die DRIS-Indizes für die untersuchten Mikronährstoffe zeigen, war der Mangel an

einem Spurenelement mir einem relativem Überschuß an anderen Mikronährstoffen

verbunden, Toxizitätserscheinungen traten jedoch nicht auf. Mn-Konzentrationen bis zu

500 µg Mn/g Trockensubstanz der Blätter, bei denen Toxizitätserscheinungen bei

empfindlichen Pflanzen wie der Buschbohne zu beobachten sind (GILLER et al., 1992),

wurden nicht erreicht. Diese Feststellung wird auch durch die DRIS-Indizes für Mn und Zn

belegt.

Die ermittelte Fe-Konzentration von etwa 60 µg Fe/g TS bei Fe-Unterversorgung liegt im

Mangelbereich (MENGEL, 1984; RÖMHELD und MARSCHNER, 1991). Der erhöhte

Gehalt an anderen Mikronährstoffen kann eher als Ergebnis des Konzentrationseffektes

betrachtet werden. Diese Aussage stützt sich auf die Gesamtgehaltswerte, die aufgrund des

verminderten Wachstums auch niedrig sind. Zusätzlich zu den Nährstoffkonzentrationen

sollten die Gesamtgehaltswerte bei der Beurteilung von Mangelsituationen herangezogen

werden. Damit können antagonistische Wechselwirkungen von Konzentrationseffekten

bzw. von Folgen anderer physiologischer Vorgänge besser auseinander gehalten werden als

nur durch Konzentrationsangaben (SCHERER und HÖFNER, 1980a,b; FARDOSSI und

DANNEBERG, 1984).

In Untersuchungen von BROWN (1979) bzw. JOLLEY und BROWN (1991) an zwei

Buschbohnensorten oder von WELCH et al. (1993) an Erbsenpflanzen konnte gezeigt

werden, daß die Pflanzen bei Zn-Mangel ähnliche morphologische und physiologische

Merkmale wie Fe-effiziente Pflanzen bei einer unzureichenden Fe-Versorgung (verstärkte

Wurzelhaarbildung und Erhöhung des Reduktionsvermögens u. a.) entwickeln.

Auf diesem Weg werden hohe Mengen an Spurenelementen, vor allem Fe, aber auch Mn

und Cu aufgenommen, die über den Antagonismus zwischen Zn und Fe bzw. Mn hinaus,

die negativen Folgen des Zn-Mangels noch verstärken (JOLLEY und BROWN, 1991).

Die Wirksamkeit von Blattdüngungsmaßnahmen wird unter anderem auch nach ihrem

Effekt auf die Konzentration der Nährstoffe im Blatt gemessen. In den meisten Fällen wird

eine Erhöhung des Gehaltes des in Frage kommenden Nährstoffes erwartet und auch erzielt

(WALLACE und WALLACE, 1983; HSU und ASHMEAD, 1984; SHARMA und

KANWAR, 1985; KIEKENS und CAMERLYNCK, 1986; EL-FOULY et al., 1988;

GAPTA, 1991; FERNANDEZ-LOPEZ et al., 1993).
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Es kommt aber auch vor, daß die Zunahme der Fe-Konzentration nach Blattdüngung nicht

eintritt (REED et al., 1988) oder, wie in der vorliegenden Arbeit, nicht sonderlich hoch ist,

um den Bedarf der Pflanzen zu decken. Durch die Blattapplikation stieg der Fe-Gehalt von

ca. 60 µg Fe/g TS auf knapp 100 µg Fe/g TS, weniger als die Hälfte der Fe-Konzentration

der Kontrollpflanzen. Da bei dieser Konzentration die Fe-Mangelpflanzen trotz der

Blattapplikation Chlorose zeigten, scheint die Aussage von MENGEL (1984), wonach bei

einem absoluten Fe-Mangel Fe-Konzentrationen unter 100 µg Fe/g TS vorliegen, wohl

nicht unberechtigt zu sein. Außerdem ist zu berücksichtigen, daß Vorgänge im

Zusammenhang mit der N-Ernährungsform, die an anderer Stelle diskutiert wurden, die

physiologische Verfügbarkeit des mit der Blattapplikation zugeführten Eisens im Vergleich

zum Bedarf vermindert haben könnten.

Nach BERGMANN (1983) werden mindestens 40 µg Mn/g TS bzw. von 30 µg Zn/g TS in

der Blattfraktion für eine ausreichende Mn- bzw. Zn-Versorgung der Buschbohne

angesehen. Sinkt diese Konzentration bis auf 10µg Zn/g TS bzw. 20 µg Mn/g TS, dann

wird die Biomasseproduktion erheblich beeinträchtigt (OHKI, 1975; OHKI et al., 1979;

CLARK et al., 1981; GETTIER et al., 1985; OHKI, 1987; LUYINDULA, 1988;

LONGNECKER und GRAHAM, 1990; HECKMAN et al., 1993; SWIETLICK und

LADUKE, 1993). Diese Konzentrationen werden deshalb als Ertragsgrenzwert für die

meisten Pflanzen angesehen. Beim Zn-Gehalt sind die Angaben weniger übereinstimmend

als bei Mn. In Untersuchungen von RAHIMI und BUSSLER (1979) an neun verschiedenen

Pflanzenarten wurden bei Pflanzen mit Mangelsymptomen Zn-Konzentrationen zwischen

8 und 21 µg/g TS gefunden. Bei Zn-Gehalten zwischen 14 und 37 µg/g TS lag ein latenter

Zn-Mangel vor. Je nach Pflanzenart wurde eine optimale Zn-Konzentration zwischen

16 µg/g TS und 52 µg/g TS ermittelt.

Anderen Angaben zufolge weisen Zn-Konzentrationen zwischen 10 bis15 µg/g TS im Blatt

eindeutig auf eine unzureichende Zn-Versorgung hin (FRANCK und FINCK, 1980;

CLARK et al., 1981; CAKMAK und MARSCHNER, 1986; CAKMAK und

MARSCHNER, 1988; LUYINDULA, 1988; WEBB und LONERAGAN, 1988; ARMOUR

et al., 1990; SWIETLIK und LADUKE, 1993; DANG et al., 1993). Dieser Zn-Gehalt wird

von vielen der o. g. Autoren auch als Ertragsgrenzwert betrachtet.
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In eigenen Untersuchungen wurde in der Blattfraktion eine Konzentration von

20 µgMn/g TS bei Mn- bzw. 10 µg Zn/g TS bei Zn-Mangel ermittelt, was die schwache

Ausprägung der Mn- bzw. Zn-Mangelsymptome erklärt. Die Blattdüngung erhöhte die Mn-

und Zn-Konzentration jeweils auf mindestens 50 und 60 µg/g TS. Damit konnte nicht nur

die Weiterentwicklung der Mangelsymptome, sondern auch ein weiterer Ertragsrückgang

verhindert werden. Neben ähnlichen positiven Wirkungen der Blattapplikation bei Mn-

bzw. Zn-Mangel (KIEKENS und CAMERLYNCK, 1986; EL-FOULY et al., 1988;

MacNAEIDHE und FLEMING, 1990) finden sich in der Literatur auch andere

Erfahrungen, nach denen die Zunahme der Mn- bzw. Zn-Konzentration nach

Blattapplikation nicht von einer Ertragsverbesserung begleitet wird (SHARMA und

KANWAR, 1985; BASSO et al., 1990; SWIETLICK und LADUKE, 1993).

6.3 Nährstoffangebot und Nährstoffverwertung

Das Gesamtwachstum der Pflanzen als irreversible Zunahme der Trockensubstanz ergibt

sich nach LINSER (1969) aus zwei verschiedenen Arten von TS-Vermehrung. Zum einen

kommt die TS-Zunahme durch das sog. Systemwachstum zustande. Das ist die

Vermehrung jener Substanz wie Protoplasma-, Organellen- und Kernsubstanz, welche die

lebenstragenden biochemischen Umsetzungen durchführen und das lebende System der

Pflanze darstellten. Das lebende System umfaßt alle Produtionseinrichtungen, die einer

Pflanze für ihre stoffwechselchemischen Umsetzungen zur Verfügung stehen und von

seiner Syntheseleistung hängen das Wachstum und die Ertragsbildung der Pflanze ab.

Zum anderen handelt es sich um das sog. Produktwachstum. Darunter wird die TS-

Vermehrung durch Bildung und Anhäufung von Stoffwechselprodukten unterschiedlicher

chemischer Zusammensetzung (z. B. Kohlenhydrate, Reserveeiweiß) verstanden, die aber

keine Träger von Lebensfunktionen sind. Wie anhand von Reinproteinuntersuchungen an

Weizen und Ölrettich von LINSER et al. (1968) nachgewiesen wurde, ist die vegetative

Entwicklungsphase eine Periode vorwiegenden Systemwachstums. Mit der generativen

Phase setzt die Produktsynthese ein. Da die von der Umwelt angebotenen Nährstoffe

Ausgangsstoffe des Pflanzenwachstums sind, ist die Versorgungslage nicht ohne

Bedeutung für den Umfang des Systemwachstums sowie den Zeitpunkt der Umsteuerung

vom System- in das Produktwachstum (LINSER et al., 1970).
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6.3.1 Nährstoffverwertung in Abhängigkeit vom Mg- resp. Mikronährstoff-

Angebot über die Wurzeln und der Blattapplikation

Erwartungsgemäß beeinträchtigte die Nährstoffunterversorgung der Pflanzen im

Jugendstadium (Kurzzeitversuche in der Klimakammer) deren Wachstum. Dabei wirkte

sich der Mangel an den einzelnen Nährstoffen unterschiedlich stark negativ auf das

Wachstum aus. Während das vegetative Wachstum durch den Mn- bzw. Zn-Mangel nur

unwesentlich vermindert wurde, war die Unterversorgung der Pflanzen mit Mg bzw. Fe

dagegen sehr repressiv. Am stärksten beeinträchtigt wurden das Wachstum und die

Ertragsbildung, wenn mehrere Elemente gleichzeitig im Nährmedium fehlten. Über

ähnliche Ergebnisse berichteten andere Autoren wie z. B. DHILLON et al. (1983) und

LUYINDULA (1988). Sie lassen sich durch die additive Wirkung von Streßfaktoren

erklären (WALLACE, 1986; WALLACE, 1990).

Durch präventive Blattdüngungsmaßnahmen konnte die Ausbildung von

Mangelsymptomen bei der Unterversorgung der Pflanzen mit Mg, Mn oder Zn

unterbunden und die Ertragseinbuße verhindert werden. Bei kurativer Behandlung war die

Effizienz der Blattapplikation nicht ausreichend, um Ertragsdepressionen

entgegenzuwirken. Diese Ergebnisse bestätigen erneut die Bedeutung des

Ernährungszustandes der Pflanzen sowie die des Zeitpunktes der Blattapplikation für die

Wirksamkeit von Blattdüngungsmaßnahmen. Wenn die gewünschte Wirkung einer

Blattapplikation ausbleibt, so ist die Ursache hierfür u. a. darin zu suchen, daß die Pflanzen

durch den Nährstoffmangel derart gestreßt sind, daß eine Verwertung der über das Blatt

angebotenen Nährstoffe nicht mehr einwandfrei erfolgt (DÖRING, 1987; HUNDT und

PODLESAK, 1989).

Für die Ertragsbildung der Körnerleguminosen in Verbindung mit

Blattapplikationsmaßnahmen ist der Zeitpunkt, zu welchem sie durchgeführt werden, von

besonderer Bedeutung. Die Hülsen und die darin eingeschlossenen Samen stellen den

ökonomisch wertvollen Anteil an der von der Pflanze gebildeten Biomasse dar.

Unabhängig von der Produktionsrichtung (Samenproduktion oder Erzeugung von Gemüse)

ist eine optimale Hülsenentwicklung im Anbau von Körnerleguminosen Voraussetzung für

hohe Erträge und gute Ernteproduktqualität.



Diskussion
                                                                                                                               

156

Der Hülsenertrag wird durch eine Reihe von Ereignissen bestimmt, die sich in einem

relativ kurzen Zeitabschnitt der reproduktiven Entwicklung abspielen (DE MOURA und

FOSTER, 1986).

Die generative Phase bei Körnerleguminosen ist durch den Abwurf von reproduktiven

Organen (Blütenknospen, Blüten und unreifen Hülsen) gekennzeichnet. Auch unter

optimalen Wachstumsbedingungen ist das Abwerfen von reproduktiven Organen eine

"Selbstverständlichkeit". Sie kann aber durch ungünstige Verhältnisse (z. B. zu hohe

Temperaturen, Wassermangel, Salzbelastungen, Nährstoffmangel etc.) mehr oder weniger

verstärkt werden. Verschiedenen Schätzungen zufolge werden je nach Legumiosenart von

40% bis über 90% der generativen Organe, insbesondere der Blüten, abgeworfen (BINNIE

und CLIFFORD, 1981; BRUN und BETTS, 1984; HEINDL und BRUN, 1984;

HEIHOLT et al., 1986; TAYO, 1986; PIGEAIRE et al., 1992; XIA, 1993). Als Ursache für

diese hohe Abwurfrate wird häufig eine unzureichende Versorgung der jungen Hülsen mit

Assimilaten angegeben (TAMAS et al., 1979; HEIDL und BRUN, 1983;

POMMER, 1985).

Dieser Befund wurde durch verschiedene Behandlungen (sog. Sink-Source-

Manipulationen, CO2-Begasung, unterschiedlicher Lichtintensität, Behandlung der

Pflanzen mit Wachstumsregulatoren), über welche eine höhere Hülsen-Retention erzielt

wurde, mehrfach bestätigt (BINNIE und CLIFFORD, 1981; FREYE und

SCHILLING, 1983; BRUN und BETTS, 1984; DE MOURA und FOSTER, 1986;

SCHONBECK, 1986; TAYO, 1986; XIA, 1993). Da die Abscission aber auch in den

ersten Tagen der generativen Entwicklung stattfindet, wo im Vergleich zum Bedarf der

jungen Hülsen ein Assimilatüberschuß vorhanden ist (POMMER und KEYDEL, 1980;

BRUN und BETTS, 1984), wird nach neueren Untersuchungen hormonellen Einflüssen

eine größere Bedeutung bei der Abscission von reproduktiven Organen beigemessen als

nur der Assimilatversorgung. Es wird angenommen, daß in den zuerst angesetzten Früchten

Phytohormone gebildet werden, welche den Abwurf der später gebildeten Früchte direkt

herbeiführen (TAMAS et al., 1979; POMMER, 1985; BANGERTH, 1989;

CLIFFORD et al., 1992).
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Aus übereinstimmenden Angaben geht hervor, daß die zuerst gebildeten Hülsen (die ersten

zwei Wochen der Anthesis) mit der höchsten Wahrscheinlichkeit zur Reife gelangen

(TAMAS et al., 1979; BRUN und BETTS, 1984; POMMER, 1985; PECHAN und

WEBSTER, 1986; DE MOURA und FOSTER, 1986; ENDO, 1987; ACOSTA-

GALLEGOS und ADAMS, 1991; BOUTTIER und MORGAN, 1992). So werden

beispielsweise 80% bis 90% des Samenertrages bei Buschbohne den Hülsen

zugeschrieben, die sich bereits in den ersten 14 Tagen der generativen Phase entwickeln

(DE MOURA und FOSTER, 1986; PECHAN und WEBSTER, 1986; TAYO, 1986).

Es gilt daher, durch produktionstechnische Maßnahmen jeden ungünstigen Faktor gerade in

dieser kritischen Phase der Ertragsbildung bei Körnerleguminosen auszuschalten bzw.

seine Auswirkungen zu minimieren. Aus versuchstechnischen Gründen war eine

Ausdehnung der Vegetationszeit bis zur Reife nicht möglich . Daher wurde bei den

Kurzzeitversuchen die Anzahl der angesetzten Hülsen als Kriterium für die Wirksamkeit

der getesteten Blattdünger-Formulierungen gewählt. Zunächst muß festgestellt werden, daß

die Versorgungslage sowohl bei den Kurzzeitversuchen als auch bei den

Langzeitversuchen ohne Einfluß auf den Eintritt der Pflanzen in die generative Phase sowie

auf die Blühperiode blieb. Sie übte aber einen wesentlichen Einfluß auf den Hülsenansatz

aus. Bei Mg- und Fe-Mangel sowie bei multiplem Mikronährstoff-Mangel wurden die

meisten Blüten abgeworfen bzw. wurden die angesetzten Hülsen in ihrer Entwicklung

beeinträchtigt.

Wenn auch in geringerem Umfang als bei Mg- und Fe-Mangel bzw. bei multipler

Mikronährstoff-Unterversorgung, so wurde die Hülsenbildung durch den Mn- bzw. Zn-

Mangel deutlich vermindert. Sowohl die präventiv als auch die kurativ durchgeführten

Blattapplikationsmaßnahmen ermöglichten den Mg- und Fe-Mangelpflanzen wie auch den

der multiplen Spurennährstoff-Unterversorgung ausgesetzten Pflanzen den Hülsenansatz.

Die höhere Anzahl der angesetzten Hülsen der präventiven Blattapplikation gegenüber der

kurativen Behandlung bestätigt erneut die Bedeutung des Zeitpunktes der Blattdüngung

(zu Blühbeginn, nach ALEXANDER, 1986), wenn Ertragseinbußen und/oder

Qualitätsminderungen der Ernteprodukte verhindert werden sollen.
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Die höhere Effizienz der präventiven Blattdüngungsmaßnahmen im Vergleich zu der

kurativen Behandlung läßt sich unter anderem dadurch erklären, daß die Auswirkungen der

Nährstoffunterversorgung auf die Assimilationsfähigkeit des Blattapparates verhindert, die

Photosynthese aufrechterhalten und der Hülsenabwurf aufgrund einer besseren

Assimilatversorgung vermindert werden konnte (HEIHOLT et al., 1986;

PIGEAIRE et al., 1992; XIA, 1993).

Kurative Blattdüngungsmaßnahmen sind deshalb weniger effektiv, weil sie zu einem

Zeitpunkt erfolgen, wo aufgrund des Nährstoffmangels Störungen im Stoffwechsel der

Pflanzen bereits eingetreten sind, die zur Verminderung der Assimilationsleistung der

Pflanzen führen und nicht mehr rückgängig gemacht werden können.

Bei Mg-Mangel zum Beispiel geht nicht nur die Photosyntheseleistung zurück (TERRY

und ULRICH, 1974; CAO und TIBBITTS, 1992; FISCHER und BREMER, 1993), sondern

wird auch die Ableitung der Photosyntheseprodukte zu den Sinkorganen (hier den Hülsen)

gehemmt, was zur Akkumulation der Assimilaten in den Sourceorganen führt

(VESK et al., 1966; FISCHER, 1988; FISCHER und BREMER, 1993;

CAKMAK et al., 1994; MEHNE-JAKOBS, 1995).

Auch bei Mikronährstoffmangel findet eine Anreicherung von Assimilaten bzw.

niedermolekularen Verbindungen (z. B. Aminosäuren aufgrund gestörter Proteinsynthese,

VIELMEYER et al., 1969; LERER und BAR-AKIVA, 1976; DHILON et al., 1983;

HEGAB et al.,1983; CAKMAK, 1987; DHILON et al., 1987; CAKMAK und

MARSCHNER, 1988) statt.

Die Assimilatanreicherung bei Mg- bzw. Mikronährstoffmangel deutet auf eine

verminderte Verwertung sowohl der Mineralstoffe als auch der Photosyntheseprodukte hin,

deren Folge eine Beeinträchtigung des Hülsenwachstums sowie ein beachtlicher Rückgang

des TS-Ertrages und insbesondere des Hülsenertrages sind. Die Kurzzeitversuche wurden

zu einem Zeitpunkt beendet, wo die angesetzten Hülsen als Sinkorgane insbesondere bei

den Mangelvarianten noch nicht über eine ausreichende Attraktionsfähigkeit

(Sinkkapazität), verfügten um die gebildeten Assimilate wie auch die über das Blatt

angebotenen Nährstoffe voll ausnutzen zu können (STOY, 1979; POMMER et al., 1980).
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Daß die Verwertung der Assimilate durch die Blattapplikation verbessert werden kann,

wenn diese rechtzeitig vorgenommen wird, zeigen die Ergebnisse der Langzeitversuche.

Hier wurden die Pflanzen bis zur Reife angezogen und der Samenertrag als Kriterium für

die Verwertung der blattapplizierten Nährstoffe zugrundegelegt.

Die Höhe des Samenertrages ist von der Anzahl der Hülsen zur Reife, der Anzahl der

Samen pro Hülse sowie dem durchschnittlichen Samengewicht abhängig. In der

vorliegenden Arbeit hat die Anzahl der reifen Hülsen für die Ertragshöhe den Ausschlag

gegeben, da die Versorgungslage der Pflanzen die beiden anderen Ertragsparameter kaum

beeinflußte.

Sowohl bei Mg-Mangel als auch bei der Unterversorgung der Pflanzen mit mehreren

Spurennährstoffen während der generativen Phase verhinderten die präventiv

durchgeführten Blattapplikationsmaßnahmen einen hochsignifikanten Hülsenabwurf und

somit einen Ertragsrückgang. In der Literatur wurden kaum Angaben zur Wirkung von Mg-

Blattdüngungsmaßnahmen auf die Ertragskomponenten bei annuellen Pflanzen gefunden,

was einen Vergleich der eigenen Ergebnisse mit anderen Forschungsarbeiten einschränkt.

Nach den Untersuchungen von GRIMME (1986) an Weizenpflanzen erhöhten

Blattdüngungsmaßnahmen mit Mg-Sulfat den Kornertrag, eine Erhöhung, die der Zunahme

des durchschnittlichen Korngewichtes zuzuschreiben war. KISS und POZSAR (1975)

berichten nur über eine stimulierende Wirkung von Mg-Blattapplikationen auf die

Proteinsynthese bei Erbsenpflanzen. In Untersuchungen von REINBOTT und BLEVINS

(1995) mit Sojabohnenpflanzen ergab sich durch eine Mg-Blattdüngung eine mäßige

Ertragssteigerung von 12 %.

Was die Wirkung der Mikronährstoff-Blattapplikation anbelangt, so wurde die

Ertragsstabilität bei verschiedenen Leguminosenarten positiv beeinflußt

(RANDALL, 1975; ABD EL HADI, 1987; HECHT-BUCHOLZ et al., 1987; EL-

FOULY, 1986, EL-FOULY, 1987; FAWZI et al., 1989; SCHON und BLEVINS, 1990;

SINGH und DAYAL, 1992; ZAITER et al., 1992).
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Im allgemeinen führte die Behandlung der Pflanzen mit spurennährstoffhaltigen

Blattdünger-Formulierungen zu einer Erhöhung des Samenertrages, welche in erster Linie

der Reduzierung des Hülsenabwurfes (Erhöhung der Anzahl der Hülsen, die zur Reife

gelangten) zuzuschreiben ist. Aufgrund der eigenen Ergebnisse sind die verwendeten

Formulierungen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit auf die Ertragsbildung als effizient zu

bewerten.

Insgesamt müssen die geprüften Blattdünger jedoch ihre Ertragswirksamkeit bei anderen

Kulturen und vor allem unter Praxisbedingungen unter Beweis stellen, was weitere und

umfangreichere Untersuchungen erforderlich macht.

6.3.2 Nährstoffverwertung in Abhängigkeit von

der N2--Bindung und der Blattapplikation

Ein weiteres Anliegen dieser Arbeit bestand darin, die Wirkung von

Blattdüngungsmaßnahmen auf das Wachstum und die Ertragsbildung von Buschbohne in

Verbindung mit der N-Düngung und der N2-Fixierung zu untersuchen. Unter

Feldbedingungen decken Körnerleguminosen ihren N-Bedarf durch die N-Aufnahme aus

dem Boden (Bodenvorrat und/oder N-Düngung) bzw. über die symbiontische Fixierung

des Luftstickstoffs. Durch die Umverteilung wird ein Teil der aufgenommenen N-Menge in

die Samen verlagert. Etwa 40% bis 50% des TS-Ertrages entfallen auf die Samen und die

Hälfte der in den Samen befindlichen N-Mengen stammt aus der Retranslokation aus den

vegetativen Organen (AFZA et al., 1987). Die letztgenannte Möglichkeit führt jedoch zur

Beeinträchtigung der Photosynthese und zur Verminderung der Stoffwechselaktivität

d. h. nicht nur der Nährstoffaufnahme, sondern auch der N2-Fixierung selbst. Die

Auswirkungen dieses Verhaltens, das in der Literatur als "Selbstzerstörung" bekannt ist

(SINCLAIR und de WIT, 1976), sind Ertragseinbußen.

In einer Reihe von Arbeiten hat sich eine zusätzliche N-Düngung während der

Kornfüllungsphase deshalb als eine Maßnahme zur Erreichung des Maximalertrages

erwiesen (GARCIA und HANWAY, 1976; BREVEDAN et al., 1978; VASILAS et

al., 1980; MINCHIN et al., 1981; NEUMANN, 1982; ASHOUR und THALOOTH, 1983).
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Die Aussage, nach der die Buschbohne trotz der N2-Fixierung N-düngerbedürftig ist, um

optimale Erträge zu erzielen, wurde durch die eigenen Ergebnisse bestätigt. Mit einer

Startdüngung von 40 kg/ha wurde das vegetative Wachstum wie auch die Ertragsbildung

hochsignifikant gefördert.

Im Vergleich zu der Variante mit Startdüngung lag der Samenertrag der Pflanzen, die ihren

N-Bedarf ausschließlich durch die N2-Bindung decken mußten, bestenfalls um 50%

niedriger. Die positive Wirkung einer zusätzlichen N-Düngung liegt darin begründet, daß

die Buschbohne ein relativ niedriges Fixierungspotential aufweist.

Während manche Körnerleguminosenarten, wie z. B. Soja oder Ackerbohne, in der Lage

sind, ihren Stickstoffbedarf durch die biologische Stickstoffbindung weitestgehend oder

gar voll zu decken (GRAHAM, 1981; WESTERMANN et al., 1981; PIHA und

MUUNS, 1987; WESSELMANN, 1987; PARK und BUTTERY, 1989; MARTIN, 1990;

HERRIDGE und DANSO, 1995), konnte bei der Buschbohne eine solche Eigenschaft nicht

beobachtet werden. Quantitative Angaben über die unter Freilandbedingungen durch die

Buschbohne gebundenen N-Mengen streuen in weiten Grenzen, so z. B. 25 bis 30 kg/ha in

Brasilien (RUSCHEL et al., 1982), 40 bis 125 kg/ha in Kolumbien (GRAHAM und

ROSAS, 1977), 40 bis 120 kg/ha in Kanada (RENNIE und KEMP, 1983).

Sowohl der gesamte Biomassertrag als auch der Samenertrag aus den eigenen

Untersuchungen bestätigen die N-Bedürftigkeit der verwendeten Sorte. Tatsächlich

bildeten die Pflanzen, die ihren N-Bedarf fast ausschließlich über der N2-Bindung decken

mußten, halb so viel Trockensubstanz als jene, bei denen eine optimale N-Versorgung

gewährleistet war. Unter Berücksichtigung der quantitativen Angaben über die

Fixierungsleistung von Phaseolus-Bohne sowie der eigenen Ergebnisse erscheinen uns die

Schätzungen von BERINGER et al. (1988) als zu niedrig. Nicht bestätigt wurde die

positive Wirkung der Nachdüngung zu Blühbeginn, wie sie beispielsweise von AFZA et al.

(1987) oder ELOWAD und HALL (1987) berichtet wird. Als mögliche Ursache dafür wird

vermutet, daß die Konkurrenz um Assimilate zwischen den Hülsen als einem immer

stärker werdenden Sink und den Wurzeln zu Lasten des Wurzelstoffwechsels

einschließlich der Stickstoffbindung geht. Mehrmals wurde bestätigt, daß die

Nährstoffaufnahme unter anderem vom Versorgungsgrad der Wurzeln mit Assimilaten

abhängig ist (MENGEL, 1962; SAUERBECK et al., 1980).
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Anders formuliert, verbleibt der während der reproduktiven Phase nachgedüngte Stickstoff

in hohem Maße ungenutzt im Boden.

Die Blattapplikation von N-haltigen Formulierungen zeigte im allgemeinen eine bessere

Wirkung auf die Hülsenbildung als die Bodendüngung und die Kombination der

Nachdüngung zu Blühbeginn mit der Blattapplikation während der reproduktiven Phase

hatte die größte Ertragswirksamkeit. Beide Ergebnisse sind auch ein Hinweis für eine

eingeschränkte Aufnahme des zu Blühbeginn mit der Nachdüngung angebotenen

Stickstoffes, zumal die N-Konzentration der Samen bei allen Behandlungsvarianten gleich

hoch war.

Allerdings war die Ertragswirksamkeit im Sinn des Samen-TS-Ertrages vom

Ernährungszustand der Pflanzen abhängig; besser versorgte Pflanzen verwerteten die über

das Blatt angebotenen Nährstoffe besser als die Mangelpflanzen. Im allgemeinen erwies

sich die Blattapplikation während der Kornfüllung als vorteilhafter gegenüber der

Bodennachdüngung zu Blühbeginn. Damit bestätigen die eigenen Ergebnisse die positive

Wirkung von Blattapplikationsmaßnahmen bei anderen Leguminosenarten, über die von

zahlreichen Autoren berichtet wurde (GARCIA und HANWAY, 1976; NEUMANN und

GISKIN, 1979; TAYO, 1981; GISKIN et al., 1984; TAYO, 1986; STEIN und

STOREY, 1986; ELOWAD und HALL, 1987; AFZA et al., 1987; KAMEL et al., 1987;

SATHIYAMOORTHY und VIVEKANANDAN, 1988). Andererseits sind

Wirkungslosigkeit bzw. negative Wirkungen der Blattdüngung, die während der

Kornfüllungsphase als Maßnahme zur Minimierung des Kornertragsrückganges

vorgenommen wird, nicht zu übersehen. Mißerfolge sog. "late season"-

Blattdüngungsmaßnahmen (GARCIA und HANWAY, 1976) wurden z. B. bei Buschbohne

(PARKER und BOSWELL, 1980; LAUER, 1982; BUSADA et al., 1984; BOARETO

et al., 1990) und bei Soja (WOON und PORTE, 1986; POOLE et al., 1983a,b) beobachtet.

Als Ursache für die negativen Wirkungen wurde ein Überangebot an Nährstoffen über das

Blatt mit nachteiligen Auswirkungen ähnlich wie bei Salzschäden vermutet

(NEUMANN, 1979; PARKER und BOSWELL, 1980; NEUMANN, 1982). Eine Erklärung

für die Wirkungslosigkeit bzw. den Ertragsrückgang nach der Blattapplikation blieb jedoch

in einer Reihen von Fällen aus. In allen Untersuchungen, wo eine positive Wirkung der

Blattdüngung registriert wurde, wird die Ertragswirksamkeit der durchgeführten

Maßnahmen der Erhöhung der Anzahl der Hülsen, die zur Reife gelangten, zugeschrieben.
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Mit anderen Worten trugen die Maßnahmen zur Verminderung der Abscission von

reproduktiven Organen insbesondere der Hülsen bei. Der Blüten- bzw. Hülsenabwurf ist

ein selbstverständliches Phänomen bei Körnerleguminosen, kann aber in Abhängigkeit von

den Standortfaktoren verstärkt werden und die Ertragsleistung der Pflanzen limitieren. Wie

in der vorliegenden Arbeit gezeigt wurde, kann die Blattapplikation zur Minimierung der

negativen Auswirkungen des Phänomens Hülsenabwurf und somit zur Ertragsstabilität bei

Leguminosen einen Beitrag leisten.

6.4 Qualität der Ernteprodukte

Die ernährungsphysiologische Qualität von Agrarprodukten wird durch den Gehalt an

Inhaltsstoffen wie Eiweiß, Kohlenhydraten, Fetten, Vitaminen, sowie durch den Gehalt an

Mineralstoffen bestimmt. Wie an einer anderen Stelle erwähnt, dient der Anbau von

Körnerleguminosen der Samenproduktion oder der Erzeugung von Gemüse. Die

Buschbohne ist für viele Menschen in Afrika und Lateinamerika nach wie vor ein

unverzichtbarer Eiweißlieferant (MANRIQUE, 1993b).

Der Beitrag des Samenproteins zur Eiweißversorgung wird auf 20% geschätzt (KARANJA

und WOOD, 1988). Aufgrund des niedrigen Gehaltes an essentiellen S-haltigen

Aminosäuren (insbesondere Methionin und Cystin), gilt die biologische Wertigkeit des

Eiweißes der Samen von Körnerleguminosen generell und von Buschbohne speziell als

niedrig (KAY, 1979). Nach Angaben von KAY (1979) schwankt der Rohproteingehalt von

Buschbohnensamen zwischen etwa 15% und 30%. In eigenen Untersuchungen lag er bei

20% und wurde durch die verschiedenen Behandlungen nur unwesentlich (±3-5%)

beeinflußt.

Ein weiteres wichtiges Qualitätskriterium stellt der Mineralstoffgehalt der Bohnen (grüne

Bohnen oder Samen) dar. Da aufgrund des Mg- bzw. Mikronährstoffmangels im

Jugendstadium keine Hülsen gebildet wurden, kann hier keine Angabe über deren

Nährstoffzusammensetzung gemacht werden. Es wird jedoch angenommen, daß die

Einlagerung der Nährstoffe in die Hülsen durch den Nährstoffmangel beeinträchtigt wird.
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Im Vergleich zum Nährstoffgehalt der Hülsen der optimal ernährten Pflanzen wurde

beispielsweise der Mg-Gehalt bei Mg-Mangel, der Fe-Gehalt bei Fe- und bei multiplem

Spurennährstoff-Mangel trotz der Blattapplikation signifikant vermindert. Auch der Mn-

und der Zn- Gehalt der Hülsen ist bei Mn- und Zn-Mangel zurückgegangen. Er wurde aber

mit der Blattdüngung auf das Niveau der Kontrollpflanzen angehoben.

Die Konzentration anderer Nährstoffe wurde kaum beeinflußt bzw. in der Tendenz als

Ergebnis des Konzentrationseffektes erhöht. Über ähnliche Ergebnisse berichtete

LUYINDULA (1988) aus seinen Untersuchungen zur Wirkung der Mikronährstoff-

Unterversorgung auf das Wachstum und die Ertragsbildung von Buschbohnenpflanzen.

Da je nach Mangelsituation ein erheblicher Rückgang des Hülsenertrages (von 15% bis zu

70%) eintrat, ist die Zunahme der Gehaltswerte offensichtlich eine Folge des

Konzentrationseffektes. Nach Angaben von ENDO et al. (1990) zur Entwicklung der

Hülsen von Buschbohne startet das Samenwachstum ca. 14 Tage nach Blühbeginn. Aus

Untersuchungen von DORNBOS und McDONALD (1986) an Soja ist bekannt, daß fast

die gesamte Trockensubstanzbildung der Samen (97%) in der Zeit zwischen Beginn des

Samenwachstums und Beginn der Samenreife stattfindet und daß parallel dazu eine starke

Zunahme des Mineralstoffgehaltes zu verzeichnen ist.

Auch SLIPCEVIC et al. (1993) fand in Untersuchungen an Soja heraus, daß die höchste

Nährstoffeinlagerung in den Samen mit der höchsten TS-Akkumulation zusammenfiel. In

der Samenentwicklungsphase, in der beispielsweise das Frischgewicht der Samen die

höchsten Zuwachsraten aufwies (von 200 mg auf mehr als 500 mg innerhalb von 2 bis 4

Wochen in Abhängigkeit von der Sorte), war auch die Nährstoffeinlagerung in den Samen

am höchsten. Es ist daher nicht verwunderlich, daß eine unzureichende

Nährstoffversorgung in dieser Entwicklungsphase Ertragseinbusse und /oder die

Qualitätsminderung der Hülsen nach sich zieht.

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Hülsen befanden sich gerade im

Anfangsstadium des Samenwachstums und hatten zum Versuchsende noch nicht die Größe

erreicht, die eine maximale Nährstoffakkumulation ermöglicht hätte. Die ermittelten

Gehaltswerte sind deshalb in ihrer Aussagekraft als Qualitätskriterium eingeschränkt.
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Aus diesem Grunde wurde zur Beurteilung der Effizienz der verwendeten Blattdünger

hinsichtlich ihrer Beeinflussung der Qualität der Ernteprodukte dem Nährstoffgehalt der

ausgereiften Samen der Vorrang gegeben. Die Nährstoffkonzentration der Samen wurde

durch die unterschiedliche N-Düngergabe kaum verändert. Die während der

Kornfüllungsphase durchgeführten Blattapplikationen N-haltiger Dünger blieben auch

ohne Einfluß auf die Nährstoffeinlagerung in die Samen. Im Vergleich zur optimalen

Nährstoffversorgung verminderte der Mg- und Mikronährstoffmangel die Mg- und Fe-

Konzentration der Samen. Eine Anhebung des Gehaltes auf das Niveau der Kontrolle durch

die während der Kornfüllungsphase durchgeführten Blattdüngungsmaßnahmen konnte

erreicht werden. Es muß aber ausdrücklich darauf hingewiesen werden, daß die Abnahme

des Mg- und Fe-Gehaltes der Samen, auch wenn sie behandlungsbedingt und statistisch gut

gesichert ist, als Qualitatskriterium nicht überbewertet werden darf.

Die ermittelten Gehaltswerte für Mg und Fe wie auch für die anderen Nährstoffe liegen im

Normalbereich und sind mit anderen Angaben über die Nährstoffzusammensetzung von

Buschbohnensamen aus der Literatur vergleichbar (KAY, 1979; NEUMANN und

GISKIN, 1979; 1980; FAGERIA, 1989). Die vor zwei Dekaden von KENDRICK

(KANNAN, 1980) gemachte Feststellung, die hier wiedergegeben wird, "We must increase

agricultural output if we are to provide food and fibre for an expanding world population.

But, as energy sources become more restricted and costly, and great efforts are required to

maintain the quality of the environment, it is evident that we will need new knowledge and

different agricultural technologies. This is relevant to the technology of feeding plants

through the leaves", hat nicht an Aktualität verloren.

Aus ökonomischen Gründen wie auch aus ökologischen Gesichtspunkten werden künftig

alle Möglichkeiten zu erforschen sein, die die Produzenten in die Lage versetzten werden,

"den Nährstoffaufwand je Produkteinheit" niedrig zu halten (RUPPE und

PODLESAK, 1992a). Hierzu kann auch die Blattapplikation als Düngungsverfahren einen

Beitrag leisten, wie in der vorliegenden Arbeit gezeigt werden konnte.
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7 Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, die Auswirkungen verminderten N-, Mg-

und Spurenelement-Angebotes auf Wachstum und Ertrag von Phaseolus vulgaris zu

erfassen und die Wirkung verschiedener N-, Mg- und Mikronährstoff-Blattdünger als

kompensatorische Maßnahmen zu untersuchen. Im Mittelpunkt der Untersuchungen

standen die Zusammensetzung der Nährstoffträger und der Applikationszeitpunkt. Dieser

ist einerseits vom Ernährungszustand (präventive oder kurative Blattdüngung), anderseits

aber auch vom Entwicklungsstadium der Pflanzen (Applikation während des vegetativen

Wachstums oder während der generativen Phase) abhängig.

In Hydrokulturversuchen unter definierten und kontrollierten Wachstumsbedingungen in

einer Klimakammer (Kurzzeitversuche) wurden nach der Differenzmethode

elementspezifische (Mg-, Fe-, Mn- oder Zn-Mangel) wie auch komplexe (gleichzeitiger

Mangel an Fe, Mn und Zn) Nährstoffmangelsituationen simuliert und die Wirkung

präventiver bzw. kurativer Blattapplikationen auf Wachstum und Ertrag sowie auf die

Nährstoffaufnahme untersucht.

Unter Verwendung von Quarzsand bzw. eines relativ N-armen Bodens wurden in einem

Glashaus Langzeitversuche (Anzucht der Pflanzen bis zur Samenreife) mit dem Ziel

angelegt, die Wirkung eines Nährstoffangebotes über das Blatt auf die Ertragsbildung und

die Ertragskomponenten sowie auf die Qualität der Samen zu erfassen, wenn die Pflanzen

dem Mg- bzw. Mikronährstoff-Mangel während der generativen Phase ausgesetzt waren. In

weiteren Versuchen galt die Untersuchung der Wirkung der Blattapplikation N-haltiger

Dünger während der Kornfüllungsphase auf den Samenertrag und die Samenqualität bei

unterschiedlicher N-Düngung und in Verbindung mit der N2-Fixierung. Zusammengefaßt

wurden folgende Ergebnisse erzielt.
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7.1 Kurzzeitversuche

1. Auf ein unzureichendes Mg-Angebot im Nährmedium reagierten die Pflanzen mit der

Ausbildung von Mg-Mangelsymptomen. Abweichend von den Literaturangaben traten

die hier beobachteten Symptome (Interkostalnekrosen) nicht zuerst an den älteren,

sondern an mittleren, noch im Wachstum befindlichen Blättern auf, bevor sie die

jüngeren erfaßten. Die älteren und ältesten Blätter blieben bis zum Versuchsende gesund

und symptomfrei.

2. Bei der elementspezifischen Mikronährstoff-Unterversorgung der Pflanzen entwickelten

die Fe-Mangelpflanzen eine typische Fe-Chlorose. Als Zeichen von Mn- bzw. Zn-

Mangel trat stark verspätet eine schwach ausgeprägte Chlorose auf den jüngsten Blättern

auf. Bei gleichzeitigem Fe-, Mn- und Zn-Mangel überdeckte die Fe-Chlorose die Mn-

und Zn-Mangelsymptome.

3. Durch ein unzureichendes Nährstoffangebot im Jugendstadium wurden die Pflanzen in

ihrem vegetativen Wachstum beeinträchtigt. Dies äußerte sich in der Verminderung der

Wuchshöhe und der Blattfläche sowie des TS-Ertrages der verschiedenen Fraktionen.

4. Noch stärker als zur Zeit des vegetativen Wachstums reagierten die Pflanzen während

der generativen Phase auf das verminderte Nährstoffangebot. Der Ernährungszustand

blieb zwar ohne Einfluß auf den Eintritt der Pflanzen in die generative Phase, der

anhaltende Nährstoffmangel bewirkte jedoch das Abwerfen des größten Teils der

gebildeten Blüten, so daß sich keine Hülsen entwickeln konnten.

5. Durch ein kompensatorisches Nährstoffangebot in Form eines konfektionierten

Blattdüngers konnten die Auswirkungen des Nährstoffmangels auf Wachstum und

Ertrag erfolgreich ausgeglichen werden, wenn die Blattapplikation präventiv erfolgte.

Dies trifft insbesondere für die Mg-Blattdünger zu. Die Blattapplikation der

verwendeten Mikronährstoff-Dünger war bei Fe- Mangel bzw. bei multipler

Mikronährstoff-Unterversorgung, im Gegensatz zu Mn- bzw. Zn-Mangel, nicht

ausreichend wirksam. Unter den vorliegenden Versuchsbedingungen erwies sich das

Eisen als jenes Element, das auf das Wachstum und die Ertragsbildung der Pflanzen am

stärksten limitierend wirkte.
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6. Für die Höhe des Hülsenertrages gab die Anzahl der Hülsen den Ausschlag, da das

durchschnittliche Hülsengewicht nur unwesentlich beeinflußt wurde.

7. Die verminderte Nährstoffverfügbarkeit im Nährmedium spiegelte sich in einer Senkung

der Konzentration des jeweils im Minimum befindlichen Nährstoffs im Blatt bis in den

Ertragsgrenzbereich wider. Mit Ausnahme des Fe-Gehaltes im Blatt bei Fe-Mangel bzw.

bei multipler Spurennährstoff-Unterversorgung, der trotz der Blattapplikation relativ

niedrig war (um 100 bis 150 µg/g TS gegenüber 250 bis 300 µg/g TS bei der

Vollversorgung), konnte der Nährstoffgehalt durch die Blattdüngungsmaßnahmen auf

das Niveau der Kontrolle angehoben werden.

8. Die Nährstoffgehalte der Hülsen deuten auf eine Beeinträchtigung der Einlagerung der

im Nährmedium unzureichend verfügbaren Mineralstoffe hin, die auch durch die

Blattapplikation nicht in jedem Fall ausgeglichen werden konnte. Dies trifft besonders

für Mg und Fe zu.

9. Hinsichtlich des Wachstums und der Ertragsbildung konnten, sowohl bei den Mg- als

auch bei den Mikronährstoff-Blattdüngern keine von der Zusammensetzung abhängigen

Wirksamkeitsunterschiede festgestellt werden. Bei den Mg-Düngern erwies sich die

präventive der kurativen Blattapplikation gegenüber als hochsignifikant überlegen.

Derart deutliche Wirksamkeitsunterschiede in Abhängigkeit vom Applikationstermin

blieben bei den Mikronährstoff-Blattdüngern aus.
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7.2 Langzeitversuche

1. Ein Mg- und Mikronährstoffangebot von nur 10% im Vergleich zur Vollversorgung im

Jugendstadium konnte ein ungestörtes vegetatives Wachstum der Pflanzen

gewährleisten.

2. Eine absolute Mg- bzw. Mikronährstoff-Unterversorgung der Pflanzen während der

generativen Phase beeinträchtigte die Ertragsbildung derart, daß der Samenertrag um bis

zu 80% zurückging.

3. Durch die während der reproduktiven Phase durchgeführten Blattapplikationen konnte

der Rückgang des Samenertrages so erfolgreich verhindert werden, daß zwischen der

Vollversorgung und den behandelten Mangelvarianten ein Ertragsunterschied von nur

noch 10% bestand.

4. Die Ertragswirksamkeit der Blattdüngungsmaßnahmen wurde der Verminderung der

Abscission von reproduktiven Organen (Blüten und/oder Hülsen) zugeschrieben.

Dadurch konnten ebenso viele Hülsen wie bei optimalem Nährstoffangebot über die

Wurzeln während der generativen Entwicklung zur Reife gelangen. Die anderen

Ertragskomponenten (die Anzahl der Samen/Hülse und das durchschnittliche

Samengewicht) wurden durch die Behandlungen nicht beeinflußt.

5. Unabhängig von der Behandlung lag der Rohproteingehalt der Samen bei 20%. Obwohl

die Mg- und die Fe-Konzentration der Samen trotz der Blattapplikation hochsignifikant

vermindert wurde, lag sie im normalen Konzentrationsbereich für Buschbohne. Eine

Qualitätsminderung ist deshalb ausgeschlossen.

6. Trotz einer erfolgreichen Impfung mit Knöllchenbakterien blieben die Pflanzen ohne N-

Startdüngung im Vergleich zu denjenigen, die eine Startdüngung in einer

Äquivalentmenge von 40 kg N/ha erhalten haben, im Wachstum und in der

Ertragsbildung hochsignifikant zurück. Damit wurde die mehrfach gemachte

Beobachtung erneut bestätigt, daß die Buschbohne aufgrund ihrer niedrigen Leistung in

der Stickstoffbindung trotz der N2-Fixierung eine N-Düngung benötigt, um ihr

Ertragspotential voll entfalten zu können.



Zusammenfassung
                                                                                                                               

170

7. Gemessen am Samenertrag konnte eine Nachdüngung zu Blühbeginn die negativen

Auswirkungen des N-Mangels während des Jugendstadiums nicht mehr ausgleichen.

Offensichtlich blieb die nachgedüngte N-Menge aufgrund unzureichender Aufnahme im

Boden ungenutzt.

8. Die Blattapplikation erwies sich gegenüber der Nachdüngung als effizienter. Durch die

Kombination Nachdüngung zu Blühbeginn und Blattapplikation während der

Kornfüllungsphase wurde die höchste Ertragswirksamkeit unter der Voraussetzung

erzielt, daß die Pflanzen neben der N2-Fixierung eine N-Startdüngung erhalten hatten.

9. Die Ertragswirksamkeit der durchgeführten Maßnahmen wurde der Verminderung der

Abscission von reproduktiven Organen und somit der Erhöhung der Anzahl der Hülsen,

die zur Reife gelangten, zugeschrieben.

10. Die Qualität der Samen (Rohprotein- und Mineralstoffgehalt) wurde durch die

Prüffaktoren N-Düngung (N2-Fixierung, Startdüngung, Nachdüngung zu Blühbeginn)

und Blattapplikation während der generativen Entwicklung nicht signifikant beeinflußt.

11. Hinsichtlich des Ertrages und der Samenqualität wurden sowohl bei N- als auch bei

Mg- und Mikronährstoff-Blattdüngern keine von der Zusammensetzung abhängigen

Wirksamkeitsunterschiede festgestellt.
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