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Vorwort zur 2. Auflage

Die 1. Auflage des ,,Handbuches zur visuellen Diagnose von Erndhrungsstorungen bei
Kulturpflanzen® ist bei einem breiten Anwenderkreis aus Beratung, Praxis und Aus-
bildung auf groBes Interesse gestoen. Nachdem die 1. Auflage vergriffen war, wurde
von Springer Spektrum Verlag und Autoren eine iiberarbeitete Auflage vorgesehen.
Der Text der hiermit vorgelegten 2. Auflage ist im Vergleich zur 1. Auflage im Wesent-
lichen unveriindert geblieben. Die Uberarbeitung betraf in erster Linie die Verbesse-
rung der Qualitédt der Farbaufnahmen. Eine Vielzahl von Fotos wurde durch Neuauf-
nahmen ersetzt und die Qualitéit der verbliebenen Bilder wesentlich verbessert. Die
visuelle Diagnose, das Erkennen und das Unterscheiden von Erndhrungsstdrungen
werden dadurch erleichtert.

Jena, im Oktober 2012 Die Verfasser: W. Zorn
G. Marks
H. HeB
W. Bergmann

Vorwort zur 1. Auflage

Das Handbuch zur visuellen Diagnose von Ernihrungsstdrungen bei Pflanzen ist als
Erginzung zu dem stindig aktualisierten Internetbeitrag ,, VISUPLANT®*
(www.tll.de/visuplant) gedacht. Einem breit gefidcherten Anwenderkreis, den unmit-
telbar in der Praxis Tétigen der Land- und Forstwirtschaft, des Garten-, Obst- und
Weinbaus, des Pflanzen- und Umweltschutzes sowie der Landeskultur soll damit die
Moglichkeit gegeben werden, die Beurteilung von aufgetretenen Schadsymptomen an
Pflanzen im Freiland, unmittelbar ,,vor Ort* im Feldbestand vorzunehmen. Es soll da-
zu dienen, ohne technische Hilfsmittel ausgedehnte oder auch nur ortlich begrenzte
abiotische Schadsymptome bei Pflanzen, bedingt durch Erndhrungsstérungen, aufzu-
kldren und von biotischen Pflanzenschdden abzugrenzen, um nachfolgend die Ur-
sachen fiir das Auftreten von Erndhrungsstorungen durch gezielte Boden- und Pflan-
zenanalysen zu ermitteln.

Dariiber hinaus kann und soll das Handbuch Lehrern, Studenten und Mitarbeitern in
landwirtschaftlichen, phytopathologischen und 6kologisch orientierten Forschungs-
und Untersuchungsanstalten als griffbereite Informationsquelle und als Nachschlage-
werk dienen.

Jena, im Mirz 2006 Die Verfasser: W. Zorn
G. Marks
H. HeB
W. Bergmann
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Glossar

Anthozyane..........ccccceevevrvennnne. rote bis blauviolette Farbstoffe

apikal ......ocoooviiriii Vegetationskegel betreffend

Apikaldominanz ....................... vorherrschendes Spitzenwachstum

Chlorose ....c.coeeveeiiieieieee Blattvergilben infolge Chlorophyllriickgang

Durchrieseln der Gescheine......schlechte Befruchtung der Traubenanlagen von
Weinreben

Dikotyle....cocevieiiieiieeee zweikeimblattrige Pflanzen

Gramineen ..........cceeeeeeveerueeneene Getreidepflanzen

Hyperchlorophyllierung ........... iiberhohe Chlorophyllanreicherung

Interkostalflachen...................... Blattflachen zwischen Blattadern

Internodien.........ccceeveeeeneennenne. Stangelteile zwischen Blattansétzen

LASION ..o Verletzung

Makronahrstoffe ...........coeuvee..e. N, P, K, Mg, S, Ca

Marmorierung..........cceceeeueeneeene fleckenweise Chlorophyllzusammenballung

Meristem.........ccceveeveereereeennenne Bildungsgewebe

Mikronéhrstoffe............cccoee.... B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn

Monokotyle .......cccevveieienennen einkeimbléttrige Pflanzen

NEKIOSC.....oevvvevrereeieriieieeeee abgestorbenes Pflanzengewebe

Phloem.......ccooveieiiiiiiee Stoffleitungsgewebe

Starrtracht ........ccccooceveiiiinenene nédhrstoffmangelbedingte starre Blatt- bzw.
Pflanzenhaltung

Sukkulenz.........coceeevenencncnnne Pflanzenhabitus saftig, fleischig

Terminalknospe...........cccceenee.e. Vegetationspunkt, Vegetationskegel

Welketracht ........cccoevevenennnn Welkeerscheinung, auch durch Trockenheit bedingt

Xeromorph .......ccoccveeveeveniennnnn, Erscheinungsbild wie bei Pflanzen von
Trockenstandorten

Xylem ..o Wasserleitungsgewebe
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1. Einleitung

Seit den ersten Hinweisen von GRIS um 1844/47 (s. Kiihn, 1972), dass bei Pflanzen
charakteristische Verdnderungen auftreten, wenn sie mit einem mineralischen
Pflanzennahrstoff ungeniigend versorgt sind, wird die visuelle Diagnose zum Er-
kennen von Erndhrungsstérungen bei Kultur- und Wildpflanzen als ein einfaches
und unentbehrliches Hilfsmittel derer angesehen, die in Lehre und Forschung sowie
vor allem in der Praxis mit Erndhrungsstérungen der Pflanzen konfrontiert werden.
Seit den Anfingen der modernen Agrikulturchemie ist daher das Studium der
mineralstoffbedingten Mangel- und Uberschusssymptome ein jeweils mehr oder
weniger intensiv bearbeitetes Forschungsgebiet im Zusammenhang mit dem Einfluss
und den Auswirkungen essenzieller und auch nicht lebensnotwendiger Mineralstoffe
auf Wachstum, Entwicklung, Ertrag und Qualitat der Pflanzen.

Trotz der seit vielen Jahrzehnten empfohlenen und durchgefiihrten Diingungsmal-
nahmen (organisch und mineralisch) zur ausreichenden Erndhrung der Pflanzen
treten immer wieder Schadsymptome bei Pflanzen auf, die durch Mangel oder
Uberschuss an essenziellen Pflanzennihrstoffen induziert werden. Desgleichen
konnen bei zu hohen Bodengehalten oder Immissionsbelastungen von nicht lebens-
notwendigen Mineralstoffen Pflanzenschddigungen mit Ertrags- und Qualitétsmin-
derungen beobachtet werden. Uberhohte Mineralstoff-, insbesondere Schwerme-
tallgehalte sind auBlerdem im Hinblick auf Erkrankungen und Beschwerden bei
Menschen und Tieren relevant.

Oft ist es der Mensch, nicht frei von Irrtum und Fehlern, der zu wenig oder zu viel,
einseitig und “unharmonisch® diingt, belastete Diingemittel oder Kultursubstrate im
Gartenbau anwendet bzw. mit schlechter Streuqualitit Diingemittel ausbringt und
damit Nahrstoffmangel oder -iiberschuss induziert. Insbesondere im intensiven
Gemiiseanbau mit hohen erforderlichen Diingergaben treten in dieser Hinsicht
héufig noch Fehler und entsprechende Pflanzenschiadigungen auf.

Das Erkennen von Erndhrungsstdrungen als Ursache oder Folgeerscheinung fiir das
Auftreten von Krankheiten und Beschwerden verschiedener Art bei Menschen und
Tieren durch den Arzt und Veterindrmediziner sowie Erndhrungswissenschaftler ist
von erheblicher Bedeutung. Ebenso wichtig ist das Erkennen der Zusammenhénge
einer unzureichenden, iiberhéhten oder disharmonischen Mineralstoffaufnahme der
Pflanzen fiir das Auftreten abiotischer visuell erkennbarer Schadsymptome und ihre
Abgrenzung von phytopathogenen und anderen Pflanzenschddigungen durch
Pflanzen-,  Garten- und  Obstbauer, Forstwirte, Diingungsspezialisten,
Phytopathologen, landwirtschaftliche Beratungsdienste, Okologen und Pflanzener-
nihrungswissenschaftler sowie Pflanzenbaulehrer und -studenten.

Wie der Arzt aus pathologischen und funktionellen Verdnderungen bzw. Stérungen
Riickschliisse auf die anzuwendende Therapie zieht, ist auch in der Pflanzenpro-
duktion der richtige Einsatz der fiir optimale Erndhrungsbedingungen notwendigen
Pflanzennihrstoffe als geplante oder Korrekturmainahme nur dann moglich, wenn
die funktionellen und pathologischen Auswirkungen einer unzureichenden oder
gestorten Mineralstofferndhrung der Pflanzen bekannt sind. Bei einjdhrigen Pflanzen
ist vor allem eine gute Kenntnis der mineralstoffbedingten Schadsymptome im
Anfangsstadium bzw. wihrend frilher Entwicklungsstadien notwendig, um
rechtzeitig mit einer gezielten Blattausgleichsdiingung den Erndhrungszustand der
Pflanzen verbessern zu konnen.

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2016
W. Zom et al., Handbuch zur visuellen Diagnose von Erndhrungsstorungen
bei Kulturpflanzen, DOI 10.1007/978-3-662-49145-4 1



6 1. Einleitung

Wie in der Medizin die Symptomdiagnose ohne vorhergehende analytische Unter-
suchungen ihre Bedeutung hat, vermittelt in gleicher Weise die visuelle Pflanzen-
diagnose erste Hinweise zum Erkennen von Erndhrungsstérungen bei Pflanzen,
deren Ursachen vielfaltiger Natur sein konnen, die dann durch entsprechende analy-
tische Untersuchungen aufzuklaren sind.

Was die Ausbildung von Mangel- und Uberschusssymptomen anbetrifft, so werden
diese nicht durch Mangel oder Uberschuss der einzelnen Elemente an sich induziert,
sondern durch eine Storung der Stoffwechselfunktionen der Pflanzen in Bezug auf
das System- und/oder Produktwachstum und auf Grund der Wirksamkeit der
Elemente als Bestandteil von Enzymen sowie als Aktivatoren, Katalysatoren oder
Inhibitoren von Stoffwechselprozessen. Erst ausgeloste, mehr oder weniger gestorte
Stoffwechselprozesse fiithren iiber Verdanderungen von Pflanzeninhaltsstoffen, Zell-
und Gewebsschiadigungen oder -zerstorungen zur Ausbildung charakteristischer
Symptome bzw. zum Absterben von Pflanzenteilen oder der gesamten Pflanzen. Auf
diese stoffwechselphysiologischen Aspekte als Ursache fiir das Auftreten
mineralstoffbedingter Schadsymptome ndher einzugehen, wiirde jedoch im Rahmen
dieses Handbuches zu weit fithren, so dass auf einschldgige Literatur verwiesen
werden muss (Mengel, 1991; Bergmann, 1993; Marschner, 1995; Schilling, 2000).

“Ohne Mineralstoffe ist kein Leben von Pflanzen, Tieren und Menschen moglich!
Ein unzureichender oder unausgewogener Mineralstoffhaushalt muss daher
zwangslaufig bei Pflanzen, Tieren und Menschen zu Beschwerden, Leistungsmin-
derungen und Erkrankungen fiihren.*

(Prof. W. Bergmann, 1965)




2. Erkennen von Ernahrungsstorungen bei Kulturpflanzen

2.1. Allgemeine Bemerkungen

Mineralstoffbedingte Mangel- und Uberschusssymptome bei Kulturpflanzen mit
mehr oder weniger ausgepragten Wachstums-, Ertrags- und Qualitdtsminderungen
treten nach wie vor in Abhdngigkeit von verschiedenen standort- oder anbaube-
dingten Umstinden auf. Sie sind daher im Pflanzen-, Garten- und Obstbau sowie in
der Forstwirtschaft auch in Gegenwart und Zukunft von Interesse. Uberhdhte Mi-
neralstoffgehalte, insbesondere Schwermetallgehalte von Nahrungs- und Futter-
pflanzen sind auBerdem aus medizinischen und veterinirmedizinischen Griinden
relevant.

Die visuelle Pflanzendiagnose hat daher in gleicher Weise wie in der Medizin die
Diagnose des Arztes ohne analytische Untersuchungen ihre Bedeutung. Voraus-
setzung ist jedoch hier wie dort eine gute Kenntnis der Ursachen fiir die auftretenden
Schadsymptome, vor allem im Anfangsstadium der Symptomausbildung, soll die
Erndhrungssituation wirkungsvoll verbessert werden. Insbesondere sind bei
einjdhrigen Pflanzen therapeutische Maflnahmen nur dann noch lohnend, wenn man
die Schadsymptome im Verlauf frither Wachstumsstadien erkennt.

Einerseits fithrt eine unzureichende Erndhrung der Pflanzen mit einem oder gleich-
zeitig auch mehreren lebensnotwendigen Mineralstoffen zu Stérungen des Wachs-
tums Uber latenten, nicht sichtbarem Mangel, bis zu visuellen Schadsymptomen,
verbunden mit Ertrags- und Qualitdtsminderungen der Ernteprodukte.

Andererseits kann aber auch ein Uberschuss an lebensnotwendigen Mineralstoffen
das Wachstum der Pflanzen bis zur Ausbildung von Schadsymptomen sowie
Ertrags- und vor allem Qualitdtsminderungen ebenso schidigen wie eine zu hohe
Aufnahme an nicht lebensnotwendigen Mineralstoffen auf natiirlich oder anthro-
pogen belasteten Standorten.

Auflerdem muss darauf hingewiesen werden, dass phytopathogene (tierische
Schédlinge, Pilze, Bakterien, Viren), umweltbedingte (niedrigere Temperaturen,
Trockenheit, Staundsse, Wind, schlechte Bodenstruktur etc.) und anthropogene
(Herbizid- und Pflanzenschutzmittelspritzungen, Wuchsstoff- und Wachstumsreg-
leranwendungen, Blattverbrennungen durch Diingungsschidden, Rindenbesché-
digungen bei Biumen, Industricabgase, Autoabgase, Flugstaub, Klédrschlamme,
Auftausalze, salzhaltiges Bewiésserungswasser etc.) Einfliisse dhnliche Symptome
induzieren kdnnen wie Mineralstoffmangel oder -iiberschuss, die das Erkennen von
mineralstoffbedingten Symptomen erschweren konnen. Deshalb sind Hinweise zum
Erkennen von Erndhrungsstérungen mit Hilfe der visuellen Pflanzendiagnose als
riickschauende Auskunft iiber eine unzureichende bzw. ausreichende Versorgung
oder auch eine Belastung der Pflanzen mit Mineralstoffen von bleibendem Interesse.
Im Anschluss an die Symptomdiagnose sind durch gezielte Pflanzen- und
Bodenuntersuchungen sowie Beriicksichtigung der Witterungsbedingungen die
Ursachen aufzukldren und zu beheben, die zur Erndhrungsstérung der Pflanzen
gefiihrt haben.

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2016
W. Zom et al., Handbuch zur visuellen Diagnose von Erndhrungsstorungen
bei Kulturpflanzen, DOI 10.1007/978-3-662-49145-4 2



8 2. Erkennen von Ernahrungsstorungen

2.2. Umweltfaktoren als Ausldoser von mineralstoffbedingten
Schadsymptomen

Wenn sich an Pflanzen Néhrstoffmangelsymptome bemerkbar machen, braucht der
betreffende Bodenndhrstoff nicht in jedem Fall in ungeniigenden pflanzen-
verfiigbaren Mengen vorzuliegen. So konnen z. B. Trockenheit, Kélte, zu hohe
Beregnungsgaben bzw. Niederschlage, CO,-Anreicherungen im Boden, Mausefra3
an den Wurzeln, Nematodenbefall, mechanische Verletzungen an den Wurzeln und
dem Leitgewebe, verschiedene durch Insekten, Pilze, Bakterien und Viren bedingte
biotische Schéadigungen durch Hemmung der Mineralstoffaufnahme und -verlage-
rung diesen oder jenen Mineralstoffmangel induzieren. Licht, Temperatur, die
Wasserversorgung der Pflanzen sowie die Luftfeuchtigkeit beeinflussen nicht nur
das Wachstum der Pflanzen, sondern auch die Aufnahme und Wirkungsweise der
Mineralstoffe sowie den Néhrstoffbedarf in der Zeiteinheit (schnell wachsende
Pflanzen mit hohem Ertragsniveau haben einen hoheren Bedarf). So konnte z. B. in
Versuchen gezeigt werden, dass die gleichen Pflanzen, die bei hoher Lichteinwir-
kung Zn-Mangelsymptome ausbildeten, unter mehr schattigen Wachstumsbedin-
gungen ohne Mangelsymptome wuchsen. Bei Dauerregen oder kontinuierlichen
Beregnungsgaben wihrend ldngerer Trockenperioden konnen z. B. K-lonen aus
Blattern ausgewaschen werden, bis zum Auftreten von K-Mangelsymptomen.
Ahnlich wirken “saure Niederschlige* sowie Belastungen der Blitter mit Ozon und
Photooxidanzien, wie z. B. bei den ehedem weit verbreiteten, meist mit Mg- und K-
Mangel verbundenen “neuartigen Waldschéden". Bormangel tritt in vielen Féllen
erst nach langeren Trockenperioden auf, da Bor in gleicher Weise wie Calcium mit
dem Transpirationsstrom aufgenommen und in der Pflanze verlagert wird. In
Gewidchshdusern mit hoher Luftfeuchte und verminderter Transpiration sind B- und
Ca-Mangel hidufiger als unter Freilandbedingungen anzutreffen, wie zum Beispiel
Bliitenendfaule bei Tomaten (Abb. 292, 296). Umgekehrt kommt Magnesiummangel
nach nassen Friithjahren haufiger vor als nach trockenen.

Weitere Hinweise dazu siehe u. a. bei Bergmann (1993).

In Ubersicht 1 werden wichtige Einflussfaktoren auf die Nihrstoffaufnahme der
Pflanzen dargestellt.



2.2 Umweltfaktoren

- hohe Luftfeuchtigkeit und - hohe Transpiration der Pflanzen
verminderte Transpiration - gute Bodenstruktur und O,-

- Bodenverdichtung Versorgung der Wurzeln

- Bodenverschlammungen - optimale Humusversorgung des

- Pflugsohlen Bodens

- zu niedriger und zu hoher pH-Wert - aktives Bodenleben

- Wasserstau - optimaler pH-Wert

- trockener Boden - feuchter Boden

- kalter Boden - warmer Boden

- CO,-, Bikarbonatanreicherung - intensive Bodendurchwurzelung und

- O,-Mangel tiefreichende Wurzelausbreitung

- gehemmtes Wurzelwachstum

- Méusefrall, Nematodenbefall und
andere phytopathogene
Schadigungen der Wurzeln und der
Leitgefalle

Ubersicht 1: Beeinflussung der Nihrstoffaufnahme der Pflanzen durch
Standortfaktoren (aus Bergmann, 1993)
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2.3 Auswirkungen mineralstoffbedingter Ernahrungsstorungen
bei Kultur- und Wildpflanzen

Erndhrungsbedingte Storungen des normalen Ablaufs von Wachstum und

Entwicklung der Pflanzen, die allgemein als “Mangel- oder Uberschusssymptome*

bezeichnet werden, konnen sich in Abhéngigkeit von der Schwere des Mangels oder

Uberschusses, der Funktion des Elementes im Stoffwechsel und dem Auftreten im

Verlauf der Entwicklung der Pflanzen in vielfdltiger Weise ausprigen und

bemerkbar machen.

Mineralstoffbedingte Wachstumsanomalien kdnnen praktisch an allen Organen der

Pflanzen, wie Blittern, Stingeln, Bliiten, Friichten, Samen und auch an den Wurzeln

auftreten. Je nach der Funktion des betreffenden Mineralstoffes im Stoff-

wechselablauf der Pflanzen und seiner Translokation sowie Redistribution innerhalb
der Pflanzen sind diese oder jene Organe der Pflanzen zuerst am starksten betroffen,
wodurch oftmals, wie z. B. bei Fe und Mn oder Mg und Mn, erst eine

Unterscheidung in Bezug auf den induzierten Mangel durch das betreffende Element

moglich ist. Frilhe Symptomausbildungen durch mineralstoffbedingte Ernéh-

rungsstorungen fiihren stets zu mehr oder weniger starken Ertragsminderungen, z. T.

zu Totalschdden. Treten dagegen, oft bedingt durch Witterungseinfliisse, sichtbare

Schadsymptome erst in einem spéteren Entwicklungsstadium oder erst kurz vor der

Ernte der Pflanzen auf, dann ist meist nur mit geringen Ertrags- und/oder

Qualitdtsminderungen zu rechnen, die dann héufig nicht als mineralstoffbedingte

Schadeinwirkungen erkannt werden.

Bei Wachstumsanomalien und dem Auftreten von Schadsymptomen auf Grund von

Erndhrungsstorungen der Pflanzen unterscheidet man:

- leichte Ertragsminderungen ohne und mit sichtbaren Symptomen;

- geringes Wachstum der gesamten Pflanzen bis zu Zwergwuchs;

- Anderungen des normalen Pflanzenhabitus (z. B. Starrtracht, Welketracht);

- Trieb- und Zweigverkiirzungen durch gehemmtes Internodienwachstum, in Ex-
tremfédllen mit rosettenartiger oder biischelférmiger Anhdufung der Blitter an
den Trieb- und Zweigenden;

- Kleinbléttrigkeit;

- differenziertes Auftreten von charakteristischen Chlorosen an dlteren, mittleren
oder jiingeren Bléttern, wie:

-- Tipfelchlorosen und Fleckenchlorosen;

-- Streifenchlorosen;

-- Netzwerkchlorosen (Chlorosen zwischen den feinen Adern bei Dikotylen)
-- chlorotische Marmorierung und Verfarbung;

-- grofiflichige Interkostalchlorosen;

-- Blattrandchlorosen;

-- Totalchlorosen der Blitter;

- Auftreten von “Verbrennungen“ oder von ‘“Vertrocknungen“ in Form von
Nekrosen mit und ohne vorhergehende Chloroseerscheinungen;

- spezifische Blattsymptome, die zu verschiedenen Entwicklungsstadien der
Pflanzen erscheinen, wie Verformung, Verkriippelung, ganz allgemein Missge-
staltung der Blitter, besonders der jiingsten, z. T. mit reduzierten Blattspreiten;

- Verkahlung der Zweige von der Spitze oder auch von der Basis ausgehend;
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- Eintrocknen und Verdorren von Zweigenden bei Holzgewichsen (“Spitzen-
diirre®);

- Absterben der Spross- und Vegetationspunkte, z. T. verbunden mit seitlichen
Neuaustrieben und erneutem Absterben (“Storchennestbildung™ bei Nadel-
bdumen);

- makro- und/oder mikroskopisch erkennbare Gewebeanomalien;

- Verldngerung der vegetativen Phase, verbunden mit Reifeverzogerung, gelegent-
lich auch Verkiirzung;

- Missbildung oder auch Nichtausbildung der generativen Organe;

- Verdanderungen in der inneren Beschaffenheit der Friichte oder der fiir den Kon-
sum geernteten Pflanzenteile ohne auffillige duBere Merkmale, d. h. Qualitéts-
minderungen verschiedenster Art;

- Missgestaltung der Friichte;

- gehemmte Fruchtausbildung, Ausbildung tauber Friichte oder totaler Ausfall der
reproduktiven Phase;

- totales Absterben der Pflanzen bei sehr starkem Mangel oder auch Uberschuss an
einem oder mehreren Elementen;

- vollstindige Wachstumshemmung und bereits Absterben im Keimlings- oder
Keimpflanzenstadium;

- morphologische Verdnderungen an den Wurzeln (Verlingerungen, Verkiirzun-
gen, erhohte Seitenwurzelausbildung, Verdickung der Wurzelspitzen, struppiges
Aussehen, gelbe, braune, schwarze Verfarbungen und Verschleimungen).

2.4. Mineralstoffmangel ahnliche Symptome und Faktoren, die
eine visuelle Diagnose von Mineralstoffmangel und
-Uberschuss erschweren

Stoffwechselstorungen der Pflanzen, die nicht auf Mineralstoffmangel oder -liber-
schuss beruhen, kdnnen ebenfalls zur Ausbildung von Schadsymptomen fiihren, die
den durch Mineralstoffe induzierten mehr oder weniger dhnlich sind. So kann es z.
B. durch unterbrochene Blatthauptadern bei Mais und Baumblittern zu einem
Assimilatstau mit Zuckeranreicherung und Purpurfarbung der Blitter wie bei P-
Mangel kommen.

Verschiedene abiotische und phytopathogene Faktoren, die auf Grund dhnlicher

Symptomausbildungen die visuelle Diagnose von Erndhrungsstérungen der Pflanzen

erschweren, werden nachfolgend aufgefiihrt:

- Witterungsverhéltnisse, wie z. B. niedrige Temperaturen und Frost, Trockenheit
(z. B. Vertrocknen der Blattrinder wie bei K-Mangel), anhaltende
Windeinfliisse, die ebenfalls zur Austrocknung von Blattrdndern fiihren konnen;

- ungiinstige Bodenverhéltnisse, Staundsse, Bodenverdichtung, zu locker gela-
gerter Boden;

- tierische Schidlinge, wie Nematoden, Drahtwiirmer, andere Wurzel- und Stédn-
gelschédlinge, Miicken, Wurzelfliegen, Riisselkéfer, Blattlause, Rote Spinne;

- Pilz- und Bakterienkrankheiten, wie z. B. Streifenkrankheit der Blitter, Wurzel
und FuBkrankheiten, Obstbaumkrebs, Botrytisbefall, Blattfallkrankheit der
Beerenstriaucher, Rhizoctoniabefall, Kartoffel- und andere Virosen;

- mechanische Verletzungen und andere Schiden, wie z. B. Beschiddigung der
Rinde von Baumen, Spritzschédden;
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- Schddigungen, wie Blattverbrennungen durch Diingemittel;

- Schadstoffimmissionen, wie z. B. durch Zement- und andere Stiube, Chlor-,
Fluor- und andere gasférmige Immissionen;

- Schidigung durch Anwendung von Herbiziden, Fungiziden, Insektiziden und
Wachstumsreglern.

Die Diagnose von Nahrstoffmangel- und -iiberschusssymptomen als riickschauende
Auskunft iber Erndhrungsstorungen bei Pflanzen erfordert daher, dass die durch
Insekten, Pilze, Bakterien, Trockenheit sowie die genannten anderen Faktoren ent-
stehenden Symptome bekannt sind, damit Verwechslungen weitgehend ausge-
schlossen werden konnen. Nihere Hinweise dazu siehe u. a. bei Bergmann (1993).

2.5. "Multiple" Schadsymptome

Unter dem Begriff "Multiple Schadsymptome", die eine visuelle Diagnose erheblich
erschweren konnen, fasst man nicht nur "Mischsymptome" durch Mangel oder
Uberschuss mehrerer Elemente zusammen, sondern man spricht auch dann von
"multiplen* Symptomen wenn auf dem gleichen Standort verschiedene Mangel-
oder Uberschusssymptome unabhingig voneinander bei verschiedenen Pflanzenar-
ten auftreten, je nachdem, auf welchen Mangel die eine oder andere Pflanzenart als
spezifische Indikatorpflanze anspricht. So kann z. B. auf einem B-, Mn- und Mg-
armen Standort B-Mangel nur bei Zuckerriiben, Roten Riiben und Kohlriiben, Mn-
Mangel nur bei Zuckerriiben, Roten Riiben sowie schwach bei Kartoffeln und Mg-
Mangel bei Kartoffeln, Lein und Kohlriilben in ausgeprigter Form auftreten (s.
Bergmann, 1993). Bei "multiplen Symptomen, die gleichzeitig an der gleichen
Pflanzenart entstehen, wie z. B. Mn- und B-Mangel, Mn- und Cu-Mangel, Mo- und
Fe-Mangel, Fe- und Mn-Mangel, Fe- und Zn-Mangel, K- und Mg-Mangel oder N-
und P-Mangel dominieren hiufig die Symptome der Elemente, deren Gehalt sich am
stirksten im Minimum befindet. Wird das betreffende Element zugefiihrt, dann
treten die Symptome der anderen Elemente umso stérker in Erscheinung.

2.6. Ernahrungsstorungen infolge sehr hoher oder sehr niedri-
ger Boden-pH-Werte bzw. nach pH-Verschiebungen in-
folge von Bewirtschaftungsmaf3nahmen

Niedrige oder hohe Boden-pH-Werte sowie starke Verschiebungen der Boden-pH-
Werte, vor allem durch DiingungsmaBnahmen nach beiden Seiten kdnnen iiber
Nihrstofffestlegungen oder -freisetzungen zur Ausbildung von Mangel- und/oder
Uberschusssymptomen fiihren.

So findet man einerseits auf sauren bzw. versauerten Boden eine reduzierte Ver-
fiigbarkeit und Aufnahme, verbunden mit Mangel an P, K, Mg, S und/oder Mo, und
andererseits A’*-, Mn?*-, z. T. Fe- und andere Schwermetalltoxizitit, vor allem bei
pH-Werten < 5,0 auf Mineralbdden. Ohne ndhere Analysen der Symptome, oft
Mischsymptome, spricht man dann von so genannten “Sédureschiden®, obwohl der
niedrige pH-Wert an sich, von Extremwerten abgesehen (< 4,0 - 5,0), nicht zu ent-
sprechenden Schiden fiihrt, wenn es zu keinem Unter- oder Uberangebot an be-
stimmten Elementen kommt. Vor allem reagieren Gemiisepflanzen empfindlich auf
stirkere pH-Wert-Verschiebungen im Boden.



2.6 Ernahrungsstorungen und Boden-pH-Werte 13

Optimales Pflanzenwachstum ohne Schadsymptome oder auch nur latentem Mangel
und die effektive Nutzung der angewandten Diingermengen ist daher auf sauren
bzw. versauerten Boden nur in Verbindung mit entsprechenden Kalkgaben moglich,
wenn keine “sduretoleranten Pflanzenarten oder -sorten* angebaut werden.

Auf Kalkbdden bzw. bei Uberkalkung von Béden (vor allem sind in dieser Hinsicht
leichte, tonarme Sandbdden gefdhrdet) treten hdufig Schadsymptome von Mangel an
P, Fe, Mn, B, Zn und/oder Cu auf, da diese Elemente bei hohen pH-Werten weniger
verfiigbar sind. Insbesondere bewirken starke Aufkalkungen saurer Boden iiber pH
6,5/7,0 hdufig Ertragsminderungen infolge Mangel an den genannten
Mikronédhrstoffen.

Andererseits ist bei hohen pH-Werten die Mo-Verfiigbarkeit sehr hoch, so dass bei
Mo-Mangel auf sauren Boden oft schon eine Aufkalkung fiir eine ausreichende Mo-
Versorgung der Pflanzen ausreicht. Auf manchen Bdden, z. B. sauren Schie-
ferverwitterungsboden mit hier nicht verfligbaren, aber relativ hohen Mo-Gehalten,
kann es nach einer Aufkalkung leicht zu einer erhdhten Mo-Aufnahme der Pflanzen
und hinsichtlich Futterpflanzen zu Mo-Toxizitdt bei Tieren (“Molybdenose)
kommen, die durch ausreichende Cu-Gaben vermindert werden kann. Ahnlich wie
Molybdin wird auch Selen, das auf sauren Boden schwer verfligbar ist, auf Kalk-
boden bzw. nach Aufkalkungen verstirkt von den Pflanzen aufgenommen. Sehr
hohe Se-Gehalte in Futterpflanzen, wie in manchen Gebieten der USA, konnen
ebenfalls zu Tiererkrankungen, bekannt unter “Alkali disease* fiihren.

Neben dem “Gesamtboden-pH-Wert“ spiclen Anderungen der “Rhizosphiren-
pH-Werte“ der angebauten Pflanzenarten und -sorten in Abhéngigkeit von
DiingungsmaBnahmen (z. B. NH,'- oder NO;™-Diingung) eine nicht unerhebliche
Rolle. Unterschiede zum pH-Wert des Gesamtbodens bis zu 2,0 und mehr pH-
Einheiten beeinflussen die Nahrstoffaufnahme der Pflanzen erheblich. Diese Wir-
kung betrifft insbesondere die Elemente, deren Verfligbarkeit stark pH-abhangig ist,
wie z. B. die erhohte P-Aufnahme aus Ca-Phosphaten bei NHy-Diingung oder
verschiedene Mikronéhrstoffe und Schwermetalle.

Hinsichtlich der Nahrstoffverfiigbarkeit im Rhizosphérenbereich spielt auBlerdem die
“Reduktionskapazitit der Wurzeln“ sowie diec Zusammensetzung und Menge
ihrer Wurzelausscheidungen (organische, chelatisierende und reduzierende Sub-
stanzen) sowie die Mikrobenaktivitdten im Rhizosphéarenbereich eine Rolle.

“Ein Landwirt, der ohne Kenntnis des pH-Wertes und des Kalkzustandes seinen
Boden diingt, gleicht einem Schiffer der ohne Kompass auf den Weltmeeren
fahrt.*

(Prof. Hudig; Holland, 20er Jahre des 20. Jahrhundert)

Ausfiihrliche Angaben zu dem genannten Fragenkomplex siehe u. a. bei Bergmann
(1993).

Abbildungen:
Landwirtschaftliche Pflanzenarten S. 163 ff.
Girtnerische Pflanzenarten S. 168

Forstpflanzen S. 169
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2.7. Allgemeine Regeln und wichtige Hinweise zum Erkennen
von Schadsymptomen

Als eine allgemeine Regel gilt: virusbedingte chlorotische Flecken haben scharf
abgesetzte Begrenzungen und sind héufig durch mehr eckige Formen gekennzeich-
net, wihrend durch Néhrstoffmangel bedingte chlorotische Flecken einen mehr all-
mihlich verlaufenden Farbiibergang aufweisen.

Eine Ausnahme bilden die scharf abgesetzten griinen Adern in gelbgriinen, zitro-
nengelben bis gelbweilen Blattern, die bei Fe-Mangel auftreten.

Wichtige Unterscheidungsmerkmale:

Néhrstoffmangelsymptome: allgemein symmetrisch;

phytopathogene Symptome: meist asymmetrisch, irreguliir;

Ein wichtiger Grundsatz besteht darin, dass die fiir einen Nahrstoffmangel typischen
Symptome mehr am Anfang der Symptomausbildung entstehen und daher am besten
als Diagnosemerkmale geeignet sind, was eine stindige Beobachtung des
Pflanzenbestandes erfordert. Aber auch in diesem Fall gibt es Ausnahmen, wie z. B.
bei Cu-Mangel von Getreide oder B-Mangel bei Riiben, die im fortgeschrittenen
Stadium im Allgemeinen leichter zu identifizieren sind. Weiter ist zu beachten, dass
Nihrstoffmangel- oder -iiberschusssymptome weniger an einzelnen Pflanzen allein
auftreten, sondern eher flichenméBig ausgedehnt (Ausnahme: hiufig in Baumbe-
stdnden).

Bei der visuellen Diagnose von Schadsymptomen unter Praxisbedingungen sollte
man grundsétzlich so vorgehen:

- man Uberpriift zunédchst an der gesamten Pflanze, moglichst einschlieBlich der
Wurzeln, oder am gesamten Pflanzenbestand, ob phytopathogene Schidi-
gungen durch Insekten, Pilze, Bakterien oder Viren vorliegen. Erkennbar,
aber nicht in allen Féllen, sind diese Schadbilder an ihrer asymmetrischen
Ausbildung;

- sind phytopathogene Faktoren auszuschlieBen, ist festzustellen, ob Herbizide,
Wachstumsregler oder Pflanzenschutzmittel eingesetzt worden sind,

- ist dies auch nicht der Fall, ermittelt man, ob Immissionsschdden vorliegen,
erkundigt sich nach der Ackerbau- und Diingungspraxis sowie nach den Er-
gebnissen der Bodenuntersuchung;

- des Weiteren informiert man sich iiber die Witterungsbedingungen der vor-
hergehenden Tage und Wochen;

- bestehen dann immer noch Zweifel, muss die unmittelbare agrochemische
Boden- und Pflanzenanalyse zu Rate gezogen werden; moglicherweise auch
die Untersuchung physikalischer Standortfaktoren, wie z. B. Ermittlung von
Bodenverdichtungen, Staunisse, Bodenartenunterschiede etc.
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SchlieBlich sollte man sich auch nach moglichen Griinden fiir das Auftreten und die
Ausbildung von erndhrungsbedingten Schadsymptomen fragen, die vielfdltiger
Natur sein konnen:

- gravierende Diingungsfehler, Auswaschung, unzureichende oder erhdhte
Nachlieferung, Fixierung etc. von Pflanzenndhrstoffen und unkontrollierter
Eintrag nicht essenzieller Elemente oder

- gestorte Aufnahme auf Grund von lonenantagonismen (K < Mg, K < B,
P < Zn usw.) oder infolge von Trockenheit, O,-Mangel im Boden bzw.
Nahrsubstrat, mangelnder Krumentiefe etc.

Erschwert wird die visuelle Diagnose von Erndhrungsstérungen auch dadurch, dass

die aus Hydro- und Sandkulturen bekannten Schadsymptome mit den unter Frei-

landbedingungen auftretenden Schadsymptomen nicht immer ganz iibereinstimmen,

wie z. B. bei Mangan (ndhere Hinweise dazu siche u. a. bei Bergmann, 1993).

Mit fortschreitender Auspridgung visueller Schadsymptome werden immer mehr

Zell- und Gewebepartien geschidigt, wodurch mit einer Zunahme von Symptom-

ausbildungen gerechnet werden muss, die dann als “Sekundirsymptome® bezeich-

net werden, im Gegensatz zu den “Primédrsymptomen®, die sich unmittelbar als

Folge eines Mangels oder Uberschusses ausbilden. SchlieBlich kann es zu einer

Symptomhéufung kommen, die in der Literatur als “Symptom-Syndrom* bezeich-

net wird, das hiufig durch zusitzliche phytopathogene Infektionen der ge-

schwichten Pflanze noch erweitert und dann fiir Diagnosen erschwert werden kann.

Bei der Identifizierung von Mangel- und Uberschusssymptomen muss man daher

stets beachten:

- in welchem Entwicklungsstadium sich die Pflanzen befinden;

- welche Pflanzenteile (Insertionshohe) zuerst befallen werden;

- befinden sich die Symptome im Anfangsstadium oder in einem fortgeschrittenen
Stadium,;

- ob bereits Sekundérinfektionen durch Mikroorganismen mit beteiligt sind; und

- inwieweit die Umweltfaktoren im weitesten Sinne des Wortes vor und wéhrend
der erndhrungsbedingten Schadsymptomausbildung giinstig oder ungiinstig
einzustufen sind.

Gemeinsam mit der agrochemischen Boden- und Pflanzenanalyse bildet somit
die visuelle Diagnose von ernihrungsbedingten Schadsymptomen als einfaches
Hilfsmittel unter Praxisbedingungen ein allumfassendes Kontrollsystem zum
Erkennen, zur Aufklirung und zur Vermeidung von mineralstoffbedingten
Ernihrungsstorungen bei Kultur- und Wildpflanzen.
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3. Einfacher Schlussel zur Bestimmung von Nahrstoff-
mangelsymptomen bei Kulturpflanzen

Die Ausbildung von Nihrstoffmangelsymptomen erfolgt entsprechend der Funktion
der einzelnen Elemente im Stoffwechsel der Pflanzen. Da Aufnahme, Verlagerung
und Funktion der einzelnen essenziellen Mineralstoffe verschieden sind, ergeben
sich bei Mangel an diesem oder jenem Element gewisse charakteristische
Symptome, die vereinfacht und verallgemeinert zu einer rasch iiberschaubaren
Diagnosehilfe, einer Art ‘“Pfadanalyse”, zusammengefasst werden konnen. Ein
derartiger “Diagnoseschliissel”, der als Hilfsmittel unter Praxisbedingungen gedacht
ist, kann allerdings die detaillierten Symptombeschreibungen fiir die einzelnen
Pflanzenarten nicht ersetzen. Eingehende Symptombeschreibungen u. a. bei
Bergmann (1993).

Im nachfolgenden Diagnoseschliissel werden unterschieden:

A Symptome am ausgeprigtesten an den ilteren Blittern,
B Symptome vorwiegend an jiingeren Blittern, Organen und Knospen,
C Je nach Pflanzenart und dem Zeitpunkt des Auftretens von Mangel,

Symptome an jiingeren und/oder ilteren Blittern bzw. Organen,

Innerhalb der drei Gruppen erfolgen entsprechende Untergruppierungen sowie die
Beschreibung moglicher pflanzenartbedingter Abweichungen und Abstufungen.

(ergdnzende ausfiihrliche Symptombeschreibung ab S. 23)

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2016
W. Zom et al., Handbuch zur visuellen Diagnose von Erndhrungsstorungen
bei Kulturpflanzen, DOI 10.1007/978-3-662-49145-4 3
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3. Schliissel zur Bestimmung von Nahrstoffmangelsymptomen
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3. Schliissel zur Bestimmung von Nahrstoffmangelsymptomen

A Altere bzw. Basalblitter der Pflanzen am stirksten betroffen; Symptome lo-
kalisiert oder verallgemeinert; Gesamtpflanzenwachstum verindert

Mangel an:

Symptome iiber die gesamte Pflanze verbreitet; Verfirbung hell- oder
dunkelgriin; Basalblitter am stirksten betroffen mit Gelb-, Braun- oder
Rotfiarbungen, Nekrosen und Vertrocknung; Starrtracht; Pflanzen klein;

Pflanzen hellgriin bis gelbgriin; Basalblétter von Spitzen aus-
gehend gelb, vertrocknen mit hellbrauner Farbung; Stingel kurz
und diinn; bei Getreide geringe Bestockung;

Stickstoff
N)

siehe auch
S.23

Pflanzen dunkel- bis blaugriin; Sténgel, Blattsticle und Adern oft
rot bis purpurfarben; untere Blitter z. T. gelbbraunrot, vertrock-
nen mit griinbrauner, z. T. schwarz getonter Farbung; Stiangel
kurz und diinn; bei Getreide geringe Bestockung; bei Apfeln
schmutzig purpurne und bronzene Féarbung;

Phosphor
(P)

siehe auch
S.24 f.

Symptome meistens lokalisiert; chlorotische Fleckenbildung mit
oder ohne Nekrosen bzw. abgestorbene Zonen an den Basalbliit-
tern; mit oder ohne Absterben der Basalblitter;

Gramineen: perlschnurartige Chlorophyllschoppung léngs der
Adern an édlteren Bléttern, z. T. rétlich bis purpurfarben (Mais);
manchmal absterbende Zonen innerhalb der Chlorosestreifen;
Gelbwerden bis Vertrocknen der Blitter von der Blattspitze aus-
gehend;

Dikotyle Pflanzen: gelbgriine bis gelbe Interkostalchlorosen (z. T.
auch rotviolette Farbung) der élteren Blétter, z. T. mit nachfolgen-
den Nekrosen; Blattnerven mit breitem, griinem Saum; Blattrdn-
der hdufig noch griin; Spitzen und Rénder aufwirts gewdlbt;
Sténgel haufig diinn;

Nadelbdume: Gelbwerden der Nadeln;

Magnesium

(Mg)
siehe auch
S.26f.

Welketracht; weille bis weillbraune Punktierung entlang des
Blattrandes, sonst meist von Blattspitze und Blattrand ausgehende
Chlorosen mit nachfolgenden braunen, graubraunen, rétlichbrau-
nen bis dunkelbraunen Nekrosen, zunéchst fleckenartig, spéter
zusammenflieBend flachenartig; &ltere Blitter vertrocknen mit
gelbbrauner bis brauner Verfarbung; Blattrinder auf- oder abwirts
gebogen; hiufig massenhaftes Absterben der élteren Blitter; bei
Kartoffelknollen “Blau- oder Schwarzfleckigkeit*

Nadelbdume: rote bis rotbraune Verfarbung der Nadeln;

Kalium
(K)
siehe auch
S.28 f.




3. Schliissel zur Bestimmung von Nahrstoffmangelsymptomen 19

B Jiingere oder Spitzenblitter, z. T. mittlere Bliitter stirker betroffen; z. T.
Absterben des Vegetationspunktes; Symptome vorwiegend lokalisiert

Mangel an:

Terminalknospe wichst gewohnlich weiter; Welken bzw.
Chlorose der jiingeren oder Knospenblitter mit oder ohne
Nekrosen; Adern hell- oder dunkelgriin;

Junge Blitter nicht verwelkt; Chlorosen mit oder ohne
Nekrosen iiber Basalteil oder das ganze Blatt verteilt;

Gramineen: Streifen- bis Fleckenchlorosen, haufig in grau-
braune Flecken mit z. T. dunklerer Umrahmung {ibergehend
an jlingeren bis mittleren Bléttern, die bei stdrkerem Mangel
zusammenflieBen; z. T. Abknicken der Blattspreiten, meist im
unteren Teil; Blattspitzen anfangs normal griin; schlaff]
herabhingend;

Mangan
(Mn)
siche auch

Dikotyle Pflanzen: netz- oder mosaikartige Interkostalchloro- S 30 f

sen mit griin gesdumten Hauptadern der jiingeren bis mittleren
Blatter; jiingste Blatter zundchst olivgriin; auch die kleinsten
Adern bleiben meist griin; spéter Fleckennekrosen, die z. T.
perforieren; Tiipfelchlorosen und -nekrosen; geringe Wurzel-
ausbildung;

Jiingste Blitter zeigen Chlorosen, meist ohne Nekrosen;
Adern entweder hell- oder dunkelgriin; z. T. Adern ebenfalls
chlorotisch;

Gelbgriine, dann zitronengelbe bis gelbweille Interkostalchlo-|  Eisen
rosen mit scharf abgesetzten griinen Hauptadern; bei starkem (Fe)
Mangel auch Adern chlorotisch und braune Nekrosen auf den| siehe auch
Blattflachen; S.32f.

Blétter einschlieBlich der Hauptadern hellgriin bis gelbgriin
und gelb; Blattadern oftmals heller als die Blattspreite; Pflanze
hellgriiner; Starrtracht, dhnlich wie bei N-Mangel; Spross kurz|Schwefel (S)
und zart; siche auch
bei starkem Mangel rétlich bis purpurfarbene Farbtone und in-|  S. 34 f.
folge Anthocyananreicherung blauviolette Farbtone, beson-
ders an Blattrippen;
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Gramineen: Blitter erscheinen welk und sterben meist unter
Weillverfarbung, Rollen bzw. Verdrehen und Abknicken ab;
starke Bestockung der im Basalteil griinen Pflanzen; Ahren-
bildung stark gehemmt; taube, weil verfirbte Ahren;

und Striinken hohle Stellen;
bei Obstbdumen “Bliitenwelke*, “Hexenbesenbildung;
bei Nadelbdumen “Storchennestbildung®;

Kupfer

Dikotyle Pflanzen: Junge Blitter welk und z. T. missgestaltet; (Cu)
Interkostalfelder hellgelb mit gelbweien bis braungelben| siche auch
Nekrosen; Bliitenstéinde missgestaltet; Vertrocknen und Ver-| S.36f.
kahlen der Zweigenden;
Nadelbdume: spiraliges Verdrehen der endstdndigen Nadeln
und Abbiegen der Zweige und Sprossspitze (“Pendulaform*)

Nach dem Erscheinen von Verformungen an den jiingsten

Blittern, von der Spitze oder vom Basalende beginnend,

Absterben der Terminalknospen;
Junge Blatter der Spitzentriebe haken- bzw. krallenférmig an
der Spitze abgebogen; Eintrocknen und Aufreiflen der Blatt- Calcium
spreite, beginnend an Spitzen und Réndern mit hell- bis (Ca)
weillgriner, z. T. auch graubrauner Verfarbung; Stingel| . h h
knicken unterhalb der Bliiten- oder Sprossspitze ab; “Bliiten- 51§ zgl}(:
endfiule“ bei Friichten; “Stippigkeit bei Apfeln; “Blatt- ' '
rand- und Innenblattnekrosen‘ bei Gemiisepflanzen;
Verdicken der Endknospe; hellgriine Verfirbung der jungen
Blétter der Terminalknospe; Bldtter verformt, missgestaltet,
verdreht und verkiimmert, haufig verdickt, starr und sprode; Bor
verkiirzte Internodien; gestauchter Spross; Stangel und Termi- (B)
nalknospen sowie Vegetationspunkte sterben unter Braun- und| . he auch
Schwarzwerden ab “Herz- und Trockenfaule®; in Stingeln Slg 40ufc
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Je nach Pflanzenart und dem Zeitpunkt des Auftretens von Mangelsymp-
tomen an jiingeren und/oder élteren Blittern bzw. Organen

Mangel an:

N-Mangel dhnliche Symptome bei Leguminosen;

blassgriine oder gelbfleckige Blatter bei anderen Kulturpflanzen;
Blattspitzen und Blattrdnder mit Nekrosen nach hohen N-Gaben;
Graugriin- bis Blaugriinfirbung von Blattflichen bei Brassica-
Arten; gescheckte und an den Réindern aufgerollte, gekriuselte| Molybdin
Blétter mit reduzierter Blattspreite; chlorotische und nekrotische (Mo)
Flecken; Mittelrippen wachsen oft allein mit stark reduzierten| siche auch
oder ohne Blattspreiten; “Peitschenstiel“- oder “whiptail“-Er-| S.42f.
krankung bei Blumenkohl;

Vegetationspunkt stirbt unter Verdrehen der Herzblitter ab;
(“Klemmbherzigkeit“ bei Blumenkohl);

Symptome iiberwiegend an jiingeren Bléttern;

Chlorotische, sich schnell vergroBernde Flecken mit kleinen oder
groferen abgestorbenen Zonen (Authellen bis zu weiler Farbe);
griimer Saum entlang den Adern, von den é&lteren Bléttern

ausgehend und sich {iber die ganze Pflanze ausbreitend, allgemein (ZZH;S
auf die Interkostalfelder begrenzt; jlingere Blitter meist dick,| .

. . X . o . . .| siehe auch
sprode und sehr klein sowie blassgriin bis gelbweill bei Mais; S 44 f

Spross gestaucht (“Zwergwuchs*) mit biischelartig angeordneten
Blittern (“Rosettenbildung®)
Dikotyle Pflanzen mit kurzen Internodien; gestauchter Spross;
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4. Erganzende Hinweise zum Auftreten von Nahrstoff-
mangelsymptomen

4.1. Stickstoffmangel

- Die groBe Bedeutung des Stickstoffs fiir Wachstum, Entwicklung und Ertragsbil-
dung der Pflanzen fiihrt dazu, dass sich N-Mangelsymptome sehr schnell und
eindeutig durch Reduzierung der Wachstumsrate und einen durch Phytohormone
gesteuerten Chlorophyllabbau bemerkbar machen;

- infolge leichter N-Verlagerung duflert sich N-Mangel zuerst an dlteren Blittern
und Pflanzenteilen in ausgeprigter Form durch Chlorophyllabbau und Vergil-
bungen sowie Absterbeerscheinungen;

- Reduzierung des Wachstums; Pflanzen bleiben klein im Wuchs (“Zwerg-
wuchs®) und erscheinen blassgriin; geringes Trieb- und Dickenwachstum der
Stéingel sowie gehemmte Bestockung bei Getreide; Blatter sind kleiner als nor-
mal ohne Formveridnderung; charakteristischer “Starrtracht-Habitus* mit leicht
aufgerichteten Blattspitzen;

- Ahren- und Bliitenanlagen der Pflanzen reduziert und damit auch die Ertriige;

- Vergilbung der élteren Blétter bei Gramineen mit “V-Form* der griinen Blattrén-
der (Abb. 15) und Ausbildung von Blattrandnekrosen bis zum Vertrocknen der
alteren Blatter mit gelbbrauner bis brauner Verfarbung;

- teilweise orangerote, rotliche bis purpurrote Verfarbungen durch Anthocyanbil-
dung infolge von Kohlenhydratiiberschuss;

- N-Mangelpflanzen haben hiufig einen xeromorphen Habitus, wie z. B. Hoch-
moorpflanzen infolge N-Mangel auf diesen Standorten;

- Waurzeln im Verhéltnis zum Spross sehr lang mit geringer Seitenwurzelausbil-
dung.

Verfligbarkeit von  Stickstoff in Abhangigkeit vom pH-Wert:
pH-Wert: 4 4 sauer 4 4 4 « neutral > » P B basisch » P

Verfiigbarkeit:
Abbildungen:
Landwirtschaftliche Pflanzenarten S. 65 ff.
Girtnerische Pflanzenarten S. 75 ff.
Forstpflanzen S.81f.
Beheben von Stickstoffmangel S. 55 ff.

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2016
W. Zom et al., Handbuch zur visuellen Diagnose von Erndhrungsstorungen
bei Kulturpflanzen, DOI 10.1007/978-3-662-49145-4 4
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4. Erganzende Hinweise

4.2. Phosphormangel

da die Diffusions- und Nachlieferungsrate von Phosphationen an die Pflanzen-
wurzeln und damit deren Aufnahme erheblich von verschiedenen Standortfak-
toren beeinflusst wird, kdnnen P-Mangelsymptome héufig auch auf “ausrei-
chend mit Phosphat versorgten Boden auftreten, zumindest voriibergehend im
Jugendstadium der Pflanzen. So konnen niedrige Temperaturen und/oder Tro-
ckenheit P-Mangel induzieren. Bodenversauerung von Mineralbdden fiihrt iiber
AP"-Toxizitdt und P-Festlegungen zur Ausbildung von P-Mangelsymptomen.
Uberkalkung von Béden, insbesondere von leichten Bdden, begiinstigt durch
Calciumphosphatfestlegung ebenfalls das Auftreten von P-Mangel. Auch Boden-
verdichtungen und -verschlimmungen konnen bei Pflanzen P-Mangel indu-
zieren;

P-Mangelpflanzen konnen, wenn man die Wachstumshemmungen iibersieht, auf-
grund dunkelgriiner Farbung leicht den Eindruck einer iiberreichlichen N-Er-
ndhrung erwecken, besonders bei fehlender Vergleichsmoglichkeit (Freiland);

P-Mangelsymptome werden zuerst an den &lteren Bléttern sichtbar, wihrend neu
gebildete Blitter gesund aussehen, allerdings ohne normale Grofe zu erreichen;

neben gehemmtem Wachstum der Pflanzen ist fiir P-, dhnlich wie fiir N-Mangel
der “Starrtracht-Habitus®“ charakteristisch, allerdings mit dunkelgriiner bis
blaugriiner Farbung der Blitter infolge eines erhohten Chlorophyllgehaltes pro
Flacheneinheit (“Hyperchlorophyllierung®) und etwas nach unten gebogenen
Blattspitzen;

durch verstirkte Anthocyanbildung kommt es zu rétlichen, rotvioletten und pur-
purfarbenen Farbtnen der Blatter, bei Getreide vor allem der Blattscheiden und
Sténgel, z. T. auch der Ahren; héufig findet man auch bronzefarbene Farbtone;

bei anhaltendem, starkem P-Mangel Bildung von braunen bis dunkelbraunen
nekrotischen Flecken auf den &lteren Bléttern, dunkelbraune Blattrandnekrosen
und Absterben der ilteren Blétter; bei Ackerbohnen, Kartoffeln und Riiben ist
die Farbe dieser Flecken und Randzonen schwarzbraun bis schwarz;

bei Leguminosen kommt es allerdings zu Blattauthellungen, da bei sehr starkem
P-Mangel die Aktivitdt der Knollchenbakterien gehemmt und als Folge davon
die N-Erndhrung der Pflanzen reduziert ist;

die Stingel der P-Mangelpflanzen sind kurz und diinn; die Pflanzen sind kleiner
als normal und gleichen Schattenpflanzen; die Bliiten sind klein, kiimmerlich
und héufig missgestaltet;

bei Getreide ist die Bestockung reduziert, was zu liickenhaften Bestédnden fiihrt;
bei Riiben und anderen Arten ist der Feldaufgang mehr oder weniger liickenhaft;

Maispflanzen bilden im Jugendstadium bei trocken/kiithlen Witterungsbedingun-
gen auch auf ausreichend mit P versorgten Bdden charakteristische, purpurfarbe-
ne Mangelsymptome an dlteren Blattern aus;
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P-Mangel verzogert die Reife und bewirkt unregelméaBig ausgebildete Kornrei-
hen z. B. bei Mais;

Brassica-Arten haben hdufig blaulich-griine Blétter mit stumpfer, matter Purpur-
farbung, vor allem auf der Unterseite, z. T. rotlich aufgehellt; bei Blumenkohl
zeigt der Kopf stark violette Farbtone;

iiberwinternde Pflanzen besitzen nur eine geringe Winterhérte;
bei Apfelbdumen schmutzig purpurne und bronzene Farbung der Blétter;

bei Laub- und Nadelbdumen fiihrt die verstirkte Anthocyanbildung zu schmut-
zig- bis blaugriinen oder auch rétlichen bis rotvioletten Verfiarbungen der Na-
deln;

in den Laubblittern der Bidume entwickeln sich graubraune bis rotviolette Fle-
cken in den Interkostalflachen und am Rand;

bei Kiefer und z. T. auch bei Fichte sind die dlteren Nadeln rosa-violett, violett-
braun bis rotlich verfarbt mit Nekrosen an den unteren Nadeln, die sich nach o-
ben ausbreiten; die kurzen Nadeln sind nach dem Absterben braun; bei Fichte
und Lérche findet man auch grau- bis braunlich-blaugriin verfarbte Nadeln; die
Verfarbungen treten gegen Ende des Sommers besonders stark an den Nadel-
spitzen auf;

die Wurzeln der P-Mangelpflanzen bilden nur wenige Seitenwurzeln aus und
sind rotlich-braun verfarbt.

Verfiigbarkeit von Phosphor  in Abhéngigkeit vom pH-Wert:
pH-Wert: 4 4 sauer 4 4 <4 4 neutral > p > > basisch » P
Verfiigbarkeit: |MGERINGINN 1 HOCH MASSIG

Abbildungen:

Landwirtschaftliche Pflanzenarten S. 86 ff.
Giértnerische Pflanzenarten S. 95 ff.
Forstpflanzen S. 98

Beheben von Phosphormangel S. 55 ff.
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4. Erganzende Hinweise

4.3. Magnesiummangel

Mg-Mangel tritt vor allem auf diluvialen, stark ausgewaschenen und sauren Bo-
den mit geringer Kationenaustauschkapazitit (z. B. Podsolbdden) auf, auBerdem
bei einem zu hohen K/Mg- und/oder Ca/Mg-Verhiltnis im Boden und in den
Pflanzen;

auf sauren Bdden kann selbst bei ausreichenden Mg-Gehalten durch hohe ver-
fligbare Mn”"- und insbesondere Al**-Ionen die Mg-Aufnahme der Pflanzen re-
duziert und das Auftreten von Mg-Mangelsymptomen begiinstigt oder ausgelost
werden;

bei Getreide kommt es infolge lokaler, scheinbarer Chlorophyllzusammenbal-
lungen zunéchst langs der Blattnerven der dlteren Blatter zu “perlschnurartigen
Marmorierungen® (“Tigerung®) bei sonst noch griinen Blattspreiten;  z. T.
rotliche bis purpurne Verfarbungen (Mais) und absterbende Zonen innerhalb der
Chlorosestreifen, bei anhaltendem Mg-Mangel vergilbt das ganze Blatt und stirbt
unter Braunwerden ab;

(Hinweis: Die Marmorierung ist besonders gut zu erkennen, wenn man das Blatt
gegen das Licht hlt),

infolge guter Mg-Verlagerung beginnt Mg-Mangel an den dlteren Bléttern. Man
unterscheidet bei dikotylen Pflanzen zwei Formen:

»  Auftreten von chlorotischen, zunehmend groBeren Flecken in den Inter-
kostalflichen, von Blattspitze und -rand sich keilférmig zur Mittelrippe
ausbreitend (haufig bei Tabak, Sellerie, Riiben) sowie

»  Auftreten von Chlorosen fischgritenartig ldngs der Mittelrippe oder fa-
cherférmig zwischen den Adern ausgebildet, die langere Zeit bis zur fort-
schreitenden Vergilbung des ganzen Blattes erhalten bleiben, oder sich
keilférmig zum Rand ausbreiten (Kartoffeln, Leguminosen, Obstbdume,
Wein, Tomaten), die Blattrdnder bleiben hiufig noch griin; Spitzen und
Rénder oft aufwirts gewdlbt;

bei Obstbdumen konnen auch im noch griinen Blatt ldngs der Hauptader fisch-
gritenartig angeordnete Nekrosen ohne vorhergehende Chlorosen auftreten;
nachfolgend vergilben die Blétter unter Beibehaltung der braunen bis schwirz-
lichen Nekroseflecken;

dltere durch Mg-Mangel geschidigte Blatter werden bei Obstbdumen gewohnlich
abgeworfen, so dass es zur so genannten “Pinselkrankheit® der Bdume kommt;
hierbei verbleiben nur noch an den Spitzen der Langtriebe einige rosettenartig
angeordnete Blitter (Verkahlen der Zweige);

fruchttragende Triebe bei Obstbdumen zeigen zuerst bzw. verstirkt Mg-Man-
gelsymptome (Einlagerung von Mg in Obstkerne und Niisse);

Bliiten oder Friichte werden selbst bei starkerem Mg-Mangel zunédchst nicht oder
nur wenig geschidigt, da Mg*" aus den Blittern verstirkt in Bliiten, Samen und
Friichte eingelagert wird;
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- bei Reben bewirkt ein gestortes K/Mg-Verhéltnis der Blatter tiber 13 die “Stiel-
lihme der Trauben®, bei der an Stielen und Stielverzweigungen scharf be-
grenzte dunkel- bis schwarzbraune, eingesunkene nekrotische Flecken erschei-
nen und das Absterben der Trauben verursachen konnen;

- bei Nadelbdumen kommt es zur “Gelb- oder Goldspitzigkeit* der dlteren Na-
deljahrgiinge (bekannt als “neuartige Waldschiden“ durch sauren Regen); bei
starkem Mangel vergilben alle Nadeln und die Baume sterben ab, in Neuan-
pflanzungen kommt es oft zu Totalvergilbungen aller Nadeln;

- hohe Lichtintensitéten verstirken das Auftreten von Mg-Mangelsymptomen;

- auf Mg-Mangelstandorten zeigen dem Licht ausgesetzte Nadeln von Waldbau-
men hiufig typische Mg-Mangelsymptome (Vergilben der Nadeln durch An-
reicherung schidlicher O,- und H,0,-Radikale), wihrend die durch Zweig-
iiberdeckungen beschatteten Nadeln griin bleiben;

- auf sauren Boden tritt Mg-Mangel hiufig zusammen mit Mn-Uberschuss
und/oder P-Mangel auf, wodurch es zu “multiplen” Symptomausbildungen
(“Saureschiden*) kommt, die eine visuelle Diagnose erschweren kénnen;

- Mg-Mangelpflanzen bilden lange Wurzeln mit wenigen Seitenwurzeln aus.

Verfiigbarkeit von Magnesium in Abhéngigkeit vom pH-Wert:
pH-Wert: 4 « sauer 4 « <4 4 neutral » P » B basisch »P»

Verfiigbarkeit. |ENGERINGINN T HOGH MASSIG

Abbildungen:

Landwirtschaftliche Pflanzenarten S. 170 ff.
Gartnerische Pflanzenarten S. 181 ff.
Forstpflanzen S. 192 ff.

Beheben von Magnesiummangel S. 55 ff.
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4. Erganzende Hinweise

4.4. Kaliummangel

K-Mangel tritt in erster Linie auf leichten, meist sauren Boden mit geringer Ka-
tionenaustauschkapazitit oder auf Boden mit hohen Gehalten an Dreischicht-
Tonmineralen auf (K-Fixierung);

hohe bis sehr hohe Boden-Mg-Gehalte fiithren ebenfalls zur Ausbildung von K-
Mangel,

im Jugendstadium fiithren ldngere Trockenperioden, insbesondere auf lehm- und
tonreichen Boden, voriibergehend zur Ausbildung von K-Mangelsymptomen;

bereits ohne sichtbare Mangelsymptome erkennt man mit Kalium unterversorgte
Pflanzen an ihrer im Vergleich zu ausreichend mit K erndhrten Pflanzen grofe-
ren Neigung zu Welkeerscheinungen, die insbesondere an trockenen, warmen
und sonnigen Tagen auftreten;

ein typisches Symptom fiir K-Mangel ist die charakteristische “Welketracht*
(Abb. 175), bei Riiben, Getreide, Flachs und anderen Arten auch “Flaggenty-
pus®“ oder “Trauerform* genannt, mit herabhéngenden oder nach unten gebo-
genen Blittern im Gegensatz zum Starrtracht-Habitus bei N- und P-Mangel;

ganz allgemein gelten Blattrandnekrosen nach vorhergehenden Chlorosen der
dlteren Blatter als ein universelles Diagnosemerkmal fiir K-Mangel; die Symp-
tome diirfen allerdings nicht mit Salz- oder Spritzschidden, Schiden durch lang
anhaltende Trockenheit bzw. Pilzbefall verwechselt werden;

verzogertes Wachstum, verminderte Internodienstreckung, gedrungene Wuchs-
form sind charakteristisch fiir K-Mangel;

jingere Blatter sind kleiner, gewohnlich normal griin, oft dunkel- bis blaugriin,
héufig mit metallisch-bronzenem Anflug;

Blattspreiten erscheinen oft wellig und nach unten bzw. riickwérts gebogen, wie
z. B. “Sichelform* bei Pfirsich (Abb. 236);

auffallend sichtbare Mangelsymptome beginnen an den é&lteren Bléttern mit
Randchlorosen und —nekrosen bei Monokotylen als “umgekehrtes V* im Ge-
gensatz zum N-Mangel (Abb. 163);

bei Dikotylen (z. B. Klee, Luzerne u. a.) beginnen K-Mangelsymptome oft mit
weillen bis gelbbraunen, stecknadelkopfgroBen Lésionen (“Weilifleckigkeit*)
entlang des Blattrandes, die allmédhlich zusammenflieB3en;

hohe Lichtintensitét beschleunigt die Symptomausbildung;

dltere Bladtter sterben mit fortschreitender Symptomausbildung iiber die gesamte
Blattspreite unter Braunwerden ab (“Blattrand- und Blattverbrennungen®);
die Chlorosen beginnen meist von Blattspitze und Blattrand aus und gehen nach-
folgend in braune, graubraune, rotlichbraune bis dunkelbraune Nekrosen iiber,
die zunichst fleckenartig erscheinen, aber spéter flaichenartig zusammenfliefen;
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- Interkostalfelder oft nach oben gewdlbt mit bronzeartigen Farbtonungen jiingerer
blaulichgriiner Blatter;

- Blattréinder sind auf- oder abwirtsgebogen; haufig auch massenhaftes Absterben
der dlteren Blatter;

- im fortgeschrittenen Stadium sind K- und Mg-Mangelsymptome oft nur schwer
voneinander zu unterscheiden (Unterscheidungsmerkmal: bei K-Mangel sind die
Blattspreiten kleiner als bei Mg-Mangel);

- in Kartoffelknollen mit K-Gehalten meist < 2,0 % in der TM treten “Blau- oder
Schwarzfleckigkeit® (Abb. 172) und “Hohlherzigkeit* auf;

- an Obstbdumen macht sich K-Mangel infolge verstirkter Auslagerung in die
Friichte zuerst an den fruchttragenden Trieben bemerkbar, die Friichte sind klein,
die Blitter bleiben nach dem Absterben noch langere Zeit héngen;

- bei Laubbdumen hellen sich die Blattrdnder auf mit nachfolgenden braunen bis
braunroten, fleckigen bis zusammenhingenden Spitzen- und Randnekrosen mit
z. T. chlorotischen Aufhellungen zwischen den Adern; die Symptome greifen
von den dlteren auf die jlingeren Blitter iber (Symptome nicht verwechseln mit
“Streusalzschiden*);

- bei Nadelbdumen gelbliche bis braune und rotbraune Verfiarbungen der Nadeln,
beginnend an den Nadelspitzen bis zum Verdorren der élteren Nadeln (“Rot-
oder Rotbraunspitzigkeit®);

- die Wurzeln von K-Mangelpflanzen sind lang, gelblich und schleimig, mit
wenigen Seitenwurzeln.

Verfiigbarkeit von Kalium in Abh&ngigkeit vom pH-Wert:
pH-Wert: 4 4 sauver 4 4 <« 4 neutral » P P » basisch b »
Verfiigbarkeit: |NGERINGHN T HOCH MASSIG

Abbildungen:

Landwirtschaftliche Pflanzenarten S. 114 ff.
Girtnerische Pflanzenarten S. 127 ff.
Forstpflanzen S. 141 ff.

Beheben von Kaliummangel S. 55 ff.
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4. Erganzende Hinweise

4.5. Manganmangel

Mn-Mangel kommt am héufigsten auf Boden mit hohen pH-Werten vor, insbe-
sondere auf leichteren Boden nach starken Aufkalkungen; betroffen sind wei-
terhin kalkhaltige humose Sandbdden sowie Niedermoorbdden (pH-Werte iiber
6.5);

Lehm- und Tonbdden haben haufig hohe Mn-Gehalte, die trotz hoher Gesamt-
boden-pH-Werte infolge Absenkung der Rhizosphdren-pH-Werte, vorwiegend
durch Diingungsmalinahmen, eine ausreichende Mn-Aufnahme der Pflanzen
ermdglichen;

lockerer Boden, hohe Boden-K- und Mg-Gehalte sowie anhaltende Trockenheit
fordern das Auftreten von Mn-Mangel;

im Vergleich zu den eindeutigen Symptomen bei Fe- und Mg-Mangel haben Mn-
Mangelsymptome bei den verschiedenen Pflanzenarten einen weniger ein-
heitlichen Charakter;

Mn-Chlorosen an jlingeren, mehr basalwirts orientierten Blattern beginnen im
Allgemeinen mehr tiipfelférmig in den aderfernen Gewebepartien der Interkos-
talflichen zwischen den kleinen Adern, bei Gramineen perlschnurartige, strei-
fenartige Chloroseflecken zwischen den Blattnerven;

bei Gramineen beginnen die Streifen- bis Fleckenchlorosen im Blattmittelteil der
jiingeren bis mittleren Blétter, hdufig in graubraune Flecken mit z. T. dunklerer
Umrahmung libergehend, die bei stirkerem Mangel zusammenflieBen (“Dérrfle-
ckenkrankheit®, Abb. 726);

z. T. Abknicken der Blattspreiten, meist im unteren Teil;
Blattspitzen hdufig normal griin, zumindest anfangs, und schlaff herabhdngend;

Dikotyle Pflanzen zeigen netz- oder mosaikartige Interkostalchlorosen mit griin
gesdumten Hauptadern (“nadelbauméhnlich®) in den jiingeren bis mittleren
Bléttern;

die jlingsten Blatter sind zundchst olivgriin; auch die kleinsten Adern bleiben
meist griin;

spater Fleckennekrosen, die z. T. perforieren; Tiipfelchlorosen und -nekrosen;

mit fortschreitendem Mangel flachenartiges Ausdehnen der Chloroseflecken mit
Verbleib eines mehr oder weniger breiten griinen Saumes entlang den Haupt-
adern (“nadelbaumihnliches Adermuster bei Dikotylen, z. T. &hnliche
Symptome wie bei Mg-Mangel);

die Mn-Mangelzellen schrumpfen zusammen und sterben mit wei3brauner,
brauner bis schwarzbrauner Verfarbung ab;

starker Mn-Mangel fiihrt bald zum Absterben der Blétter mit Wachstums-
hemmungen, verminderter Bliiten- und Fruchtbildung sowie sparlichem Blatt-
und Wurzelwachstum;
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- in den Samen von Leguminosen (z. B. Erbsen, Bohnen) treten oft ohne deutliche
duBerlich sichtbare Zeichen von Mn-Mangel an den Pflanzen braune, rotbraune
bis schwarzbraune Flecken auf (“Braunherzigkeit® der Erbsen,
“Marschfleckigkeit“ der Bohnen, die hiufig auf Marschbdden mit hohen pH-
Werten vorkommen);

- bei Obstbdumen treten blassgriine bis stumpfgelbe Interkostalchlorosen mit brei-
tem, grinem Rand entlang den Adern an den jiingeren bis mittleren vollent-
wickelten Blattern auf; bei starkem Mangel sind die Blétter etwas kleiner;

- bei Laubbdumen erscheinen Tiipfel-, Netzwerk- oder nadelbauméhnliche Chloro-
sen mehr an etwas élteren, vollig ausgewachsenen Blattern, wéahrend die jlingsten
Blatter noch griin, meist hell- bis olivgriin sind;

- Nadelbdume zeigen blassgriine bis gelbgriine Verfarbungen der jiingeren Nadeln
bzw. der Nadeln an den neuen Austrieben;

- Unterscheidung von Mg-, Zn-, Fe- und Mn-Mangel: Bei Mg- und Zn-Mangel
treten die Interkostalchlorosen an den éltesten Blittern und bei Fe-Mangel mit
stets scharf abgesetzten Adern an den jiingsten Bléttern auf, wéhrend die Mn-
Mangelsymptome meist zuerst an den jiingeren bis mittleren Bléttern zu beo-
bachten sind.

- Mn-Mangelpflanzen weisen eine geringe Wurzelbildung auf, oft mit bréunlicher
Verfarbung.

Verfligbarkeit von Mangan in Abhangigkeit vom pH-Wert:
pH-Wert: 4 4 sauer 4 « 4 4 neutral » P » P basisch »»

Verfiigbarkeit: [RNMNHOCHIN MASSIG

Abbildungen:

Landwirtschaftliche Pflanzenarten S. 293 ff.
Girtnerische Pflanzenarten S. 305 ff.
Forstpflanzen S.314 f

Beheben von Manganmangel S. 55 ff.
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4. Erganzende Hinweise

4.6. Eisenmangel

Fe-Mangel wird als die vor iiber 150 Jahren zuerst beschriebene und als
“klassisch™ bezeichnete Nahrstoffmangelkrankheit angesehen, die gewohnlich
bei ausreichenden, aber nicht aktiv werdenden Fe-Gehalten der Blétter je nach
Auftreten unter verschiedenen Umweltbedingungen mit unterschiedlichen
Termini in der Literatur bezeichnet wird: “Kalkchlorose®, “Schlechtwetter-
chlorose®, “Verdichtungschlorose®, “Uberlastungschlorose®, “Gelblaubig-
keit“ bei Obstbdumen und Weinreben;

Hauptursachen fiir das Auftreten von Fe-Mangel sind eine Sauerstoffverknap-
pung in der Wurzelzone, Bikarbonatanreicherungen in der Rhizosphére und hau-
fig ein zu hohes P/Fe- oder Cu/Fe-Verhéltnis in den Bléattern;

bedingt durch kaltes, nasses Wetter mit geringer Lichteinstrahlung (bei hoher
Bodendurchfeuchtung und Kalte ist mehr CO, im Bodenwasser geldst) treten bei
nachfolgender warmer und das Sprosswachstum begiinstigender Witterung vor-
wiegend auf kalkreichen Boden bevorzugt Fe-Mangelsymptome auf, besonders
bei Strauchern und Bdumen (“Schlechtwetterchlorose);

das Auftreten von Fe-Mangel in Dauerkulturen kann daher auf dem gleichen
Standort in Abhéngigkeit vom Wetter von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich sein;

man unterscheidet zwischen “echtem Fe-Mangel“ (zu geringe Fe-Gehalte der
Blitter) und “induzierten Fe-Mangelchlorosen® (mit ausreichenden und héufig
erhohten Fe-Gehalten der Blatter in inaktiver Fe(Ill)-Form) bzw. “priméirem
und sekundirem Fe-Mangel“; “echter Fe-Mangel“ kommt unter praktischen
Bedingungen auf Fe-armen Hochmoorbdden bzw. daraus hergestellten Kultur-
substraten ohne Fe-Diingung vor;

Fe-Mangelsymptome sind unverwechselbar mit zunehmender Vergilbung der
jingsten Blétter mit scharf abgesetzten griinen Adern bzw. Blattnerven bei
Gramineen zu erkennen, so dass die visuelle Symptomdiagnose das beste Er-
kennungsmerkmal fiir Fe-Mangel ist;

bei starkem bis sehr starkem Mangel auch Adern chlorotisch und, vom Rand
beginnend, braune Nekrosen auf den Blattflachen;

unter anhaltendem Mangel basale Ausbreitung der Chlorosen bis zu totaler Aus-
breitung auf alle Blatter (besonders bei Obstbdumen);

bei Obstbdumen treten die Fe-Mangelsymptome héufig erst ab dem 3. bis 5. Jahr
nach der Pflanzung oder erst an dlteren Baumen auf, wenn die Wurzeln in
sauerstoffairmere Bodentiefen vordringen;

Stéingel sind bei nahezu normalem Léngenwachstum diinner als normal;

als Folge von starkem bis sehr starkem Fe-Mangel konnen bei Baumen alle
Blatter vergilben und vertrocknen sowie abfallen, hdufig im Juli/August, so dass
es zum “Sommersterben“ der Biume kommen kann;
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- nach andauerndem Fe-Mangel der Baume iiber mehrere Jahre wird auf Grund
eines gestorten Energie- und Gesamtstoffwechsels die Frost- und Winterhirte
vermindert, so dass es zum “Wintersterben“ der Biume kommt;

- bei Erdbeeren erscheinen die jiingsten bis jiingeren Blétter gelb bis gelbweill mit
scharf abgesetzten Adern; die Zahnung des Randes der dlteren Blatter stirbt unter
Braunfirbung ab; bei anhaltendem Fe-Mangel sind auch die Adern der jiingsten
Blatter chlorotisch;

- bei Nadelbdumen sind die jiingsten Nadeln gelb verfarbt;

- Fe-Mangel wird gewohnlich durch Blattdiingung mit Fe-Chelaten behandelt,
wobei allerdings die bereits ausgewachsenen vergilbten Blétter nur noch
fleckenartig ergriinen (Abb. 677) im Gegensatz zu den noch im Wachstum be-
griffenen Blattern;

- Fe-Bodendiingung ist bei induziertem bzw. sekunddrem Fe-Mangel meist nicht
sinnvoll, da gediingtes Fe schnell inaktiviert wird;

- die Beseitigung der Bodenfaktoren, die zu Fe-Mangel fiihren (Sauerstoffmangel,
Bikarbonatanreicherungen, zu hohe pH-Werte und Vermeidung zu hoher Boden-
P-Gehalte) ist die beste Methode zur Verhinderung von Fe-Mangel; Fe-Mangel
kann nach wie vor als die am schwersten zu behebende Néahrstoffman-
gelkrankheit angesehen werden;

- Fe-Mangelpflanzen bilden kurze braun verfiarbte Wurzeln mit vielen Seitenwur-
zeln aus.

Verfiigbarkeit von Eisen in Abhangigkeit vom pH-Wert:
pH-Wert: 4 4 sauer 4 « 4 4 neutral » P P P basisch »»

Verfiigbarkeit: [RNMNHOCHIN MASSIG

Abbildungen:

Landwirtschaftliche Pflanzenarten S. 270 ff.
Girtnerische Pflanzenarten S. 273 ff.
Forstpflanzen S. 291 f.

Beheben von Eisenmangel S. 55 ff.
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4. Erganzende Hinweise

4.7. Schwefelmangel

unter Praxisbedingungen ist der Schwefelmangel in erster Linie in industriefer-
nen ldndlichen Gebieten ohne SO,-Immissionen und bei zunehmendem Einsatz
schwefelarmer Diingemittel zu beobachten;

der in der Gegenwart héufig auftretende S-Mangel bei Kulturpflanzen beruht auf
der starken Reduzierung der SO,-Immissionen in den vergangenen 10 bis 20 Jah-
ren, die ehedem {iber die so genannten sauren Niederschldge zu den verbreiteten
“neuartigen Waldschiden“ (vorwiegend Mg-Mangel) in den europdischen
Waildern und anderswo fiihrten;

mit S-Mangel ist auf gefdhrdeten Standorten besonders in Verbindung mit hohen
N-Diingergaben (gestorte N/S-Verhiltnisse) zu rechnen;

S-Mangel tritt insbesondere auf durchldssigen, sandigen, skelettreichen und
flachgriindigen Boden in Gebieten mit geringen SO,-Immissionen und hohen
Niederschligen auf, da SO,*-Ionen leicht mit dem Sickerwasser aus dem Wur-
zelbereich der Pflanzen ausgewaschen werden; ein gehemmtes Wurzelwachstum,
z. B. infolge von Bodenverdichtungen, kann die Ausbildung von S-Mangel for-
dern;

ohne nennenswerte Symptome tritt latenter S-Mangel gewohnlich bei zu hohen
N/S-Verhiltnissen auf, wie tiberhaupt das N/S-Verhéltnis der Pflanzen im Hin-
blick auf einen ausgewogenen Haushalt an S- und N-haltigen Aminosduren zur
Proteinbildung von entscheidender Bedeutung fiir S- bzw. N-Mangel ist und bei
der Beurteilung des S- und N-Bedarfes stérker beriicksichtigt werden sollte;

S-Mangelpflanzen sind gewdhnlich kleiner als normal gewachsene Pflanzen und
haben wie N-Mangelpflanzen ein “starrtrachtihnliches Aussehen;

die Blitter von S-Mangelpflanzen sind kleiner und schmaler, die im Léngen-
wachstum gehemmten Sprosse sind diinn;

S-Mangelpflanzen gleichen in der Verfarbung héufig N-Mangelpflanzen, wobei
im Gegensatz zum beginnenden N-Mangel die S-Mangelsymptome zunéchst
durch Vergilben der jiingeren Blétter erscheinen; die dlteren Blatter sterben bei
S-Mangel im Gegensatz zu N-Mangel nicht ab;

bei S-Mangel verféarben sich die jiingsten Blétter von blassgriin in verschiedenen
Farbabstufungen bis zur volligen Gelbfarbung unter Einschluss der Adern mit z.
T. rotlichen bis purpurnen Farbtonungen bei starkem Mangel (Anthocyanbildung
infolge Kohlenhydratstau); die beginnenden Chlorosen sind zunichst z. T. auf
schmale Streifen um die Adern begrenzt und dehnen sich im weiteren Verlauf
entlang der Adern auf das gesamte Blatt aus;

bei manchen Pflanzen, wie z. B. Raps, der einen hohen S-Bedarf hat, zeigen die
Blattrippen, z. T. auch Zonen der Blattspreiten infolge Anthocyananreicherungen
blauviolette Farbtone;

infolge von Kohlenhydratanreicherungen bilden S-Mangelpflanzen reichlich
Festigungsgewebe aus, wodurch die Trockensubstanzgehalte gegeniiber normal
gewachsenen Pflanzen erhoht sind;
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- auf Boden mit erhohten Cl-Gehalten (z. B. KCI-Diingung) nehmen Pflanzen bei
S-Mangel verstarkt Cl'-Ionen auf, so dass die Blatter dicker und saftreicher wer-
den und die Pflanzen mit kiirzeren Internodien sukkulenten Pflanzen gleichen;

- starker anhaltender S-Mangel kann auf Blattspreiten und -stielen zu braunen
Nekrosen fiihren;

- Auftreten von rétlichen bis purpurnen Verfarbungen bei starkem Mangel;

- bei Raps und anderen Kruziferen fiihrt S-Mangel zu “Sitzenbleiben*, “Starr-
tracht* und “gelbweiflen Bliiten*; "loffelartigen” Blattmissbildungen (“Lof-
felbildung*); Rapsschoten sind meist kleiner und mit wenigen Kdrnern;

- bei Gramineen Vergilben der Pflanzen, beginnend an den jiingeren Blattern; ge-
ringe Bestockung, gehemmtes Wachstum, Starrtracht, Verzogerung der Ahren-,
Rispen-, Kolben- und Bliitenbildung; Nekrosen bei starkem Mangel; bei Mais z.
T. rotliche Farbtone;

- bei Obstbdumen Gelbwerden der Blattbasis und Mittelrippe mit nachfolgender
Ausdehnung der Chlorose entlang der Adern zur Blattspitze;

- an Nadelbdumen sind die kurzen Nadeln gelbgriin bis weiliblaulich verfarbt; die
Baume sterben bald ab;

- S-Mangelpflanzen bilden viele reich verzweigte, weile Wurzeln aus.

Verfiigbarkeit von Schwefel in Abhangigkeit vom pH-Wert:
pH-Wert: 4 4 sauer 4 4 4 4 neutral » » P » basisch » »

Verfiigbarkeit: MASSIG  [THOCH T HOCH

Abbildungen:
Landwirtschaftliche Pflanzenarten S. 100 ff.
Girtnerische Pflanzenarten S. 109 ff.

Beheben von Schwefelmangel S. 55 ff.
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4.

4. Erganzende Hinweise

8. Kupfermangel

Cu-Mangel findet man héufig auf Boden mit hohen Humusgehalten (Anmoor-
und Moorbdden, stark humose Sande), da Cu von den Humusstoffen des Bodens
sehr stark sorptiv und komplex gebunden wird; je hoher der Gehalt der Boden an
organischer Substanz (bes. Moorbdden), desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit
fiir das Auftreten von Cu-Mangel. Schon im 19. Jahrhundert war Cu-Mangel
ohne Kenntnis der Ursachen unter dem Namen “Heidemoorkrankheit® oder
“Urbarmachungskrankheit® in verschiedenen Gebieten Europas bekannt;

Cu-Mangelsymptome machen sich zuerst an den jiingeren, stoffwechselaktiven
Blattern und Organen bemerkbar;

unter Cu-Mangel ist das generative Wachstum bzw. die generative Entwick-
lungsphase der Pflanzen und damit deren Samenproduktion stérker gefahrdet als
die vegetative Wachstumsphase, so dass der Ertrag vegetativer Pflanzenteile von
Cu-Mangelpflanzen (bei Getreide hohe Nachschosserbildung ohne Ahren) hoher
sein kann als bei ausreichend mit Cu erndhrten;

bei Getreide wird die Anzahl der Bliitenanlagen vermindert und es kommt zur
“Pollensterilitit“ mit schartiger Ahren- und Kornausbildung (z. T. einzelne
grofle Korner);

an Dikotylen, vor allem bei Bdumen, bilden sich vor dem Auftreten von Man-
gelsymptomen (missgestaltete junge Blétter) und dem Absterben der jiingsten,
kaum entfalteten Blétter und Triebspitzen haufig erst ungewdhnlich groBe Blétter
aus;

Bliitenstdnde von Dikotylen sind ebenfalls missgestaltet und sterben bei starkem
Mangel ab, was sich im Zierpflanzenanbau besonders nachteilig auswirken kann;

typische Cu-Mangelsymptome sind permanente Welketrachterscheinungen
(nicht zu verwechseln mit Trockenheit oder K-Mangel), Einrollen und Abster-
ben der jiingeren Blitter mit Weillverfarbung; bei Dikotylen auch starkes kon-
kaves Einrollen der Blatter;

junge Blétter der Gramineen erscheinen welk (“Spitzenwelke*) und sterben
meist ohne Chlorose und Fleckenbildung unter Weilverfarbung (“Weillspit-
zigkeit*), Rollen bzw. Verdrehen und Abknicken (“Wegweiserstellung® der
Blitter) ab;

bei Getreide sind Halme und bei Dikotylen Stingel diinner und weicher, infolge
verminderter Lignifizierung besteht eine verstirkte Lagerneigung;

starke Bestockung (Nachschosser) der im Basalteil griinen bis dunkelgriinen
Pflanzen; Stiingel diinner; Ahrenbildung stark gehemmt oder unterbunden; z. T.
bleiben Ahren mit der Spitze in der Blattscheide stecken, meist taube oder nur
wenig Korner tragende wei verfirbte Ahren (“WeiBihrigkeit*);

sekunddre Cu-Mangelsymptome sind gehemmte Entwicklung aller Organe,
kurze Internodien, kleine Bléatter, Chlorosen, frithzeitige Achseltriebentwicklung
und Triebverzweigung bei Dikotylen, iiberméBige Nachschosserbildung bei
Gramineen,;
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- an Laubbdumen fiihrt Cu-Mangel zur “Spitzendiirre* (nicht zu verwechseln mit
Moniliabefall);

- die Blétter der Obstbdaume stellen unter Cu-Mangel frithzeitig ihr Wachstum ein,
obwohl sie noch nicht ihre volle Groe erreicht haben; die Blattrander sind
aufgewolbt und die Blattspreiten haufig wellig; die Blatter erscheinen vielfach
schmal und zugespitzt mit chlorotischen Flecken und werden mit zunehmendem
Mangel infolge der Ausbildung von Nekrosen braun; die jiingeren Zweigenden
vertrocknen und biegen sich nach unten; da heifles Wetter den Prozess be-
giinstigt, spricht man von einer “Sommervertrocknung®, “Spitzen- oder Wip-
feldiirre* der Biaume;

- bei Nadelbdumen vertrocknen und verkahlen die Zweigenden; die endstindigen
Nadeln verdrehen sich spiralig, werden chlorotisch und vertrocknen unter
Braunverfarbung; die Spitzentriebe und Zweige der Nadelbdume hingen schlaff
herab und biegen sich ab (“Pendulaform®); bei jungen Baumen wachsen die
schwachen, nach unten gekriimmten Zweige am Boden entlang
(“Schlangentriebe®); oft zeigt auch die Baumspitze ein Schlangentrieb dhn-
liches Wachstum;

- bei Cu-Mangel ist das Wurzelwachstum méBig gehemmt, die Pflanzen bilden
lange und diinne, weille Seitenwurzeln aus.

Verfligbarkeit von Kupfer in Abhangigkeit vom pH-Wert:
pH-Wert: 4 4 saver 4 « <4 4 neutral » » P » basisch »»

Verfiigbarkeit: [RRHOCHIN MASSIG

Abbildungen:

Landwirtschaftliche Pflanzenarten S. 253 ff.
Girtnerische Pflanzenarten S. 260 ff.
Forstpflanzen S. 264 f.

Beheben von Kupfermangel S. 55 ff.
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4. Erganzende Hinweise

4.9. Calciummangel

bei Calcium-Mangel muss man grundsétzlich zwischen “Ernihrungsstérungen
durch Ca-Mangel“ der Pflanzen, die nachfolgend erldutert werden, und
“Kalkmangel des Bodens“ unterscheiden, der zu Pflanzenschadigungen fiihrt,
die allgemein als “Sidureschiaden* bzw. “Bodenazidititskomplex“ bezeichnet
werden (siehe dazu 2.6). Je nach Standort sind damit P-, K-, Mg-, Mo-Mangel
und/oder Mn-, Zn-, Cu-, Al-, Fe-Toxizitit mit Uberschuss an nicht essenziellen
Schwermetallen verbunden;

unter nicht zu extremen natiirlichen Boden- und Umweltbedingungen ist Ca-
Mangel der Pflanzen im Freiland allgemein nur selten zu beobachten;

hohe Na-, K-, und Mg-Gehalte im Boden kdnnen infolge von lonenantagonismen
jedoch Ca-Mangel mit entsprechenden Symptomen induzieren, so dass ehedem
von EHRENBERG das “Kalk-Kali-Gesetz* und von LOEW das “Kalk-
Magnesium-Gesetz auch “Kalkfaktor* genannt, formuliert wurden;

hohe Pflanzen-Ca-Gehalte werden als eine Art “Schutzeffekt* gegeniiber tiber-
hohten Spurenelement-, vor allem Schwermetallgehalten angesehen;

da Ca-lonen mit dem Transpirationsstrom aufgenommen und im Xylem trans-
portiert sowie verlagert werden, ist das Auftreten von Ca-Mangel bei Pflanzen
héufig die Folge einer gestorten Wasseraufnahme, wie z. B. wihrend Trocken-
heit bzw. voriibergehenden Trockenperioden, bei hohen Salzgehalten im Boden,
aber auch bei hoher Luftfeuchtigkeit, besonders in Gewiachshiusern, und damit
reduzierter Transpiration;

Ca-Mangel macht sich zuerst an den jlingsten bis jiingeren, sich ausdifferen-
zierenden Geweben und Organen bemerkbar;

“Blattrand- und Innenblattnekrosen®; junge Blitter der Spitzentriebe
verformt, haken- bzw. krallenférmig an der Spitze abgebogen, sind typische Ca-
Mangelsymptome;

Eintrocknen und Aufreilen (flattriges Aussehen) der Blattspreite, beginnend an
Spitzen und Réndern mit hell- bis weillgriiner, z. T. auch graubrauner Verfir-
bung, sind ebenfalls typisch fiir Ca-Mangel;

typische Ca-Mangelsymptome sind weiterhin Krauseln der jiingsten Blatter,
eingerissene, nekrotische Blattrander, haken-, krallen- oder kapuzenformiges
Zuriickkrimmen der Blattspitzen und -rdnder der nur sich wenig entfaltenden
Blattspreiten; die jiingsten Blatter sterben von der Spitze nach dem Stielende zu
ab, desgleichen die Stiele unter Dunkel- bis Schwarzfarbung;

typisch fiir Ca-Mangel sind aulerdem “Stéingelweiche* (etwa 1-3 cm unterhalb
oder inmitten des Bliitenstandes glasige, verbrdaunte Stellen mit Ausscheidung
zuckerhaltiger Substanzen) und “Sténgelabknicken*;
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- latenter sowie akuter Ca-Mangel tritt vor allem infolge einer unzureichenden Ca-
Verlagerung im Bereich apikaler Meristeme, Bliiten und Friichte auf, was zur

- “Stippigkeit® bei Apfeln, “Griinfleckigkeit* bei Birnen,

- “Bliitenendfiule* bei Tomaten (hiufig in Gewéichshdusern mit hoher
Luftfeuchtigkeit) sowie bei Paprika, Eierfriichten, Melonen,

- “Schwarzherzigkeit“ bei Sellerie,
- “Blattrand- und Innenblattnekrosen* bei Salat und Kohlpflanzen,
- “Hohlfleckigkeit* bei Mdhren sowie Pastinaken fiihrt;

- austretende junge Blétter bei Mais und Getreide sind gelatinisiert und kleben mit
der Spitze an der Blattscheide;

- ein hohes N/Ca-Verhiltnis im Fruchtfleisch bewirkt “Fleischbriune“ bei
Apfeln;

- Verwechslungsmoglichkeiten bestehen mit B-Mangelsymptomen, wie iiberhaupt
zwischen Ca- und B-Erndhrung der Pflanzen enge funktionelle Beziehungen fiir
die Zellentwicklung und -differenzierung bestehen, so dass hohe B-Gehalte der
Pflanzen hohe Ca-Gehalte erfordern und umgekehrt;

- Nadel- und Laubbdume zeigen praktisch kaum Ca-Mangelschidden; zwischen den
Blattadern der Laubbdume treten braune Flecken auf; die Blattspreiten der jlings-
ten Blétter rollen sich ein und verdorren; bei starkem Ca-Mangel vertrocknen die
Triebspitzen und sterben ab;

- die Wurzeln von Ca-Mangelpflanzen bleiben kurz, zeigen ein struppiges, schlei-
miges Aussehen und sind dunkelbraun bis schwarz verfarbt.

Verfligbarkeit von Calzium in Abhangigkeit vom pH-Wert:
pH-Wert: 4 « sauver 4 « 4 4 neutral » » P » basisch » »

Verfiigbarkeit: MASSIG  [THOCH T HOCH

Abbildungen:
Landwirtschaftliche Pflanzenarten S. 148 ff.
Girtnerische Pflanzenarten S. 153 ff.

Beheben von Calciummangel S. 55 ff.
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4. Erganzende Hinweise

4.10. Bormangel

mit B-Mangel ist hdufig auf grob texturierten, leichten bis mittleren Sandbdden
in Gebieten mit hohen Niederschldgen oder nach stirkeren Aufkalkungen nicht
allzu hoch mit Bor versorgten Bdden oder auch Kalkbdden zu rechnen;

da Bor wie Calcium mit dem Transpirationsstrom aufgenommen und verlagert
wird, tritt Bormangel hiufig, trotz normal ausreichender Boden-B-Gehalte, nach
langeren Trockenperioden auf;

Feuchtezustand und pH-Wert des Bodens bestimmen mafgeblich den
pflanzenaufnehmbaren B-Gehalt;

dikotyle Pflanzen sind gegeniiber B-Mangel anfilliger als monokotyle;

B-Mangel macht sich wie Ca-Mangel stets an den jiingeren Bléttern sowie den
Vegetationspunkten des Sprosses bemerkbar, desgleichen an den Wurzeln;

jingste Blitter zeigen chlorotische, gelbe bis rotliche Verfarbung mit oder ohne
Nekrosen, sind klein, deformiert mit asymmetrischer Nervatur und héiufig roset-
tenartig angeordnet;

typisch fiir B-Mangel sind Gewebeverdickungen mit Riss- und Korkbildungen
auf Blattstielen und Stingeln;

durch “unkontrollierte Zellteilung und Wachstum ohne Zelldifferenzierung in-
folge von Girungsstoffwechsel entstehen Blatt- und Stangelverdickungen, be-
sonders unterhalb des Vegetationspunktes;

gestauchtes Internodienwachstum und hiufig unregelmaBige Stingelquerschnitte
bei B-Mangel,

Absterben der Vegetationskegel bzw. Terminalknospen;

auf Grund des Verlustes der Apikaldominanz durch Absterben des Vegeta-
tionspunktes bei B-Mangel infolge von ldangeren Trockenperioden kommt es
nach Regen und damit wieder verbesserter B-Aufnahme der Pflanzen zu Sei-
tenblatt- und Seitentriebausbildung unterhalb der abgestorbenen Terminalknos-
pe;

reduzierte Knospen-, Bliiten- und Samenbildung, “Bliitenwelke“ bei Obstbiu-
men, vorzeitiger Samenkapselabfall nach mangelnder Befruchtung;
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Typische B-Mangelsymptome sind:

>

«“Glasigkeit*, “Braunfleckigkeit*, “Braunherzigkeit, “Herzbriune®,
Trockenfduleerscheinungen bei Riibenkdrpern (z. B. “Herz- und Tro-
ckenfiule* der Zucker- und Futterriiben);

» zundriges Gewebe, Hohlraumbildung von Friichten und Riiben;

» “Sitzenbleiben“ des Rapses, Anthocyanverfirbung der Blitter, Narben-

>

bildung auf den Blattstielen;

“Innere und AuBere Korkfleckigkeit* bei Apfeln und Birnen (nicht ver-
wechseln mit Stippigkeit durch Ca-Mangel);

“Weidenkopfe und Hexenbesen* bei Reben sowie “Durchrieseln der
Gescheine”, “Huhn- und Kiickenkrankheit* der Trauben und “Blei-
farbigkeit der Beeren®;

“Efeublittrigkeit des Hopfens® und ein buschiges “hexenbesenartiges
Wachstum* von Baumkronen;

“Storchennestbildung* bei Nadelbdumen;

- dltere Blatter der Pflanzen werden erst bei sehr starkem B-Mangel in Mitleiden-
schaft gezogen;

- die Wurzeln von B-Mangelpflanzen sind diirftig und struppig sowie braun ver-
farbt; es bilden sich viele sehr kurze Seitenwurzeln mit keulenartig verdickter
Spitze; Entstehung von Hohlrdumen im Wurzelhals von Raps; dadurch Hem-
mung der Aufnahme anderer Néhrstoffe mit Ausbildung B-Mangel untypischer
Schadsymptome.

Verfiigbarkeit von Bor in Abhangigkeit vom pH-Wert:
pH-Wert: 4 4 sauer 4 « <4 4 neutral > P P » basisch » P

Verfiigbarkeit: [ ENNHOCHINN MASSIG . GERING

Abbildungen:

Landwirtschaftliche Pflanzenarten S. 197 ff.
Giértnerische Pflanzenarten S. 212 ff.
Forstpflanzen S.225f.

Beheben von Bormangel S. 55 ff.
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4. Erganzende Hinweise

4.11. Molybdanmangel

Mo-Mangel tritt vor allem auf Béden mit niedrigen pH-Werten oder versauerten
Boden mit ehemals hohen pH-Werten, z. B. degradierten Lossboden auf und
wird durch Trockenheit noch verstirkt; gleichzeitig konnen infolge der
Bodenversauerung auch Mn- und Al-Uberschusssymptome bzw. P-, K- und/
oder Mg-Mangelsymptome (“Bodenazidititskomplex*) auftreten;

auf grob texturierten Kalkboden, wo Molybdén leicht in Losung geht und leicht
ausgewaschen wird, kann ebenfalls Mo-Mangel auftreten;

dikotyle Pflanzen sind gegeniiber Mo-Mangel anfilliger als monokotyle;

bei vielen Pflanzen, u. a. besonders Leguminosen, deren Knollchenbakterien
einen hohen Mo-Bedarf haben, macht sich Mo-Mangel auf Grund eines gestorten
EiweiBstoffwechsels (gehemmte Nitrat-Reduktion) dhnlich wie N-Mangel be-
merkbar, blassgriine Verfarbungen bis zur Ausbildung von Chlorosen;

Zucker- und Starkeanreicherungen kénnen zu purpurnen Farbtonen fiihren;

bei unzureichendem Mo-Angebot zeigen Leguminosen infolge der stark redu-
zierten symbiotischen N-Bindung der Knéllchenbakterien typische N-Mangel-
symptome, wenn der verfiigbare N-Vorrat des Bodens erschopft ist;

Mo-Mangelsymptome findet man vorwiegend an jiingeren, da Mo kaum mobil
ist, und z. T. aber auch an dlteren Blattern, wenn beim Weiterwachsen der Pflan-
zen mit verstirkter Wurzelausbildung oder nach Niederschligen die Mo-
Aufnahme verbessert wird und die jliingeren Blitter gesundes Aussehen erkennen
lassen;

am bekanntesten sind die “whiptail® (“Peitschenstiel*) -Erkrankungen des Blu-
menkohls, haufig mit “Klemmbherzigkeit* der jiingsten verdrehten Blitter mit
Absterben des Vegetationspunktes (nicht zu verwechseln mit Schiaden durch die
Drehherzmiicke);

Mo-Mangelsymptome entstehen bei Kohlarten unmittelbar im Vegetationskegel,
wodurch reduzierte Blattspreitenformen, oft schopfkellenartig ausgebildet ent-
stehen, z. T. nur mit wachsender Mittelrippe (“Peitschenstiel*);

Blitter mit “Peitschenstiel“-Symptomen und Nekrosen sind irreversibel gescha-
digt, wiahrend Mo-Mangel bedingte Chlorosen durch Mo-Diingung behoben
werden konnen;

reduzierte Blattspreiten findet man bei Mo-Mangel auch an anderen Dikotylen;

bei Blumenkohl fithren Nekrosen im Aderteil des Blattes zu absterbenden Mittel-
rippen, geteilten Mittelrippen und unregelméBigen Blattspreitenbildungen bis zu
tiitenformigen Blattern;

Nekrosen im Interkostalgewebe der sich weiter entwickelnden Blatter fiihren zu
papierartigem, spiter ausfallendem Gewebe, wodurch es zu durchldcherten
Blattspreiten kommt (sekundére whiptail-Symptome);
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- Nekrosen im ausgewachsenen Blatt fiihren zu glasigen, chlorotisch und braun
werdenden Flecken mit chlorotischem Saum;

- der Kopf des Blumenkohls, wenn er iiberhaupt gebildet wird, ist missgestaltet,
aufgelockert und verbraunt;

- blassgriine Blitter oder Gelbfleckigkeit bei verschiedenen Kulturpflanzen; Blatt-
spitzen und Blattrander zeigen Nekrosen (Verbrennungserscheinungen), dhnlich
Nitrat-Uberschusssymptomen nach hohen N-Gaben infolge gehemmter Produk-
tion von Nitratreduktase;

- Gramineen zeigen auf sauren Boden im Jugendstadium oft blassgriine Verfar-
bungen bis Chlorosen wie bei N-Mangel, Symptome, die sich bei nicht anhal-
tendem Mangel wieder verwachsen konnen, oft unter Kleinerbleiben der Pflan-
zen; tritt jedoch bei Gramineen sehr selten auf;

- bei Obstbdumen duBert sich Mo-Mangel mit fleckigen, unregelmifigen Chloro-
sen sowie blassbraunen Rand- und Spitzennekrosen der Blitter, allerdings sind
diese nur sehr selten zu beobachten;

- Nadelbdume zeigen bei Mo-Mangel N-Mangel dhnliche Symptome, die durch
Mo-Diingung beseitigt werden kdnnen.

Verfligbarkeit von Molybdan in Abhangigkeit vom pH-Wert:
pH-Wert: 4 4 sauer 4 4 <4 4 neutral » » P » basisch » P
verfiigbarkeit: | NNICERINGIN MASSIG

Abbildungen:

Landwirtschaftliche Pflanzenarten S. 240 ff.
Girtnerische Pflanzenarten S. 243 ff.
Forstpflanzen S. 252

Beheben von Molybdédnmangel S. 55 ff.
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4. Erganzende Hinweise

4.12. Zinkmangel

Zinkionen werden sehr stark am Sorptionskomplex des Bodens gebunden, vor
allem an der organischen Komponente, wodurch sowohl ihre Beweglichkeit im
Boden als auch die Zinkgehalte in der Bodenldsung sehr gering sind;

mit steigenden Boden-pH-Werten nimmt die Beweglichkeit von Zinkionen ab
und Zinkmangel tritt verstirkt im pH-Bereich 6,5 - 8,0 auf;

bei hohen pH-Werten bzw. starker Aufkalkung kann Zn-Mangel gemeinsam mit
Fe-Mangel auftreten;

auf sauren, ausgewaschenen Sand- und sandigen Lehmbdden, vor allem auf
Podsolbdden mit niedrigen Zinkgehalten, tritt Zinkmangel verstirkt nach hohen
P-Gaben und/oder Aufkalkungen auf; damit sind hohe pH-Werte und hohe Bo-
den-P-Gehalte bzw. hohe P-Diingergaben wesentliche Faktoren fiir das Auftreten
von Zinkmangel, der sich iiber die Futterpflanzen auch bei den Tieren bemerkbar
machen kann;

die Ausbildung von Zn-Mangelsymptomen, vor allem die “Kleinbléttrigkeit*
und das “gestauchte Internodienwachstum® sind mit einem durch Zn-Mangel
ausgelosten Auxinmangel verbunden, so dass sich Zn-Mangel vor allem bei ho-
hen Lichtintensitéten mit verstirktem Auxinabbau besonders intensiv bemerkbar
macht;

Friichte werden bei Zn-Mangel vorzeitig abgeworfen;

bei Mais duBlert sich Zn-Mangel durch gestauchtes Wachstum (“Sitzenbleiben*
der Pflanzen) mit ausgeprigten hellgelben Chlorosen der jiingsten Blatter
(“Weilknospigkeit*);

die seit vielen Jahren bekannte “Kriuselkrankheit des Hopfens® konnte als
Zn-Mangel infolge iiberhoher Boden-Cu-Gehalte identifiziert werden; die Pflan-
zen sind durch gehemmtes Wachstum der Haupttriebe und sehr stark verkiirzte
Seitentriebe gekennzeichnet, die Dolden bleiben sehr klein;

bei Kartoffeln macht sich Zn-Mangel durch “Farnblittrigkeit* und bei Zucker-
riiben durch “Weillfleckigkeit* bemerkbar;

Zn-Mangel fiihrt im Allgemeinen nicht zu extremen Blattdeformationen; aller-
dings weisen die Blitter neben Interkostalchlorosen charakteristische Blatt-
einbuchtungen auf, die den Blattern ein hellebardenéhnliches Aussehen verlei-
hen; die Blitter der kurzen Seitentriebe bleiben sehr klein, sind tief gezdhnt,
chlorotisch und glasig-briichig;

dikotyle Pflanzen haben an Bléttern haufig weite Stielbuchten und auffallend
kurze Internodien;

Zn-Mangelsymptome konnen sowohl an jiingeren Pflanzenorganen (“Klein-
blittrigkeit* mit Chlorosen, “Rosettenbildung® und “gestauchtes Interno-
dienwachstum*), als auch an dlteren Pflanzenteilen (meist unregelmifig ver-
teilte Chloroseflecken beiderseits der Mittelrippe im griinen Blatt) beobachtet
werden;
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- infolge eines gehemmten oder gestorten Kohlenhydratstoffwechsels ist bei Zn-
Mangel das Verholzen von Zweigen stark beeintrdchtigt, wodurch die Zweig-
enden von Bidumen und Strduchern sehr frostempfindlich werden, so dass es im
Verlauf des Winters zum Absterben der Triebe (“Wintersterben der Zweige*)
kommt, im Gegensatz zu dem fiir Cu-Mangel charakteristischen “Sommer-
sterben der Zweigenden*;

- bei Laubbdumen bewirkt Zn-Mangel Symptome mit Absterben der Zweigenden
dhnlich wie bei Obstbdumen;

- an Nadelbdumen ist Zn-Mangel selten zu beobachten und fiihrt in Einzelfdllen zu
allgemein gehemmtem Wachstum, “biischeligem Aussehen* der Triebspitzen,
gelblich gefleckten, spéter bronzefarbenen Nadeln an der Triebspitze sowie kurz
bleibenden, dicken und dunkelgriinen, sekundir ausgebildeten Nadeln;

- die Wurzelentwicklung von Zn-Mangelpflanzen ist nur schwach gehemmt.

Verfligbarkeit von Zink in Abhangigkeit vom pH-Wert:
pH-Wert: 4 4 sauer 4 4 <4 4 neutral » » P » basisch »»

Verfiigbarkeit: [RRHOCHIN MASSIG

Abbildungen:

Landwirtschaftliche Pflanzenarten S. 322 ff.
Girtnerische Pflanzenarten S. 328 ff.
Forstpflanzen S.334

Beheben von Zinkmangel S. 55 ff.
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5. Erkennen von Schadsymptomen ausgelost durch
Mineralstoffuberschuss

Abiotische Schadsymptome bei Kulturpflanzen, die durch Uberschuss an Pflanzen-
néhrstoffen oder anderen mineralischen Elementen induziert werden, sind weniger
spezifisch fiir die einzelnen Elemente ausgepréigt und haben viele Gemeinsamkeiten.
Dennoch ist ihre Kenntnis gegenwirtig und in Zukunft zur Vermeidung von Wachs-
tums- und Qualitdtsminderungen der Pflanzen, zur Vermeidung von iiberhohten
Gehalten in Nahrungs- und Futterpflanzen im Hinblick auf die Gesundheit von
Mensch und Tier sowie ganz allgemein zum Schutz von Okosystemen von beson-
derem Interesse.

Ob und inwieweit Pflanzen durch Mineralstoffe, insbesondere Spurenelemente und
Schwermetalle geschidigt werden, héngt vom “verfligbaren” Gehalt im Boden und
von der durch Umweltfaktoren beeinflussbaren Aufnahmerate, insbesondere dem
pH-Wert des Bodens, sowie dem Aneignungsvermogen der Pflanzen (Akkumulator-
, Indikator- oder Exkluter-Pflanzen) und der dadurch bedingten Konzentration dieser
Elemente in den Pflanzen ab. Die toxischen Konzentrationsbereiche der Mi-
neralstoffe, die zur Ausbildung von Chlorosen und Nekrosen bei Pflanzen fiihren,
schwanken nicht nur von Element zu Element, sondern vor allem von Pflanzenart zu
Pflanzenart, ja selbst bei einzelnen Sorten der gleichen Pflanzenart.

Gewdhnlich duBern sich durch einen Uberschuss an Mineralstoffen bedingte Schad-
symptome an Pflanzen durch Chlorosen, iibergehend in hell- bis dunkelbraune und
schwarz verfarbte Nekrosen, die an den Blattspitzen und entlang der Blattrander an
den ilteren Blattern beginnen und sich {iber das ganze Blatt und bei starkem bis sehr
starkem Uberschuss auf die ganze Pflanze ausbreiten, die schlieBlich abstirbt.
Desgleichen treten bei einigen Elementen, besonders bei bestimmtem Schwerme-
talliiberschuss, dem Eisenmangel dhnliche Chlorosen auf (z. B. Abb. 648).

Da die Mineralstoff-Uberschusssymptome weitgehend hnlich sind, muss in Zwei-
felsfallen zur Aufkldrung der Frage, welches Element (lebensnotwendige oder nicht
lebensnotwendige Elemente) die Ausbildung der Uberschuss- bzw. Schadsymptome
verursacht hat, die agrochemische Pflanzenanalyse und eventuell auch die Boden-
analyse zu Rate gezogen werden.

Die durch Uberschuss an Mineralstoffen bedingten Schadsymptome werden daher
nach Elementen geordnet in zwei grolen Gruppen mitgeteilt:

e Uberschusssymptome, induziert durch mineralische Pflanzennihrstoffe

e Uberschusssymptome, induziert durch Schwermetalle und einige andere
relevante Elemente

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2016
W. Zom et al., Handbuch zur visuellen Diagnose von Erndhrungsstorungen
bei Kulturpflanzen, DOI 10.1007/978-3-662-49145-4 5
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5.1. Uberschusssymptome, induziert durch mineralische Pflan-
zennahrstoffe

5.1.1. Makronahrstoffe

Stickstoff (N)

N-Uberschuss (Abbildungen S. 83 ff.) mit nachteiligen Folgen fiir das Pflanzen-
wachstum, insbesondere im Hinblick auf die Qualitdt der Ernteprodukte, tritt meist
schon auf, bevor ausgesprochene Schadsymptome sichtbar werden. Hohe NO;™- oder
NH,'-Anreicherungen in Pflanzen fiihren zu dunkelgriinen Blittern mit mehr oder
weniger ausgeprigten Blattrandchlorosen und -nekrosen. Wihrend NH,'-
Uberschuss mehr zu weilbraunen Blattrandnekrosen fiihrt, sind diese bei
Nitratiiberschuss mehr nach braun verfarbt, anfangs oft mit einem Chlorosestreifen
zwischen dem noch stark dunkelgriinen Blattgewebe und der nekrotischen Zone. Bei
sehr starkem Uberschuss konnen die Nekrosen, an den ilteren Blittern beginnend,
die gesamte Blattfliche der Pflanze erfassen. UbermiBig groBe Blitter mit
groflumigen Zellen und schwammigweichem Gewebe ohne Blattrandchlorosen und
-nekrosen, die bevorzugt von Insekten, Pilzen und Bakterien befallen werden, sowie
iiberlange Triebbildungen, z. B. bei Obstbdumen, sind ebenfalls Symptome fiir N-
Uberschuss.

Phosphor (P)

Unter Freilandbedingungen ist kaum mit P-Uberschuss (Abbildungen S. 99) zu
rechnen. Bei sehr hohen Boden-P-Gehalten kann es jedoch zu Zinkmangel und
Eisenmangel bei Pflanzen kommen; auch Ca-, B-, Cu- und Mn-Mangel konnen
durch P-Uberschuss gefordert bzw. induziert werden. Bei sehr hohen Blatt-P-
Gehalten (um 1 bis 3 % P i. d. TM) wurden bei Getreide Welkeerscheinungen an
den Blittern, von den Spitzen zur Blattbasis fortschreitend beobachtet, sowie u. a.
auch bei Klee und Sojabohnen, grauweille Blattspitzen- und Blattrandnekrosen, z. T.
auch nur flecken- oder punktformig.

Schwefel (S)

Bei hohen Blatt-S-Gehalten (0,5...1,0 % S i. d. TM) kann es bei verschiedenen
Pflanzen schon zu Blattrand- und Interkostalchlorosen mit nachfolgenden Nekrosen
kommen oder auch nur zu Wachstumshemmungen, wobei das N/S-Verhiltnis von
entscheidender Bedeutung ist. Bedeutungsvoll, vor allem in den vergangenen
Jahren, waren durch Industrie- und Heizungs-SO,-Abgase (Abbildungen S. 354 f.)
Pflanzenschiadigungen, bekannt geworden unter dem Verursacher-Schlagwort
“Saurer Regen“. Die “direkten SO,-Einwirkungen*“ auf Pflanzen, so genannte
“Rauchgasschiden” machen sich durch braune, dunkelbraune bis braunrote
Flecken auf den Blattern der Pflanzen bemerkbar, die oft von einem etwas helleren
Rand umgeben sind. Die Nadeln von Nadelbdaumen werden braun und sterben ab.

Kalium (K)

Unter Freilandbedingungen und selbst in GeféBversuchen sind direkte K-Uber-
schusssymptome kaum, wenn iiberhaupt zu beobachten, wenn man von den durch
sehr hohe K-Diingergaben induzierten “Salzschiiden® auf sorptionsschwachen Bo-
den absieht. Allerdings konnen hohe bis sehr hohe K-Gehalte in Béden und Pflanzen
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zu Mg- und Ca-Mangelsymptomen fiihren, besonders bei Obstbdumen. Zu hohe K-
Gehalte in Kartoffeln und Zuckerriiben fiihren zu einer Reduzierung der Stirke-
bzw. Zuckergehalte, insgesamt gesehen der Trockensubstanzgehalte, d. h. zu
Qualitdtsminderungen. Hohe Boden-K- und Pflanzengehalte beeintrichtigen auch
die B-Aufnahme und den B-Stoffwechsel.

Calcium (Ca)

Direkte Ca®"-Uberschusssymptome sind nicht bekannt. Durch zu hohe Boden-Ca®*-
Gehalte oder hohe bis iiberhohte Kalkdiingergaben konnen jedoch Chlorosen und
andere Schadigungen induziert werden, die auf B-, Fe-, Min- und Zn-, eventuell auch
auf Cu-Mangel beruhen. Selbst Mg-Mangel kann durch hohe Kalkgaben auf Mg-
armen Bdden induziert werden.

Magnesium (Mg)

Hohe Mg**-Konzentrationen im Boden (z. B. auf Serpentinbden) und in Pflanzen
wirken vor allem tiber eine Stérung des Ca/Mg-Gleichgewichtes schidlich auf das
Pflanzenwachstum ein. Auf Mn-drmeren Boden kann durch zu hohe Mg-Diingerga-
ben die Mn-Aufnahme gestort und damit Mn-Mangel ausgelost werden. Auch der
K-Haushalt der Pflanzen wird durch zu hohe Mg-Gehalte gestort, was zu
Wachstumsminderungen fiihrt bzw. fiihren kann, so dass auf Mg-Uberschussbdden
extrem hohe K-Gaben erforderlich sind.

5.1.2. Mikronahrstoffe

Bor (B)

Da Bor vorwiegend mit dem Transpirationsstrom aufgenommen wird, reichert es
sich besonders im Bereich der Blattspitzen und Blattrdnder an. Daher beginnt die
Ausbildung von Bor-Uberschusssymptomen (Abbildungen S. 227 ff.) an den Spitzen
und Réndern der élteren Blatter und breitet sich fortschreitend auf das iibrige Blatt
aus, bei hoher und schneller B-Aufnahme sehr rasch bis zum Absterben des Blattes.
Mit zunehmender Dauer des B-Uberschusses breiten sich die Symptome von den
unteren zu den oberen Blittern aus. Die Blattschddigungen beginnen meist mit
punkt-, streifen- und flichenférmig auftretenden Chlorosen, die in Nekrosen
iibergehen. Bei starkem B-Uberschuss treten sofort Nekrosen auf. Zwischen Nekro-
sen und griinem Restblatt befindet sich hiufig noch ein gelber Saum.

Bei B-Uberschuss findet man in den Blattrandzonen im Vergleich zum Restblatt
stark iiberhohte B-Gehalte. Dagegen ist in Pflanzen, die photosynthetisch einfache
Zucker (Polyole) und Bor-Doppelzucker-Komplexe bilden, Bor phloemmobil und
Uberschusssymptome machen sich durch Absterben der Jungtriebe bemerkbar, wie
z. B. bei Apfeln, Birnen, Aprikosen, Pfirsichen, Weinreben, Oliven. Man findet
Harzfluss in den Blattachseln und braune, korkdhnliche Lasionen an Blattstielen und
Stangeln. Auch Sellerie gehort mit deformierten jungen Bléttern und missgebildeten
Stiingeln bei B-Uberschuss zu diesen Pflanzen. Die B-Gehalte der Blitter sind
nahezu gleichméBig iiber die Blattspreiten verteilt (Brown, P.H. und Hu, H. 1998).
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Chlor (C)

Chloridiiberschuss (CI') in Bdden macht sich gewdhnlich in Form von so genannten
“Salzschiden (Abbildungen S. 338 ff.) bemerkbar, wie “Blattrandverbrennun-
gen“ mit z. T. aufgerollten Blattrindern. Nach Emissionen von HCI-Gas beobachtet
man bei Gramineen und Laubbdumen weilbraune, gelbbraune bis schwarzbraune
Blattspitzen- und Blattrandnekrosen. Dagegen fithren Cl-Gasemissionen im
Allgemeinen zu einer Ausbleichung von Bléttern und Nadeln mit nachfolgenden
nekrotischen Flecken.

Molybdiin (Mo)

Das auffilligste Merkmal fiir Mo-Uberschuss ist die Ausbildung gold- bis orange-
gelber Chlorosen, die z. T. braunliche Farbtone annehmen, beginnend an den
jingsten Blattern. Enthalten die Zellen der Pflanzen viel Anthocyane, wie z. B. bei
Tomaten, beobachtet man auch purpurne Farbverdnderungen. Die Blattspreiten sind
mehr oder weniger stark reduziert, die Internodien verkiirzt. Weitere Schad-
symptome sind Knospenstau (kein Austrieb und Weiterwachsen), Stidngelver-
dickungen, Achselknospenaustreiben und Sukkulenz der dlteren Blétter.

Kupfer (Cu)

Cu-Uberschuss (Abbildungen S. 266 ff.) macht sich gewdhnlich durch ausgeprigte,
dem Fe-Mangel dhnliche Symptome bemerkbar. Héufig ist dabei das Auftreten
“einseitiger”, fir Fe-Mangel nicht typischer Chlorosen auf den Blittern von
Dikotylen zu beobachten. Bei Verabreichung von komplex gebundenem Eisen fiihrt
Cu-Uberschuss nicht oder kaum zu Fe-Mangelchlorosen, sondern zu Nekrosen an
den élteren dunkelgriinen Blattern, die von den Blattspitzen und Blattrdndern
ausgehen und sich nach der Blattmitte zu ausdehnen. Auf “Mn-Grenzbdden® kann
durch hohe Cu-Gaben Mn-Mangel ausgeldst werden, z. B. auf Niedermoorbdden.

Eisen (Fe)

AuBer von den Reisfeldern in Asien ist Fe-Uberschuss unter Praxisbedingungen
nicht oder nur in bestimmten Sonderfillen bekannt (“bronzing“ oder “Braun-
fleckigkeit des Sumpfreises). Unter Versuchsbedingungen fiihrte Fe-Uberschuss
bei Azaleen zu Welke- und Absterbeerscheinungen an den Blattspitzen sowie zu
Wuchsdepressionen mit geringer Blithwilligkeit. Auerdem wurden bei Azaleen und
Rosen Mn-Mangelsymptome beobachtet. Bei anderen Pflanzen treten bei Fe-
Uberschuss dunkel- bis blaugriine Verfirbungen der Blitter, dhnlich wie bei P-Man-
gel, auf; auBerdem Hemmung des Spross-, Blatt- und Wurzelwachstums, braunliche
Wurzelverfarbungen und in schweren Fillen Vertrocknen der Blitter ohne
vorhergehende Verfarbung der dunkelgriinen Blatter.

Mangan (Mn)

Mn-Uberschusssymptome (Abbildungen S. 316 ff.) sind in der Praxis hiufiger ver-
breitet, vor allem auf sauren und versauerten Bdden. Die Uberschusssymptome ma-
chen sich, an den élteren Bléittern beginnend, zuerst durch braune Punkte (hiufig
MnO,- bzw. Braunsteinablagerungen) oder durch Chlorosen mit fleckenartigen
Nekrosen bemerkbar, die im Allgemeinen von den Blattspitzen und Blattrdndern
beginnend auf die Blattflidche libergreifen, hdufig unter Aufrollen des Blattrandes bei
Dikotylen (“Krauselblittrigkeit; “crinkle leaf*). Bemerkenswert fiir Mn-
Uberschuss ist als sehr typisches Merkmal das Auftreten von braunen Flecken auf
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Blattadern und Blattstielen (MnO,- bzw. Braunsteineinlagerungen). Da durch Mn-
Uberschuss im Wurzelmedium die Ca-, Mg-, Fe-, Cu-, und Zn-Aufnahme der
Pflanze gehemmt wird, konnen entsprechende Mangelsymptome dieser Elemente
die Identifizierung von Mn-Uberschuss erschweren, so dass unbedingt die
Pflanzenanalyse zur Aufkldrung der Schadsymptome zu Rate gezogen werden muss.

Zink (Zn)

Sieht man von den so genannten “Galmeibdden® in der Néhe von Zinkerzvorkom-
men, von Béden in der Ndhe von Erzbergwerken oder Blei- und Zinkhiitten mit Zn-
haltigen Rauchgas-Emissionen; sowie von angewendeten Zn-belasteten Klar-
schlimmen und Miillkomposten ab, kommt Zn-Uberschuss (Abbildungen S. 335 ff.)
unter Praxisbedingungen nur selten vor, wie z. B. bei langjdhrig hohen
Schweinegiillegaben, oder nach Anwendung von Stallmist aus der Besamungsbul-
lenhaltung. Hiufig kann Zn-Uberschuss allerdings im Garten- und Zierpflanzenbau
unter Glas vorkommen, wenn das Geriist der Gewidchshduser aus verzinkten
Eisentrdgern besteht, wenn das zum Gielen aufgefangene Regenwasser iiber
verzinkte Dachrinnen ablduft, in verzinkten Behéltern aufgefangen und aufbewahrt
wird und wenn aus verzinkten Gieflkannen oder Rohrleitungen gegossen bzw.
bewissert wird. Auch der haufige Einsatz Zn-haltiger Sekundarrohstoffdiinger kann
zu Zn-Belastungen der Pflanzen fiihren.

Zn-Uberschusssymptome gleichen entweder Fe- oder Mn-Mangelsymptomen, wobei
allerdings die Symptome nicht nur auf die jliingsten Blétter begrenzt sind.

Weiterhin kann es zu meist rétlichbraunen Flecken- und Randnekrosen kommen wie
bei anderen Schwermetallbelastungen. Desgleichen konnen P-Mangel &hnliche
Symptome durch Zn-Uberschuss induziert werden, wenn die P/Zn-Verhiltnisse in
den Blattern < 50 betragen.

5.2. Uberschuss- bzw. Schadsymptome, induziert durch
Schwermetalle und andere Elemente

Elemente, die bei niedrigen Gehalten z. T. mikrondhrstoffahnliche oder als “niitz-
lich bezeichnete Wirkungen zeigen:

Aluminium (Al)

AP*-Uberschuss (Abbildungen S. 165 ff.) tritt vor allem auf sauren Mineralboden
unter pH 5,0 auf und ist ein wesentlicher Faktor des so genannten “Séure-
komplexes“, der zu vielseitigen Wachstumsstérungen der Pflanze fithrt. Al**-Tonen
sind ein starkes Zell- und damit Wurzelgift, so dass bei AI’"-Uberschuss zuerst die
Wurzeln stark geschidigt werden. Das fiihrt vor allem zu einer Hemmung der Ca-,
Mg- und P-, manchmal auch der K-Aufnahme, verbunden mit der Ausbildung
entsprechender Mangelsymptome. Desgleichen konnen bei AI*-Uberschuss Fe-
Mangel dhnliche Symptome beobachtet werden. Die Pflanzen sind klein, bleiben im
Wachstum zuriick und sterben bei starkem Uberschuss ab.

Cobalt (Co)

Unter Praxisbedingungen kennt man kaum Co-Uberschuss, falls keine naturbe-
dingten Co-Uberschussgebiete (Erzlager usw.) oder zivilisationsbedingte (z. B.
Belastung der Boden mit Co-haltigen Klarschlammen etc.) Co-Anreicherungen der
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Béden vorliegen. In Versuchen konnten durch Co-Uberschuss dem Fe- und teilweise
dem Mn-Mangel dhnliche Chlorosen induziert werden. Bei starkem Uberschuss
kommt es zu Nekrosen und zum Absterben der Pflanzen wie bei anderen
Schwermetall-Intoxikationen.

Natrium (Na)

Spezifische Na-Uberschusssymptome (Abbildungen S. 338 ff.) sind praktisch nicht
bekannt, da es sich allgemein um NaCl-, Na-Sulfat- oder Na-Hydroxid- bzw. einfach
um “Salz- bzw. AlKkalititsschidigungen handelt. Zu hohe Na-Gehalte im
Ndhrmedium kénnen allerdings die Ca-, Mg- und auch die K-Aufnahme hemmen
und zu entsprechenden Schadsymptomen fithren. Durch hohe NaCl-Bodengehalte
kommt es allgemein zu “Blattrandverbrennungen® (z. B. bei Straenbdumen nach
winterlicher Eisbeseitigung durch Auftausalze) oder wegen Hemmung der
Wasseraufnahme der Pflanzen zur “physiologischen Vertrocknung“. Auch das
Bespritzen der Pflanzen in Kiistengebieten mit Meerwasser kann zu Nekrosen
(“Verbrennungen®) auf den Bléttern fithren.

Vanadium (V)
Bei Vanadium-Gehalten tiber 2 mg/kg TM im Spross treten nach Literaturangaben
bei Erbsen und Bohnen Fe-Mangel dhnliche Chlorosen auf.

Fluor (F)

Fluor interessiert in der Pflanzenerndhrung nur im Zusammenhang mit dem Auf-
treten von Schadsymptomen (Abbildungen S. 356 f.) durch F,-, HF-, SiF4- oder
H,SiFg-Immissionen in der ndheren oder weiteren Umgebung von Fluor-Emittenten.
Als sichtbare Schadsymptome treten bei Laubbdumen Blattspreitenaufwdlbungen
(“Schiffchenform®, “Loffelform™ der Blitter) und Blattrandnekrosen auf. Die
jungen Blétter haben ein “zerknittertes” Aussehen. Charakteristisch fiir Fluorid-
schdden sind vor allem scharf abgesetzte braune Riander gegeniiber der noch griinen
Blattspreite.

Nadelspitzen-Nekrosen sowie braune Nadeln zwischen normalen griinen Nadeln,
teilweise Chlorosen neben wie “verbrannt* aussehenden jungen rotbraunen Trieben,
vorzeitiger Nadelfall und lichte Kronen werden durch Fluorid-Belastung bei
Nadelbdaumen verursacht.

Reine F,-Immissionen bewirken wie Cl,-Immissionen zunéchst ein Ausbleichen der
Blatter und Nadeln; spéter treten ebenfalls Nekrosen auf.

Einige Schwermetalle (Cd, Cr, Hg und Pb)

Durch Schwermetalle, wie Cd, Cr, Hg und Pb, die insbesondere in der
Vergangenheit durch anthropogene Einfliisse in die Biosphére gelangt sind (z. B.
Abraumhalden im Erzbergbau, Emissionen der Industrie, Heizungs- und Miill-
verbrennungsanlagen, Autoabgase, Diingung belasteter Klarschlamme und Kom-
poste, Abwasserberegnung, Bodenversauerung durch “Sauren Regen® usw.) werden
vorwiegend dem Fe-Mangel dhnliche Chlorosen (Abbildungen S. 346 ff.) induziert.
Das Wachstum der Pflanzen ist mehr oder weniger stark gehemmt. Bei anhaltendem
und starkem Uberschuss treten Rand- und Interkostalchlorosen auf.

Fiir Chrom-Toxizitét sind auflerdem kleine braunrote oder purpurfarbene Blatter mit
Nekrosen typisch.

Uberhohe Pb-Gehalte im Boden und in der Pflanze kénnen zu einer Storung des Ca-
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Stoffwechsels und zur Ausbildung von Ca-Mangelsymptomen fithren (Ab-bildungen
S. 148 ff.). Bei starkem Uberschuss an den genannten Schwermetallen kommt es
generell zu Absterbeerscheinungen der Pflanzen. In derartigen Schadfdllen sind
Boden- und Pflanzenanalysen zur Aufklarung erforderlich.

Selen (Se)

Selen wurde ehedem vorwiegend als toxisches Element fiir Tiere und Menschen
eingestuft (“alkali-disease*). Seit einigen Jahrzehnten wird jedoch Selen als viel-
seitig essenzielles Element fiir Tier und Mensch, als hochwirksames Antioxidants
(Glutathionperoxidase mit 4 Se-Atomen) und als Bestandteil weiterer selenhaltiger,
stoffwechselaktiver Proteine eingestuft. Bei hohen Boden-Se-Gehalten und hohen
pH-Werten kommt es bei Pflanzen zu Schidigungen, wie Chlorosen und
Wachstumshemmungen. Ebenso sind Absterbeerscheinungen der Pflanzen, auf
Grund von Zellkernzerstérungen im Wurzelbereich sowie Chloroplastenschadigun-
gen und damit negativer Beeinflussung der Photosynthese, bekannte Selen-Uber-
schusssymptome.

Andererseits gibt es Selen-Indikatorpflanzen, wie z. B. verschiedene Astragulus-
Arten, die in Einzelfédllen bis zu 20.000 mg/kg TM akkumulieren und durch Selen-
salzabscheidungen eine rétliche Farbung annehmen konnen.

6. Enthahme von Boden- und Pflanzenproben zur Analyse
als Erganzung zur visuellen Diagnose

Starke Ertragsminderungen sind in der Regel schon wihrend des intensiven Ju-
gendwachstums der Pflanzen zu erkennen. Deshalb sollten sichtbare Wachstums-
minderungen und/oder unnormale Verdnderungen an den Pflanzen zum Anlass ge-
nommen werden, der Ursache auf den Grund zu gehen. Bei frithzeitigem Erkennen
eines Niahrstoffmangels verbessert oft eine gezielte und kurzfristig verabreichte
Kopfdiingung noch das Wachstum der Pflanzen.

Bei der Ermittlung der Ursachen sichtbarer erndhrungsbedingter Wachstumsmin-
derungen bzw. Nihrstoffmangel- oder Uberschusssymptomen hat sich die Kombi-
nation von visueller Schadsymptom-Diagnose mit der agrochemischen Boden-
und Pflanzenanalyse bewéhrt.

Das Beachten folgender Gesichtspunkte ermdglicht eine sachgerechte Bewertung
der Situation:

Die alleinige Bodenuntersuchung ermdglicht ebenso wie die ausschlieBliche
Symptomdiagnose hédufig keine sichere Bewertung des Erndhrungszustandes der
Pflanzen (siche Ubersicht 1, Seite 10), jedoch ist die Durchfilhrung einer
Bodenanalyse notwendig zum Erkennen von:

- Pflanzenschidigungen durch Bodenversauerung,

- einer chronischen Nahrstoffunterversorgung des Bodens,

- Néhrstoffungleichgewichten im Boden,

sowie zum Ableiten von Diingeempfehlungen fiir die Nachfriichte.

Die Pflanzenanalyse gestattet eine sichere Diagnose des aktuellen Erndhrungs-
zustandes der angebauten Pflanzen und ist wichtige Grundlage fiir eine eventuelle
Ergdnzungsdiingung. Die Anwendung der Pflanzenanalyse beschrankt sich hierbei
auf die Untersuchung griiner Pflanzen in der Hauptwachstumsphase. Die Analyse
reifer Pflanzen bzw. der Ernteprodukte ist fiir die Ermittlung des Erndhrungs-
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zustandes nicht geeignet. Ein Riickschluss aus den Ergebnissen der Pflanzenanalyse

auf die Nahrstoffversorgung des Bodens ist hdufig nicht mdglich, wenn Nahr-

stoffmangel durch Ionenantagonismen oder kurzzeitig ungiinstige Bedingungen fiir

die Nihrstoffaufnahme ausgelost werden (siehe Ubersicht 1, Seite 10).

Fiir die Bewertung des Zusammenhanges zwischen der Néhrstoffversorgung des

Bodens und dem Erndhrungszustand der Pflanzen ist deshalb die Entnahme von

Boden- und Pflanzenproben sowohl vom Mangelstandort als auch von einer Teil-

fliche auf demselben Feld mit normalem Wachstum notwendig (Referenzfldche).

Beim Auftreten von sichtbaren Erndhrungsstérungen sollten frithzeitig folgende

Schritte unternommen werden:

- Fiir spitere DiingungsmaBinahmen ist die Lage und GroBe der geschidigten
Teilfldche zu erfassen, z. B. durch Markierung anhand von Fixpunkten, mit Hilfe
einer Skizze oder GPS;

- Die Entnahme der Bodenproben erfolgt in der Regel aus 0-20 cm Tiefe, nur bei
tiefwurzelnden Pflanzen (z. B. Luzerne, Obst, Wein, Hopfen) auch aus 20-40 cm
(je Probe ca. 500 g Boden);

- Zur Pflanzenanalyse werden ca. 300-500 g Frischsubstanz je Probe bendtigt.

Folgende Pflanzenteile sind wéhrend des vegetativen Wachstums fiir die Analyse zu
entnehmen:

Pflanze
Getreide, Luzerne,
Rotklee, Griser,

Probenahmeorgan

gesamte oberirdische Pflanze ab 5 cm iiber dem Boden bis
zum Schossen

Erbsen

Raps, Acker-

bohnen, gerade voll entwickelte Blatter
Sonnenblumen

Mais mittlere bzw. Kolbenblatter

Kartoffel, Zucker-

und Futterriiben gerade voll entwickelte Blitter ohne Stiel

Lein oberes Sprossdrittel
gerade voll entwickelte Blitter, bei kopfbildenden Arten

Gemiise die Hillblatter, gesamte oberirdische Pflanze bei jungen
Blattgemiisearten ohne Strunk

i Basalblitter (zur Bliite)

Obstbéume mittlere Blétter einjahriger Triebe

Zierpflanzen gerade vollentwickelte Blétter, z. T. ganze Triebspitzen

Laubbidume vollentwickelte Bldtter von Neutrieben

Nadelbdume ein- bis zweijihrige Nadeln des obersten Quirls

Detaillierte Angaben finden sich bei Bergmann (1993) und Breuer et al. (2003).

Bei nicht genannten Kulturen sowie beim Auftreten von Mangel- oder Uberschuss-
symptomen an einzelnen Blittern bzw. Pflanzenteilen sollten immer Gesamtpflan-
zen zur Diagnose entnommen werden. Die Mindestprobenmenge betrdgt hierbei
1 bis 2 kg Frischmasse je Probe. Bei Verdacht auf Néhrstoffmangel sollten keine
Blétter oder Pflanzenteile untersucht werden, die langere Zeit starkem Mangel
ausgesetzt waren. Im Gegensatz dazu sind bei Verdacht auf Uberschuss an
mineralischen Elementen moglichst stark geschidigte Pflanzenteile zu untersuchen,
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bei Bldttern moglichst Blattrand und Restblatt getrennt.

Die Pflanzenproben sind in festen Papier- oder gelochten Folientiiten locker zu

verpacken und zusammen mit den Bodenproben und dem vollstindig ausgefiillten

Probenahmeprotokoll an das Untersuchungslabor zu versenden. Die Proben sind

fortlaufend zu nummerieren.

Das Probenahmeprotokoll sollte moglichst folgende Angaben enthalten:

- Name, Anschrift, Telefon- und Telefaxnummer des Auftraggebers;

- Schlag-, Feld- bzw. Quartierbezeichnung;

- Probennummer bzw. -bezeichnung;

- Probenahmedatum;

- Bodenart, geologische Herkunft;

- letzte Bodenuntersuchungsergebnisse;

- Pflanzenart und -sorte, Fruchtfolge;

- Pflanz- und Saattermin;

- Wachstums- bzw. Entwicklungsstadium der Pflanzen;

- Probenahmeorgan (Insertionshéhe);

- Angaben zu erfolgten Diingungs- und Pflanzenschutzmalinahmen (eingesetzte
Diinger und Priparate mit Terminen und Aufwandmengen, letzte Kalkung);

- Witterungsverlauf;

- Zusatzangaben bei Obst: Ertrag im Vorjahr, Tag der Vollbliite, Unterlage, Alter
der Anlage, Triebwachstum, Blattfall, Fruchtansatz, Alternanz, Behang, Boden-
pflege wie Mulchen etc.;

- Besonderheiten, Bodenzustand (Struktur, Wasserfithrung des Bodens) oder phy-
topathogener Befall.

7. Grundsatze fur das Beheben von Ernahrungsstorungen
7.1. Beheben von Nahrstoffmangel

Fiir die Behebung eines wihrend der Vegetation visuell erkannten Nahrstoffmangels

ist grundsitzlich die Unterscheidung vorzunehmen nach:

- operativen Diingungsmafinahmen zur Beseitigung bzw. Abschwichung von
akutem Mangel wihrend der Vegetation und

- der Diingung der Nachfriichte, um Néhrstoffmangelsituationen der Folgekulturen
vorzubeugen und um das Nahrstoffniveau im Boden im Interesse eines
nachhaltigen Fruchtbarkeitszustandes anzuheben.

Detaillierte Anleitungen zur Diingung kénnen an dieser Stelle nicht gegeben werden,

stehen aber auch in der weiterfithrenden Literatur mit aktuellem Wissensstand zur

Verfiigung (Bergmann, 1993; Schilling et al., 2000; Breuer et al., 2003). Das

Handbuch muss sich in dieser Hinsicht auf allgemeine Hinweise zur Verbesserung

des Erndhrungszustandes der Pflanzen beschranken.
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7.1.1. Behebung von akutem Nahrstoffmangel wahrend der Vegetation

Nach dem Feststellen von akutem Nahrstoffmangel durch die Symptomdiagnose,
Pflanzenanalyse bzw. Bodenuntersuchung konnen gezielte Diingungsmalnahmen
héufig den Erndhrungszustand der Kulturpflanzen verbessern.

Fir den Erfolg einer Ergédnzungsdiingung wihrend der Vegetation ist eine Reihe von

Faktoren entscheidend:

- das physiologische Alter der Pflanzen in dem der Nahrstoffmangel diagnostiziert
wird und die Diingung erfolgt (im Allgemeinen ist eine befriedigende Wirkung
der “therapeutischen” Diingung auf das nachfolgende Wachstum sowie zur
Erhohung der Mineralstoffgehalte in den Friichten zu erwarten);

- die Stirke des Nahrstoffmangels und damit die Hohe des Néahrstoff- bzw.
Diingebedarfes; im Gegensatz zu akutem Mangel fiihrt eine “Ergidnzungsdiin-
gung” bei rechtzeitig erkanntem schwécherem Mangel hiufig noch zum Opti-
malertrag;

- bei notwendiger Bodendiingung wird der Wirkungsgrad durch eine Reihe wei-
terer Faktoren wie Witterung, Bodenfeuchte, Bodenstruktur, Art des Néhrele-
mentes bestimmit;

- Beriicksichtigung der Aufnahmemechanismen des im Mangel befindlichen Nahr-
elements.

Pflanzenschiadigungen infolge Bodenversauerung (“Séureschiden®) und daraus re-
sultierende Mangel- und Uberschusssymptome kénnen im Allgemeinen wihrend der
Vegetation nicht behoben werden, da zur schnellen Neutralisierung der Diingekalk
in den stark sauren Boden cingearbeitet werden muss. Hinweise hierzu werden im
Kapitel 7.1.2 gegeben.

Bei Mangelerndhrung landwirtschaftlicher und gértnerischer Pflanzenarten, die nicht
ursdchlich durch Bodenversauerung ausgelost wird, ist in Abhdngigkeit von der
Situation eine Nihrstoffapplikation als Boden- bzw. Kopf- oder Blattdiingung
moglich.

Schwerpunkt fiir dic Bodendiingung ist das Beheben von N-, P-, K-, Mg- und S-
Mangelerndhrung bei Kulturen mit langer Vegetationszeit. Voraussetzungen fiir eine
gute Wirksamkeit der Kopfdiingung sind die Anwendung wasserldslicher
Diingemittel und eine ausreichende Bodenfeuchte bzw. Niederschlige nach der
Applikation, damit die Néhrstoffe den Pflanzen fiir die Aufnahme zur Verfiigung
stehen. Um Veritzungsschiden zu vermeiden, sollten die Diingemittel, insbesondere
Kalisalze nur auf abgetrocknete Pflanzenbestinde oder zwischen die Reihen gestreut
werden. Breuer et al. (2003) empfehlen zur Kopfdiingung land-wirtschaftlicher
Kulturen die Applikation von 20 bis 30 kg P/ha, 100 kg K/ha, 20 kg Mg/ha bzw. 20
bis 30 kg S/ha. Fir die Hohe der N-Diingung konnen keine Pauschalwerte
angegeben werden, da diese noch von anderen Faktoren, wie Ertragserwartung und
Qualitdtsziel abhdngen. Zur Ermittlung des N-Diingebedarfes haben sich neben dem
relativ aufwéndigen, klassischen Pflanzenanalyseverfahren in neuerer Zeit
Schnelltestmethoden wie Nitratschnell-test oder Chlorophyllmessung durchgesetzt.
Die Anwendung von NP- oder NK-Diinger als Diingerldsung ist im Hinblick auf
schnelle Wirksamkeit ebenfalls moglich, sollte aber nur mit bodennaher
Applikationstechnik erfolgen.

Fiir das Beheben von akuter Mikrondhrstoffmangelerndhrung ist die Bodendiingung
in ihrer Wirksamkeit der Blattdiingung hdufig unterlegen. Vorteil der Blattdiingung
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ist die schnellere Wirkung und hohere Effektivitidt der zugefiihrten Néhrstoffe.
Insbesondere beim Vorliegen von Mn- oder Fe-Mangel hat die Blattdiingung
Vorrang vor der Bodendiingung. Wittwer und Teubner (Plant Physiol. 10, 1959, 13 -
32) ermittelten z. B. fiir Bohnen unterschiedliche Geschwindigkeiten der Aufnahme
einzelner Nahrstoffe durch die Blitter von Bohnen (Tabelle 1).

Tabelle 1: Geschwindigkeit der Nihrstoffaufnahme durch Bohnen nach
Blattdiingung (nach Wittwer und Teubner 1959)

Néhrstoff 50%ige Aufnahme in folgender Zeit
Stickstoff 1 - 6 Stunden

Phosphat 2,5 -6 Tage

Kalium 1 -4 Tage

Magnesium 20 % innerhalb 1 Stunde

Eisen 8 % in 24 Stunden

Mangan 1 -2 Tage

Zink 1 Tag

Zum Beheben von starkem N-Mangel ist die Blattdiingung auf Grund der benétigten
Nihrstoffmenge allgemein weniger geeignet. Hiufige Anwendung finden dagegen
so genannte unterstiitzende N-Blattdiingungen, z. B. als Ammoniumnitrat-Harnstoff-
Losungen in Kombination mit Pflanzenschutzmitteln oder auch in Verbindung mit
anderen Néahrstoffen, wodurch die Wirkung der Mischungspartner gefordert wird. P-
und K-Mangel ldsst sich auf Grund der benétigten Néahrstoffmengen und der
Veridtzungsgefahr in der Regel nicht iiber Blattdiingung beheben. Ausnahmen
konnen Dauerkulturen sein, die hédufige Pflanzenschutzmafinahmen erfordern,
welche mit pflanzenvertriglichen, 16slichen P- und K-Mengen kombiniert werden,
und auf Grund héaufiger Applikationen dann auch spiirbare Anteile des Bedarfes
decken konnen.

Zur schnellen Behebung oder Abschwichung von Mangelsituationen der Nahrele-
mente Mg und S sind Blattdiingergaben am vorteilhaftesten, fiir Ca ausschlieBlich
wirksam. Die Mg- oder S-Menge fiir die Blattdiingung ergibt sich aus der
pflanzenvertrdglichen Nahrstoffkonzentration und der Britheaufwandmenge je ha.
Fiir Blattapplikationen bei Mg- und S-Mangel wird hiufig Bittersalz (MgSO, -
7 H,0O) mit einer Konzentration bis zu 8 % bei Verhinderung von Tropfenbildung
und zu langsamer Antrocknung auf den Bléttern als pflanzenvertriglich empfohlen.
Inwieweit der gesamte Néhrstoftbedarf abgedeckt, d. h. der Mangel behoben werden
kann, ist von der Stirke der Mangelsituation abhingig.
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Einen Uberblick iiber die erforderlichen Mikronihrstoffdiingermengen fiir die Bo-
den- und Blattdiingung gibt Tabelle 2.

Tabelle 2: Optimale Mikronéihrstoffmengen fiir Boden- und Blattdiingung
(nach Bergmann, 1993; Schilling et al., 2000; Breuer et al., 2003)

Mikro- Bodendiingung Blattdiingung
néhrstoff kg/ha kg/ha
1,07-1,57  (leichte Boden)
B 1,5"-2,07  (mittlere Boden) 0,2/0,3" bzw. 0,3/0,5%

2,00 -3,0? (schwere Boden)
2,57 -5,0% (normale Gaben)

3 4
Cu 10,0” - 15,0Y  (starker Mangel und g’i.) -05 1)
humusreiche Bdden) is 3 ma
Mn - 1,0/2,0” bzw. 2,0/4,0”
Mo 0,5 bzw. 1,5” 0,3”-0,4"
5,0 (leichte Boden)
Zn 10,0 (mittlere und 0,4”-0,5Y

schwere Boden)

Fe-Sulfat als 0,05 - 1 %-ige
Fe - Losung oder Fe-Chelat als
0,1 - 0,3 %-ige Losung

0
2)
3)
4)

Bor-intensive Kulturen mit mittlerem Bedarf
Bor-intensive Kulturen mit hohem Bedarf
schwacher Mangel

starker Mangel

7.1.2. Dungung der Folgefruchte nach dem Auftreten von akuten Er-
nahrungsstorungen (Freilandkulturen)

Akute Néhrstoffmangelsymptome sind ein deutlicher Hinweis auf eine unzurei-
chende Néhrstoffversorgung bzw. auf ungiinstige Néhrstoffverhéltnisse im Boden
sowie ungiinstige Bedingungen fiir die Néhrstoffaufnahme der Pflanzen zuriickzu-
fithren. Die bedarfsgerechte Diingung der Folgefriichte soll eine Wiederholung der
Mangelerndhrung verhindern. Grundlage der Bemessung insbesondere der Kalk-, P-,
K- und Mg-Diingung, auch der Mikrondhrstoffe, sind in erster Linie die Ergebnisse
der Bodenuntersuchung. Ebenso wie der Landwirt sind der Obstbauer und der
Forstwirt fiir zielgerichtete Diingungsmaf3inahmen auf die Kenntnis der Néhrstoff-
gehalte im Boden angewiesen.

Zum Vermeiden von Pflanzenschidigungen durch Bodenversauerung (“Séaure-
schiiden) an den Folgekulturen ist unbedingt eine Kalkung erforderlich. Der
Kalkdiingebedarf ergibt sich aus dem Ergebnis der Bodenuntersuchung und be-
riicksichtigt den pH-Wert, Bodenart und Humusgehalt. Die Ausbringung des Kalkes
erfolgt in der Regel nach der Ernte. Eine Ausnahme bildet hierbei das Griinland, wo
auch in der Vegetationszeit, in der Regel nach dem Schnitt, Kalkung moglich ist.
Auch die Kalkung im Forst ist jederzeit moglich, vorausgesetzt der Boden ist
schneefrei.

Bei gleichzeitig bestehendem Mg-Diingebedarf sollten magnesiumhaltige Diinge-
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kalke verwendet werden. Eine flache Einarbeitung mit dem Grubber o. 4. Gerdt wird
auf dem Ackerland empfohlen.

Bei P-, K- und Mg-Mangelerndhrung der Vorfrucht ist eine bedarfsgerechte Diin-
gung der Folgekulturen mit dem betreffenden Nahrstoff unbedingt erforderlich. Der
Diingebedarf ergibt sich aus dem Néahrstoffgehalt im Boden und dem Entzug der
Pflanzen. Bei niedriger oder sehr niedriger Versorgung des Bodens wird eine
Néhrstoffzufuhr, die iber dem Entzug der Pflanzen liegt, empfohlen. Mit diesem
Diingungskonzept erreicht man mittelfristig ein mittleres Versorgungsniveau im
Boden und kann ab diesem Zeitpunkt den Néhrstoffentzug mit der Ernte durch
Diingung (Entzugsdiingung) ersetzen.

Einmal aufgetretener S-Mangel stellt ein Indiz fiir einen zukiinftigen S-Diingebedarf
des Standortes dar, der zumeist eine jéhrliche S-Diingung erfordert. Die Ermittlung
des S-Diingebedarfes erfolgt mittels S;,-Bodenuntersuchung oder Schétzrahmen.
Fiir absolute S-Mangelstandorte wird héufig eine prophylaktische S-Diingung
empfohlen. Inwieweit Pflanzen ausreichend mit S versorgt sind, dariiber geben die
“N/S-Verhiltnisse* der Pflanzen Auskunft.

Die Diingung der Makronihrstoffe N, S und Mg sowie der Mikronéhrstoffe B, Cu,
Mo und Zn kann sowohl iiber den Boden als auch iiber das Blatt erfolgen. Bei den
Mikrondhrstoffen B, Cu, Mo und Zn ist eine bedarfsgerechte, mehrere Jahre anhal-
tende Bodendiingung giinstiger, als eine jahrlich zu wiederholende Blattdiingung,
die wegen geringerer Kosten gegeniiber einer Bodendiingung aus 6konomischen
Griinden héufig bevorzug wird.

Wichtige Voraussetzungen fiir den Erfolg einer Blattdiingung sind die Ausbildung
von geniigend Blattmasse fiir die Néhrstoffaufnahme und die Einhaltung des opti-
malen Applikationstermins. Detaillierte Hinweise zur zielgerichteten Diingung sind
bei Bergmann (1993) und Breuer et al. (2003) zu finden.

Fiir alle Kulturpflanzenarten werden im Fall von Fe- und Ca-Mangel, allgemein
auch Mn-Mangel, ausschlie8lich wiederholte Blattapplikationen empfohlen, da nur
durch diese eine befriedigende Wirkung erzielt werden kann. Bei Fe-Mangel sind
gleichzeitig MaBnahmen notwendig, welche die Ursachen fiir die Entstehung des
Mangels beseitigen, wie z. B. Bodenverdichtungen, Bikarbonatanreicherungen.

Zur Vermeidung bzw. Vorbeugung von Mn-, Mo- und Zn-Unterversorgung ist auf
mangelgefdahrdeten Standorten und besonders bei Kulturpflanzen mit hohem Bedarf
auch die Saatgutinkrustierung ein geeignetes Verfahren, das Auflaufen der
Pflanzen zu verbessern, um geniigend Blattmasse fiir eine erfolgreiche Blattdiingung
zu entwickeln.

7.2. Beheben von Nahrstoff- oder Schwermetalluberschuss

Pflanzenschidigungen infolge von Uberschuss an Pflanzennihrstoffen lassen sich
hiufig nicht kurzfristig beheben. Lediglich in solchen Fillen, in denen ein zu hohes
Nahrstoffangebot im Boden infolge antagonistischer Effekte zu Mangel an einem
anderen Néhrstoff gefiihrt hat, kann eine Diingung des im Mangel befindlichen
Nihrstoffs die Erndhrungssituation verbessern. Auf die Diingung des im Uberschuss
im Boden angereicherten Néhrstoffs ist solange zu verzichten, bis sich infolge
Entzuges durch die Pflanzen bzw. Auswaschung ein pflanzenvertriaglicher Gehalt im
Boden eingestellt hat.

Mit gutem Erfolg lassen sich Mn**- und AI*-Uberschuss infolge Bodenversauerung
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durch Kalkung beheben, wodurch gleichzeitig evtl. bestehender Mo-Mangel und in
bestimmtem Umfang auch P-, K- und Mg-Mangel beseitigt bzw. abgeschwicht
wird.

Bei Vorliegen eines Nihrstoffiiberschusses bzw. einer Belastung durch essenzielle
(Cu, Zn) und nichtessenzielle Schwermetalle (z. B. Cr, Cd, Ni, Pb) konnen
allgemein kurzfristige Wirkungen hinsichtlich verbesserter Wachstumsbedingungen
durch kurative MaBnahmen nicht erwartet werden. Das Ziel bodenverbessernder
MaBnahmen ist es, die Verfiigbarkeit der im Uberschuss befindlichen Elemente zu
reduzieren. Dazu gehdren Aufkalkung, P-Diingung ausreichende Humus- bzw.
organische Substanzzufuhr, physiologisch alkalische Diingung (Ubersicht 2) und
hiufig auch Fe-Diingung. Details hierzu konnen der einschldgigen Literatur
entnommen werden.

Erndhrungsstérungen durch Néahrstoffantagonismen, mit der Folge einer Wachs-
tumshemmung und Symptomausprdgung sind geogen sowie nach einseitiger, d.h.
unharmonischer Diingung und/oder Uberdiingung anzutreffen. So verursachen zu
hohe Cu-Gehalte Fe-Mangel dhnliche Symptome, N-Uberschuss induziert bei zu
niedrigen Gehalten an Cu, S oder K im Boden die entsprechenden Mangelsymp-
tome, da das N/S- als auch das N/K-Verhiltnis bzw. der Cu:N-Quotient in der Pflan-
ze gestort werden. Weitere Imbalancen mit der Folge von Erndhrungsstdrungen
werden von Bergmann (1993) beschrieben. Als Korrekturdiingung wird auch hier
die Blattdiingung mit dem im Minimum befindlichen Element empfohlen, die jéhr-
lich, auch mehrmals in der Vegetation erfolgen muss. Bei berechtigt hohen N- Ga-
ben ist also stets auf eine harmonische Diingung mit den {ibrigen lebensnotwendigen
Nihrstoffen, insbesondere mit Cu, K und S zu achten, um Erndhrungsstérungen zu
vermeiden.

Bei Vorliegen von Pflanzenschiddigungen durch zu hohe Salzgehalte im Boden
(“Salzschiiden*) konnen iiberschiissige Salze durch reichliches Wissern aus dem
Wurzelbereich der Pflanzen ausgewaschen und damit eine weitere Salzaufnahme
verhindert werden. Dieses Verfahren ist allerdings sehr aufwéndig und bleibt in den
meisten Fillen auf besonders erhaltenswerte Bdume bzw. girtnerische Kulturen
beschrinkt. Generell sollte bei einer hohen Salzkonzentration im Boden auf eine
gute Wasserversorgung geachtet werden, da Wassermangel infolge Aufkon-
zentrierung der Bodenldsung die Ausbildung von Salzschidden (“physiologische
Vertrocknung*) fordert.

Auch Blattapplikationen von Nidhrstoffen kénnen bei zu hoher Konzentration der
aufgebrachten Losung auf der Blattoberfliche zu so genannten “Verbrennungen”
fithren.

Pflanzenschiadigungen durch Immissionen sind im Allgemeinen irreparabel. Eine
Verbesserung des weiteren Pflanzenwachstums ist nur durch Beseitigung des
Schadstoffeintrages zu erreichen (siche u. a. DaBler, 1986; Bergmann, 1993).
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Aufnahme N Aufnahme
niedrig ' hoch
]
|
e 4
Ty
w
L
L
hoch 4mm Kalkung, pH-Wert B  niedrig
hoch < Tongehalt —> niedrig
hoch <—  Humusgehalt —— niedrig
alkalisch . . . sauer
(physiologisch) Diingung (physiologisch)
hoch Phosphatniveau niedrig

(Boden, Diingung)

Ubersicht 2: Beeinflussung der Schwermetallaufnahme der Pflanzen durch ver-
schiedene Bodenfaktoren und Diingung.
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Die im Text zu den Farbbildern angegebenen “verfligbaren” Bodennéhrstoffgehalte
wurden nach folgenden Methoden ermittelt:

P und K: nach der Doppellaktat- (DL)-Methode nach EGNER-RIEHM, der AL-
Methode von EGNER/RIEHM/DOMINGO oder der CAL-Methode

nach SCHULLER

Mg: nach der CaCl,-Extraktionsmethode von SCHACHTSCHABEL

B: nach der Heillwasser-Extraktionsmethode von BERGER-TRUOG

Cu: nach der HNOs;-Methode von WESTERHOFF

Mn: nach der Sulfit-pH-8-Methode von SCHACHTSCHABEL

Mo: nach der Oxalatmethode von GRIGG

Zn: nach der EDTA-Ammoniumcarbonat-Methode von TRIERWEILER
und LINDSAY

Mo-Bz: Mo-Bodenzahl = pH-Wert + (10 x extrahierte mg Mo/kg Boden)
pH-Wert:  Bestimmung in 0,1 mol/l KCI- oder im 0,01 mol/l CaCl,-Extrakt

Verwendete Abkiirzungen:
bes: besonders

T™: Angabe Pflanzengehalte in der Trockenmasse
i.d. TM: in der Trockenmasse
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1. N-Mangel bei Weizen
(Triticum aestivum);
rechts: mit N-Diingung;
links: ohne N-Diingung.

2. N-Mangel bei Sommer-
gerste (Hordeum vulgare); |
rechts mit N-Diingung;
links: ohne N-Diingung;
beachte: vorzeitiges Ab-
sterben élterer Blatter.

3. N-Mangel bei Winter-
roggen (Secale cereale);
rechte Parzelle mit N-
Diingung; linke Parzelle
ohne N.

4. “Technologische Strei-
fenkrankheit® bei Weizen
(Triticum aestivum) durch
unsachgemifle N-
Diingung, gelbe Streifen
infolge N-Mangel; griine
bis dunkelgriine Streifen
zum Teil N-Uberdiingung.




A
/ !
5. Haferpflanzen (4vena sativa); links: ohne N- 6. Haferpflanzen (4vena sati-
Diingung; Mitte: mit geringer N-Diingung; rechts:  va) mit N-Mangel-
mit ausreichender N-Versorgung. symptomen.

7. Haferpflanzen (4Avena sativa) im 8. Wintergerste (Hordeum vulgare) im
Feldbestand; im Vordergrund mit N- Jugendstadium mit N-Mangel; beachte:
Mangel. frithes Absterben der dlteren Blitter.
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9. Winterroggen (Secale cereale) im Jugendstadium mit N-
Mangel; beachte frithes Absterben der alteren Blétter.

10. Winterweizen (Triticum aestivum); 11. Spirliche Ahrenausbildung
links: typische N-Mangelsymptome; rechts: bei Winterweizen (Triticum aesti-
mit N gediingt. vum) infolge von N-Mangel.



68 Abb. 12 - 15

12. Mais (Zea mays) im Feldbestand mit N-
Mangelsymptomen; im Hintergrund Pflanzen
mit ausreichender N-Erndhrung.

13. Maispflanzen (Zea mays);
links: typische N-Mangel-
symptome; rechts: mit N ge-
diingt.

15. Maisblatt (Zea mays) mit
ausgeprigten N-Mangelsymp-
tomen; beachte die V-Form der
griinen Blattrander.

14. Typische N-Mangelsymptome an
dlteren Blattern von Mais (Zea mays).



Abb. 16 - 18 69

16. Zuckerriiben (Beta
vulgaris saccharifera)
mit N-Mangelsymp-
tomen an den dlteren
Blittern unter Feldbe-
dingungen.

17. Zuckerriiben (Beta
vulgaris saccharifera)
mit starkeren N-Mangel-
symptomen an den lte-
ren Bléttern unter Feld-
bedingungen.

18. Blitter von
Zuckerriiben (Beta vul-
garis saccharifera);
links: N-Mangel; rechts:
ausreichende N-
Erndhrung.




Abb. 19 - 21

19. N-Mangel bei
Kartoffel (Solanum
tuberosum);

links: ohne N-
Diingung; rechts: mit
N-Diingung.

20. Kartoffelpflanzen
(Solanum tuberosum)
in einem GefaB3ver-
such; links: Pflanze
ohne N-Diingung;
rechts: Pflanze mit N
gediingt.

21. Kohlriibe
(Brassica

napus var. napobras-
sica) bei unzurei-
chender N-Diingung;
Vergilben der dlteren
Blétter mit rotviolet-
ten Farbtonen.



Abb. 22 - 24 71

22. N-Mangel-
symptome bei Winter-
raps (Brassica napus
oleifera) im Jugendsta-
dium.

23. Winterraps
(Brassica napus oleife-
ra); links: N-Mangel
im Jugendstadium,
beachte die im Verhilt-
nis zum Spross starke
Wurzelentwicklung;
rechts: ausreichende N-
Diingung.

24, Blatter von Win-
terraps (Brassica na-
pus oleifera); links:
bis Mitte: zunehmen-
der N-Mangel bis zu
rotvioletter Verfar-
bung; rechts: ausrei-
chende N-Ernéhrung.




72 Abb. 25 - 27

25. Schlechte Jugendent-
wicklung von Raps
(Brassica napus oleifera)
bei N-Mangel; rechts:
Pflanzen mit N gediingt.

26. Winterraps (Brassica napus olei-
fera) aus einem Feldversuch; links:
mit sehr starkem N-Mangel; rechts:
ausreichende N-Erndhrung.

27. Diirftige Pflanzenent-
wicklung und Vergilben
der élteren Blétter bei
Lein (Linum usitatissi-
mum) infolge von N-
Mangel; rechts: mit N
gediingte Pflanzen.
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Di

28. Sonnenblume
(Helianthus annuus);
links: mit sehr starkem N-
Mangel; rechts: ausrei-
chende N-Erndhrung.

29. Ackerbohne (Vicia
faba); links: mit N-
Mangel infolge fehlender
Knoéllchenausbildung;
rechts: ausreichende N-
Erndhrung durch Knoll-
chenbildung.




74 Abb. 30 - 32

30. Tabak (Nicotiana
tabacum) in Hydrokultur
bei N-Mangelernidhrung.

31. Luzerne (Medicago
sativa); links: mit N-
Mangel infolge fehlender
Knollchenausbildung bei
pH 5,2; rechts: ausrei-
chende N-Erndhrung mit
Knoéllchenbildung.
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32. Feldbestand von Markstammkohl (Brassica oleracea var. medullosa) mit
blassgriin, gelb, rot und rotviolett gefirbten Bléttern infolge von N-Mangel; im
Hintergrund Pflanzen mit N gediingt.



33. Gewéchshausto-
maten (Lycopersicum
esculentum); rechts:
mit N gediingt; links:
ohne N-Diingung,
starkes Absterben der
Blitter.

34. Blatt einer Toma-
tenpflanze
(Lycopersicum escu-
lentum) in Hydrokul-
tur mit beginnendem
N-Mangel.

35. Blatter von Toma-
te (Lycopersicum es-
culentum) mit stark
ausgeprigten N-
Mangelsymptomen.




Abb. 36 - 38

36. Ausgepragter N-
Mangel an dlteren Fieder-
blattchen von Tomaten
(Lycopersicum esculen-
tum); rechts: Fiederblatt
einer mit N gediingten
Pflanze.

37. Spinat (Spinacia ole-
racea) im Gefallversuch;
links: mit N-Mangel;
rechts: ausreichende N-
Erndhrung.

38. Kopfsalat (Lactuca
sativa ssp. capitata), im
Gewichshaus kultiviert;
links: N-Mangelpflanze;
rechts: Pflanze mit N
gediingt.
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39. Blatter von Sellerie (Apium graveolens) mit stark ausge-
priagten N-Mangelsymptomen; rechts: Blatt einer mit N gediing-
ten Pflanze.

40. Rosenkohl (Brassica oleracea gemmifera) 41. Gewéchshausgurke (Cucumis
mit N-Mangelsymptomen; dlteste Bldtter nach  sativus) mit N-Mangel; blassgrii-
Vergilben bereits abgefallen. ne Blattfarbung.



78 Abb. 42 - 44

42. Blatter eines Apfelbaumes (Malus domestica) der Sorte
“Golden Delicioys“; links: N-Mangel (0,87 % N in der
TM); rechts: N-Uberschuss (3,12 % N in der TM).

43. Apfel (Malus domestica) der Sorte “Golden Delicious*
bei unterschiedlicher N-Erndhrung; links: N-Mangel; Mit-
te: normal; rechts: N-Uberschuss.

44. Johannisbeere (Ribes rubrum); links: mit N-Mangel,
rechts: ausreichende N-Erndhrung.



45. Vorzeitiges Vergilben von Weinre-  46. Induzierter N-Mangel bei Weinrebe
ben (Vitis vinifera) bei unzureichender (Vitis vinifera) im GefaB3versuch;
N-Diingung. rechts: Pflanze mit N gediingt.

47. Blatter der Weinrebe (Vitis vinifera); links bis Mitte: zu-
nehmender N-Mangel; rechts: mit N gediingt.
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48. Weihnachtssternpflanzen (Poinsettia pulcherrima);
Mitte: gesunde Pflanze; links: N-Mangel; rechts: N-Uberschuss.

b

49, Usambaraveilchen (Saintpaulia grandiflora); links: mit steifen,
blass gelbgriinen, meist nach unten gebogenen Bléttern infolge von
N-Mangel; rechts: ohne N-Mangel.
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50. Rotbuche
(Fagus sylvatica);
links: mit stark
ausgeprigten N-
Mangelsymptomen;
rechts: ausreichen-
de N-Erndhrung.

51. Jungpflanzen
der Traubeneiche
(Quercus sessiliflo-
ra); links: ohne N-
Diingung; rechts:
mit N gediingt.

52. Blitter von
Ahornbdumen
(Acer campestre);
links: ohne N-
Diingung; rechts:
mit N gediingt.




82 Abb. 53 - 56

53. Douglasie (Pseudotsuga taxifolia) mit stark
ausgepragten N-Mangelsymptomen; starke
Chlorosen aller Nadeljahrgénge.

54. Japanische Lirche (Larix leptolepis) und 55 Fichte (Picea abies); jeweils links:
mit kleinen, gelblich verfarbten Nadeln ohne Nekrosen infolge von N-Mangel;
jeweils rechts: mit N gediingte Pflanzen.

56. Kiefer (Pinus syl-
vestris),

links: ohne N-Diingung;
rechts: mit N gediingt.
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57. Gewidchshausgur-
ken (Cucumis sativus)
mit schwach ausge- y
prigten N-Uberschuss-

symptomen.

58. Gewidchshausgurke
(Cucumis sativus) mit
Blattrandnekrosen in-
folge von starkem N-
Uberschuss.

59. NH;-Schiden bei Gewéchshausgurke (Cucumis
sativus) nach starker Stallmistdiingung.




60. VersuchsméBig
induzierter N-
Uberschuss bei Ge-
wichshausgurke
(Cucumis sativus).

61. Schéden durch Blattdiin-
gung mit Ammoniumnitrat-
Harnstofflosung bei Blumen-
kohl (Brassica oleracea var.
botrytis).

62. “Spitzenbraune* bei
Salat (Lactuca sativa var.
capitata) infolge von Nitrat-
und Chlorid-Uberschuss.




Abb. 63 - 65 85

63. Beginnende
Blattrandnekrosen bei
Sommerraps (Brassica
napus oleifera) infolge
von N-Uberschuss.

64. Schlechtes Aus-
reifen von Tomaten
(Lycopersicum escu-
lentum) mit Mg- und
K-Mangel dhnlicher
Gelb- und Griinfar-
bung der Friichte um
das Stielende infolge
zu hoher N-Diingung.

65. Mit N iiberdiing-
ter Apfelbaum (Malus
domestica) der Sorte
“Golden Delicious™
mit aufgeplatzter,
stark berosteter
Frucht auf einem
schwach sauren
Lehmboden.




86 Abb. 66 - 88

66. P-Mangel bei
Winterroggen (Secale
cereale) zur Besto-
ckung auf schwerem
Boden (pH=7,3;
verfligbarer Boden-P-
Gehalt = 30 mg/kg),
hintere Parzellen mit
P gediingt.

67. Induzierter starker P-Mangel bei
Hafer (Avena sativa) im Jugendstadium
(beachte die “Starrtracht®); rechts:
Pflanzen mit P gediingt.

68. P-Mangel bei
Hafer (Avena sativa)
zur Bestockung; be-
achte die
“Starrtracht* der P-
Mangelpflanzen im
Vordergrund.




Abb. 69 - 72 87

69. Sommergerste (Hordeum vulgare) mit P-Mangel- 70. Weizen (Triticum
symptomen im Jugendstadium. aestivum) mit
P-Mangelsymptomen.

71. Weizen (Triticum aestivum) im 72. Weizen (Triticum aestivum) mit P-
Feldbestand vor dem Ahrenschieben Mangelsymptomen in einem Ge-
mit charakteristischen P-Mangel- faBversuch.

symptomen an Bléttern und Halmen.



88 Abb. 73 - 75

73. Altere Blatter von Weizen (Triticum aestivum) mit
typischen P-Mangelsymptomen.

74. Sehr starker P-
Mangel bei Mais (Zea
mays) im Jugendstadium
(Blatt-P-Gehalt = 0,10 %
i. d. TM).

75. Starker P-Mangel bei
Mais (Zea mays) auf san-
digem Lehmboden bei
kiihlem, trockenem Wet-
ter (Boden-P-Gehalt = 61
mg/kg).



Abb. 76 - 78 89

76. Induzierter P-Mangel bei Mais 77. P-Mangel bei Mais (Zea mays) in ei-

(Zea mays) in Hydrokultur zur Zeit nem Gefaf3versuch: links mit “Starrtracht*

des Fahnenschiebens. und violetter Verfarbung, rechts mit P-
Diingung.

78. Sehr starke P-Mangelsymptome im
Jugendstadium bei Mais (Zea mays).




90 Abb. 79 - 80

79. Maisblitter (Zea
mays) von Hydrokul-
turpflanzen; Blétter
links und rechts mit
sehr stark ausgeprag-
ten P-Mangel-
symptomen; Mitte:
gesundes Blatt.

80. Blatter von Mais (Zea mays); links:
ohne P-Diingung; rechts: mit P gediingt.
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81. Zuckerriiben
(Beta vulgaris sac-
charifera) im Ju-
gendstadium auf P-
armem Boden; im
Hintergrund mit P
gediingte Parzel-
len.

82. Induzierter P-
Mangel bei Zu-
ckerriiben (Beta
vulgaris sacchari-
fera) im GefafBver-
such.

83. Blatter von
Zuckerriiben (Beta
vulgaris saccha-
rifera) mit P-
Mangelsymp-
tomen; rechts:
Blatt einer mit P
gediingten Pflanze.




92 Abb. 84 - 86

84. Blitter von Zuckerriiben (Beta
vulgaris saccharifera) mit P-
Mangelsymptomen.

85. Jungpflanzen von Raps
(Brassica napus oleifera); links: mit
j P-Mangel; rechts: mit P-Diingung.

86. Rapsblitter (Brassica napus
oleifera); oben: mit P-Mangel;
unten: gesundes Blatt.




Abb. 87 - 89 93

87. Mangelhafte Bliitenbil-
dung bei Sonnenblume
(Helianthus annuus) infolge
von P-Mangel (links); rechts:
gesunde Pflanzen.

88. Stark gestauchter Wuchs und mangel-
hafte Bliitenbildung bei Sonnenblume
(Helianthus annuus) infolge von extre-
mem P-Mangel im Gefa3versuch (links);
rechts: gesunde Pflanzen.

89. P-Mangel bei Lein (Linum
usitatissimum); rechts: gesun-
de Pflanzen.



94 Abb. 90 - 93

90. Kartoffelfeld (Solanum tubero-
sum) auf Lateritboden; beachte die
“Starrtracht™ der schwach ent-
wickelten Pflanzen infolge von
P-Mangel; Pflanzen im Hintergrund
mit P-Diingung.

91. Induzierter P-Mangel bei Kar-
toffeln (Solanum tuberosum) links;
rechts: Pflanzen mit P gediingt.

92. / 93. P-Mangelblatter von Kar-
toffeln (Solanum tuberosum); Blatt-
P-Gehalt=0,17 % i. d. TM, Boden-
P-Gehalt 10 mg/kg Boden.



Abb. 94 - 96 95

94. Gewichshausgurke
(Cucumis sativus) in Torfkul-
tur bei pH 5,5; Blatt-P-Gehalt
=0,13 % i. d. TM; beachte
die "Starrtracht" der Pflanze.

95. P-Mangelblatter von Ge-
wiachshausgurken (Cucumis
sativus); Mitte: Blatt einer
mit P gediingten Pflanze.

96. Alteres Blatt einer Gewiichshausgurke
(Cucumis sativus) mit stark ausgepragten
P-Mangelsymptomen.




Abb. 97 - 99

97. Blumenkohlpflan-
ze (Brassica oleracea
var. botrytis) ohne P-
Diingung; man beach-
te die Starrtracht der
Blitter und die
schlechte Kopfbil-
dung.

98. Mohre (Daucus
carota) im Gefalver-
such; links: Pflanzen
mit P-Mangel, rechts:
gesunde Pflanzen.

99. Junge Tomaten-
pflanzen
(Lycopersicum escu-
lentum) im Geféalver-
such; links: Pflanze
mit P-Mangel; rechts:
gesunde Pflanze.



Abb. 100 - 103 97

100. Tabakblétter
(Nicotiana tabacum);
links: N-Mangel; Mitte:
P-Mangel; rechts: Voll-
diingung.

101. Sehr starker P-Mangel bei Weinre-
ben (Vitis vinifera).

102. Blatter der Erle
(Alnus glutinosa) mit auf-
fallend ,,schmutzig-
griiner* Farbung und
graubraunen bis violett-
farbenen Flecken in der
Blattspreite; rechts: Blatt
eines Baumes mit P-
Diingung.
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Abb. 103 - 105

103. Alpenveilchen
(Cyclamen persicum)
mit kleinen Blattern,
hellbraunen Blattrén-
dern und ohne Blii-
tenbildung infolge
von P-Mangel (links);
rechts mit P-
Diingung.

104. Altere Blitter
von Rosen (Rosa);
dunkelgriine und
braunviolette Blattfle-
cken und -rdnder in-
folge von P-Mangel.

105. P-Mangel bei

{ jungen Kiefernpflan-

zen (Pinus sylvestris).



106. Winterroggen (Secale
cereale) in Néhrlosungskultur
mit P- und Fe-Uber-
schusssymptomen (Blatt-P-
Gehalt: 2,0 % i. d.TM).

108. Gewédchshausgurke
(Cucumis sativus) unter Licht-
mangel mit Zn-Mangel dhnlichen
Symptomen durch P-Uberschuss
(Blatt-P-Gehalt: 2,5 % i. d. TM).

109. Gewédchshausgurke
(Cucumis sativus) unter Licht-
mangel mit stark ausgepragten,
Zn-Mangel dhnlichen Rand- und
Interkostalnekrosen infolge P-
Uberschuss (Blatt-P-Gehalt: 4,8
% 1. d. TM).

Abb. 106 - 109 99

107. Gewichshausgurke (Cucumis sativus) un-
ter Lichtmangel mit beginnenden Zn-Mangel
dhnlichen Symptomen durch P-Uberschuss
(Blatt-P-Gehalt: 2,3 % i. d. TM).




100 Abb. 110 - 112

110. Weizen (Triticum aesti-
vum); links: S-Mangel;
rechts: mit S gediingt.

111. Hafer (Avena sativa); links: S- 112. Hafer (Avena sativa) mit
Mangel mit Notreife; rechts: mit S ge- sehr ausgepriagten S-Mangel-
diingt. symptomen im Jugendstadium.



Abb. 113 -114 101

113. Gerste (Hordeum vulgare)
links: S-Mangel; rechts: mit S
gediingt.

114. Gerste (Hordeum vulgare)
mit S-Mangelsymptomen,
beachte “Starrtracht*“-Habitus.




102 Abb. 115 - 117

116. Maispflanzen (Zea mays) im Vergleich:
links: S-Mangel; rechts: N-Mangel.

115. Maispflanzen (Zea mays);
links: S-Mangel; rechts: mit S ge-
diingt.

117. Sehr starker S-
Mangel bei Mais (Zea
mays) im Geféal3ver-
such mit rotlichen
Farbtonen infolge von
Kohlenhydratstau.




Abb. 118 - 121 103

118. Raps (Brassica napus 119. Raps (Brassica napus oleifera): im
oleifera) im Feldbestand mit Vordergrund Mitte Parzelle mit hellgelber
bis weiller Bliitenfarbe bei infolge von S-

S-Mangelsymptomen.
Mangel.

120. Sommerraps (Brassica napus 121. Rapspflanze (Brassica napus
oleifera) mit sehr starkem S-Mangel oleifera) mit S-Mangelsymptomen
(Violettfarbung durch Kohlen- unter Feldbedingungen.

hydratstau).




104 Abb. 122 - 123

122. Rapspflanze (Brassica napus oleifera) mit
stark ausgepragten S-Mangelsymptomen; Vio-
lettfarbung durch Kohlenhydratstau.

123. Schlecht ausgebildete Bliitenstdnde von Raps (Brassica napus oleifera)
infolge S-Mangel (links); rechts: mit S gediingt.



Abb. 124 - 127 105

124. Raps (Brassica napus oleife- ~ 125. Reduzierte Schotenausbildung bei Raps
ra) mit ausgepragten S-Mangel- (Brassica napus oleifera) infolge von
symptomen; beachte WeiBverfir- ~ S-Mangel links; rechts: mit S gediingt.

bung der Bliiten.

126. Blitter von Raps
(Brassica napus oleifera)
mit S-Mangelsymptomen
unter Feldbedingungen.

127. Blatter von Raps
(Brassica napus oleifera);
links: mit S-Mangelsymp-
tomen: Authellungen der
jiingeren Blétter; rechts:
Blatt mit ausreichender S-
Versorgung.
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Abb. 125 - 131

128. Kartoffel-
pflanzen (Solanum
tuberosum); links:
mit S-Mangel;
rechts: mit S ge-
diingt.

129. Zuckerriiben-
pflanzen (Beta
vulgaris sacchari-
fera); links: ohne
S-Diingung mit
starkem S-
Mangel; rechts:
mit S-Diingung.

130. Zuckerriiben-
pflanzen (Beta
vulgaris sacchari-
fera); links: ohne
S-Diingung;
rechts: mit S-
Diingung.

131. Rotklee
(Trifolium praten-
se); links: ohne S-
Diingung; rechts:
mit S-Diingung.



Abb. 132 - 134 107

132. Sonnenblumen (Helianthus an-
nuus) im Jugendstadium; links: ohne S
-Diingung; rechts: mit S-Diingung.

133. Sonnenblumen (Helianthus an-
nuus) im Knospenstadium; links: ohne
S-Diingung; rechts: mit S-Diingung.

134. Lein (Linum usi-
tatissimum); links:
ohne S-Diingung;
rechts: mit S-
Diingung.




108

Abb. 135 - 137

135. Knaulgras
(Dactylis glome-
rata) in einem
Freilandversuch;
rechts: Gras mit S
gediingt.

136. Knaulgras
(Dactylis glome-
rata); von links
nach rechts: stei-
gende S-
Diingung.

137. Weidelgras
(Lolium perenne);
links: ohne S-
Diingung; rechts:
mit S-Diingung.



Abb. 138 - 140 109

138. Brokkoli
(Brassica oleracea
var. italica); links:
starker S-Mangel;
Mitte: mittlerer
S-Mangel; rechts:
gesunde Pflanze.

139. Linke Brok-
kolipflanze (Bras-
sica oleracea var.
italica) von Abb.
138 von oben mit
ausgepragten S-
Mangelsymptomen
an den oberen
Blattern.

140. Weillkohl
(Brassica oleracea
capitata spp.);
links: S-Mangel;
rechts: mit S ge-
diingt.
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Abb. 141 - 143

WA e

0 me S/ Gelil

141. Jungpflanzen
von Wirsing
(Brassica oleracea
spp. bullata);,
links: sehr starker
S-Mangel mit rot-
violetten Verfar-
bungen infolge
von Kohlenhydrat-
stau; rechts: mit S-
Diingung.

142. Wirsing
(Brassica oleracea
spp. bullata);,
links: S-Mangel,;
rechts: mit S-
Diingung.

143. Buschbohnen
(Phaseolus vulga-
ris); links: S-
Mangel; rechts:
mit S gediingt.



Abb. 144 - 146 111

144. Sellerie
(Apium graveo-
lens); links: S-
Mangel; rechts:
mit S-Diingung.

145. Sellerie
(Apium graveo-
lens); links: S-
Mangel; rechts:
mit S-Diingung.

146. Paprika
(Capsicum an-
nuum) mit vergilb-
ten jungen Blattern
infolge von S-
Mangel.




112 Abb. 147 - 149

147. Mohre (Daucus carota); links: leichter S-Mangel; rechts: mit S
gediingt.

148. Speisezwiebel (Allium cepa); 149. Porree (Allium porrum); links: leich-
links: S-Mangel; rechts: mit S gediingt.  ter S-Mangel; rechts: mit S gediingt.



Abb. 150 - 152 113

150. Kapuzinerkresse
(Tropaeolum majus);
links: starker S-Mangel;
rechts: mit S-Diingung.

151. Zweige von Birn-
baumen (Pyrus commu-
nis); links: ohne S-
Diingung; rechts: mit S-
Diingung.

152. Blatter des Pfirsich-
baumes (Prunus persica
vulgaris) mit S-
Mangelsymptomen.




114 Abb. 153 - 156

153. K-Mangel bei Winterwei-
zen (Triticum aestivum) im
Jugendstadium auf LoBBboden
nach ldngerer Trockenheit.

154. K-Mangel bei Sommer-
weizen (Triticum aestivum) auf
Schwarzerdeboden mit einem
Boden- K-Gehalt von 40 mg/
kg.

155. K-Mangel bei Haferpflan-
zen (Avena sativa) zum Zeit-
punkt des Rispenschiebens im
Feldbestand.

“ 156. Altere Blitter von Hafer
= (Avena sativa) mit ausgeprag-
' ten K-Mangelsymptomen;
oben: gesundes Blatt.




Abb. 157 - 159 115

157. Beginnender
K-Mangel bei
Sommergerste
(Hordeum vulgare)
im GefaBversuch. | mit K-V

Somimet

158. Einzelpflanzen von Gerste
(Hordeum vulgare) im 3-Blattstadium
mit verschieden stark ausgepragten
K-Mangelsymptomen unter Feldbedin-
gungen.

159. Einzelpflanzen von Gerste
(Hordeum vulgare) mit verschiedenen
K-Mangelsymptomen unter Feldbe-
dingungen; (Boden-K-Gehalt =

10 mg /kg Boden; Blatt-K-Gehalt =
1,44 % i. d. TM); rechts gesunde
Pflanze.




116 Abb. 160 - 163

160. und 161. Ausgeprigte K-Mangelsymptome an dlteren Blédttern von Mais

(Zea mays) im Jugendstadium.

162. Ausgeprigte K-Mangelsymptome an
alteren Bléttern von Mais (Zea mays) im
GefiBversuch (beachte die im Vergleich
zum N-Mangel umgekehrte V-Form der
Blattrandnekrosen).

mit k

il
163. Spitzen und Blattrandnekro-
sen auf Grund von K-Mangel bei
Mais (Zea mays) in einem Gefal3-
versuch; rechts gesundes Blatt.



Abb. 164 - 166 117

164. K-Mangel
eines Griinlandbe-
standes auf Schie-
ferverwitterungs-
boden (Parzelle
ohne K-Diingung ¥
30 mg K/kg Boden, &
Parzelle mit K- ot
Diingung 80 mg K/ i
kg Boden im Vor- [
dergrund).

165. K-Mangel bei
Grisern auf Nie-
dermoor nach ho-
hen N-Diinger-
gaben.

166. Blitter von
Knaulgras
(Dactylis glomera-
ta) mit typischen
K-Mangel-
symptomen.




118

Abb. 167 - 169

167. Kartoftel-
pflanze (Solanum
tuberosum) mit
ausgepragten
K-Mangel-
symptomen an
dlteren Blattern.

168. Kartoffel
(Solanum tubero-
sum) mit stark
ausgepragten
K-Mangel-
symptomen an
gesamter Pflanze.

169. Blatter von
Kartoffeln
(Solanum tu-
berosum) mit be-
ginnenden K-
Mangelsymp-
tomen, beachte
rechtes Blatt mit
dunkelgriinen Ver-
farbungen infolge
K-Mangel.



Abb. 170 - 172 119

170. Blitter von
Kartoffeln
(Solanum tubero-
sum); links: begin-
nender K-Mangel;
Mitte: mit stark
ausgepriagtem K-
Mangel; rechts:
gesundes Blatt.

171. Alteres Blatt
einer Kartoffel-
pflanze (Solanum
tuberosum) mit
typischen K-
Mangelsymptomen.

172. Auswirkungen
von K-Mangel auf
Kartoffelknollen
(Solanum tubero-
sum) (“Blau- oder
Schwarzfleckig-
keit); K-Gehalt
links: 1,75 % 1. d.
TM; rechts: 2,60 %
i. d. TM; Verfar-
bung 8 Stunden
nach dem Auf-
schneiden der Knol-
len.
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Abb. 173 - 176

173. Sehr starker K-Mangel
bei einer Futterriibenpflanze
(Beta vulgaris).

174. Futterriibenblatt (Beta
vulgaris) mit beginnendem
K-Mangel.

175. Zuckerriibenpflanzen
(Beta vulgaris saccharife-
ra); links: mit ausgepréagten
K-Mangelsymptomen und
“Welketracht*; rechts: mit K
gediingt.

176. Blatter der Zuckerriibe
(Beta vulgaris saccharifera)
aus einem Feldbestand mit
stark ausgepréigten
K-Mangelsymptomen.



Abb. 177 - 179 121

177. Raps (Brassica napus oleifera)  178. Raps (Brassica napus oleifera) zur
mit ausgeprigten K-Mangel- Bliite mit ausgeprigten K-Mangel-
symptomen an den &lteren Bléttern. symptomen an élteren Blattern links; rechts
gesunde Pflanzen.

179. Junge Rapspflanzen (Brassica napus oleifera) mit
ausgepragten K-Mangelsymptomen an dlteren Blattern;
rechts: gesunde Pflanze.



122 Abb. 180 - 182

“din,

180. Beginnen-
der K-Mangel
bei Raps
(Brassica napus
oleifera) an den
alteren Blattern.

181. Rapsblitter
(Brassica napus
| oleifera) mit
Punkt- (linkes
Blatt) und Fla-
chennekrosen
infolge von K-
Mangel im Ge-
faBversuch.

182. Rapsblitter
(Brassica napus
oleifera) mit
starkem
K-Mangel unter
Feldbedingun-
gen.



Abb. 183 - 186 123

183. Rotklee (Trifolium praten-
se); links: Pflanzen mit starkem &
K-Mangel; rechts: mit K gediingt. &

184. Rotkleeblatt (Trifolium pra-
tense) mit ausgepragten K-
Mangelsymptomen.

185. Blatter von Rotklee
(Trifolium pratense) mit zuneh-
mend ausgepréigten K-Mangel-
symptomen im Gefafversuch;
rechts: gesunde Blatter.

186. Blitter von Rotklee
(Trifolium pratense) mit zuneh-
mend ausgepragten K-Mangel-
symptomen im Gefafversuch;
Mitte oben: gesundes Blatt.




124

Abb. 187 - 190

187. Luzernepflanzen (Medicago
sativa) im GefalBversuch mit K-
Mangelsymptomen.

188. Blitter von Luzerne
(Medicago sativa) von Abb. 187
mit K-Mangelsymptomen (Blatt-
K-Gehalt = 0,95 % i. d. TM);
rechts: gesunde Blatter.

189. K-Mangel bei Weillklee
(Trifolium repens) auf Moorbo-
den (pH = 4,3) im Gefafversuch
(Blatt-K-Gehalt = 1,30 % i. d.
™).

190. WeiBkleeblatter (Trifolium
repens) von GefaBiversuchspflan-
zen mit unterschiedlich ausge-
pragten K-Mangelsymptomen.



Abb. 191 - 194 125

i 192. K-Mangel bei Sonnenblume
(Helianthus annuus) K-Blattgehalte
Mangelpflanze: 0,58 % i. d. TM;
Kontrolle: 3,74 % 1. d. TM.

191. Stark ausgeprigte K-Mangelsymp-
tome vorwiegend an den élteren Blittern
bei Sonnenblume (Helianthus annuus);
rechts: gesunde Pflanzen.

- K #="K

193. Blitter der Sonnenblume 194. Blatter von Sonnenblume
(Helianthus annuus); links: mit ausge- (Helianthus annuus) mit verschieden
pragten K-Mangelsymptomen; rechts: ausgepragten K-Mangelsymptomen.

gesundes Blatt.



126 Abb. 195 - 197

195. K-Mangel bei
Leinpflanzen
(Linum usitatissi-
mum); links: stark
ausgepragter
K-Mangel; rechts:
mit K gediingte
Pflanze.

196. Nahaufnahme
K-Mangel (links)
bei Leinpflanzen
(Linum usitatissi-
mum); rechts: mit
K gediingte Pflan-
ze.

197. Hanf
(Cannabis sativa)
mit typischen
K-Mangel-
symptomen.




Abb. 198 - 201 127

198. Blumenkohl (Brassica ole-
racea var. botrytis) vor der
Kopfbildung mit K-Mangel-
symptomen an dlteren Bléttern.

199. Blatter von Blumenkohl
(Brassica oleracea var. botrytis)
mit verschieden stark ausge-
priagten K-Mangelsymptomen;
oben Mitte: gesundes Blatt.

200. Blatter von Blumenkohl
(Brassica oleracea var. botrytis)
mit stark ausgeprégten K-
Mangelsymptomen.

201. K-Mangel bei Weillkohl
(Brassica oleracea capitata) an
alteren Blattern.




128 Abb. 202 - 205

202. Kohlrabiblatt
(Brassica oleracea var.
gangylodes) mit starken
Blattrandnekrosen infolge
von K-Mangel.

203. Mohrenpflanzen
(Daucus carota); links:
mit stark ausgeprégten
K-Mangelsymptomen;
rechts: gesunde Pflanzen.

204. Blatt einer Mohren- 205. Blatter von Mo6hrenpflanzen
pflanze (Daucus carota) mit (Daucus carota); links: mit starken
starken Randnekrosen infol- Randnekrosen infolge von K-Mangel;

ge von K-Mangel. rechts: mit K-Diingung.



Abb. 206 - 208 129

206. Blatter von Rettich
(Raphanus sativus) mit Blatt-
randnekrosen infolge von K-
Mangel; von rechts nach links
zunehmende Schédigung.

207. Alteres Blatt von Sellerie
(Apium graveolens) mit
K-Mangelsymptomen.

208. Blatter von Sellerie (Apium graveo-
lens) mit stark ausgepriagten K-Mangel-
symptomen.




130 Abb. 209 - 212

209. Gewéchshausgurke 210. Kopfsalat (Lactuca sativa) mit K-Man-
(Cucumis sativus) in Torfkultur ~ gelsymptomen an &lteren Bléttern (Blatt-K-
(pH = 5,5) mit K-Mangel- Gehalt 1,0 % i. d. TM).

symptomen; Blatt-K-Gehalt =
0,50 % 1. d. TM.

211. Altere Blitter von Tomaten
(Lycopersicum esculentum) mit
Randchlorosen infolge von begin-
nendem K-Mangel.

= 212. Blatter von Tomaten

el (Lycopersicum esculentum) mit
Randnekrosen infolge von
K-Mangel.



Abb. 213 - 215 131

213. Blatter von
Tomaten (Lycoper-
sicum esculentum)
mit starken Blatt-
randchlorosen und
-nekrosen infolge
von K-Mangel
(Blatt-K-Gehalt =
0,54 % i.d. TM;
Kontrolle =2,91 %
i. d. TM); Mitte:
gesundes Blatt.

214. Nahaufnahme
eines Tomatenblat-
tes (Lycopersicum
esculentum) mit
Punktnekrosen
infolge von K-
Mangel.

215. Friichte von
Tomatenpflanzen
(Lycopersicum
esculentum) mit
,»Qriinkragigkeit
infolge von K-
Mangel; rechts:
Friichte mit norma-
ler Ausfarbung.




132 Abb. 216 - 218

216. Artischocken-
blatt (Cynara scoly-
mus) mit Blattrand-
nekrosen infolge
von K-Mangel.

217. Schnittlauch (Allium shoenoprasum) mit
Spitzennekrosen und schwach ausgebildeten
Schlotten infolge von K-Mangel.

218. Induzierter
K-Mangel bei Kohl-
ribe (Brassica na-
pus rapifera) im
GefalBversuch.




Abb. 219 - 221 133

219. Chicoréeblat-
ter (Cichorium en-
divia) aus einem
Feldbestand mit
verschieden stark
ausgeprigten K-
Mangelsymptomen.

220. Tabak
(Nicotiana taba-
cum) im Gefalver-
such mit starkem
K-Mangel.

221. Tabakblétter
(Nicotiana taba-
cum) aus einem
GefaBversuch mit
starkem K-Mangel.




134 Abb. 222 - 224

222. Weinrebe (Vitis vinifera) mit stark
ausgepragten K-Mangelsymptomen.

223. Nahaufnahme von sehr starkem 224. Weinrebe (Vitis vinifera) mit
K-Mangel bei der Weinrebe (Vitis vinifera).  starkem K-Mangel.



Abb. 225 - 229 135

225. Sparlicher Austrieb der Weinrebe ~ 226. Austrieb der Weinrebe (Vitis vinife-
(Vitis vinifera) bei K-Mangel. ra) bei optimaler K-Erndhrung.

227. Reduzierter Traubenansatz der 228. Traubenansatz der Weinrebe (Vitis
Weinrebe (Vitis vinifera) bei K-Mangel.  vinifera) bei optimaler K-Erndhrung.

229. Weintrauben (Vitis vinifera);,
links: ohne K-Diingung; rechts: mit K-Diingung.



230. Starker Befall mit Botrytis
cinera der Weinrebe (Vitis vinife-
ra) bei K-Mangel (Blattgehalte zur
Zeit der Ernte 2,1 % N und 0,80 %
K i. d. TM; N/K-Verhiltnis 2,63).

231. Apfelbaum (Malus domestica) mit sehr
starkem K-Mangel.

232. Blatter der Stikirsche (Pru-  233. Blitter eines Apfelbaumes (Malus do-
nus avium) mit ausgepragten K- mestica) mit ausgeprigten K-Mangelsymp-
Mangelsymptomen. tomen: “Blattrandverbrennungen®.



Abb. 234 - 235 137

234a. und 234b. Aprikosenbaume (Prunus armeniaca vulgaris); links: schwach
blithend infolge von K-Mangel; rechts: stark blithend bei guter K-Versorgung.

235. Aprikosenzweige mit Friichten (Prunus armeniaca vulgaris);
links: mit K-Mangel; rechts: mit K gediingt.



138 Abb. 236 - 238

236. Blétter und Friichte
von Pfirsichbdumen
(Prunus persica); links
und Mitte: ohne K-
Diingung (“Sichel-
krankheit*); rechts: mit K
gediingt.

237. K-Mangelsymptome bei Roten Johannis-
beeren (Ribes rubrum) im Freiland.

238. Johannisbeerblatter
(Ribes rubrum) von Abb.
237 mit typischen K-
Mangelsymptomen.




Abb. 239 - 241 139

239. Altere Blitter
von Rosen (Rosa); mit
braunen Blattrand-
nekrosen infolge von
K-Mangel.

240. Flamingoblume
(Anthurium scherzera-
num) mit ausgepragten
K-Mangelsymptomen
an den &lteren Blét-
tern.

241. Nelken (Dianthus caryophyllus);
links: Pflanze mit stark ausgepragten
K-Mangelsymptomen; rechts: gesunde
Pflanze.
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Abb. 242 - 244

242. Jingere Blat-
ter von Gerbera
(Gerbera jameso-
ni) mit K-Mangel-
symptomen (Blatt-
K-Gehalt: 0,75 %
Ki. TM).

243. Blatter einer
Primel (Primula
vulgaris); links:
beginnender K-
Mangel; Mitte und
rechts: mittlerer
K-Mangel.

244. Blitter einer
Primel (Primula
vulgaris) mit star-
kem K-Mangel.



Abb. 245 - 247 141

245, Flieder (Syringa vulga-
ris) auf Sandboden mit
K-Mangelsymptomen.

246. Samlinge der Weil3- oder
Hainbuche (Carpinus betulus)
mit ausgeprigten
K-Mangelsymptomen in ei-
nem Gefédf3versuch.

247. Zweig einer Buche
(Fagus sylvatica) mit ausge-
pragten K-Mangelsymptomen
im Freiland.




142 Abb. 248 - 251

249, Blitter der Traubeneiche (Quercus
sessiliflora) mit K-Mangel; Mitte gesun-
248. Schlaffes Herabhingen (“Welke-  des Blatt.

tracht*) der Blatter besonders in Tro-

ckenperioden und Symptome an élte-

ren Blattern infolge von K-Mangel bei

einer Traubeneiche (Quercus sessi-

liflora).

250. Samlinge der Traubeneiche (Quercus 251. Starker Befall mit Napfschild-

sessiliflora); links: kein Mehltaubefall bei lausen (Eulecanium corni robinari-
ausreichender K-Versorgung; rechts starker ~ um) am Stammabschnitt einer 7jdhri-
Mehltaubefall bei K-Mangel. gen nicht mit K gediingten Robinie

(Robinia pseudoacacia).



Abb. 252 - 255 143

252. Blatter einer Robinie
(Robinia pseudoacacia); links:
mit K-Mangelsymptomen;
rechts: mit Mg- Mangelsympto-
men; Mitte: gesundes Blatt.

253. Blatt eines Ahornbaumes
(Acer campestre) mit
K-Mangelsymptomen.

254. Blatter von Pappeln
(Populus nigra) mit K-Mangel-
symptomen; rechts: gesundes
Blatt.

255. Blatter der Erle (4/nus gluti-
nosa) mit Blattrandnekrosen
durch K-Mangel; rechts: gesundes
Blatt.




144 Abb. 256 - 259

256. Blatter der Eberesche
(Sorbus aucuparia) mit unter-
schiedlich ausgeprégten
K-Mangelsymptomen.

257. Blétter der Rosskastanie
(Aesculus hippocastanum) mit
ausgepragten K-Mangel-
symptomen.

258. Zweige des Lebensbau-
mes (Thuja orientalis) mit von
links nach rechts zunehmen-
den K-Mangelsymptomen.

259. Zweige des Lebensbau-
mes (Thuja orientalis) mit
stark ausgeprigten K-Mangel-
symptomen.




Abb. 260 - 262 145

Fichte (Picea
abies) mit stark
ausgeprigten K-
Mangelsympto-
men.

261. Fichten-
zweige (Picea
abies) mit stark
ausgepragten K-
Mangelsympto-
men.

262. Nahaufnah-
me eines Fich-
tenzweiges
(Picea abies) mit
stark ausgeprég-
ten K-Mangel-
symptomen.




146 Abb. 263 - 265

263. Zweige von Fichten
(Picea abies); links: mit
K-Mangel; rechts: ohne
K-Mangel.

264. Zweig einer Tanne (4bies alba) mit brau-
& nen Nadelspitzen, meist zuerst an den dlteren
s S # Nadeln infolge von K-Mangel.

265. Bergkiefer (Pinus
montana) im Gefal3ver-
such mit stark ausgeprég-
ten K-Mangelsymptomen.




Abb. 266 - 268 147

266. Zweig einer Zirbel-
kiefer (Pinus cembra) mit
ausgepragtem K-Mangel.

267. Zweig einer Kiefer
(Pinus sylvestris) mit
starkem K-Mangel;
Nadeln von der Spitze her
abgestorben.

268. Zweige von Kiefern
(Pinus sylvestris); links:
Zweig mit Symptomen
von K-Mangel; rétliche
Spitzennekrosen der Na-
deln und Mg-Mangel
(“Goldspitzigkeit* der =
Nadeln); rechts: gesunder Kol uagrasiom Mangel ' Gesitoh pormal cxpmpctcie
Zweig. bei Kiefer . Hiefer
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Abb. 269 - 271

| ter.

269. Maispflanze
(Zea mays) mit
Abknicken des
jiingsten Blattes
und Verkleben der
Spitze des jlings-
ten Blattes im
Stingel infolge
von Ca-Mangel.

270. Abgestorbe-
ner Vegetations-
punkt und Ab-
knicken der Stin-
gel von Leinpflan-
zen (Linum usita-
tissimum) infolge
von Ca-Mangel.

271. Kartoffel
(Solanum tubero-
sum) in Hydrokul-
tur mit stark aus-
geprigten Ca-
Mangelsympto-
men: abgestor-
bene Vegetations-
punkte sowie ver-
kriimmte, nekroti-
sche jiingere Blat-



Abb. 272 - 274 149

272. Abgestorbene und abge-
knickte Sprossspitze einer
Kartoffelpflanze (Solanum tube-
rosum) mit charakteristischer
“Verkrallung* der Fiederblatt-
chen infolge von Ca-Mangel.

273. Senfpflanze (Sinapis alba)
in GefaBkultur mit abgeknickten
und gestauchten Bliitenstdnden
sowie deformierten und chloro-
tischen jlingeren Blattern infolge
von Ca-Mangel.

274. Nahaufnahme einer Senf-
pflanze (Sinapis alba) in Gefal3-
kultur mit stark gestauchtem und
abgeknicktem Bliitenstand sowie
deformierten und teilweise chlo-
rotisch-nekrotischen jlingeren
Blittern infolge von Ca-Mangel.




150 Abb. 275 - 276

275. Raps (Brassica napus oleifera) mit
abgeknicktem Bliitenstand infolge von
Ca-Mangel.

276. Stangelldngsschnitt an der durch
Ca-Mangel bedingten Abknickstelle
von Raps (Brassica napus oleifera).




Abb. 277 - 279 151

277. Abknicken der
Bliitenknospen bei
Mohn (Papaver
somniferum) infolge
von Ca-Mangel.

278. und 279. Sonnenblumenpflanzen (Helianthus annuus) mit typischen Ca-
Mangelsymptomen; links: abgeknickter Spross vor der Bliitenbildung; rechts: abge-
knickter und abgestorbener Bliitenstand.
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Abb. 280 - 282

280. Abknicken des
Stangels bei Rotklee
(Trifolium pratense)
unterhalb der Bliite
infolge von Ca-Mangel.

281. Blaue Stilupine
(Lupinus angustifolius)
in Hydrokultur mit ab-
geknickten Stingeln in-
folge von Ca-Mangel.

282. Abknicken eines
Doldenteiles bei Fen-
chel (Foeniculum vul-
gare) infolge von Ca-
Mangel.



Abb. 283 - 285 153

283. Blumenkohl
(Brassica oleracea
var. botrytis) mit
“krallenartiger” Aus-
bildung der jlingsten
Blétter und gestorter
Kopfbildung infolge
von Ca-Mangel.

284. Blumenkohl-
kopfe (Brassica ole-
racea var. botrytis)
mit gestorter Kopf-
bildung infolge von
Ca-Mangel.

285. Blumenkohl-
kopf (Brassica olera-
cea var. botrytis) mit
gestorter Kopfbil-
dung infolge von Ca-
Mangel.




154 Abb. 286 - 288

286. Reduzierte Bliitenbildung bei
der Vermehrung von Blumenkohl
(Brassica oleracea var. botrytis)
infolge von Ca-Mangel.

287. Innenblattnekrosen bei Rosen-
kohl (Brassica oleracea var. gemmi-
fera) infolge von Ca-Mangel.

288. Rosenkohl (Brassica oleracea var.
gemmifera); links: Roschen mit Innenblatt-
nekrosen infolge von Ca-Mangel; rechts:
gesunde Rdschen.




Abb. 289 - 292 155

289. Tomatenpflanze
(Lycopersicum escu-
lentum) mit Randchlo-
rosen und -nekrosen
der jungen Blétter und
aufgewo6lbten Blatt-
randern infolge von
Ca-Mangel.

290. Sprossspitze einer Tomatenpflanze 291. Tomatenblatt (Lycoper-
(Lycopersicum esculentum) mit Stangel- sicum esculentum) mit Ader-
weiche und Abknicken des Sténgels in- briaune infolge von Ca-Mangel.

folge von Ca-Mangel.

292. Tomatenpflanze
(Lycopersicum esculentum)
mit “Bliitenendfdule* an
den Friichten infolge von
Ca-Mangel.




156 Abb. 293 - 296

294. Absterben der Triebspitze von
Tomaten (Lycopersicum esculentum)
infolge von Ca-Mangel.

293. Absterben der Triebspitze und
jingsten Blatter von Tomaten
(Lycopersicum esculentum) infolge von
Ca-Mangel.

295. Friichte der Tomate
(Lycopersicum esculen-
tum) im frithen Entwick-
lungsstadium aus einem
GefiBversuch mit
“Bliitenendfaule® infolge
von Ca-Mangel.

296. Friichte der Tomate
(Lycopersicum esculen-
tum) mit “Bliitenend-
faule* an den Friichten
infolge von Ca-Mangel.




297. Frucht von Tomate
(Lycopersicum esculentum) mit
“Bliitenendfaule* infolge von

Ca-Mangel.

299, Friichte von Pap-
rika (Capsicum an-
nuum) mit “Bliiten-
endfdule* infolge von
Ca-Mangel;

unten: ohne Mangel.

300. Friichte von Pap-
rika (Capsicum an-
nuum) mit “Bliiten-
endfdule” infolge von
Ca-Mangel.

Abb. 297 - 300

298. Aufgeschnittene Frucht von Paprika
(Capsicum annuum) mit “Bliitenendfaule*
infolge von Ca-Mangel.

157




158 Abb. 301 - 304

301. Nekrotische Terminalknospe und
Verkriimmungen der jiingeren Blatter bei
Gewichshausgurke (Cucumis sativus)
infolge von Ca-Mangel.

302. Missbildungen der jiingeren
Blitter bei Gewéchshausgurke
(Cucumis sativus) infolge von Ca-
Mangel.

303. Nekrotische Terminalknos-
pe und Verkrimmungen der
jingeren Blétter bei Gewachs-
hausgurke (Cucumis sativus)
infolge von Ca-Mangel.

304. Missbildungen der jiinge-
ren Blétter bei Gewédchshaus-
gurke (Cucumis sativus) infolge
von Ca-Mangel.



Abb. 305 - 307 159

305. Salatpflanze
(Lactuca sativa) mit
Ca-Mangel wihrend
der Kopfausbildung
unter Feldbedingun-
gen.

306. Blitter von Sel-
lerie (Apium graveo-
lens) mit verschieden
stark ausgeprégten
Symptomen infolge
von Ca-Mangel.

307. Nekrosen der
jiingsten Blétter bei
Chicorée (Cichorium
endivia) infolge von
Ca-Mangel.




160 Abb. 308 - 310

308. Blitter von Chinakohl (Brassica rapa spp. pekinensis) mit Nekrosen an den
Blattspitzen infolge von Ca-Mangel.

309. Chinakohl (Brassica rapa spp. peki- 310. Aufgeschnittener Kopf von China-
nensis) wahrend der Kopfbildung mit kohl (Brassica rapa spp. pekinensis) mit
Nekrosen an den Blattspitzen infolge von Innenblattnekrosen infolge von Ca-
Ca-Mangel. Mangel.



Abb. 311 - 313 161

311. Abknicken der
Triebspitzen von
Zwiebeln (Allium
cepa) infolge von
Ca-Mangel; rechts:
ausreichende
Ca-Versorgung.

312. Apfelfriichte
(Malus domestica);
links: “Stippigkeit*
vorwiegend am
“Bliitenende*;
rechts: ausreichende
Ca-Versorgung.

313. Tabakpflanzen
(Nicotiana tabacum)
mit Interkostalchlo-
rosen und -nekrosen
sowie loffelartiger
Verformung der
jiingsten Blétter in-
folge von
Ca-Mangel.




162 Abb. 314 - 316

314. Nelkentriebe
(Dianthus caryophyl-
lus) mit Nekrosen an
den jiingeren Blittern
infolge von Ca- und
B-Mangel.

315. Jiingere Blétter von Nelke (Dianthus
caryophyllus) mit Spitzennekrosen infolge
von Ca-Mangel.

316. Abknicken von
Maitrieben bei der
Fichte (Picea abies)
zum Teil mit abgestor-
g benen oder ohne neue

¥ Nadeln infolge von
Ca-Mangel.



Abb. 317 - 319 163

317. Wintergerste

durch Bodenver-
sauerung geschi-
digt; Stelle ohne
Bewuchs: pH-Wert
3.,8.

318. Sommergerste
(Hordeum vulga- =
re): Vordergrund
links durch Boden-
versauerung ge-
schadigt (pH-Wert
4,0); rechts: ge-
kalkt (pH-Wert
5,8).

319. Sommergerste |
(Hordeum vulgare)
durch Bodenver-
sauerung mit pH-
Wert 4,2 geschi-
digt.
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Abb. 320 - 322

320. Winterweizen
(Triticum aesti-
vum) im Feldbe-
stand; vorn: ohne
Kalk (Boden-pH-
Wert =4,0); im
Hintergrund: ge-
kalkt.

321. Auswirkun-

| gen einer unterlas-

senen Kalkdiin-

88 gung zu Mais (Zea
o ¥ mays); vorn: ohne
= Kalk mit Sympto-

men von P- und
Mg-Mangel an den
Pflanzen; im Hin-

| tergrund: normales
+ Wachstum nach
. Kalkung.

1| 322. Wintergerste

(Hordeum vulgare)

| durch Bodenver-

sauerung gesché-
digt (Boden-pH-
Wert = 3,8).



Abb. 323 - 325 165

323. Sommergerste (Hordeum vulgare)
im Jugendstadium durch Al- und Fe-
Toxizitdt infolge von Bodenversauerung
(pH-Wert = 4,1) geschidigt; beachte die
stark geschédigten Wurzeln; rechts:
gesunde Pflanze.

324. Weizen (Triticum aestivum) im
Jugendstadium durch Bodenversauerung
(pH-Wert = 3,2) geschédigt; beachte die
stark geschidigten Wurzeln; rechts: ge-
sunde Pflanzen (pH-Wert = 6,0).

325. Sommergerste (Hordeum vulgare):
links: starke Wachstumshemmung und
Absterben der Pflanzen im Jugend-
stadium infolge von Al- und Fe-Toxizitét
(pH-Wert = 4,1); rechts: gesunde Pflan-

zen (pH = 6,0). 3




166 Abb. 326 - 328

e
: _ _leandite N |
326. Mais (Zea mays) auf einem 327. Mais (Zea mays) mit Schéadi-
sauren schluffreichen Boden (pH- gung durch Bodenversauerung (pH-
Wert = 4,1) mit P-Mangelsymp- Wert =4,1).

tomen (0,08 % P i. d. TM), induziert
durch Fe- und Al-Uberschuss.

328. Mais (Zea mays) mit sehr star-
kem P-Mangel und Nekrosen infolge
von Bodenversauerung (pH-Wert =
4,0).



Abb. 329 - 331 167

329. Winterraps
(Brassica napus
oleifera) mit starker
Schidigung durch
Bodenversauerung
(pH-Wert = 4,0);
rechts: gesunde
Pflanze.

330. Luzernepflanzen (Medicago sativa)  331. Luzerne (Medicago sativa); links:
mit Mo-Mangelsymptomen sowie N- mit N-Mangel infolge unterbliebener
Mangelernidhrung infolge fehlender Bildung von Wurzelknoéllchen auf ei-
Knollchenausbildung beim Anbau auf nem Boden mit pH-Wert = 5,5; rechts:
versauertem Boden (pH-Wert = 5,1). gekalkt (pH-Wert = 7,0).



168 Abb. 332 - 335

.

332. Luzerne (Medicago sativa) mit N- 333. Phaceliapflanze (Phacelia ta-
Mangel infolge unterbliebener Bildung nacetifolia) mit Schiadigung durch
von Wurzelknollchen auf einem Boden Bodenversauerung (pH-Wert = 3,9).

mit pH-Wert = 5,5, links; rechts: gekalkt
(pH-Wert = 7,0).

334. Blatter der Weinrebe (Vitis
vinifera) mit P- und Mg-Mangel-
symptomen infolge unterlassener
Kalkdiingung des Weinberges.

335. Blitter von Chicorée
(Cichorium endivia) bei der An-
zucht im Feld mit P- und K-Mangel
dhnlichen Symptomen infolge Kalk-
mangel des Bodens (pH-Wert =
4,2).




Abb. 336 - 339 169

336. Blitter einer Pappel (Populus 337. Blitter einer Traubeneiche

nigra) mit Sdureschiden infolge unter-  (Quercus sessiliflora) mit Sdureschiaden
lassener Kalkdiingung; verschiedene infolge unterlassener Kalkdiingung;
Symptome wie bei P- und K-Mangel; punktformige Interkostalnekrosen und
rechts: gesundes Blatt. Absterben des Blattrandes wie bei Mg-

und K-Mangel oder auch Mn-Uber-
schuss; rechts: gesundes Blatt.

338. Fichte (Picea abies) in
einem Gefafversuch mit Bo-
den-pH-Wert = 3,8; links:
stark geschadigte Fichte;
rechts: Fichte nach Kalkung
mit weniger Schaden.

339. Bergkiefer (Pinus mon-
tana) in einem Gefalversuch;
links: ungekalkter Torf;
rechts: gekalkter Torf.
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Abb. 340 - 342

340. Auswirkungen
von Mg-Mangel auf
einem Sandboden
(pH-Wert = 4,0; ver-
fiigbarer Mg-Gehalt:
10 mg/kg) bei Win-
terroggen (Secale
cereale).

341. Auswirkungen
von Mg-Mangel auf
einem Sandboden mit
niedriger Mg-Versor-
gung (pH-Wert =
4,2; verfiigbarer Mg-
Gehalt 21 mg/kg) bei
Hafer (Avena sativa).

342. Mg-Mangel bei
Deutschem Weidel-
gras (Lolium perenne)
in einem Geféalver-
such.



Abb. 343 - 345 171

343, Blattspitzen von
Roggenpflanzen (Secale
cereale) mit den typi-
schen Mg-Mangelsymp-
tomen bei Getreide (perl-
schnurartige “Chloro-
phyllschoppung®,
“Tigerung®).

| 344. Blitter von Hafer-
. pflanzen (Avena sativa)
mit charakteristischen
Mg-Mangelsymptomen.

345, Winterweizenpflanzen (Triticum
aestivum) mit Mg-Mangelsymptomen
an den élteren Blittern wéahrend des
Schossstadiums.



172 Abb. 346 - 348

346. Maispflanze (Zea mays) auf
einem Mg-armen Sandboden mit
typischen Mg-Mangelsymptomen.

347. Blitter von Mais
. (Zea mays) mit typi-
schen Mg-Mangel-
symptomen.

348. Blitter der Acker-
bohne (Vicia vaba) mit
unterschiedlich ausge-
prigten Mg-Mangel-
symptomen (Mg-Gehalt
der Blitter: 0,08 % i. d.
TM); Mitte unten: ge-
sundes Fiederblatt.




Abb. 349 - 352 173

349. Kartoffel
(Solanum tuberosum)
mit beginnendem Mg-
Mangel.

350. Kartoffel
(Solanum tuberosum)
mit stark ausgeprag-
tem Mg-Mangel.

351. Blatter der Kartoffel (Solanum tuberosum); 352. Blatt der Kartoffel

links: ohne Mg, “fischgrétenartige Interkostalchlo- (Solanum tuberosum) mit
rosen‘’; rechts: mit Mg gediingt. Interkostalchlorosen und -

nekrosen infolge von Mg-
Mangel.
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Abb. 353 - 355

353. Blitter von
Kartoffel (Sola-
num tuberosum)
mit starkem Mg-
Mangel als “fisch-
gritenartige Inter-
kostalnekrosen®.

354. Alteres Blatt
von Soja (Glycine
max) mit ausge-
pragten Mg-Man-
gelsymptomen.

355. Blitter der
Ackerbohne (Vicia
vaba) mit typi-
schen Mg-Man-
gelsymptomen;
rechts: gesundes
Blatt.



Abb. 356 - 358 175

356. Zuckerriibe

® (Beta vulgaris

\ saccharifera) im
Feldbestand; dltere
Blitter mit Inter-
kostalchlorosen
infolge von
Mg-Mangel.

' 357. Zuckerriibe
(Beta vulgaris
| saccharifera) im
GefaBversuch mit
ausgeprigten
Mg-Mangelsymp-
tomen.

358. Futterriiben-
blatter (Beta vul-
garis) mit ausge-
pragten Mg-Man-
gelsymptomen;
Blatt-Mg-Gehalt =
0,13 % 1. d. TM.




176 Abb. 359 - 361

359. Blitter von Rotklee
(Trifolium pratense) mit
verschieden stark ausge-
priagten Mg-Mangel-
symptomen; rechts oben:
gesundes Blatt.

360. Weillkleepflanzen
(Trifolium repens) mit
ausgepragten Mg-
Mangelsymptomen.

361. Blitter von Weil3-
klee (Trifolium repens)
mit verschieden stark
ausgepragten Mg-
Mangelsymptomen; Mitte
oben: gesundes Blatt.




Abb. 362 - 364 177

362. Blaue Lupine
(Lupinus angusti-
folius) mit stark
ausgeprigten Mg-
Mangelsymptomen
an den élteren
Blattern.

363. Blitter der
blauen Lupine (Lu-
pinus angustifoli-
us) mit Mg-Man-
gelsymptomen;
links oben: jlings-
tes Blatt; rechts
unten dltestes
Blatt.

364. Blitter der
Gelben Lupine
(Lupinus luteus)
mit zunehmend
ausgepriagten Mg-
Mangelsympto-
men.




178 Abb. 365 - 368

365. Altere Blitter von
Raps (Brassica napus
oleifera) mit stark ausge-
prigten Mg-Mangel-
Ssymptomen.

366. Altere Blitter von
Liho-Raps (Brassica
napus oleifera var. Liho)
mit verschieden stark
ausgepriagten Mg-
Mangelsymptomen.

367. Raps (Brassica napus oleifera) in einem Gefalver- 368. Sehr starker Mg-

such mit Interkostalchlorosen der dlteren Blétter infolge Mangel an dlteren Blat-

von Mg-Mangel. tern von Raps (Brassica
napus oleifera).



Abb. 369 - 371 179

369. Blitter von Sommerraps
(Brassica napus oleifera); links:
Interkostalchlorosen infolge von
Mg-Mangel; rechts:

gesundes Blatt.

370. Olleinpflanzen (Linum usi-
tatissimum); links: Pflanzen mit
Mg-Mangelsymptomen; rechts:
gesunde Pflanzen.

371. Mg-Mangel bei dlteren
Blattern von Lein (Linum usita-
tissimum); rechts oben: gesundes
Blatt.



180 Abb. 372 - 375

372. Sonnenblumenpflanzen
(Helianthus annuus) mit Interkostal-
chlorosen an den alteren Bléttern infol-
ge von Mg-Mangel; rechts: gesunde
Pflanzen.

374. Sonnenblume (Helianthus
annuus) mit Interkostalchlorosen
an den dlteren Bléttern infolge
von Mg-Mangel.

373. Sonnenblumenpflanzen
(Helianthus annuus) in einem Geféfver-
such mit deutlichen Interkostal-
chlorosen an den ilteren Bléttern infol-
ge von Mg-Mangel.

375. Basalblatt von Sonnenblume
(Helianthus annuus) mit stark ausge-
priagten Mg-Mangelsymptomen aus
einem GefaBversuch.



376. Blumenkohl-
pflanzen (Brassica
oleracea var.
botrytis) wihrend
der Kopfbildung
mit Mg-Mangel-
symptomen an
dlteren Blattern
(Blatt-Mg-Gehalt
=0,07 % i. d. TM).

377. Blumenkohl
(Brassica oleracea
var. botrytis) in
einem GefafBver-
such mit Mg-
Mangel an den
alteren Blattern.

378. Blumenkohl-
blatter (Brassica
oleracea var.
botrytis) mit leich-
tem bis starkem
Mg-Mangel;
rechts: gesundes
Blatt.




182 Abb. 379 - 381

379. Altere Blitter
von Griinkohl
(Brassica oleracea
var. acephala) mit
Mg-Mangel-
symptomen.

380. Alteres Kohlra-
biblatt (Brassica ole-
racea var. gongylo-
des) mit Mg-Mangel-
symptomen.

381. Salatpflanze (Lactuca sati-
va) in Hydrokultur mit Mg-
Mangelsymptomen an den élte-
ren Blittern.



Abb. 382 - 385 183

382. Mg-Mangelsymptome bei Tomate
(Lycopersicum esculentum) im GefaBversuch.

383. Alteres Blatt einer Gewiichs-
haustomate (Lycopersicum escu-
lentum) mit ausgepragten Mg-
Mangel-symptomen.

385. Fiederblitter einer Gewéchshaus-
tomate (Lycopersicum esculentum)
von links nach rechts zunehmend aus-
geprigte Mg-Mangelsymptome.

384. Alteres Blatt einer Gewichshausto-
mate (Lycopersicum esculentum) mit Mg-
Mangelsymptomen.
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Abb. 386 - 388

386. Sellerie-
pflanze (Apium
graveolens) im
Freiland mit Mg-
Mangelsympto-
men.

387. Blitter von
Sellerie (Apium
graveolens) mit
verschieden stark
ausgepriagten Mg-
Mangelsympto-
men; Mitte: gesun-
des Blatt.

388. Altere Blitter
von Sellerie
(Apium graveo-
lens) mit schwa-
chen bis starken
Blattnekrosen in-
folge von Mg-
Mangel.
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389. Blitter von Gewachshausgurken (Cucumis 390. Alteres Blatt einer Ge-
sativus) mit verschieden ausgepriagten Mg- wéchshausgurke (Cucumis
Mangelsymptomen; rechts oben: gesundes Blatt.  sativus) mit beginnenden Mg-

391. Alteres Blatt einer Gurkenpflan-
ze (Cucumis sativus) in Hydrokultur
mit ausgeprigten Mg-Mangel-
symptomen

(Blatt-Mg-Gehalt = 0,22 % i. d. TM).

Mangelsymptomen.

392. Gewachshausgurke (Cucumis sati-
vus); alteres Blatt mit stark ausgepriagten
Mg-Mangelsymptomen bei einem Mg-
Gehalt von 0,20 % i. d. TM.



186 Abb. 393 - 396

393. Buschbohnenpflanze (Phaseolus vulgaris)
auf einem Sandboden mit stark ausgepragten
Mg-Mangelsymptomen.

394. Tabak (Nicotiana tabacum)
mit Mg-Mangelsymptomen an
den dlteren Blattern.

395. Hopfenpflanze (Humulus lupulus) 396. Blatt von Hopfen (Humulus lupu-
mit charakteristischen Mg-Mangel- lus) mit charakteristischen Mg-
symptomen an den &lteren Bléttern. Mangelsymptomen.



Abb. 397 - 400 187

397. Weinrebe (Vitis vinifera) mit Mg-
Mangelsymptomen an den alteren Blattern.

398. Alteres Blatt der Weinrebe (Vitis
vinifera) mit ausgeprégten Inter-
kostalchlorosen infolge von Mg-
Mangel; beachte griinen Blattrand.

399. Blitter von Spalier-
weinreben (Vitis vinifera);
von links oben nach rechts
unten mit zunehmend stér-
ker ausgepréigten Mg-
Mangelsymptomen.

400. Altere Blatter von
Weinreben (Vitis vinifera)
mit ausgepragten Inter-
kostalchlorosen und be-
ginnende Nekrosen in-
folge von Mg-Mangel.




188 Abb. 401 - 403

401. Alteres Blatt der Weinrebe (Vitis 402. Alteres Blatt der Weinrebe (Vitis
m vinifera) mit deutlichen Mg-Mangel- vinifera) mit sehr stark ausgepréagten

symptomen und beginnenden Rand- Mg-Mangelsymptomen und Absterben
nekrosen. des Blattes.

403. “Stiellahme* bei einer Weinrebe (Vitis
vinifera) infolge einer unzureichenden Mg-
Versorgung bzw. gestorter Kationenverhéltnisse
im Stiel.



Abb. 404 - 406 189

404. Apfelbaum (Malus
domestica) der Sorte
“Johnathan* mit Auswir-
kungen eines starken Mg-
Mangels Ende August:
Entlaubung der Zweigbasis
(“Pinselkrankheit*).

405. Blatter von Apfelbéu-
men (Malus domestica) der
Sorte “Alkmene* mit Mg-
Mangelsymptomen.

406. Blitter von einem Ap-
felbaum (Malus domestica)
mit stark ausgepréigten In-
terkostalnekrosen infolge
von sehr starkem Mg-
Mangel.
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Abb. 407 - 409

407. SiiBkirschen
(Prunus avium) mit
ausgepragten Mg-
Mangelsymptomen an
dlteren Blattern.

408. Blitter von Stif3-
kirschen (Prunus
avium) mit ausgeprag-
ten Mg-Mangelsymp-
tomen an Einzelblat-
tern; rechts: gesundes
Blatt.

409. Blatter von Stf3-
kirsche (Prunus avium)
mit Mg-Mangelsymp-
tomen; obere Reihe mit
beginnendem Mg-
Mangel; untere Reihe:
abgestorbene Blatter
mit Mg-Mangel-
symptomen.



Abb. 410 - 412 191

410. Bltter der
Kapuzinerkresse
(Tropaeolum ma-
Jjus) mit zunehme-
nend ausgeprégten
Mg-Mangel-
symptomen.

411. Blitter der
Kapuzinerkresse
(Tropaeolum ma-
Jjus); Vergleich der
Symptome von Mn-
Mangel (obere 2
Reihen) und Mg-
Mangel (untere 2
Reihen).

412. Zimmerlinde
(Sparmannia afri-
cana) mit aus-
gepragten Inter-
kostalchlorosen an
dlteren Blattern
infolge von Mg-
Mangel.




413. Zweig eines Lin-
denbaumes (7ilia pla-
typhyllos) mit Mg-
Mangelsymptomen.

414. Dreijéhrige Trau-
beneichen (Quercus
4 sessiliflora) mit Mg-
Mangelsymptomen.

415. Zweig einer Rot-
buche (Fagus silvati-
ca) mit ausgepragten
Mg-Mangelsympto-
men (Blatt-Mg-Gehalt
=0,05 % 1. d. TM).




Abb. 416 - 418 193

416. Blatter von Trau-
beneichen (Quercus
sessiliflora) mit Mg-
Mangelsymptomen
auf einem sauren, Mg-
armen Sandboden mit
verschieden ausge-
prigten Mg-Mangel-
symptomen; rechts
unten: jlingeres gesun-
des Blatt.

417. Blatter einer Pap-
pel (Populus nigra)
mit beginnendem Mg-
Mangel; rechts: jlings-
tes gesundes Blatt.

418. Alteres Blatt ei-
ner Pappel (Populus
nigra) mit deutlichen
Interkostalnekrosen
infolge von starkem
Mg-Mangel.




194 Abb. 419 - 421

419. Blatt eines
Ahornbaumes (Acer
campestre) mit stark
ausgepragten Mg-
Mangelsymptomen;
rechts: gesundes Blatt.

420. Blitter einer Erle
(Alnus glutinosa) mit
beginnenden Mg-
Mangelsymptomen;
oben: gesundes Blatt.

421. Blitter von Edel-
kastanie (Castania
vesca oder sativa) mit
schwachen Mg-
Mangelsymptomen an
| élteren Blittern.




Abb. 422 - 425 195

422. Weymouthskiefer (Pinus strobus)  423. Vierjahrige Weymouthskiefer
auf saurem, Mg-armem Sandboden mit  (Pinus strobus) mit sehr stark ausgeprag-
Mg-Mangelsymptomen. ten Mg-Mangelsymptomen.

425. Nadeln einer Bergkiefer (Pinus montana)
mit gelben Spitzen infolge von Mg-Mangel.

424. Zweig einer Kiefer (Pinus
sylvestris) mit typischen Mg-
Mangelsymptomen
(“Goldspitzigkeit*).



196 Abb. 426 - 428

426. Zweig eines Larchenbaumes (Larix
decidua) mit Mg-Mangelsymptomen.

v

427. Zweig einer
Omorikafichte (Picea
omorica) mit “Gelb-
oder Goldspitzigkeit*
infolge von Mg-
Mangel.

428. Zweig einer
Fichte (Picea abies)
mit beginnendem
Neuaustrieb und sehr
starkem Mg-Mangel.




Abb. 429 - 431

VY

429. Sekundirhalm- und Wurzelbildung an den unteren Halm-
knoten von Weizen (Triticum aestivum) infolge von B-Mangel
im Gefdfversuch.

[

430. Ahren von Weizen (Triticum aestivum) mit B-
Mangelsymptomen; rechts: gesunde Ahren.

431. Weizenidhre (Triticum aestivum)
mit Seitendhrenausbildung infolge
von B-Mangel im Gefaversuch.



198 Abb. 432 - 434

432. Maispflanze
(Zea mays) mit B-
Mangelsympto-
men.

433. Maispflanze (Zea mays) mit B-Mangel-
symptomen; abgestorbener Vegetations-
punkt.

434. Maiskolben (Zea
mays) mit reduzierter
Koérnerbildung und defor-
mierten Kornern infolge
von B-Mangel wéhrend
der Kornfiillungsphase,
héufig nach langeren
Trockenperioden auf ma-
Big mit B versorgten Bo-
den.
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435. Beginnender
B-Mangel bei einer
Zuckerriibe (Beta
vulgaris sacchari-
fera) in einem Ge- /
faBversuch; beach- [§*
te Vernarbung der §
Blattstiele.

436. Beginnender
B-Mangel bei der
Zuckerriibe (Beta _
vulgaris saccharife- ( /
ra) im Feldbestand. "+ & &y

437. Sehr starker
B-Mangel bei
Zuckerriiben (Beta
vulgaris sacchari-
fera) nach langerer
Trockenheit auf
einem sandigen
Lehmboden.
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Abb. 438 - 440

438. Sehr starker B-
Mangel bei Zuckerrii-
be (Beta vulgaris sac-
charifera) in einem
GefdfBversuch.

439. Zuckerriiben-
pflanze (Beta vulgaris
saccharifera) in ei-
nem Gefallversuch;
man beachte die star-
ke Ausbildung kleiner
“sitzenbleibender*
Blétter um den abge-
storbenen Vege-
tationspunkt infolge
von B-Mangel.

440. Zuckerriibe
(Beta vulgaris sac-
charifera) in einem
Gefal3versuch; beach-
te die neu austreiben-
den Seitenblétter nach
Absterben des Vege-
tationspunktes und
verbesserter Wasser-
versorgung.



441. Beginnender
B-Mangel bei der
Futterriibe (Beta
vulgaris) im Ju-
gendstadium in
einem GeféfBver-
such; beachte Ver-
narbung auf den
Blattstielen.

442. Aufgeschnittene Futterriibe (Beta vulgaris) 443. Blattstiel einer Futterriibe

aus einem Feldbestand mit B-Mangel- (Beta vulgaris) mit charakte-

symptomen: "Herz- und Trockenfdule". ristischer Narbenbildung auf
der Stieloberseite infolge von
B-Mangel (Blatt-B-Gehalt =
18 mg/kg TM).



202 Abb. 444 - 446

444. Aufgeschnittene Futterriiben (Beta vulgaris) mit
stark ausgepréigten B-Mangelsymptomen aus einem Feld-
bestand in einem Trockenjahr.

445. Aufgeschnittene Zuckerriiben (Beta vulgaris saccha-
rifera); links: “wasserfleckiges* Gewebe, Mitte: begin-
nende Hohlraumbildung, rechts: stark ausgeprigte “Herz-
und Trockenfdule* infolge von B-Mangel.

446. Querschnitt durch Zuckerriiben (Beta vulgaris sac-
charifera); rechts: gesunde Riibe (Blatt-B-Gehalte: von

kranken Riiben = 21 mg/kg TM; von gesunden Riiben =
54 mg/kg TM).



Abb. 447 - 449 203

447. B-Mangel-
symptome im Rii-
benkorper bei
Kohlriibe
(Brassica napus
var. napo-
brassica).

448. Kartoffel-
pflanze (Solanum
tuberosum) mit be-
ginnendem leich-
tem B-Mangel.

449. Kartoffel-
pflanze (Solanum
tuberosum) mit
stark ausgeprigtem
B-Mangel, Abster-
ben des Vegetati-
onspunktes.




204 Abb. 450 - 452

450. Links Blatt
der Kartoffel
(Solanum tubero-
sum) mit ausge-
priagtem B-
Mangel; rechts:
gesundes Blatt.

451. Jingstes Blatt der Kartoffel (Solanum tube-
rosum) mit stark ausgeprigtem B-Mangel.

452. Knollen einer Kar-
toffelpflanze (Solanum
tuberosum) mit stark
ausgepriagtem B-Man-
gel, dhnlich “Herz- und
Trockenfaule* und
Braunverfarbungen, oft
nach ldngerer Sommer-
trockenheit.




453. Raps (Brassica
napus oleifera) mit
Seitentriebbildung und
Struppigkeit der Wur-
zeln infolge von B-
Mangel.

454. Wurzeln von
Raps (Brassica napus
oleifera); rechts: mit
vielen kurzen Seiten-
wurzeln und mit Nar-
benbildung an der
Waurzel infolge
B-Mangel; links:
gesunde Pflanze.

455. Aufgeschnittene
Striinke von Raps
(Brassica napus olei-
fera) mit B-Mangel-
symptomen:
“Hohlherzigkeit*.

456. Aufgeschnittene
Striinke und Wurzeln
von Raps (Brassica
napus oleifera); links:
mit B-Mangelsymp-
tomen; rechts: gesun-
de Pflanze.

Abb. 453 - 456 205

Links ‘
.,_ gesunde Wurzel

Links »
~ Hohlherzigkeit..
Winterraps




206 Abb. 457 - 459

457. Rapspflanze
(Brassica napus olei-
fera) mit gestauchtem
Internodienwachstum,
Stangelverdickung,
Narbenbildung und
abgestorbenem Vege-
tationspunkt infolge
von B-Mangel.

458. Rapspflanze
(Brassica napus
oleifera) mit B-
Mangelsymptomen.

459. Fruchtstdnde von Rapspflanzen (Brassica napus oleifera); rechts: mit B-
Diingung; links: bei leichtem B-Mangel Ausbildung verkiimmerter Schoten,
meist wihrend Trockenperioden zur Zeit der Schotenentwicklung.



Abb. 460 - 462 207

460. Sonnenblumenpflanze
(Helianthus annuus) mit B-
Mangelsymptomen; verdick-
ter, abgestorbener Vegeta-
tionspunkt.

461. Sonnenblume
(Helianthus annuus) mit vol-
lig abgestorbenem Vegeta-
tionspunkt infolge von star-
kem B-Mangel.

462. Abnormale, missgestaltete
Bliitenentwicklung bei Sonnen-
blumen (Helianthus annuus)
infolge von B-Mangel.




208 Abb. 463 - 465

463. Verhinderte Ausbildung des Bliitenstandes
bei Lein (Linum usitatissimum) infolge von B-
Mangel links; rechts: gesunde Pflanze.

N

t A\
464. B-Mangel bei Leinpflanzen
(Linum usitatissimum) in Hydro-

kultur links; rechts: gesunde
Pflanze.

465. B-Mangel bei Erbsenpflanzen (Pisum sativum) links und rechts mit
unterschiedlichen B-Mangelsymptomen; Mitte: gesunder Sprossteil.



Abb. 466 - 468 209

466. Verdickter, ge-
stauchter und letztlich
abgestorbener Vegeta-
tionspunkt einer Mohn-
pflanze (Papaver som-
niferum) infolge von
B-Mangel.

467. Verkriippelte
Bliitenbildung einer
Mohnpflanze
(Papaver somniferum)
infolge von B-Mangel;
Blatt-B-Gehalt = 8
mg/kg TM.

468. “Spitzenvergil-
bung® bei Luzerne
(Medicago sativa) im
Feldbestand infolge
von B-Mangel.




469. Luzernepflanzen (Medicago sativa) mit 470. Rotkleepflanze (Trifolium

ausgepriagten B-Mangelsymptomen und ver-  pratense) mit ausgepragten B-

hinderter Bliitenbildung. Mangelsymptomen; beachte die
Struppigkeit der Wurzeln.

471. Abgestorbener Vegetationspunkt und geschidigte Bléatter
von Rotklee (Trifolium pratense) durch B-Mangel.
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472. Rote Riibe (Beta vulgaris var. conditiva) mit absterbenden Herzblattern

(“Herz- und Trockenfdule®) und teilweiser Narbenbildung auf Stdngeln infolge
von B-Mangel.

473. Aufgeschnittene Rote Riibe
(Beta vulgaris var. conditiva) mit
stark ausgepriagten B-Mangelsymp-
tomen aus einem Gefafversuch.




474. Kopfe von
Blumenkohl
(Brassica oleracea
var. botrytis);
links: mit B-
Mangel; rechts:
gesunder Kopf.

475. Aufgelocker-
ter und stark ver-
braunter Kopf von
Blumenkohl
(Brassica oleracea
var. botrytis) in-
folge von B-
Mangel.

476. Sehr stark
aufgelockerter
Kopf von Blumen-
kohl (Brassica
oleracea var.
botrytis) und ge-
schéidigte Blatt-
spreiten infolge
von B-Mangel.



Abb. 477 - 479 213
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477. Hohlraumbildung im Stiel und 478. Abgestorbener Kopf, Hohlraum-
Kopfmissbildung von Blumenkohl bildung im Stiel und Ausbildung kur-
(Brassica oleracea var. botrytis) infolge zer struppiger Wurzeln bei Blumen-

von B-Mangel. kohl (Brassica oleracea var. botrytis)

infolge von starkem B-Mangel.

479. Blumenkohlkopf (Brassica oleracea var. botrytis) mit
stark ausgeprégter, typischer Hohlraumbildung im Stiel infol-
ge von B-Mangel.



214 Abb. 480 - 481
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481. Abgestorbene Herzblitter, Narbenbildung an
Blattstielen und Braunfarbung der Knollen von Sel-
lerie (Apium graveolens) infolge von B-Mangel.
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480. Selleriepflan-

ze (Apium graveo-
lens) mit ausge-
priagten B-Man-

“H oclsymptomen,

geschadigte jiinge-
re Blétter und ab-
gestorbener Ve-
getationspunkt.



482. Chicorée
(Cichorium endivia) mit
Symptomen von B- und
Ca-Mangel: abgestorbe-
ne Sprossknospe, defor-
mierte chlorotische Blat
ter sowie Aderbréune;
rechts: gesunder Chico-
rée.

483. Salatpflanze
(Lactuca sativa); mit
beginnendem B-Mangel;
absterbender Vegetati-
onspunkt.

484. Salatpflanze
(Lactuca sativa); mit
starkem B-Mangel;
deformierte jiingere
Blatter und abgestorbe-
ner Vegetationspunkt.

Abb. 482 - 484

215
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Abb. 485 - 487

485. Abgestorbener,
z. T. verdickter Vege-
tationspunkt einer
Tomate Lycopersicum
esculentum) infolge
von starkem
B-Mangel.

486. Sehr starker B-
Mangel bei einer To-
matenpflanze
(Lycopersicum escu-
lentum) mit verdick-
tem, gestauchtem
Stangel, Narbenbil-
dung und abgestorbe-
nem Vegetations-
punkt.

487. Nahaufnahme
einer Tomatenpflanze
(Lycopersicum escu-
lentum) mit abgestor-
benem Vegetations-
punkt sowie Missbil-
dung und Vergilbung
der Blatter infolge
von starkem B-
Mangel.



Abb. 488 - 490 217

488. Paprikapflanzen
(Capsicum annuum) in
Hydrokultur; links:
leichte bis mittlere B-
Mangelsymptome;
rechts: gesunde Pflan-
ze.

489. Paprikapflanze
(Capsicum annuum) in
Hydrokultur mit abge-
storbenen Spross- und
Bliitenknospen infolge
starken B-Mangels.

490. Blatt einer Gewéchshaus-
gurkenpflanze (Cucumis sativus)
mit stark ausgeprigten B-Mangel-
symptomen.




218 Abb. 491 - 493

491. Teil einer Gewéchshausgur-
kenpflanze (Cucumis sativus)
mit Stangelverdickung und abge-
storbener Knospe infolge von
starkem B-Mangel.

492. Tabak
(Nicotiana tabacum)
mit charakteristischen
B-Mangelsymptomen
an den jlingeren Blat-
tern und abgestorbe-
nem Vegetations-
punkt.

493. Draufsicht auf
Tabakpflanze
(Nicotiana tabacum)
mit charakteristischen
B-Mangelsymptomen
an den jlingeren Blat-
tern und abgestorbe-
nem Vegetations-
punkt.



494. Chinakohl
(Brassica rapa spp.
pekinensis) mit begin-
nendem B-Mangel,
absterbendem Vegeta-
tionspunkt und Miss-
bildung der jiingsten
Blitter.

495. Chinakohl
(Brassica rapa spp.
pekinensis) mit Ausbil-
dung von kurzen strup-
pigen Wurzeln und
sichtbar abgestorbenem
Vegetationspunkt in-
folge von B-Mangel
links; rechts: mit B
gediingt.

496. Chinakohl (Brassica rapa spp.
pekinensis) mit Seitenwurzelbildung
und Blattneuaustrieben unterhalb des
abgestorbenen Vegetationspunktes
infolge von B-Mangel.




220 Abb. 497 - 500

499. Birnen (Pyrus communis) der Sorte “Clapps Lieb-
ling* mit starkem B-Mangel (“Innere und Auflere Korkfle-
ckigkeit™); rechts: gesunde Birne.

497. Zweige der
Hauszwetschke
(Prunus domestica)
mit absterbenden
Triebspitzen infolge
von B-Mangel auf
Carbonatboden.

498. Apfel (Malus
domestica) der Sorte
“Golden Delicious*
deformiert und mit
Schalenflecken
(“Innere und AuBere
Korkfleckigkeit®)
infolge von B-
Mangel.

500. Birne (Pyrus
communis) am Baum
mit starkem B-Mangel
(“Innere und AuBere
Korkfleckigkeit™).
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501. Apfel (Malus domestica) der Sorte “James Grieve* zum
Erntezeitpunkt mit Auswirkungen von B-Mangel sofort nach
dem Aufschneiden, noch ohne Symptome und néchste Abbil-
dung.

502. Apfel von Abb. 501; 2 Stunden nach dem Aufschneiden;
links: Verbraunung der Schnittfliche infolge von B-Mangel;
rechts: gesunde Friichte.

503. Apfel (Malus
domestica) mit
“Innerer Korkfle-
ckigkeit™ infolge
von B-Mangel.




222 Abb. 504 - 506

" . AR, -+ =
T 3 i o et

48

504. Weinrebe (Vitis vinifera) mit ver- 505. Zweig einer Weinrebe (Vitis vini-
dickten Internodien infolge von B- fera) und eine Traube mit B-
Mangel. Mangelsymptomen.

506. Weintrauben (Vitis vinifera) mit kleinen und grof3en Beeren
(“Huhn- und Kiickenkrankheit®) infolge von B-Mangel.



Abb. 507 - 510 223

507. Chrysanthemen
(Chrysanthemum indicum)
mit deformierten, chloroti-
schen und nekrotischen Blét-
tern und abgestorbenen Vege-
tationspunkten infolge von
sehr starkem B-Mangel sowie
in der Mitte mit neuem, ge-
sundem Seitentrieb nach B-
Diingung.

508. Chrysanthemen
(Chrysanthemum indicum)
der Sorte “Delaware Bronze*
mit leicht deformierter Bliite
und verblasster Bliitenfarbe
infolge eines sehr spét auftre-
tenden B-Mangels links;
rechts: mit B gediingt.

_

509. Edelrose (Rosa) der Sorte “Baccara“ mit Blii-
) tendeformationen und -verfirbungen Mitte und
510. Spross einer Edelrose links infolge eines spét auftretenden B-Mangels;

(Rosa) der Sorte “Baccara™  rechts: mit B gediingte Rose.
mit Blattchlorosen und sehr

stark verkiimmerten, abster-
benden Triebspitzen und Sei-
tentrieben infolge von star-
kem B-Mangel.
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Abb. 511 - 513

511. Gerbera
(Gerbera jamesoni)
mit [6ffelartig ver-
formten Bléttern und
abgestorbenem Vege-
tationspunkt infolge
von sehr starkem B-
Mangel.

512. Gerberapflanzen
(Gerbera jamesoni)
der Sorte “Carmen
62 mit Bliitendefor-
mation infolge eines
spét auftretenden B-
Mangels bei sehr ho-
hen Gewéchshaus-
temperaturen links;
rechts: ausreichend
mit B versorgte Pflan-
ze.

513. Weihnachtsstern
(Poinsettia pulcherri-
ma) mit Blatt-
chlorosen und abge-
storbenem Vegetati-
onspunkt infolge von
B-Mangel links;
rechts: mit B gediing-
te Pflanze.
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514. Alpenveilchen
(Cyclamen persicum) mit
einer Vielzahl ringformi-
ger, weiller bis hellbrauner §
eingesunkener Blattflecken [&
auf der Blattoberseite in-
folge von unzureichender
B-Versorgung bei intensi-
ver Sonneneinstrahlung.

515. Zweig einer Pappel (Populus
nigra) mit reduzierten und deformierten
Blattspreiten sowie abgestorbener
Sprossspitze infolge von B-Mangel
links; rechts: Zweig einer mit B ge-
diingten Pappel.

516. Jingeres Blatt einer Pappel
(Populus nigra) mit mosaikartigen Auf-
hellungen infolge von B-Mangel.



226 Abb. 517 - 519
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517. Monterey-Kiefer (Pinus radiata) 518. Monterey-Kiefer (Pinus radiata)
mit B-Mangelsymptomen: Nadelbrdune  mit stark ausgepragten B-Mangel-

und Absterben der Sprossspitze im symptomen: kurze, gelbe Nadeln an den
Verlauf des Sommers. Jungtrieben.

519. Monterey-Kiefer (Pinus radiata) mit B-
Mangelsymptomen (abgestorbener Vegetati-
onspunkt): nach Regen Neuaustrieb der Sei-

tentriebe unterhalb der abgestorbenen Spitze
(“Storchennestkrankheit®).
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symptomen.

521. Altere Bltter von
Sommergerste (Hordeum
vulgare) von Abb. 520 mit
stark ausgeprigten B-Uber-
schusssymptomen (beachte
die braune Fleckenbildung
in den noch griinen bis
gelbbraun verfarbten Blatt-
spreiten).




228 Abb. 522 - 525

522. Sommergerstenpflanzen 523. Blitter von Sommergerste
n (Hordeum vulgare) mit B- (Hordeum vulgare) mit B-Uberschuss-

Uberschusssymptomen (Nekrosen symptomen; links: dltere; Mitte: mittle-
an den élteren Blattern). re; rechts: jiingere Blatter.

524. Blattspitzen von Gerste 525. Altere Blitter von Gerste

(Hordeum vulgare) mit B-Uber- (Hordeum vulgare) mit dunkelbraunen
schusssymptomen (beachte dun- Flecken in gelb bis gelbbrauner Blatt-

kelbraune Blattflecken). spreite infolge von B-Uberschuss.
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526. Gefillversuch mit
Mais (Zea mays) mit
von links nach rechts
abnehmendem B-Uber-
schuss; rechts: Gefal3
mit gesunden Pflanzen.

527. Nahansicht von
Gefdl 850 der Abb.
526 mit jungen Mais-
pflanzen (Zea mays):
stark ausgeprigte B-
Uberschusssymptome.

528. Einzelpflanzen von Mais
(Zea mays) von Abb. 526, links:
mit B-Uberschusssymptomen;
rechts: gesunde Pflanzen.



230 Abb. 529 - 532

529. Maispflanzen (Zea mays) mit Blattrandnekro-
sen an den ilteren Blittern infolge von B-Uber-
schuss im Gefélversuch.

531. Schilfrohr (Phragmites australis);
links: mit B-Uberschusssymptomen;
rechts: gesunde Pflanzen.

530. Altere Blitter von Mais
(Zea mays) mit beginnenden
Spitzen- und Blattrandnekro-
sen infolge von B-Uber-
schuss.

532. Blatter von Schilfrohr

(Phragmites australis) von
Abb. 531; links und Mitte:
mit B-Uberschusssymp-
tomen; rechts: gesunde Blét-
ter.
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533. B-Uberschuss-
symptome (starke
Blattrandnekrosen der
alteren Blatter) bei
Zuckerriiben (Beta
vulgaris saccharifera)
in einem GefalBiver-
such mit B-Diingung
von 10 mg/kg Boden.

534. Starker B-Uber-
schuss bei Kartoffeln
(Solanum tuberosum)
in einem Feldversuch
auf Sandboden nach
hoher Miillkompost-
gabe von 200 t/ha.

535. Beginnender B-
Uberschuss bei Kar-
toffeln (Solanum tube-
rosum) in einem Ge-
faBversuch bei B-Zu-
gabe von 5,5 mg/kg
Boden.




232 Abb. 536 - 538

536. Starker B-Uberschuss (Blattrand-
chlorosen und -nekrosen) bei Kartoffeln
(Solanum tuberosum) in einem Feldbestand
auf Sandboden nach hohen Miillkompost-
gaben von 200 t/ha.

537. Sonnenblume
(Helianthus annuus)
in einem GefaB3ver-
such mit Quarzsand
(mit B-Gabe von 2
mg/kg Boden) mit
Blattrandchlorosen
und -nekrosen infolge
von B-Uberschuss.

538. Sonnenblumen-
blatt (Helianthus an-
nuus) in einem Gefa3-
versuch mit Quarz-
sand mit stark ausge-
prigten B-Uber-
schusssymptomen
links (Blatt-B-Gehalt
=925 mg/kg TM);
rechts: ohne Uber-
schusssymptome.
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539. Sonnenblumenpflanzen (Helianthus 540. Alteres Blatt einer Sonnenblu-

annuus) mit beginnenden Blattrandne- menpflanze (Helianthus annuus)

krosen der alteren Blétter infolge von B- von Abb. 539 mit ausgeprégten

Uberschuss. Nekrosen infolge von B-
Uberschuss.

541. Blatter von Senf (Sinapis alba) mit Blattrandnekrosen infolge
von B-Uberschuss; rechts: gesundes Blatt.



234

Abb. 542 - 544

542. B-Uberschuss
(beginnende Chlorosen an
dlteren Blattern) bei Ge-
wichshausgurken (Cucumis
sativus), kultiviert in Miill-
kompost.

543. Gurkenblatt (Cucumis
sativus) mit leichtem
B-Uberschuss (Blattrand-B-
Gehalt = 1340 mg/kg TM) in
einer Torfkultur.

544, Salatpflanze (Lactuca
sativa var. capitata) mit star-
ken Blattrandnekrosen an den
dlteren Blattern infolge von
B-Uberschuss (Blatt-B-Gehalt
=200 mg/kg TM).



Abb. 545 - 547 235

545. Tomatenpflanzen
(Lycopersicum escu-
lentum) mit B-Uber-
schuss in einem Gefal3-
versuch mit abgestor-
benen alteren Blittern,
links; (B-Gabe 10 mg/
kg Boden); rechts: ge-
sunde Pflanze (B-Gabe
0,5 mg/kg Boden).

546. Alteres Tomaten-
blatt (Lycopersicum
esculentum) mit Chlo-
rosen und Nekrosen
infolge von
B-Uberschuss.

547. Tomaten
(Lycopersicum escu-
lentum) mit eingeroll-
ten Bliitenkelchblatt-
chen und Spitzennekro- |
sen der Blittchen infol- |«e=
ge von B-Uberschuss. |




236 Abb. 548 - 551

548. Blatter cines
Pflaumenbaumes
(Prunus domestica)
mit Nekrosen infolge
von B-Uberschuss.

550. Blatter von Chrysanthemen (Chrysanthemum
indicum) mit Chlorosen der dlteren Blatter infolge
von beginnendem B-Uberschuss; rechts: gesundes
Blatt.

551. Blatter von Chrysanthemen (Chrysanthemum
indicum) bereits mit Randnekrosen der alteren Blét-
ter infolge von B-Uberschuss.

549. Chrysanthemenpflanze (Chrysanthemum indicum) mit
absterbenden ilteren Blittern infolge von B-Uberschuss.
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552. Philodendronblatt
(Monstera) mit schwa-
chen B-Uberschuss-
symptomen (Blatt-B-
Gehalte: Rand = 320
mg/kg; Restblatt = 222
mg/kg TM).

553. Philodendron-
blatter (Monstera) mit
ausgepragten B-
Uberschusssympto-
men (Blatt-B-Gehalte:
Rand = 600 bis 3000
mg/kg TM; Restblatt =
250 bis 480 mg/kg
™).

554. Alpenveilchen
(Cyclamen persicum)
mit B-Uberschuss-
symptomen
(“verfiigbarer” Boden-
B-Gehalt = 10 mg/kg).
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Abb. 555 - 557

555. Blitter einer
Edelrose (Rosa) mit
B-Uberschusssymp-
tomen (Blatt-B-
Gehalte: Rand = 2002
mg/kg TM; Restblatt
646 mg/kg TM).

556. Blitter einer
Edelrose (Rosa) mit
Randchlorosen und
-nekrosen infolge von
B-Uberschuss.

557. Primel (Primula
vulgaris) mit B-Uber-
schusssymptomen an
den élteren Bléttern.



Abb. 558 - 560 239

558. Blatter von Anthurie (Anthurium anderanum) mit
Blattrandnekrosen infolge von B-Uberschuss.

559. Blatter einer Rotbuche (Fagus grandi- 560. Nahaufnahme von Blittern

folia) mit Randnekrosen infolge von einer Rotbuche (Fagus grandifolia)

B-Uberschuss. mit Blattrandnekrosen infolge von
B-Uberschuss.



240 Abb. 561 - 563

561. Winterroggenpflanzen (Secale cereale)
auf saurem Boden (pH-Wert = 4,0);

links: Mo-Mangelsymptome;

rechts: mit Mo gediingt.

562. Winterraps-
pflanzen (Brassica
napus oleifera) mit
Mo-Mangelsympto-
men an den jlingsten
Blattern.

563. Winterraps-
pflanze (Brassica
napus oleifera) mit
Mo-Mangelsympto-
men an den jlingsten
Blattern.
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564. Luzernebestand
(Medicago sativa) mit
Mo-Mangel auf einem
degradierten LoBbo-
den mit einem
“verfiigbaren® Mo-
Gehalt von 0,10 mg/
kg bei einem Boden-
pH-Wert von 5,8 (Mo-
BZ = 6,8).

565. Luzernepflanzen
(Medicago sativa) mit
Mo-Mangelsympto-
men von Abb. 564;
rechts: mit Mo ge-
diingte Pflanze.

566. Nahaufnahme
von Luzerneblittern
(Medicago sativa);
oben mit Mo-Mangel-
symptomen; unten:
gesunde Blatter.
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Abb. 567 - 570

567. Kleeblatter (Trifolium
pratense) aus einem Gefdl3-
versuch; links: mit Mo-
Mangelsymptomen; rechts:
Blatt einer mit Mo gediing-
ten Pflanze.

568. Blitter von Zuckerrii-
ben (Beta vulgaris sacchari-
fera) auf einem LoBboden
mit einem “verfiigbaren*
Mo-Gehalt von 0,19 mg/kg,
Boden-pH-Wert von 5,6
(Mo-BZ =17,5); links: mit
Mo-Mangel (Blatt-Mo-
Gehalt 0,10 mg/kg TM);
rechts: gesundes Blatt
(Blatt-Mo-Gehalt

0,28 mg/kg TM).

569. Jiingere Blétter von
Zuckerriiben (Beta vulgaris
saccharifera) mit extremem
Mo-Mangel unter Feldbe-
dingungen.

570. Bltter von Zuckerrii-
ben (Beta vulgaris sacchari-
fera) mit Mo-Mangel unter
Feldbedingungen, links mit
starkem Mo-Mangel; rechts:
Blatt mit ausreichendem
Mo-Gehalt.
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571. Spinatpflan-
zen (Spinacea ole-
racea); links: mit
stark ausgeprégten
Mo-Mangelsymp-
tomen; z. T. mit
Symptomen wie
bei Nitratiiber-
schuss; rechts:
leichte Mo-
Mangelsymptome.

572. Blatter von
Spinat (Spinacea
oleracea); links:
mit stark ausgprag-
ten Mo-Mangel-
symptomen; z. T.
mit Symptomen
wie bei Nitratiiber-
schuss; rechts:
gesundes Blatt.

573. Blatter von
Spinat (Spinacea
oleracea) mit Mo-
Mangelsympto-
men; z. T. mit
Symptomen wie
bei Nitratiiber-
schuss.




574. Blitter von Spinat
(Spinacea oleracea);
links: ohne Mo-Diingung
und hoher N-Gabe mit
Symptomen wie bei
Nitratiiberschuss; rechts:
mit Mo gediingt.

575. Blumenkohlpflanze
(Brassica oleracea var.
botrytis) mit schwachem
Mo-Mangel.

576. Blumenkohlpflanze
(Brassica oleracea var.
botrytis) mit ausgeprag-
tem Mo-Mangel: redu-
zierte Blattspreiten,
“Klemmbherzigkeit®,
chlorotische Blattaufhel-
lungen.



Abb. 577 - 578 245

577. “Klemmherzigkeit* bei Blu-
menkohl (Brassica oleracea var.
botrytis) infolge von Mo-Mangel.

578. “Klemmherzigkeit“ bei Blu-
menkohl (Brassica oleracea var.
botrytis) infolge von Mo-Mangel.
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579.
“Klemmbherzigkeit* bei
Blumenkohl (Brassica
oleracea var. botrytis)
infolge von Mo-
Mangel.

580. Gestorte Kopfbil-
dung von Blumenkohl |
(Brassica oleracea
var. botrytis) durch
Mo-Mangel.

581. Gestorte Kopfbil-
dung bei Blumenkohl
(Brassica oleracea var.
botrytis) infolge von
Mo-Mangel in einem
spaten Entwicklungs-
stadium.
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582. Blatter von Blu-
menkohl (Brassica
oleracea var. botrytis)
mit Mo-Mangelsymp-
tomen; rechts: gesun-
des Blatt.

583. Blitter von Blu-
menkohl (Brassica
oleracea var. botrytis)
mit Mo-Mangelsymp-
tomen.

584. Blitter von Blu-
menkohl (Brassica
oleracea var. botrytis)
mit Mo-Mangelsymp-
tomen.




248 Abb. 585 - 587

585. Rosenkohlpflan-
ze (Brassica gemmife-
ra) mit
“schopfkellenartigen®
Bléttern und Blatt-
randverbrennungen
infolge von Mo-
Mangel.

586. Rosenkohlpflan-
ze (Brassica gemmi-
fera) mit
“schopfkellenartigen
Blattern und Blatt-
randverbrennungen
infolge von Mo-
Mangel.

3

587. Rosenkohlpflan-
zen (Brassica gemmi-

§ fera); links: mit aus-

gepragten Mo-
Mangelsymptomen
im Jugendstadium;
rechts: Pflanze mit
Mo gediingt.
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588. Blitter von Rosen-
kohl (Brassica gemmifera)
mit leichtem Mo-Mangel.

589. Blatter von Rosen-
kohl (Brassica gemmifera)
mit reduzierten Blattsprei-
ten infolge von Mo-
Mangel; Mitte: gesundes
Blatt.

590. Blitter von Kohlrabi
(Brassica oleracea var.
gongylodes) mit reduzier-
ten Blattspreiten infolge
von Mo-Mangel.
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Abb. 591 - 593

591. Salatpflanze
(Lactuca sativa) mit star-
kem Mo-Mangel im Ju-
gendstadium.

592. Salatpflanzen
(Lactuca sativa); links:
sehr starker Mo-Mangel
mit Nitratanreicherungen
und Blattverbrennungen,
rechts: gesunde Pflanze.

593. Tabakpflanze
(Nicotiana tabacum) mit
Mo-Mangelsymptomen;
altere Blatter mit Chloro-
sen und deformierten
Blattspreiten; junge Blét-
ter zeigen neues Wachs-
tum nach Mo-Diingung.
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594. Edelrose (Rosa)
in einem Torf-
Styromull-Substrat:
links: ohne Mo; Mitte:
0,2 mg/l Mo;

rechts: 1 mg/l Mo.

595. Gerberapflanze
(Gerbera jamesoni)
mit chlorotischen
Blattern, Blattrand-
nekrosen, aufgerollten
Blittern, deformierter
und schlechter Bliiten-
bildung infolge von
Mo-Mangel.

596. Blitter von
Gerbera (Gerbera
Jjamesoni) mit Chloro-
sen infolge von Mo-
Mangel; beachte: nicht
verwechseln mit Mn-
oder Fe-Mangel.




252 Abb. 597 - 599

597. Nelkenpflanzen
(Dianthus caryophyllus);
links: mit weilen Spit-
zennekrosen und schlaff
herabhiangenden, verdreh-
ten Blattpartien infolge
von Mo-Mangel; rechte
Pflanze mit Mo gediingt.

598. Jungpflanzen von Gladiolen
(Gladiolus) mit Mo-Mangel.

599. Zweig einer Tanne
(Abies alba) in einem
Gefédlversuch ohne Mo-
Diingung: nach Aufhel-
lung der Nadelfarbe vio-
lettbraune, scharf abge-
grenzte Verfarbung der
duBersten Nadelspitzen.
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600. Sommerweizenpflanzen (Triticum 601. Sommerweizenpflanzen (Triticum
aestivum) kurz vor dem Ahrenschicben  aestivum) zum Ahrenschieben mit

mit ausgeprigten Cu-Mangel- schwach ausgepragtem Cu-Mangel.
symptomen.

602. Entwicklung von Cu-Mangelsymptomen an Bléttern von Som-
merweizen (Triticum aestivum).



254 Abb. 603 - 605

603. Ahren von Weizen (Triticum aestivum); links:
kiimmerliche Ahren von Cu-Mangelpflanzen;
rechts: mit Cu gediingt.

604. Sommerweizenpflanzen
(Triticum aestivum) in einem
GefaB3versuch auf Nieder-
moorboden mit 0,6 mg/l Cu
und von links nach rechts mit
N-Gabe von 0,2-0,9-3.4 g N/
Gefdl: induzierter Cu-
Mangel durch hohe N-
Diingung.

605. Auswirkung von Cu-
Mangel auf Niedermoor mit
2 mg/l Cu und die Wirkung
steigender Cu-Gaben auf das
Wachstum von Hafer

'I155 £y § 163 | |
[ W - 25 B . ‘ m (Avena sativa).
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606. Haferpflanzen (4vena sati-
va); links: Reifeverzogerung bei
Cu-Mangel; rechts: mit Cu ge-
diingt.

607. Hafer (Avena sativa) im
Feldbestand mit Cu-Mangel-
symptomen.

608. Hafer (Avena sativa) im GefaB3versuch
vor dem Rispenschieben mit Cu-Mangel-
symptomen.




256 Abb. 609 - 611

609. Einzelpflanzen von Hafer (4vena sati-
va); links: Cu-Mangelpflanze ohne Rispen-
bildung; rechts: mit Cu gediingt.

610. Einzelpflanzen von
Gerste (Hordeum vulgare)
mit verschiedenen charakte-
ristischen Cu-Man-
gelsymptomen.

611. Einzelpflanzen von
Gerste (Hordeum vulgare)
mit verschiedenen Cu-
Mangelsymptomen.
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612. Einzelpflanzen von Winter- 613. Jiingere Blétter von

gerste (Hordeum vulgare) mit Cu- Wintergerste (Hordeum vul-

Mangelsymptomen. gare) mit Cu-Mangelsymp-
tomen.

615. Graser im Freiland zur Zeit der Bliite auf
Niedermoorboden mit ausgeprigten Cu-Man-
gelsymptomen.

Cu-Mangel

614. Sommergerste (Hordeum
vulgare) mit Cu-Mangelsymp-
tomen.



258 Abb. 616 - 618
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616. Maispflanzen (Zea mays) im Ge- 617. Mais (Zea mays) mit Chlorosen
faBversuch; links: mit Cu-Mangel; und Spitzennekrosen der Blétter infolge
rechts: gesunde Pflanzen. von Cu-Mangel.
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618. Mais (Zea mays) auf Sandboden mit Cu-Mangelsymptomen.



Abb. 619 - 621 259

619. Leinpflanzen (Linum
usitatissimum) zum Bliihzeit-
punkt; links und Mitte: ohne
Cu, keine Seitentriebe und
Bliiten; rechts: mit Cu ge-
diingt.

620. Sonnenblumenpflanzen
(Helianthus annuus); links:
ohne Cu-Diingung mit ver-
kiimmerter Bliitenbildung;
rechts: mit Cu gediingt.

621. Bliiten von Sonnenblu-
men (Helianthus annuus);
links: ohne Cu-Diingung mit
Blatt- und Bliitendeformatio-
nen; rechts: mit Cu gediingt.




260 Abb. 622 - 624

622. Edelrose (Rosa) mit chlo-
rotischen, nekrotischen,
vertrockneten Blattern und ver-
welkten Bliitenknospen infolge
von Cu-Mangel.

623. Edelrose (Rosa) mit chloro-
tischen, nekrotischen,
vertrockneten Bléttern und ver-
welkten Bliitenknospen infolge
von Cu-Mangel (Cu-Gehalt =
2,1 mg/kg TM).

624. Blitter der Edelrose (Rosa);
links: Chlorosen infolge von Cu-
Mangel; rechts: mit Cu gediingt.
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625. Stangelteil einer
Chrysantheme
(Chrysanthemum
indicum) mit Chloro-
sen, Blattrandnekro-
sen und Blattdefor-
mierungen infolge
von Cu-Mangel.

626. und 627. Blitter von Gerbera (Gerbera jamesoni) mit deformierten, schmalen
Blattspreiten sowie nekrotischen, hakenférmig abgebogenen Blattspitzen infolge
von Cu-Mangel.



262 Abb. 628 - 630

£

628. Rhododendronpflanzen (Rhododendron simsii); links: ohne Cu-Diingung, kei-
ne Bliitenbildung; rechts: Pflanze mit Cu gediingt.

629. Jiingere Blatter der Phonixpalme (Phoenix
canariensis) mit Chlorosen und Spitzennekrosen
infolge von Cu-Mangel.

630. Primelpflanzen
(Primula obconica);
links: mit Kiimmer-
wuchs und spérlicher
Bliitenbildung infolge
von Cu-Mangel;
rechts: mit Cu ge-
diingt.
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631. Primel (Primula vulga-
ris) mit reduzierter Bliiten-
ausbildung infolge von be-
ginnendem Cu-Mangel.

632. Primel (Primula vul-
garis) mit deformierten
schmalen Blattspreiten,
Blattnekrosen und redu-
zierter Bliitenausbildung
infolge von Cu-Mangel.

633. Verkiimmerte Bliiten
und deformierte Spreiten
jiingerer Blétter einer Pri-
mel (Primula vulgaris)
infolge von Cu-Mangel.




264 Abb. 634 - 637

635. Apfelbaume (Malus domestica) mit entblétterten
Triebspitzen infolge von Cu-Mangel (“Sommer-
spitzendiirre*).

634. Trieb eines Apfelbaumes (Malus domestica) mit deformierten, nekrotischen
Blittern infolge von Cu-Mangel.

636. Rotbuchensamlinge (Fagus
sylvatica); links: ohne Cu;
rechts: mit Cu gediingt.

637. Européische Larche (Larix
decidua); links: “Pendulaform®
infolge von Cu-Mangel; rechts:
mit Cu gediingt.
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638. Monterey-Kiefer
(Pinus radiata) mit sehr
stark ausgepragten Cu-
Mangelsymptomen; star-
ke Verkriimmung der
oberen Zweige (“Schlan-
gentriebbildung®).

639. Samling einer Fichte (Picea abies) mit
stark fortgeschrittenem Cu-Mangel.

640. Fichte (Picea abies)
mit spiralig verdrehten
chlorotischen und nekroti-
schen Nadeln infolge von
Cu-Mangel.




266 Abb. 641 - 643

641. Haferfeld (Avena
sativa) mit Fe-Mangel
dhnlichen Symptomen an
den Pflanzen infolge von
Cu-Uberschuss auf einem
mit Kupferschlacke an-
gereicherten Boden; ab-
gesteckte Parzelle Mitte
links 14 Tage nach Fe-
Sulfat-Spritzung.

642. Haferpflanze (4vena sativa) mit Fe-Mangel &hnli-
chen Symptomen infolge von Cu-Uberschuss auf einem
mit Kupferschlacke angereicherten Boden.

643. Wintergerste
(Hordeum vulgare) im
Feldbestand in der Néhe
eines Kupferschieferberg-
werkes mit “induziertem
Fe-Mangel“ infolge von
Cu-Uberschuss.




Abb. 644 - 646 267

644. Knaulgras (Dactylis
glomerata) auf einem mit
Cu angereicherten Boden
mit Symptomen von Cu-
Uberschuss bzw.
“induziertem Fe-Mangel*.

645. Rapspflanzen
(Brassica napus oleifera);
links: Pflanze von einem
mit Cu angereicherten Bo-
den; rechts: desgleichen,
aber nach Spritzung mit Fe-
Sulfat: junge Blétter wieder
ergriint; Mitte: gesunde
Pflanze.

646. Erbsenpflanze (Pisum
sativum) von einem Kupfer-
schieferboden mit Sympto-
men von Cu-Uberschuss
bzw. “induziertem Fe-
Mangel“.
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Abb. 647 - 649

647. Auswirkungen von
Cu-Uberschuss in ei-
nem Gefaf3versuch bei
Jungpflanzen von Zu-
ckerriiben (Beta vulga-
ris saccharifera).

648. Auswirkungen von
mittlerem Cu-Uber-
schuss im GefdBversuch
bei Zuckerriiben (Beta
vulgaris saccharifera)
in einem spéten Ent-
wicklungsstadium.

649. Auswirkungen von
starkem Cu-Uberschuss
in einem Gefalversuch
bei Zuckerriiben (Beta
vulgaris saccharifera);
beachte: mehrere Blit-
ter nur halbseitig chlo-
rotisch.
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650. Blatt ciner Kar-
toffelpflanze
(Solanum tuberosum)
mit Symptomen von
Cu-Uberschuss; be-
achte die einseitigen,
unsymmetrischen
chlorotischen Blatt-
aufhellungen.

651. Cu-Uberschuss
an Blattern einer To-
mate (Lycopersicum
esculentum) mit Chlo-
rosen.

652. Sprossspitze ei-
ner Luzernepflanze
(Medicago sativa) mit
Fe-Mangel dhnlichen
Symptomen infolge
von Cu-Uberschuss
auf einem Kupfer-
schieferboden.




270 Abb. 653 - 656

654. Maispflanzen (Zea mays) in Hydrokultur
mit Fe-Mangelsymptomen.

653. Maispflanzen (Zea mays) mit beginnenden
charakteristischen Fe-Mangelsymptomen.

655. Zuckerriibenpflanze
(Beta vulgaris sacchari-
fera) mit ausgepréagten
Fe-Mangelsymptomen.

656. Blitter der Zucker-
riibe (Beta vulgaris sac-
charifera); links: Fe-
Mangel; Mitte: gesundes
Blatt; rechts: Mn-
Mangel.
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657. Blatter von Luzerne
(Medicago sativa) in
Hydrokultur; links: mit
verschieden stark ausge-
prigten Fe-Mangel-
symptomen; rechts: ge-
sunde Blitter.

658. Blitter von Acker-
bohnen (Vicia faba) in
Hydrokultur mit Fe-
Mangelsymptomen;
rechts oben: gesundes
Blatt.

659. Sonnenblumenpflan-
zen (Helianthus annuus)
in Hydrokultur mit
charakteristischen
Fe-Mangelsymptomen an
den jiingsten Blattern.




Abb. 660 - 662

660. Blaue Lupine
(Lupinus angusti-
folium) mit Fe-
Mangelsympto-
men auf einem
Muschelkalkbo-
den.

661. Jungpflanzen
der Blauen Lupine
(Lupinus angusti-
folium) mit begin-
nendem Fe-
Mangel; rechts:
gesunde Pflanze.

662. Blaue Lupine
(Lupinus angusti-
folium) mit ausge-
pragten Fe-Man-
gelsymptomen;
rechts: gesunde
Pflanze.



Abb. 663 - 665 273

663. Blitter von Tabak
(Nicotiana tabacum),
links: Blatt mit ausge-
pragtem Fe-Mangel;
rechts: gesundes Blatt.

664. Blitter von Ge-
wachshausgurke
(Cucumis sativus);
links: mit Fe-Mangel-
symptomen; rechts:
gesundes Blatt.

665. Blatter von
Buschbohnen
(Phaseolus vulgaris)
in Hydrokultur; von
links oben nach rechts
unten zunehmender
Fe-Mangel.




274 Abb. 666 - 668

666. Tomaten-
pflanzen (Ly-
copersicum escu-
lentum); links: mit
Fe-Mangelsymp-
tomen; rechts:
gesund.

667. Blatt einer
Tomate
(Lycopersicum
esculentum) mit
beginnendem
Fe-Mangel.

668. Blatter von
Wirsingkohl
(Brassica olera-
cea spp. bullata);
links: beginnen-
der; rechts: starker
Fe-Mangel.



Abb. 669 - 671 275

669. Schattenmorellen-
anlage (Prunus cera-
sus) mit sehr starkem
Auftreten von Fe-
Mangel bei einzelnen
Béumen.

670. StiBkirsche
(Prunus avium) mit
Fe-Mangel der jlinge-
ren Blitter.

671. Blatter von Sii3-
kirschen (Prunus avi-
um) mit unterschied-
lich stark ausgeprag-
ten Fe-Mangelsymp-
tomen; oben: gesunde
Blatter; unten Mitte:
am stirksten gesché-
digte Blatter.




276 Abb. 672 - 674

673. Zweig eines Aprikosenbaumes (Prunus
armeniaca) mit ausgepragten Fe-Mangel-
symptomen.

672. Zweig der Sauerkirsche
(Prunus cerasus) mit stark aus-
gepriagtem Fe-Mangel.

674. Jingere Blétter von Zwetschge (Prunus domestica) auf Carbonatboden
mit sehr ausgeprigten Fe-Mangelsymptomen (bereits Nekrosen im chloroti-
schen Gewebe).



Abb. 675 - 677 277

675. Pfirsichbaum (Prunus
persica) mit ausgepragten
Fe-Mangelsymptomen.

676. Pfirsichbaum (Prunus
persica) mit beginnenden
ausgepragten Fe-
Mangelsymptomen.

677. Zweig eines Pfirsich-
baums (Prunus persica), drei-
mal mit Fe-Chelat gespritzt;
beachte das nur punktférmige
Ergriinen der ausgewachsenen
Blitter.




678. Pfirsichbaum
(Prunus persica) von
Abb. 675. acht Wo-
chen nach einer Bo-
dendiingung mit Fe-
Chelat; die Neutriebe
ohne Fe-Mangel.

679. Apfelbaum
(Malus domestica)
der Sorte “Carola®
mit starkem Fe-
Mangel.

680. Beginnender Fe-
Mangel an einem Ap-
felbaum (Malus do-
mestica).



Abb. 681 - 683 279

681. Zweig eines Apfelbaumes (Malus domestica) mit starkem
Fe-Mangel.

682. Blitter von Apfelbdumen (Malus domestica); von links
nach rechts zunehmender Fe-Mangel.

683. Blitter von Birne (Pyrus communis) mit Fe-Mangel;
rechts: gesundes Blatt.



280 Abb. 684 - 686

684. Weinberg mit
ey starkem Fe-Mangel
an den Rebstocken
(Vitis vinifera) im
Vordergrund infolge
von Bodenverdich-
tung bei erhohtem
Tongehalt am Fuf3 des
Hanges; am oberen
Hang gesunde Reben.

685. Weinrebe (Vitis
vinifera) mit stark
ausgeprigten Fe-
Mangelsymptomen.

686. Blatt ciner Weinrebe (Vitis vini-
fera) mit stark ausgepragten Fe-
Mangelsymptomen und Randnekro-
sen.



Abb. 687 - 689 281

e 1

687. Erdbeerpflan-
zen (Fragaria) mit
charakteristischen
Fe-Mangel-
symptomen.

688. Einzelblitter
der Erdbeere
(Fragaria) mit
schwachem Fe-
Mangel.

689. Blatter der
Roten Johannisbee-
re (Ribes rubrum)
mit unterschiedlich
starken Fe-Mangel-
symptomen; rechts
oben: gesundes
Blatt.




282 Abb. 690 - 692

690. Brombeere (Rubus fruticosus) mit
stark ausgeprégten Fe-Mangelsymp-
tomen.

691. Einzelblitter
der Brombeere
(Rubus fruticosus)
von Abb. 690 mit
unterschiedlich
stark ausgeprégten
Fe-Mangel-
symptomen;
rechts: gesunde
Fiederblitter.

692. Blitter von
Brombeeren
(Rubus fruticosus)
mit Fe-
Mangelsympto-
men; rechts: ge-
sundes Blatt.




Abb. 693 - 695 283

693. Heckenrose
(Rosa canina) mit
Fe-Mangelsymp-
tomen auf schwe-
rem Carbonatboden
(pH-Wert = 7.5).

694. Trieb einer Heckenrose (Rosa canina)
mit Chlorosen und Nekrosen infolge von
starkem Fe-Mangel.

695. Blitter einer
Heckenrose (Rosa
canina) von Abb.
694 mit unter-
schiedlich stark
ausgeprigten Fe-
Mangelsympto-
men.
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Abb. 696 - 698

696. Chrysanthemen-
pflanze (Chrysanthemum
indicum) mit stark ausge-
priagten Fe-Mangel-
symptomen.

697. Sortenabhingiges
Auftreten von Fe-Mangel
bei Chrysanthemen
(Chrysanthemum indi-
cum) im gleichen Sub-
strat vorn: Sorte
“Dilana“ (weille Bliite)
mit Fe-Mangel-
symptomen; hinten: Sor-
te “Elgina“ (gelbe Bliite)
ohne Fe-Mangelsymp-
tome.

698. Blatter von Chrysan-
theme (Chrysanthemum
indicum) mit unterschied-
lich stark ausgepragten
Fe-Mangelsymptomen:
links oben gesunde Blét-
ter; rechts unten am
starksten geschadigt.



Abb. 699 - 701 285

699. Blitter von
Gerbera (Gerbera
Y jamesoni) mit sehr
stark ausgeprégten
Fe-Mangelsymp-
tomen.

700. Einzelblatt
von Gerbera
(Gerbera ja-
mesoni) mit cha-
rakteristischen,
sehr stark ausge-
priagten Fe-Man-
gelsymptomen.

701. Pelargo-
nienpflanze
(Pelargonium
zonale) mit Fe-
Mangelsymp-
tomen.




286 Abb. 702 - 704

702. Hortensie
(Hydrangea horten-
sia) mit stark ausge-
prigten Fe-Mangel-
Ssymptomen.

703. Hortensie (Hydrangea hortensia) mit
starken Chlorosen und beginnenden
Nekrosen infolge von Fe-Mangel.

704. Hibiscus
(Althaea officinalis)
mit charakteristisch
abgestuften Fe-Man-
gelsymptomen.




Abb. 705 - 707 287

705. Buddleia (Buddleja davidii) mit 706. Forsythientriebe (Forsythia
starken Chlorosen infolge von Fe- suspensa) mit starken Chlorosen infol-
Mangel. ge von Fe-Mangel.

707. Forsythientriebe (Forsythia suspensa); links: mit starken Chloro-
sen infolge von Fe-Mangel; rechts: gesunde Pflanze.



288 Abb. 708 - 710

708. Petunie (Petunia); links: Chlorosen infolge von Fe-Mangel;
rechts: gesunde Pflanze.

709. Petunie (Petunia) mit Chlorosen an 710. Trieb einer Petunie (Petunia);
den jiingeren Bléttern infolge von Fe- mit Chlorosen infolge von Fe-
Mangel. Mangel.



Abb. 711 - 713 289

711. Flieder (Syringa vul-
garis) mit Chlorosen an
den jiingeren Blattern
infolge von Fe-Mangel.

712. Edelkastanie (Castanea vesca oder sati-
va) mit Fe-Mangelsymptomen.

713. Triebe von Edelkas-
tanien (Castanea vesca
oder sativa) mit Sympto-
men von Fe-Mangel.




290 Abb. 714 - 716

714. Blétter von Japanischer Scheinquitte 715. Blétter von Japanischer
(Choenomeles speciosa) mit unterschiedlich Scheinquitte (Choenomeles spe-
ausgeprigten Fe-Mangelsymptomen; links: ciosa) mit stark ausgepréigten Fe-
beginnender Fe-Mangel; rechts: starker Fe- Mangelsymptomen; Chlorosen
Mangel. und beginnende Nekrotisierung.

716. Zweig eines Quittenbaumes (Cydonia oblonga) mit typi-
schen Fe-Mangelsymptomen an den jiingeren Blittern.



717. Blétter der
Erle (Alnus gluti-
nosa); rechts: ge-

sundes Blatt; links: £+ -

mit sehr stark aus-
gepragten Fe-Man-
gelsymptomen bis
zur Nekrose.

718. Blatter der
Traubeneiche
(Quercus ses-
siliflora) mit aus-
gepragen Sympto-
men von Fe-
Mangel.

719. Zweige von
Pappel (Populus
nigra); links:
Trieb mit Fe-Man-
gelsymptomen der
Blatter; rechts:
gesunder Trieb.

Abb. 717 - 719




292 Abb. 720 - 721

720. Samlinge von Kiefer (Pinus sylvestris); links und Mitte: sehr
starker Fe-Mangel der Nadeln; rechts: gesunder Trieb.

721. Junge Monterey-Kiefer
(Pinus radiata) mit Fe-
Mangelsymptomen: blassgel-
be Jungtriebe mit gelbgriiner
Féarbung der dlteren Nadeln.




Abb. 722 - 724 293

722. “Dérrfleckenkrankheit® bei Hafer (4vena sativa) in einem Feld-

bestand infolge von Mn-Mangel.

723. Starker Mn-Mangel bei Ha-
fer (Avena sativa) in einem Ge-
faBversuch vor dem Rispenschie-
ben.

o

L

724. Haferpflanzen (4vena sativa) in einem
GefaBversuch; links: stark ausgeprégter Mn-
Mangel mit Abknicken der mittleren Blatter;
rechts: mit Mn gediingt.



294 Abb. 725 - 728

725. Einzelpflanzen von Hafer (Avena 726. Haferpflanzen (4vena sativa) mit
sativa) mit ausgepragten Mn- ausgepragten Mn-Mangelsymptomen
Mangelsymptomen und Abknicken der an jiingeren Blittern im unteren Blatt-
Blatter im unteren Drittel. drittel und zum Teil tauben Rispen.

727. Haferblitter (4vena sativa) mit 728. Haferblitter (4vena sativa) mit
Mn-Mangelsymptomen; rechts: ge- Mn-Mangelsymptomen (Mn-Gehalt:
sundes Blatt. 11,2 mg/kg TM).



Abb. 729 - 731 295

729. Weizenpflanzen
(Triticum aestivum);
links: mit typischen Mn-
Mangelsymptomen;
rechts: mit Mn gediingt.

730. Winterweizen
(Triticum aestivum) mit
ausgepriagtem Mn-
Mangel im Feldbestand.

731. Blitter von Sommer-
weizen (Triticum aesti-
vum) mit Mn-Mangel-
symptomen; oben: gesun-
des Blatt.




296 Abb. 732 - 734

732. Frostschidden bei
Wintergerste (Hor-

< deum vulgare) im

i Feldbestand infolge
von Mn-Mangel (Mn-
Gehalt: 9,8 mg/kg
™).

733. Manganmangelsymptome bei 734. Starker Befall von Wintergerste

Wintergerste (Hordeum vulgare; (Hordeum vulgare) durch Mehltau
Mn-Gehalt: 12 mg/kg TM); rechts: (Erysiphe graminis) infolge von Mn-
gesunde Pflanze. Mangel (Mn-Gehalt: 10,5 mg/kg TM); im

Hintergrund gering befallene Pflanzen mit
ausreichender Mn-Ernéhrung.



Abb. 735 - 738 297

735. Sommergerstenpflanze 736. Einzelblatter von Sommergerste
(Hordeum vulgare) im Feldbe- (Hordeum vulgare) mit Mn-Mangel
stand mit stark ausgeprigten Mn- unter Feldbedingungen (Mn-Blatt-
Mangelsymptomen. Gehalt = 8,5 mg/kg TM).

737. Blitter von Gerste (Hordeum 738. Nahaufnahme eines Blattes von
vulgare) mit unterschiedlich aus- Sommergerste (Hordeum vulgare) mit
gepragten Mn-Mangelsymptomen. Mn-Mangel (“Dorrflecken®).



298 Abb. 739 - 741

739. Mais (Zea mays) mit Mn- 740. Mais (Zea mays) in Hydrokultur mit
Mangelsymptomen auf den mittleren charakteristischen, starkeren Mn-Mangel-
bis jliingeren Blattern. symptomen auf den mittleren bis jlinge-

ren Blittern.

741. Mittlere bis jlingere Blétter von Mais (Zea mays)
mit Mn-Mangelsymptomen im Anfangsstadium.



742. Zuckerriibe (Beta vulgaris saccharifera) mit stark ausgeprég-
ten Mn-Mangelsymptomen.

743. Blatt einer Zuckerriibe (Beta vulga-  744. Blatt einer Zuckerriibe (Beta vul-
ris saccharifera) mit beginnenden Mn- garis saccharifera) mit stark ausge-
Mangelsymptomen. priagten Mn-Mangelsymptomen.



300 Abb. 745 - 748

745. Kartoffelpflanzen
(Solanum tuberosum) mit
schwach ausgeprigten Mn-
Mangelsymptomen an den
mittleren bis jlingeren Blat-
tern.

746. Kartoffelpflanzen
(Solanum tuberosum) mit
ausgepragten Mn-Mangel-
symptomen an den jlingeren
Blattern.

747. Kartoffelfiederblatt (Solanum tu-  748. Nahaufnahme eines Kartoffelfieder-
berosum) mit Chloroseflecken und blattchens (Solanum tuberosum) mit Chlo-
Punktnekrosen infolge von Mn- rosen, Punkt- und groBeren Randnekrosen
Mangel. infolge von Mn-Mangel.



Abb. 749 - 751 301

749. Blatter der
Luzerne (Medicago
sativa) in Hydro-
kultur mit Mn-
Mangel im Ver-
gleich zu gesunden
Blittern.

750. Blatter von
Rotklee (Trifolium
pratense) mit Mn-
Mangelsymptomen;
Mitte: gesundes
Blatt.

751. Blitter von
Weillklee
(Trifolium repens)
in Hydrokultur mit
Mn-Mangel-
symptomen; Mitte:
gesundes Blatt.




752. Erbsenpflanzen
(Pisum arvense) mit
Mn-Mangelsymp-
tomen unter Feldbe-
dingungen.

753. Blitter von
Erbse (Pisum arven-
se) von Abb. 752
mit Mn-Mangel-
symptomen unter
Feldbedingungen.

754. Blatter von
Erbse (Pisum arven-
se) von Abb. 752
mit starker ausge-
pragten Mn-Mangel-
symptomen.




Abb. 755 - 758 303

755. Blatter von
Buschbohnen
(Phaseolus vulgaris)
mit unterschiedlich
ausgeprigten Mn-
Mangelsymptomen;
rechts oben: gesundes
Blatt.

756. Blatter von
Buschbohnen
(Phaseolus vulgaris)
bei sehr starkem Mn-
Mangel.

758. Buschbohnensamen (Phaseolus vul-
garis) von Pflanzen in Hydrokultur mit
typischen “Marsh spot“-Symptomen in-
folge von Mn-Mangel.

757. Punktformige Nekrosen an den jiingeren Bléttern von Buschbohne
(Phaseolus vulgaris) in Hydrokultur infolge von Mn-Mangel.



304 Abb. 759 - 761

759. Sonnenblume (Helianthus an-
nuus) in Hydrokultur mit stark aus-
gepragten Mn-Mangelsymptomen;
jingste Blatter noch ohne Sympto-
me.

760. Sonnenblumenblatt
(Helianthus annuus) mit Mn-
Mangel im Anfangsstadium.

761. Sonnenblumenblatt
(Helianthus annuus) mit nekroti-
scher Sprenkelung iiber das gesamte
Blatt infolge von starkem Mn-
Mangel.




Abb. 762 - 764 305

762. Mohren (Daucus
carota) auf einem Nieder-
moorboden; links: ohne
Mn-Diingung; rechts: mit
Mn gediingt.

763. Rote Riiben (Beta
vulgaris var. conditiva);
links: mit Mn-Mangel-
symptomen; rechts: ge-
sunde Pflanze.

764. Blitter von Roten
Riiben (Beta vulgaris
var. conditiva); links: mit
Mn-Mangelsymptomen;
rechts: gesundes Blatt.




306 Abb. 765 - 768

N

Tomgge

765. Tomatenpflanzen
(Lycopersicum esculen-
tum); links: mit starkem
Mn-Mangel; rechts: mit
Mn gediingt.

766. Tomatenpflanze
(Lycopersicum esculen-
tum) mit méBig ausge-
priagten Mn-Mangel-
symptomen.

767. Tomatenblatt (Lycopersicum escu-  768. Fiederblétter von Tomaten
lentum) mit starker ausgepragten Mn- (Lycopersicum esculentum) mit Netz-
Mangelsymptomen (Netzwerkchlorose). ~ werkchlorose infolge von Mn-Mangel.



Abb. 769 - 771 307

769. Gewéchshaus-
gurkenpflanze
(Cucumis sativus) mit
Mn-Mangelsymp-
tomen (beachte:
jingste Blétter noch
blassgriin mit Saum
um den Adern).

770. Blatter von Ge-
wichshausgurke
(Cucumis sativus) mit
Mn-Mangelsympto-
men (beachte: griinen
Saum um den Adern;
nicht verwechseln mit
Fe-Mangel).

771. Blatt einer Spinatpflanze (Spinacea
oleracea) in Hydrokultur mit stark aus-
geprégten, typischen Mn-Mangel-
symptomen.




308 Abb. 772 - 774

772. Salatpflanze
(Lactuca sativa) in Hy-
drokultur mit Mn-Man-
gelsymptomen.

773. Paprikapflanze
(Capsicum annuum) mit
Mn-Mangelsymptomen.

774. Blitter von Tabak (Nicotiana tabacum);
links: Blatt mit beginnendem Mn-Mangel;
rechts: gesundes Blatt.



Abb. 775 - 777 309

775. Apfelbaum
(Malus domestica)
mit Mn-Mangel-
symptomen an den
jiingeren Bléattern.

776. Blitter eines
Pflaumenbaumes
(Prunus domesti-
ca) mit schwach
ausgepragten Mn-
Mangelsympto-
men.

777. Blétter eines
Pflaumenbaumes
(Prunus domesti-
ca) auf Carbonat-
boden mit stark
ausgepragten Mn-
Mangelsympto-
men.
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Abb. 778 - 780

778. Zweig einer Stikir-
sche (Prunus avium) mit
Mn-Mangelsymptomen
an den jlingeren Blattern
(beachte: griin gesdumte
Adern; nicht verwechseln
mit Fe-Mangel).

779. Zweig einer Apriko-
se (Prunus armeniaca
vulgaris) mit stark ausge-
priagten Mn-Mangel-
symptomen an den jiinge-
ren Bléttern.

780. Blatter eines Mira-
bellenbaumes (Prunus
domestica syriaca) mit
unterschiedlich ausge-
pragten Mn-Mangel-
symptomen.



781. Zweige von
Pfirsich (Prunus
persica) mit aus-
gepragten Mn-
Mangelsympto-
men an den jiinge-
ren Bléttern; nicht
verwechseln mit
Fe-Mangel.

782. Weinrebe (Vitis vinifera) mit Mn-
Mangelsymptomen.

783. Blatt einer Weinrebe (Vitis vinifera)
mit typischen Mn-Mangelsymptomen;
nicht verwechseln mit Fe-Mangel.




312 Abb. 784 - 786

784. Blitter von Ger-
bera (Gerbera jame-
soni) mit typischen
Mn-Mangelsymp-
tomen.

78S. Blitter der
Kapuzinerkresse
(Tropaeolum majus)
auf kalkhaltigem Bo-
den mit Mn-Mangel-
symptomen; links
oben: gesundes Blatt.

786. Usambaraveil-
chen (Saintpaulia
grandiflora) mit Mn-
Mangelsymptomen an
den jiingeren Bléttern;
jingste hellgriine
 Blétter mit stark ge-
sdumten Adern.




Abb. 787 - 789 313

787. Rhododend-
ron (Rhododen-
dron simsii) mit
Mn-Mangelsymp-
tomen.

788. Blitter von
Rhododendron
(Rhododendron
simsii) mit charak-
teristischen Mn-
Mangelsympto-
men.

789. Trieb einer
Petunie (Petunia)
mit typischen Mn-
Mangelympto-
men.




314 Abb. 790 - 792

790. Tulpenbaum (Liriodendron tulipife-  791. Bougainvillea (Bougainvillea) mit
ra) mit typischen Mn-Mangelsymptomen  charakteristischen Mn-Mangelsympto-
an den jiingeren bis jiingsten Bléttern. men.

792. Blatter von Pappeln (Populus nigra) mit Mn-Mangelsymp-
tomen; links: typisches Mn-Mangelblatt; Mitte: totale Vergilbung
nach anhaltendem Mn-Mangel; rechts: gesundes Blatt.



795. Zweig einer Tanne
(Abies alba) mit Mn-Man-
gelsymptomen.

796. Nahaufnahme eines
Tannenzweiges (4bies alba)
mit stark ausgeprigten Mn-
Mangelsymptomen.

Abb. 793 - 796 315

794. Zweig einer Kiefer (Pinus sylvestris) mit extre-
mem Mn-Mangel.

793. Zweig einer Fichte (Picea abies) mit typischen
Mn-Mangelsymptomen.




797. und 798. Blitter von Som-
mergerste (Hordeum vulgare)
aus einem Feldbestand (Boden-
Mn-Gehalt = 58 mg/kg, pH-
Wert = 3,8) mit stark ausgeprag-
ten Mn-Uberschusssymptomen;
beachte: Punktnekrosen auf
Blittern und Blattstielen.

799. Alteres Blatt einer Kartof-

felpflanze (Solanum tuberosum)
mit Mn-Uberschusssymptomen

(Blatt-Mn-Gehalt = 2700 mg/kg
TM); beachte: die ausgeprigten
Blattstielnekrosen.

800. Nahaufnahme eines alteren

= Blattes einer Kartoffelpflanze

(Solanum tuberosum) mit Mn-
Uberschusssymptomen (Blatt-
Mn-Gehalt = 2700 mg/kg TM);
beachte: Nekrosen auf den Blatt-
| stielen und Mittelrippen.



Abb. 801 - 804 317

801. Blattstiel einer Kar- ¥
toffelpflanze (Solanum
tuberosum) mit abgezo-
gener Epidermis: Nekro-
sen bzw. Mn-Ablagerun-
gen (MnQO,, Braunstein)
nur in der Epidermis.

802. Rapspflanzen
(Brassica napus oleife-
ra) im Feldbestand auf
einem sauren Boden mit
Mn-Uberschusssympto-
men.

803. Rapspflanzen
(Brassica napus oleife-
ra) aus einem Feldbe-
stand mit mittleren bis
starken Mn-Uberschuss-
symptomen.

804. Altere Blitter von

Rapspflanzen (Brassica
napus oleifera) mit Mn-
Uberschusssymptomen.
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Abb. 805 - 808

805. Junge Zuckerriibenpflan-
zen (Beta vulgaris saccharife-
ra) mit stark ausgepragten
Mn-Uberschusssymptomen.

806. Altere Blitter von
Zuckerriiben (Beta vulgaris
saccharifera) mit stark ausge-
prigten Mn-Uberschuss-
symptomen.

807. Rotklee (Trifolium pra-
tense) im Feldbestand mit
stark ausgepragten Mn-
Uberschusssymptomen
(Boden-pH-Wert = 4,2).

808. Blitter von Rotklee
(Trifolium pratense) mit zu-
nehmend ausgepriagten Mn-
Uberschusssymptomen von
links oben (gesundes Blatt)
nach rechts unten (Mn-
Gehalte: Blattrander = 1940
bis 3280 mg/kg TM, iibriges
Blatt =935 bis 1110 mg/kg
T™).



809. Hiilsen und
Teil des Blattes
einer Buschboh-
nenpflanze
(Phaseolus vulga-
ris) mit Mn-Uber-
schusssymptomen.

810. Alteres Blatt
einer Buschboh-
nenpflanze
(Phaseolus vul-
garis) mit schwar-
zen Punkten auf
Blattstiel und A-
dern infolge von
Mn-Uberschuss.

811. Blatt einer
Gurkenpflanze
(Cucumis sativus)
in Torfkultur bei
pH 4,5 mit Mn-
Uberschuss-
symptomen (Blatt-
Mn-Gehalt = iiber
600 mg/kg TM).
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Abb. 812 - 814

812. Blatt von Weillkohl
(Brassica oleracea capi-
tata) aus einem Feldbe-
stand mit beginnenden
Mn-Uberschuss-
symptomen bei einem
“verfiigbaren* Boden-
Mn-Gehalt von 68 mg/kg
und pH-Wert =4,1.

813. Alteres Tomaten-
blatt (Lycopersicum escu-
lentum) mit Nekrosen
infolge von Mn-Uber-
schuss.

814. Blitter der Weinrebe
(Vitis vinifera) mit Mn-
Uberschuss- und Mg-
Mangelsymptomen;
rechts: gesundes Blatt.



815. Gliederkaktus (Phyllocactum)
im GefiBversuch mit Mn-Uber-
schusssymptomen an der linken
Pflanze; rechts: gesunde Pflanze.

816. Blitter von Polyantharosen
(Rosa) mit Mn-Uberschuss-
symptomen (Blatt-Mn-Gehalt =
1980 mg/kg TM).

817. Blitter von Anthurien

(Anthurium scherzeranum) mit
Mn-Uberschuss (Mn-Gehalt: 820
mg/kg TM).

Abb. 815 - 818 321

818. Blitter von Rhododendron
(Rhododendron simsii); links bis Mitte: &ltere
Blitter mit Mn-Uberschusssymptomen;
rechts: gesundes Blatt.
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Abb. 819 - 821

819. Maispflanze
(Zea mays) im
Jugendstadium mit

| weibB bis weiBgel-

ben Streifen bei-
derseits der Mit-
telrippe und ge-
stauchtem Wuchs
infolge von Zn-
Mangel auf Kar-
bonatboden mit
sehr hohem Boden
P-Gehalt.

820. und 821.
Nahaufnahmen
von Maispflanzen
(Zea mays) von
Abb. 819 im Ju-
gendstadium mit
weil bis weiligel-
ben Streifen bei-
derseits der Mit-
telrippe und ge-
stauchtem Wuchs
infolge von Zn-
Mangel.



Abb. 822 - 824 323

822. Maispflanze (Zea mays) in Hydrokul-
tur ohne Zn-Zugabe; Charakteristisches
“Sitzenbleiben* der Pflanzen und chloroti-
sche Blattaufhellungen infolge von Zn-
Mangel.

823. Buschohnen (Phaseolus
vulgaris); mit schwach bis
stark ausgeprigten Zn-Man-
gelsymptomen an den dlteren
Blittern.

824. Einzelblitter von Busch-
bohnen (Phaseolus vulgaris)
von Abb. 823 mit unter-
schiedlich ausgeprigten Zn-
Mangelsymptomen; unten
rechts: gesundes Blatt.




324 Abb. 825 - 826

825. Sonnenblumenpflan-
ze (Helianthus annuus)
mit Zn-Mangelsymp-
tomen: gestauchtes
Wachstum der Sprossspit-
ze und Chlorosen sowie
Nekrosen an den mittleren
und élteren Blattern.

826. Verschiedene Stadien der “Farnbléttrigkeit” von Kartoffeln
(Solanum tuberosum) infolge von Zn-Mangel; rechts unten: gesun-
des Blatt.



Abb. 827 - 829 325

827. Ackerbohnenpflanzen (Vicia fa-
ba) in Hydrokultur; links: ohne Zn,
beachte die “Kleinblattrigkeit™ und den
gestauchten Wuchs der Sprossspitze
infolge von Zn-Mangel; rechts: mit Zn
gediingt.

828. Spross einer Ackerboh-
nenpflanze (Vicia faba) in
Hydrokultur mit Zn-Mangel;
rechts oben: Blatt einer ge-
sunden Pflanze.

829. Blatter von Ackerboh-
nenpflanzen (Vicia faba);
links: ohne Zn; rechts: mit Zn
gediingt.




830. Hopfenpflanze
(Humulus lupulus) in Hydro-
kultur zur Zeit der Zapfen-
bildung; links: mit Zn-
Mangel (“Krausel-
krankheit*); rechte Pflanze:
mit Zn gediingt, Zapfen und
Blitter in normaler Grof3e.

831. Stark gehemmte Seiten-
triebbildung und “Klein-
blattrigkeit™ einer Hopfen-
pflanze (Humulus lupulus) in
Hydrokultur infolge von Zn-
Mangel links; rechte Pflan-
ze: mit Zn gediingt.

832. Hopfenpflanze (Humulus lupulus) in
Hydrokultur mit mittlerem bis starkem
Zn-Mangel an den élteren Blattern und
stark reduzierter Seitentriebbildung mit
kleinen Bléttern.




833. Blatter von Hop-
fen (Humulus lupu-
lus); beginnender Zn-
Mangel; Mitte oben:
gesundes Blatt.

834. Blatter von Hop-
fen (Humulus lupu-
lus); ausgepragte Zn-
Mangelsymptome;
Mitte oben: gesundes
Blatt.

835. Zapfen von Hopfen (Humulus lupulus); obere Reihe: mit Zn-Diingung;
untere Reihe: ohne Zn-Diingung.



328 Abb. 836 - 838

836. Tomatenpflanzen (Lycopersicum
esculentum); links ohne Zn; rechts: mit
Zn gediingt.

837. Tomatenpflanze
(Lycopersicum esculentum); mit
“Kleinblattrigkeit®, chloroti-
schen und nekrotischen Blatt-
flecken, gestauchtem Wuchs und
titenformigem Einrollen der
Blitter infolge Zn-Mangel.

838. Stark ausgeprigter Zn-
Mangel im apikalen Teil einer
Tomatenpflanze (Lycopersicum
esculentum) mit Friichten.



Abb. 839 - 841 329

839. Altere Blitter
einer Gewéchshaus-
gurke (Cucumis sati-
vus) mit Zn-Mangel-
symptomen.

840. Gewéchshaus-
gurkenpflanze
(Cucumis sativus)
mit gestauchtem
Wuchs und gestauch-
ter Triebspitze sowie
deformierten und
chlorotischen Blat-
tern (“Rosetten-
bildung*) infolge
von Zn-Mangel.

841. Blitter von
Gewichshausgurke
(Cucumis sativus);
oben: 3 Blitter von
gesunden Pflanzen;
unten: Blétter von
Zn-Mangelpflanzen,
beachte: “Klein-
blattrigkeit®, defor-
mierte Blatter und
offene Stielbuchten.




330 Abb. 842 - 845

842. Augusttriebe eines Apfelbaumes 843. Zweig eines Apfelbaumes (Malus

(Malus domestica) mit “Kleinbléattrig- domestica) von einem Standort mit sehr
keit” und “Rosettenbildung™ infolge von hohem Boden-P-Gehalt: “Klein-
Zn-Mangel. blattrigkeit und “Rosettenbildung® in-

folge von Zn-Mangel.

844. Blatter eines Apfel-
baumes (Malus domesti-
ca) mit Zn-Mangel-
symptomen.

845. Augusttriebe eines
Apfelbaumes (Malus
domestica) mit “Klein-
blattrigkeit™ und
“Rosettenbildung® infol-
ge von Zn-Mangel;
rechts Trieb von gesun-
dem Baum.




Abb. 846 - 848 331

846. Zweige und Blétter von Kirschbaumen (Prunus avium) mit Zn-Mangel-
symptomen; Mitte: Zweig von einem gesunden Baum.

847. Zweig eines Kirschbaumes (Pru- 848. Blatter des Kirschbaumes von Abb.
nus avium) mit gestauchtem Wuchs, 847 (Prunus avium) mit Zn-Mangelsymp-
“Rosettenbildung“ und Chlorosen der tomen; nicht verwechseln mit Fe- oder Mn-
Blitter infolge von Zn-Mangel. Mangel.



332 Abb. 849 - 851

849. Zweigspitzen der
Roten Johannisbeere
(Ribes rubrum) mit
Zn-Mangelsymp-
tomen; rechts oben
Zweig eines ausrei-
chend mit Zn ernéhr-
ten Strauches.

850. Blatter von Ro-
ten Johannisbeeren
(Ribes rubrum) mit
Zn-Mangelsymp-
tomen; links und
rechts oben: gesunde
Blitter.

851. Weinrebe (Vitis
vinifera) mit Zn-
Mangelsymptomen.




Abb. 852 - 854 333

852. Blitter der
Weinrebe (Vitis
vinifera), von links
nach rechts zuneh-
mende Zn-Mangel-
symptome (“Klein-
blattrigkeit™
rechts).

853. Trauben der
Weinrebe (Vitis
vinifera) mit unter-
schiedlich stark
ausgepragten Zn-
Mangelsymptomen
(verringerter
Fruchtansatz und
kleine Friichte);
rechts: ohne Zn-
Mangel.

854. Zinnie
(Zinnia elegans)
mit Wachstums-
hemmung (“Klein-
blattrigkeit™) der
jingeren Blétter
und Interkostal-
chlorosen im Blatt-
spitzenbereich der
dlteren Blatter in-
folge von Zn-
Mangel.




334 Abb. 855 - 858

855. Zweig eines Mandarinen- 856. Zweig cines Man- 857, Blatt eines

baumes (Citrus reticulata) mit darinenbaumes (Citrus Mandarinenbaumes
stark ausgeprigten Symptomen  reticulata) mit stark (Citrus reticulata)
von Zn-Mangel. ausgeprégten Sympto- mit stark ausgeprig-

men von Zn-Mangel ten Zn-Mangel-

an den jlingeren Blat- symptomen.

tern.

858. Zweig der Monterey-Kiefer
(Pinus radiata) mit Zn-Mangel-
symptomen; Chlorosen und Nekro-
sen der Nadelspitzen, kurze Nadeln
der Jungtriebe und abgestorbene
Triebspitzen.




Abb. 859 - 861 335

859. Sommergerste
(Hordeum vulgare)
auf einem Zn-be-
lasteten Boden (pH-
Wert = 4,4) mit Zn-
Uberschusssympto-
men; Jungpflanzen
bereits abgestorben.

860. Mais (Zea mays)
in einem GefaBver-
such auf Lehmboden
mit 1000 mg/kg Zn;
Fe-Mangel dhnliche
Chlorosen infolge von
Zn-Uberschuss.

861. Alteres Blatt ei-
ner Weinrebe (Vitis
vinifera) in Hydrokul-
tur mit leichten Zn-
Uberschusssympto-
men.
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Abb. 862 - 864

862. Blitter von
Weinreben (Vitis vini-
fera) in Hydrokultur
mit Symptomen von
starkem Zn-Uber-
schuss.

863. Mn- und Fe-
Mangel dhnliche
Chlorosen in Blattern
von Alpenveilchen
(Cyclamen persicum)
infolge hoher Zn-
Gehalte der Blétter
(250 mg/kg TM);
Mitte oben: gesundes
Blatt.

864. Blitter einer
Chrysantheme
(Chrysanthemum in-
dicum) mit Zn-
Uberschusssymp-
tomen an élteren Blét-
tern; nicht verwech-
seln mit Mn-Mangel.



Abb. 865 - 866 337

865. Blitter von Gerbera (Gerbera jamesoni) mit Fe- und Mn-Mangel
dhnlichen Chlorosen infolge von Zn- und Cu-Uberschuss; nicht ver-
wechseln mit Mn- oder Fe-Mangel.

866. Blitter von Gerbera (Gerbera jamesoni) mit ausgeprégten Chlo-
rosen und Nekrosen infolge von Zn- und Cu-Uberschuss; rechts: ge-
sundes Blatt.




338 Abb. 867 - 868

667

L I
ohne Salz
30 % nFK

0.2 % Salz
30 % nFK

0,5 % Salz
30 % nFK

1,0 % Salz
30 % nFK

867. Wirkung steigender NaCl-Gehalte im Boden auf das Wachstum von Deut-
schem Weidelgras (Lolium perenne) bei niedriger Wasserversorgung des Bodens
(30 % der nutzbaren Feldkapazitit); vergleiche mit Abb. 868;

NaCl-Gehalt im Boden von links nach rechts: 0 - 0,2 % - 0,5 % - 1,0 %.

636

ohne Salz ,2 % Sz S5 0.5 % Salz 1.0 % Salz
70 % nFK 70 % 70 % nFK 70 % nFK

868. Wirkung steigender NaCl-Gehalte im Boden auf das Wachstum von Deut-
schem Weidelgras (Lolium perenne) bei hoher Wasserversorgung des Bodens
(70 % der nutzbaren Feldkapazitit); vergleiche mit Abb. 867;

NaCl-Gehalte im Boden von links nach rechts: 0 - 0,2 % - 0,5 % - 1,0 %.




Abb. 869 - 871 339

869. Blitter von Win-
terweizen (Triticum
aestivum) mit NaCl-
Uberschusssympto-
men.

870. Blitter von Sommerweizen (Triticum aestivum)
mit starken NaCl-Uberschusssymptomen.

871. Kopfsalat
(Lactuca sativa capi-
tata) mit Schiadigung
durch hohe Salzgehal-
te im Torfsubstrat;
links: 9,0 g/Liter Sub-
strat; Mitte: 6,8 g/Liter
Substrat; rechts: 2,3 g/
Liter Substrat.
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Abb. 872 - 874

872. Salat (Lactuca sati-
va capitata) mit Ca-
Mangel an den jiingeren

- Blittern infolge gestorter

Wasserversorgung durch
zu hohen Salzgehalt im
Boden und Na-Uber-
schuss in den élteren

- Blittern (0,7 % Na i. d.

™).

873. Deformierte Friichte
von Gewichshausgurken
(Cucumis sativus) auf-
grund gestorter Wasser-
versorgung infolge eines
iiberhohten Salzgehaltes
des Kultursubstrates (9,8
g/1 Salz).

874. Triebe eines Apfel-
baumes (Malus domesti-
ca) mit Chlorosen und
Nekrosen infolge von
Uberdiingung mit KCI
(“Salzschiaden®).



Abb. 875 - 877 341

875. Primelpflanze (Primula vulgaris) 876. Urspriinglich durch sehr hohen

mit Chlorosen und Randnekrosen infolge Salzgehalt im Substrat geschadigte

eines sehr hohen Salzgehaltes im Substrat.  Primelpflanze (Primula vulgaris) mit
gesundem Neuaustrieb 8 Wochen
nach der Salzauswaschung.

877. Blitter von Primel (Primula vulgaris) mit Randchlorosen und
beginnenden Randnekrosen infolge CI-Toxizitét; nicht zu verwech-
seln mit K-Mangel.




342 Abb. 878 - 881

878. Blitter von Chrysanthemen
(Chrysanthemum indicum) mit Rand-
chlorosen und -nekrosen infolge von Cl-
Toxizitit; nicht zu verwechseln mit K-
Mangel.

879. Blitter von Chrysanthemen
(Chrysanthemum indicum) mit begin-
nenden Randnekrosen infolge zu ho-
her K-Diingung (“Salzschiden®).

880. Edelrosen (Rosa)
mit von links nach rechts
zunehmender Schadi-
gung durch hohe Cl-
Gehalte im Substrat.

881. Blitter von Edelro-
sen (Rosa) mit Randchlo-
rosen und -nekrosen in-
folge Cl-Toxizitét; nicht
zu verwechseln mit K-
Mangel.



Abb. 882 - 885 343

883. Blatter einer Kastanie (desculus
hippocastanum) mit Cl-Uberschuss-
symptomen.

882. Durch Auftausalzbelastung des
Bodens stark geschédigte Kastanie
(Aesculus hippocastanum) innerhalb
einer Stadt; nicht zu verwechseln mit
Trockenschiden.

884. Blitter eines Lindenbaumes (7ilia 885. Zweig eines Lindenbaumes (7ilia

platyphyllos) mit Schadsymptomen platyphyllos) im Freiland mit experi-

durch Auftausalze (NaCl). mentell erzeugten Schadsymptomen
durch NaCl-Belastung.



344 Abb. 886 - 888

886. Blatt von Ahorn (Acer
campestre) mit NaCl-
Uberschusssymptomen (Cl-
Gehalt =1,6 % i. d. TM).

887. Blitter der roten Johan-
nisbeere (Ribes rubrum) mit
. unterschiedlich stark ausge-
- prigten Salzschiden.

888. Auf einem Stadtautobahn-Mittelstreifen
gepflanzte Jungkiefer (Pinus sylvestris) mit
Schadsymptomen im darauf folgenden Mai
durch Auftausalzbelastung wihrend des Win-
ters.



Abb. 889 - 892 345

889. Zweige einer Omo-
rikafichte (Picea omori-
ca): an der Triebspitze
beginnende Chlorosen
infolge von Cl-Toxizitt.

890. Zweige einer Omo-
rikafichte (Picea omori-
ca) mit rotbrauner Ver-
farbung und Abfallen der
Nadeln infolge von ClI-
Toxizitit.

891. Zweig einer Fichte 892. Zweig einer Thuja (Thuja) mit NaCl-Toxizi-

(Picea Abies) mit Cl-Toxi- tatssymptomen infolge der Anwendung von Auf-
zitdtssymptomen. tausalzen.




346 Abb. 893 - 895

893. Wachstumshemmung und Blattchlorosen bei Zuckerriiben (Beta vul-
garis saccharifera) im GefaBiversuch auf einem sandigen Lehmboden mit
pH-Wert = 6,0 und steigenden Boden-Cd-Gehalten (von links nach rechts:
0, 25, 50, 100, 300 mg/kg Cd).

894. Goldgelbe
Chlorose an den
jiingsten Blattern
einer Kartoffel-
pflanze (Solanum
tuberosum) in-
folge von Cd-
Toxizitét.

895. Sommerraps
(Brassica napus
oleifera); links:
reduziertes
Wachstum und
Blattauthellungen
infolge von Cd-
Toxizitit; rechts:
gesunde Pflanzen.




896. Blitter einer Busch-
bohnenpflanze (Phaseolus
vulgaris) mit chloroti-
schen Aufhellungen ent-
lang der Adern infolge
von Cd-Toxizitit.

897. Buschbohnenpflan-
zen (Phaseolus vulgaris)
mit stirker ausgepragten
Chlorosen an jiingeren
und élteren Blittern infol-
ge von Cd-Toxizitat.

898. Chlorotische Blatt-
flecken auf dlteren Blat-
tern und starke Chlorosen
in den jlingeren Blattern
einer Tomatenpflanze
(Lycopersicum esculen-
tum) infolge von Cd-
Toxizitat.

Abb. 896 - 898

347
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Abb. 899 - 901

899. Fe-Mangel dhnliche
Chlorosen bei Buschboh-
nen (Phaseolus vulgaris),
induziert durch Ni-
Toxizitdt (>100 mg/kg
Gesamt-Ni im Boden).

900. Chlorotisch aufge-
hellte Blatter von Hafer-
pflanzen (4Avena sativa),
mit “fieberkurvenartigen
griinen Querstreifen*
infolge von Ni-Toxizitét
(>100 mg/kg Gesamt-Ni
im Boden).

901. Krebsartige Wuche-
rungen an deformierten
Mohren (Daucus carota)
bei >20 mg/kg Gesamt-
Hg im Boden.



Abb. 902 - 904 349

902. Buschbohne
(Phaseolus vulgaris) auf
einem Boden mit 3 mg/kg
Gesamt-Thallium und ei-
nem pH-Wert von 5,3.

903. Fe-Mangel dhnliche
Chlorose bei einer Busch-
bohne (Phaseolus vulgaris)
in Hydrokultur mit 5 mg V/
1 bei pH-Wert 6,5.

904. Blitter von Chrysan-
themen (Chrysanthemum
indicum) mit Cu- und Zn-
Uberschusssymptomen;
links und Mitte: chloro-
tisch-nekrotische Blitter:
63 mg Cu und 450 mg
Zn/kg TM; rechts: griines
Blatt 38 mg Cu und 235 mg
Zn/kg TM.
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Abb. 905 - 907

905. Blitter von Pe-
largonien
(Pelargonium zonale)
mit Fe-Mangel &hnli-
chen Chlorosen, indu-
ziert durch Schwer-
metalliiberschuss;
Blattgehalte: 25...55
mg Cu, 420...775 mg
Mn und 270...450 mg
Zn/kg TM.

906. Spross einer
Kartoffelpflanze
(Solanum tuberosum)
mit Totalchlorose der
Blatter von einem
Rieselfeld mit 10 mg

| Cd, 55 mg Cr, 305 mg
| Cu, 14 mg Ni, 283 mg

Pb und 309 mg Zn/kg
Boden

907. Stark geschéa-
digte Zuckerriiben-
pflanze (Beta vul-
garis saccharifera)
infolge von Cd-
Toxizitat.



Abb. 908 - 910 351

908. Jiingere Blét-
ter von Tomate
(Lycopersicum es-
culentum); links:
mit Fe-Mangel
dhnlicher Chlorose
infolge von Cu-,
Mn- und Zn-
Toxizitdt; rechts:
gesundes Blatt.

909. Jungpflanzen
von Zuckerriibe
(Beta vulgaris sac-
charifera) mit star-
ken Chlorosen
infolge von Cu-,
Cd- und Zn-
Toxizitat.

910. Blatter von
Gurke (Cucumis
sativus) mit star-
ken Interkostal-
chlorosen infolge
von Zn- und Mn-
Toxizitat.




352 Abb. 911 - 912

911. Maispflanzen (Zea mays) mit
Symptomen von Ni-Toxizitét.

912. Weizen-
pflanzen (77i-
ticum aestivum)
mit Chlorosen
infolge von Cd-
Toxizitét; rechts:
gesunde Pflanze.




913. Maispflanzen (Zea mays) mit Chlorosen
jiingerer Blatter und Nekrosen dlterer Blatter
infolge von Cu-, Pb- und Zn-Toxizitdt auf

einer Bergbauhalde.

914. und 915. Blatter von |
Mais (Zea mays) mit
Chlorosen jiingerer Blat-
ter infolge von Cu-, Pb-
und Zn-Toxizitét auf einer
Bergbauhalde.

916. GroB3e Brennnessel
(Urtica dioica) mit Cd-
Uberschusssymptomen.




354 Abb. 917 - 920

917. Blatt der Stieleiche (Quercus 918. Zweig einer Fichte (Picea abies) mit
robur) mit Nekrosen durch HCI- entfarbten und nekrotischen Nadeln nach
Immissionen. Cl,-Begasung.

919. SO,-Immissionsschidden an den Bléttern ei- 920. SO,-Schidden am Blatt
nes Lindenbaumes (7ilia platyphyllos) in einem einer Brombeere (Rubus
Industriegebiet. fructicosus).




Abb. 921 - 923 355

921. Nekrosen im Blatt eines Lindenbaumes
(Tilia platyphyllos) durch SO,-Begasung.

922. SO,-Schiden an den
Nadeln einer Kiefer (Pinus
sylvestris) in der Nihe eines
Industriegebietes.

923. Nekroseschidden an den
Blittern einer Kartoffelpflan-
ze (Solanum tuberosum) nach
Begasung mit NH;.




356 Abb. 924 - 926

924. Aufwdlbungen der Blattfla-
chen und Nekrosen an Blittern ei-
nes Apfelbaumes (Malus domesti-
ca) nach HF-Immissionen.

925. Aufwdlbungen der Blattflachen und
Nekrosen an den Blattrandern und -spitzen ei-
nes Birnbaumes (Pyrus communis) nach HF-
Immisionen (Blatt-F-Gehalt = 309 mg/kg TM).

926. Durch HF-Immissionen ge-
schidigte Apfelfriichte (Malus do-
mestica) der Sorte “Cox Orange*
mit eingesunkenen schwarz verfarb-
ten Gewebepartien.




Abb. 927 - 930 357

927. Nadelbraunungen bei jungen  928. Nadelbraunungen bei jungen Trieben

Trieben von Fichten (Picea abies)  von Fichten (Picea abies) infolge von Fluor-

infolge von Fluor-Immissionen. Immissionen: abgestorbene, nekrotische brau-
ne Nadeln inmitten noch griiner Nadeln.

929. Fluor-Immissionsschiden an ~ 930. Fluor-Immissionsschiden an Zweigen

Zweigen der Weymouthskiefer der Weymouthskiefer (Pinus strobus):
(Pinus strobus): nekrotische Na- liickige Benadelung durch bereits abgefallene
delspitzen. nekrotisierte Nadeln.




358 Abb. 931 - 932

931. Durch Immissionsbelastungen geschidigter Fichtenwald (Picea abies)
(schiittere, entnadelte Kronen der Baume, “Kronenverlichtung*).

932. Starke
“Kronenverlichtung® Na-
delchlorosen und —nekrosen
eines Tannenbaumes (4bies
alba) infolge von Luftverun-
reinigung (“saurer Regen®)
und Phytooxidanzien.




Abb. 933 - 935

933. Zweig von
Bergahorn (Acer
spicatum) mit
“Silberblatt*-
Ausbildung infol-
ge Schadigung
durch Ozon-
Immissionen.

|
|

934. Blatt von Bergahorn (Acer 935. Ausschnitt eines Blattes von
spicatum) mit “Silberblatt*- Bergahorn (Acer spicatum) mit
Ausbildung infolge Schiadigung “Silberblatt“-Ausbildung infolge
durch Ozon-Immissionen. Schidigung durch Ozon-Immis-

sionen.




360 Abb. 936 - 938

936. Tabakpflanze (Nicotiana tabacum) mit “Silberblatt“-Aus-
bildung infolge Schiadigung durch Ozon-Begasung.

937. Blatt ciner Tabakpflanze 938. Zweigausschnitt einer Fichte (Picea
(Nicotiana tabacum) mit abies) mit kleinstpunktférmigen, chloroti-
“Silberblatt“-Ausbildung infolge schen Verfarbungen, genannt “Flecking*

- Schédigung durch Ozon-Begasung. als Ozon-Schadsymptom an Fichtenna-
deln.



10. Farbbilder-Autorennachweis

Aus Bergmann, W. “Erndhrungsstdrungen bei Kulturpflanzen®:

11, 14, 15, 20, 21, 25, 27, 30, 32, 33, 34, 36, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51,
52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 60, 62, 64, 65, 66, 67, 68, 74, 75, 76, 79, 80, 81, 83, 87, 89, 90, 91,
93, 94, 95, 96, 97, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 116, 117, 129, 135, 145, 150, 151, 152, 153,
154, 155, 156, 162, 165, 166, 167, 168, 171, 173, 174, 180, 181, 183, 184, 186, 187, 188, 189,
190, 192, 194, 195, 196, 197, 198, 199, 200, 201, 202, 206, 207, 208, 209, 210, 212, 213, 214,
215, 216, 218, 220, 223, 225, 226, 227, 228, 229, 230, 231, 232, 233, 234a, 234b, 235, 236,
237,238, 239, 240, 241, 245, 246, 247, 248, 249, 250, 251, 252, 253, 254, 255, 256, 260, 261,
262, 263, 264, 265, 267, 268, 269, 270, 271, 272, 273, 274, 275, 276, 277, 278, 279, 280, 281,
282, 283, 289, 290, 291, 292, 295, 296, 298, 306, 313, 316, 320, 321, 322, 326, 334, 336, 337,
339, 340, 341, 342, 343, 344, 346, 347, 348, 349, 350, 351, 352, 354, 356, 357, 358, 359, 360,
361, 362, 363, 364, 365, 366, 367, 371, 374, 375, 376, 377, 378, 379, 380, 381, 382, 383, 386,
387,388, 389, 392, 393, 394, 396, 397, 398, 399, 401, 402, 403, 404, 405, 406, 407, 408, 409,
410,411, 412,413, 414,415,416, 417, 418, 419, 420, 421, 422, 423, 424, 425, 426, 427, 428,
429, 430, 431, 432, 433, 434, 435, 436, 437, 438, 439, 440, 441, 442, 443, 444, 445, 446, 447,
448, 449, 450, 451, 452, 457, 458, 460, 461, 462, 463, 464, 465, 466, 467, 468, 469, 470, 471,
472,473,474, 475, 476,477,478, 479, 480, 481, 482, 483, 484, 485, 486, 487, 488, 489, 490,
491, 492, 493, 497, 498, 499, 500, 502, 504, 506, 507, 508, 509, 510, 511, 512, 513, 514, 516,
517,518, 519, 520, 521, 533, 534, 535, 536, 537, 538, 541, 542, 543, 544, 545, 546, 547, 552,
553, 554, 555, 557, 559, 560, 564, 565, 566, 567, 568, 573, 574, 575, 576, 579, 580, 581, 582,
583, 584, 585, 586, 587, 588, 589, 590, 591, 592, 593, 594, 595, 597, 599, 600, 601, 602, 603,
604, 605, 606, 607, 608, 609, 610, 611, 615, 618, 619, 620, 621, 622, 625, 626, 628, 630, 634,
635, 636, 637, 638, 639, 640, 641, 642, 643, 644, 645, 646, 647, 648, 649, 650, 652, 654, 655,
656, 657, 658, 659, 663, 664, 665, 667, 669, 670, 671, 672, 673, 674, 675, 676, 677, 678, 679,
680, 681, 684, 686, 687, 689, 692, 693, 696, 697, 698, 699, 700, 701, 703, 712, 713, 716, 717,
718,719, 720, 721, 722, 723, 725, 726, 727, 730, 731, 735, 737, 738, 740, 741, 742, 743, 744,
745, 746, 747, 748, 749, 750, 751, 752, 753, 754, 755, 756, 757, 758, 759, 760, 761, 762, 763,
764, 766, 767,769, 771, 772, 774, 775, 777, 778, 779, 780, 782, 783, 784, 785, 786, 787, 788,
790, 792, 793, 794, 795, 796, 797, 798, 799, 800, 801, 802, 803, 807, 808, 809, 810, 811, 812,
819, 820, 821, 822, 823, 824, 825, 826, 827, 828, 829, 830, 831, 832, 833, 834, 835, 836, 837,
838, 839, 840, 841, 842, 843, 844, 845, 846, 849, 850, 851, 854, 855, 856, 857, 858, 860, 861,
862, 863, 873, 882, 885, 887, 888, 889, 890, 891, 893, 894, 895, 896, 897, 898, 899, 900, 901,
902, 903, 904, 905, 906, 907, 913, 914, 915,917, 918, 919, 920, 921, 922, 923, 924, 925, 926,
927,928, 929, 930, 931, 932, 933, 934, 935, 936, 937, 938

HeB,H.: 1,2, 3,4, 16,17, 19, 26, 118, 119, 660, 714, 715

Marks, G.: 5, 13, 28, 63, 77, 80, 86, 88, 98, 110, 111, 113, 115, 120, 128, 130, 131, 132, 133,
134, 136, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 146, 147, 148, 149, 157, 163, 170, 175, 177, 184,
191, 193, 203, 299, 311, 312, 324, 332, 338, 355,370, 372, 373 ,527, 528, 531, 532, 614, 616,
617, 653, 666, 702, 704, 705, 706, 707, 724, 765, 791, 872

Viktor, K.: 729
Schroter, H.: 172

Zom, W.: 6,7, 8,9, 10, 12, 18, 22, 23, 24, 29, 31, 35, 37, 44, 59, 61, 69, 70, 71, 72, 73, 77,
78, 82, 84, 85, 92, 93, 96, 99,106, 107, 108, 109 112, 114, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127,
137, 158, 159, 160, 161, 164, 169, 176, 177, 179, 182, 204, 205, 210, 217, 219, 221, 222, 224,
242,243,244, 257, 258, 259, 266, 284, 285, 286, 287, 288, 289, 293, 294, 297, 300, 301, 302,
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303, 304, 305, 307, 308, 309, 310, 314, 315, 317, 318, 319, 322, 323, 325, 327, 328, 329, 330
331,333, 335, 345, 353, 368, 369, 384, 385, 390, 391, 395, 400, 453, 454, 455, 456, 459, 494,
495, 496, 500, 503, 522, 523, 524, 525, 526, 529, 530, 539, 540, 548, 549, 550, 551, 556, 558
561, 562, 563, 569, 570, 571, 572, 577, 578, 596, 598, 612, 613, 623, 624, 627, 629, 631, 632,
633, 651, 661, 662, 668, 682, 683, 685, 688, 690, 691, 694, 695, 708, 709, 710, 711, 728, 732,
733, 734, 736, 768, 773, 776, 781, 789, 804, 805, 806, 812, 814, 815, 816, 817, 818, 847, 848
852, 853, 859, 864, 865, 866, 867, 868, 869, 870, 871, 874, 875, 876, 877, 878, 879, 880, 881,
883, 884, 886, 892, 908, 909, 910, 911, 912, 916

11. Sachwortverzeichnis

,alkali disease* 13, 52

Alkalitatsschiaden 51

Aluminium

-, Uberschuss 50

Apikaldominanz

-, Verlust der 40

Assimilatstau

-, Purpurfiarbung der Blitter durch 11

-, Anthozyanfarbung durch 34 f., 49

Auxinabbau 44

Behebung von Erndhrungsstdrungen,

-, Grundsétze 54 ff.

-, Néhrstoffmangel 54 ff.

-,- der Folgefriichte 57 ff.

-,- wihrend der Vegetation 55 ff.

-, Néhrstoff- und/oder Schwermetall-
tiberschuss 58 f.

Boden

-, »ZAziditdtskomplex* 38, 42

-, Kalkbdden 13

-, pH-Werte 13

-, -- hohe 13

-, -- niedrige 13

-, ,,Kalkfaktor* 38

-, ,,Kalk-Kali-Gesetz*“ 38

-, ,Kalk-Magnesium-Gesetz 38

-, Rhizosphéren-pH-Werte 13

Boden- und Pflanzenanalyse als

Ergénzung zur visuellen Pflanzendiagnose

52 ff.

Boden- und Pflanzenprobenahme 52 f.

Bodenuntersuchung 52

Bor

-, Mangel 17, 20, 40 f.

-, Uberschuss 48 f.

Braunfleckigkeit 41

Braunherzigkeit 41

Braunsteinablagerungen 50

Calcium

-, Mangel 17, 20, 38 £.

-, Uberschuss 48

Chlor, Uberschuss 49

Cobalt, Uberschuss 50

Diingung

-, Blatt- 56 .

-, Boden- 55, 58 f.

-, Entzugs- 58

-, Kopf- 55

-, --empfohlene Diingergaben 55
-,-- Mikronihrstoff- 57 f.

-, --- optimale Gaben 57
Drehherzmiicke 42

Eisen

-, Mangel 17, 19, 32 f.

-, Uberschuss 49 f.
Eisenmangelchlorosen 32 f.
Entnahme von Boden- und Pflanzenproben
als Ergénzung zur visuellen Diagnose 52 f.
Erndhrungsstorungen

-, abiotische Faktoren 11

-, durch Umweltfaktoren 8 f.

-, pH-Wert- Einfluss 12 f.

-, phytopathogene 11

-, Symptome 10 f.

Fluor, Uberschuss 51
Glutathionperoxidase, Selengehalt 52
Ionenantagonismus 15

Kalium

-, Mangel 17 f, 28 f.

-, Uberschuss 47 f
,,Kalkchlorose* 32

Kupfer

-, Mangel 17, 20, 36 f.

-, Uberschuss 49

Magnesium

-, Mangel 17 f, 26 f.

-, Uberschuss 48

Mangan

-, Mangel 17, 19, 30 f.

-, Uberschuss 49



Molybdén

-, Mangel 17, 21, 42 f.

-, Uberschuss 49

Molybdenose 13

Moniliabefall 37

Natrium, Uberschuss 51

N/S-Verhéltnisse 34, 47, 58

Pflanzenanalyse 52 ff.

Pflanzendiagnose

-, Ausbildung von Schadsymptomen 10 f.

-, Bestimmungsschliissel von Mangel-

symptomen 17 ff.

-,- an dlteren Blittern 18

-,- jungeren Blittern 19 f.

-,- und/oder élteren- 21

-, Nahrstoffmangel dhnliche Symptome 7,
11f.

-, Notwendigkeit der

-, Kombination mit Boden- und Pflanzen-
analyse 7, 52

-, orientierendes Diagnosesystem 17

,,Pfadanalyse* 17

Phosphor

-, Mangel 17 £, 24 f.

-, Uberschuss 47

Pflanzen, ,,sduretolerante* 13

,,physiologische Vertrocknung* 51, 59

,,Rauchgasschdden” 47

Saatgutinkrustierung 58

Salzschdden 47, 49, 51, 59

-, durch Streusalze 29

,Saurer Regen 47, 51

Saurekomplex 50

Siureschiaden 12, 27, 38, 57

Schadsymptome

-, Entstehung 6, 10 f.

-, ,,Blattrand- und Innenblattnekrosen® 20,
381,49

-, ,Blattrandverbrennungen‘ 28, 49, 51

-, »,Blau- oder Schwarzfleckigkeit* 18, 29

-, ,,Bliitenendfiule* 20, 39

-, ,,Bliitenwelke” 20, 40

-, ,Braunfleckigkeit* (bronzing) von
Sumpfreis 49

-, ,Braunherzigkeit* 41

-, ,,Dorrfleckenkrankheit™ 30

-, durch Nahrstoffmangel 10 ff.

-, - Mineralstoffiiberschuss 46 ff.

-, -- Pflanzennihrstoffe 47 ff.

-, -- Schwermetalle und andere Elemente

50 ff.
-, ,,Durchrieseln der Gescheine® 41
-, ,7Farnblattrigkeit” der Kartoffeln 44
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-, »,Flaggentypus‘ 28

-, ,,Fleischbriune* 39

-, »,Gelb- oder Goldspitzigkeit* 27

-, »,Gelblaubigkeit™ 32

-, »,gelbweille Bluten 35

-, »gestauchtes Internodienwachstum* 44f.

-, »,Glasigkeit™ 41

-, »Griinfleckigkeit* bei Birnen 39

-, ,,Heidemoorkrankheit* 36

-, ,,Herz- und Trockenfiule* 41

-, ,,Hexenbesenbildung* 20, 41

-, »,Hohlfleckigkeit“ bei Méhren 39

-, »,Hohlherzigkeit” 29

-, ,,Huhn- und Kiickenkrankheit” der
Trauben 41

-, ,Hyperchlorophyllierung” 24

-, »Storchennestbildung” 11, 20, 41

-, »Symptom-Syndrom” 15

-, »,innere und dullere Korkfleckigkeit” bei
Apfeln und Birnen 41

-, ,,Kalkchlorose* 32

-, »,Kleinblattrigkeit” 44 f.

-, ,Klemmherzigkeit” 21, 42

-, »,Krauselblattrigkeit™ (crinkle leaf) 49

-, ,Kréuselkrankheit des Hopfens” 44

-, ,Loffelbildung der Blatter” 35

-, ,neuartige Waldschaden” 27, 34

-, ,Marmorierung perlschnurartig” 26

-, ,Marschfleckigkeit” 31

-, Mischsymptome 12

-, ,multiple” 12

-, ,hadelbauméhnliches Adermuster” 30

-, ,,Pinselkrankheit” 26

-, »Peitschenstiel” (whiptail)-Erkrankung
21,42

-, ,,Pendulaform” 20, 37

-, ,,Pollensterilitit” 36

-, ,,Primiarsymptome” 15

-, Regeln zur Erkennung 15 ff.

-, »,Rosettenbildung” 21, 44

-, »,Rot- und Rotbraunspitzigkeit” 29

-, ,,Schiffchen” oder ,,Loffelform” 51

-, »,Schlangentriebe™ 37

-, ,,.Schlechtwetterchlorose” 32

-, »Schwarzherzigkeit” bei Sellerie 39

-, »ekundarsymptome” 15

-, ,,Sichelform” 28

-, ,Sitzenbleiben” 35, 41, 44

-, ,Sommersterben” 32

-, »Sommersterben der Zweigenden” 45

-, »Sommervertrocknung” 37

-, »Spitzen- oder Wipfeldiirre” 11, 37

-, »Spitzenwelke” 36
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-, ,»,Stingelabknicken” 38

-, »otingelweiche” 38

-, ,,Starrtracht” 23 f., 34 f.

-, ,,Stiellihme der Trauben” 27

-, ,,Stippigkeit” bei Apfeln 20, 39

-, »ligerung” 26

-, ,,Jrauerform” 28

-, ,,Uberlastungschlorose** 32

-, ,,Urbarmachungskrankheit” 36

-, »Verbrennungen der Blatter” 51, 59

-, » Verdichtungschlorose 32

-, »Verkahlen der Zweige” 26

-, ,, Wegweiserstellung” 36

-, ,,Welketracht” 18, 28, 36

-, »Weidenkopfe und Hexenbesen” bei
Reben und Baumen 41

-, ,,WeiBdhrigkeit” 36

-, ,, WeiBfleckigkeit” 28

-,- von Zuckerriiben 44

-, » WeiBknospigkeit” 44

-, ,, WeiBspitzigkeit” 36

-, ,,Wintersterben” 33

-, »Wintersterben der Zweige” 45

-, wZwergwuchs” 23 f.

Selen

-, Uberschuss 52

-, wirksam als Antioxidants 52

Stickstoff

-, Mangel 18, 19

-, Uberschuss 47

Schwefel

-, Mangel 17, 19, 34 {.

-, Uberschuss 47

Schwermetalle (Cd, Cr, Hg, Pb),
Uberschuss 51

Schwermetalltoxizitat 12, 52

,,Verdichtungschlorose” 32

Vanadium, Uberschuss 51

Wurzeln, Reduktionskapazitét der 13

Zink

-, Mangel 17, 21, 44 £

-, Uberschuss 50
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12. Bildverzeichnis nach Pflanzenarten und Ernahrungs-
storungen

Die Zahlen entsprechen den Bildnummern

Einfache Nennung des Elementes = Néhrstoffmangel;
Nennung des Elementes mit Zusatz ,,+* = Uberschuss.

Ackerbohne (Vicia faba) - Mg: 425

-N:29 Birne (Pyrus communis)

- Mg: 348, 355 -S: 151

- Fe: 658 - B: 499, 500

- Zn: 827, 828, 829 - Fe: 683

Ahorn (Acer campestre) - Immissionsschédden: 925
-N:52 Blumenkohl (Brassica oleracea

- K: 253 var.botrytis)

- Mg: 419 - N+: 61

- Salzschidden: 886, 887 -P: 97

Alpenveilchen (Cyclamen persicum) - K: 198, 199, 200

-P: 103 - Ca: 283, 284, 285, 286

-B: 514 - Mg: 376,377,378

- B+:554 - B: 474,475,476, 477, 478, 479
- Zn+: 863 - Mo: 575, 576, 577, 578, 579, 580, 581,
Anthurie (Anthurium anderanum) 582, 583, 584

- B+: 558 Bougainvillea (Bougainvillea)

- Mn+: 817 - Mn: 791

Apfel (Malus domestica) Brennessel (Urtica dioica)

-N: 42,43 - Schwermetalle: 916

- N+: 65 Brokkoli (Brassica oleracea var. italica)
- K: 231, 233, -S: 138,139

- Ca: 312 Brombeere (Rubus fructicosus)

- Mg: 404, 405, 406 - Fe: 690, 691, 692

-B:498, 501, 502, 503 - Immissionsschaden: 920

- Cu: 634, 635 Buche (Fagus sylvatica)

- Fe: 679, 680, 681, 682 -K: 247

- Mn: 775 Buddleia (Buddleja davidii)

- Zn: 842, 843, 844, 845 - Fe: 705

- Salzschéden: 874 Buschbohne (Phaseolus vulgaris)
- Immissionsschiaden: 924, 926 -S:143

Aprikose (Prunus armeniaca vulgaris) - Mg: 393

-K: 234,235 - Fe: 665

- Fe: 673 Buschbohne (Phaseolus vulgaris)
- Mn: 779 - Mn: 755, 756, 757, 758
Artischocke (Cynara scolymus) - Mn+: 809, 810

-K:216 - Zn: 823, 824

Bergahorn (Acer spicatum) - Schwermetalle: 896, 897, 899, 902, 903
- Immissionsschiaden: 933, 934, 935 Chicorée (Cichorium endivia)
Bergkiefer (Pinus montana) -K: 219

- K: 265 - Ca: 307

- Kalk: 339 - Kalk: 335
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-B: 482

Chinakohl (Brassica rapa spp. pekinensis)

- Ca: 308, 309, 310

- B: 494, 495, 496

Chrysantheme (Chrysanthemum indicum)

- B: 507, 508

- B+: 549, 550, 551

- Cu: 625

- Fe: 696, 697, 698

- Zn+: 864

- Salzschdden: 878, 879

- Schwermetalle: 904

Douglasie (Pseudotsuga taxifolia)

-N:53

Edelkastanie (Castanea sativa)

- Mg: 421

-Fe: 712,713

Eberesche (Sorbus aucuparia)

- K: 256

Erbse (Pisum arvense)

- Mn: 752, 753, 754

- B: 465

- Cut: 646

Erdbeere (Fragaria)

- Fe: 687, 688

Erle (Alnus glutinosa)

-P: 102

-K: 252

- Mg: 420

- Fe: 717

Fenchel (Foeniculum vulgare)

- Ca: 282

Fichte (Picea abies)

-N:55

- K: 260, 261, 262, 263

-Ca: 316

- Kalk: 338

- Mg: 428

- Cu: 639, 640

- Mn: 793

- Salzschdden: 891

- Immissionsschiaden: 918, 927, 928, 931,
938

Flamingoblume (Anthurium

scherzeranum)

-K: 240

Flieder (Syringa vulgaris)

- K: 245

- Fe: 711

Forsythie (Forsythia suspensa)

- Fe: 706, 707

Gerbera (Gerbera jamesoni)

-K: 242

-B: 511,512

- Mo: 595, 596

- Cu: 626, 627

- Cu+: 866

- Fe: 699, 700

- Mn: 784

- Zn+: 865, 866

Gerste (Hordeum vulgare)
-N:2,8

-P: 69

-S: 113,114

-K: 157 158, 159

- Kalk: 317, 318. 319, 322, 323, 325
- B+: 520, 521, 522, 523, 524, 525
- Cu: 610, 611, 612,613, 614
- Cut: 643

- Mn: 732, 733, 734, 735, 736, 737, 738
- Mn+: 797, 798

- Zn+: 859

Gladiole (Gladiolus)

- Mo: 598

Gliederkaktus (Phyllocactum)
- Mn+: 815

Griéser

- Cu: 615

Griinkohl (Brassica oleracea var.
acephala)

- Mg: 379

Griinland

K: 164

Gurke (Cucumis sativus)
-N:41

- N+: 57, 58, 59, 60
-P:94,95,96

-P+: 107, 108, 109

-K:209

- Ca: 301, 302, 303, 304

- Mg: 389, 390, 391, 392

- B: 490, 491

- B+: 542,543

- Fe: 664

- Mn: 769, 770

- Mn+: 811

- Zn: 839, 840, 841

- Salz: 873

- Schwermetalle: 910

Hafer (Avena sativa)
-N:4,5,6,7

-P: 67,68

-S: 111,112

-K: 155, 156

- Mg: 341, 344

- Cu: 605, 606, 607, 608, 609



- Cut: 641, 642

- Mn: 722, 723, 724, 725, 726, 727, 728
- Schwermetalle: 900

Hanf (Cannabis sativa)

-K: 197

Hibiscus (Althaea officinalis)

- Fe: 704

Hopfen (Humulus lupulus)

- Mg: 395, 396

- Zn: 830, 831, 832, 833, 834, 835
Hortensie (Hydrangea hortensia)
- Fe: 702, 703

Japanische Lérche (Larix leptolepis)
-N: 54

Japanische Scheinquitte (Choenomeles
speciosa)

-Fe: 714,715

Johannisbeere (Ribes rubrum)
-N: 44

-K: 237,238

- Fe: 689

- Zn: 849, 850

Kapuzinerkresse (Tropaelum majus)
-S: 150

- Mg: 410,411

-Mn: 411, 785

Kartoffel (Solanum tuberosum)
-N 19, 20,

-P: 90,91, 92,93

-S: 128

-K: 167,168, 169, 170, 171, 172
-Ca: 271,272

- Mg: 349, 350, 351, 352, 353

- B: 448, 449, 450, 451, 452

- B+: 534, 535, 536

- Cu+: 650

- Mn: 745, 746, 747, 748

- Mn+: 799, 800, 801

-Zn: 826

- Schwermetalle: 894, 906

- Immissionsschéden: 923
Kastanie (Aesculus hippocastanum)
-K: 257

- Salzschaden: 882, 883

Kiefer (Pinus sylvestris)

-N: 56

-P: 105

- K: 266, 267, 268

- Mg: 424

- Fe: 720

- Mn: 794

- Salzschiaden: 888

- Immissionsschiaden: 922
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Kirsche (Prunus avium)

- Mg: 407, 408, 409

- Fe: 670, 671

-K: 232

- Mn: 778

- Zn: 846, 847, 848

Knaulgras (Dactylis glomerata)
-S: 135,136

-K: 165, 166

- Cut: 644

Kohlrabi (Brassica oleracea var.
gangylodes)

-K: 202

- Mg: 380

- Mo: 590

Kohlriibe (Brassica napus var.
napobrassica)

-N:21

-K: 218

- B: 447

Lérche (Larix decidua)

- Mg: 426

- Cu: 637

Lebensbaum (Thuja orientalis)
- K: 258, 259

Lein (Linum usitatissimum)
-N:27

-P: 89

-S: 134

-K: 195, 196

- Ca: 270

- Mg: 370, 371

- B: 463, 464

- Cu: 619

Linde (Tilia platyphyllos)

- Mg: 413

- Salzschédden: 884, 885

- Immissionsschiaden: 919, 921
Lupine (Lupinus angustifolium und
Lupinus luteus)

- Ca: 281

- Mg: 362, 363, 364

- Fe: 660, 661, 662

Luzerne (Medicago sativa)
-N:31

-K: 187, 188

- Kalk : 330, 331, 332

- B: 468, 469

- Mo : 564, 565, 566

- Cut: 652

- Fe: 657

- Mn: 749
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Mais (Zea mays)

-N: 12,13, 14, 15
-P:74,75,76,77,78, 79, 80

-S: 115,116, 117

-K: 160, 161, 162, 163, 164

- Ca: 269

- Kalk: 321, 326, 327, 328

- Mg: 346, 347

- B: 432,433,434

- B+: 526, 527, 528, 529, 530

- Cu: 616, 617, 618

- Fe: 653, 654

- Mn: 739, 740, 741

- Zn: 819, 820, 821, 822

- Zn+: 860

- Schwermetalle: 911, 913, 914, 915
Mandarinenbaum (Citrus reticulata)
- Zn: 855, 856, 857

Markstammkohl (Brassica oleracea var.

medullosa)
-N: 32
Mirabelle (Prunus domestica syriaca)
- Mn: 780
Mohre (Daucus carota)
-P: 98
- S: 147
- K: 203, 204, 205
- Mn: 762
- Schwermetalle: 901
Mohn (Papaver somniferum)
- Ca: 277
- B: 466, 467
Monterey-Kiefer (Pinus radiata)
-B: 517,518, 519
- Cu: 638
- Fe: 721
- Zn: 858
Nelke ( Dianthus caryophyllus)
-K: 241
-Ca: 314, 315
- Mo: 597
Omorikafichte (Picea omorica)
- Mg: 427
- Salzschaden: 889, 890
Pappel (Populus nigra)
-K: 254
- Kalk: 336
-Mg: 417,418
-B: 515,516
-Fe: 719
-Mn: 792
Paprika (Capsicum annuum)
-S: 146

- Ca: 298, 299, 300

- B: 488, 489

- Mn: 773

Pelargonie (Pelargonium zonale)

- Fe: 701

- Schwermetalle: 905

Petunie (Petunia)

- Fe: 708, 709, 710

- Mn: 789

Pfirsich (Prunus persica vulgaris)

-S: 152

-K: 236

- Fe: 675, 676, 677, 678

- Mn: 781

Pflaume (Prunus domestica)

- B+: 548

- Mn: 776, 777

Phacelia (Phacelia tanacetifolia)

- Kalk: 333

- Salzschédden: 873

Philodendron (Monstera)

-B+: 552,553

Phonixpalme (Phonix canariensis)

- Cu: 629

Porree (Allium porrum)

-S: 149

Primel (Primula vulgaris)

-K: 243,244

- B+: 557

- Cu: 630, 631, 632, 633

- Salzschéden: 875, 876, 877

Qitte (Cydonia oblonga)

- Fe: 716

Raps (Brassica napus oleifera)

-N: 22, 23,24, 25, 26,

-N+: 63

-P: 85,86

-S: 118,119, 120, 121, 122, 123, 124,
125, 126, 127

-K: 177,178, 179, 180, 181, 182

-Ca: 275,276

- Kalk: 329

- Mg: 365, 366, 367, 368, 369

- B: 453,454, 455, 456, 457, 458, 459

- Mo: 562, 563

- Cut: 645

- Mn+: 802, 803, 804

- Schwermetalle: 895

Rettich (Raphanus sativus)

-K: 206

Rhododendron (Rhododendron simsii)

- Cu: 628

- Mn: 787, 788



Rhododendron (Rhododendron simsii)
- Mn+: 818

Robinie (Eulecanium corni pseudoacacia)
-K: 251,252

Roggen (Secale cereale)

-N:3,9

- P: 66

- P+: 106

- Fet+: 106

- Mg: 340, 343

- Mo: 561

Rosen (Rosa)

-P: 104

-K: 239

-B: 509,510

- B+: 555,556

- Mo: 594

- Cu: 622, 623, 624

- Fe: 693, 694, 695

- Mn+: 816

- Salzschiden: 880, 881

Rosenkohl (Brassica oleracea gemmifera)
-N:40

- Ca: 287, 288

- Mo: 585, 586, 587, 588, 589
Rotbuche (Fagus silvatica)

-N: 50

- Mg: 415

- B+: 559, 560

- Cu: 636

Rotklee (Trifolium pratense)

-S: 131

- K: 183, 184, 185, 186

- Ca: 280

- Mg: 359

- B: 470, 471

- Mo: 567

- Mn: 750

- Mn+: 807, 808

Rote Riibe (Beta vulgaris var. conditiva)
- B: 472,473

- Mn: 763, 764

Riiben (Beta vulgaris saccharifera und
Beta vulgaris)

-N: 16, 17, 18,

-P: 81, 82,83, 84

-S: 129,130

-K: 173,174, 175,176

- Mg: 356, 357, 358

- B: 435, 436, 437, 438, 439, 440, 441,
442, 443, 444, 445, 446

-B+:533

- Mo: 568, 569, 570
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Riiben (Beta vulgaris saccharifera und
Beta vulgaris )

- Cu+t: 647, 648, 649

- Fe: 655, 656

- Mn: 742, 743, 744

- Mn+: 805, 806

- Schwermetalle: 893, 907, 909
Salat (Lactuca sativa var. capitata)
-N: 38

-N+: 62

-K:210

- Ca: 305

- Mg: 381

-B: 483,484

-B+: 544

- Mo: 591, 592

- Mn: 772

- Salzschiden: 871, 872
Sauerkirsche (Prunus cerasus)
- Fe: 669, 672

Schilfrohr (Phragmites australis)
- B+: 531, 532

Schnittlauch (4/lium shoenoprasum)
-K: 217

Sellerie (Apium graveolens)
-N:39

- S: 144, 145

- K:207, 208

- Ca: 306

- Mg: 386, 387, 388

- B: 480, 481

Senf (Sinapis alba)

- Ca: 273,274

- B+: 541

Soja (Glycine max)

- Mg: 354

Sonnenblume (Helianthus annuus)
-N:28

-P: 87,88

-S:132,133

-K: 191, 192, 193, 194

- Ca: 278,279

- Mg: 372,373,374, 375

- B: 460, 461, 462

- B+: 537, 538, 539, 540

- Cu: 620, 621

- Fe: 659

- Mn: 759, 760, 761

-Zn: 825

Spinat (Spinacia oleracea)
-N:37

-Mo: 571, 572, 573, 574

- Mn: 771
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Stieleiche (Quercus robur)

- Schwermetalle: 917

Tabak (Nicotiana tabacum)

-N: 30, 100

- P: 100

- K: 220, 221

- Ca: 313

- Mg: 394

- B: 492,493

- Mo: 593

- Fe: 663

- Mn: 774

- Immissionsschiaden: 936, 937

Tanne (Abies alba)

-K: 264

- Mo: 599

- Mn: 795, 796

- Immissionsschéden: 932

Thuja (Thuja)

- K: 258, 259

- Salzschaden: 892

Tomate (Lycopersicum esculentum)

-N: 33,34, 35,36

-N+: 64

-P: 99

-K: 211, 212, 213, 214, 215

- Ca: 289, 290, 291, 292, 293, 294, 295,
296, 297

- Mg: 382, 383, 384, 385

- B: 485, 486, 487

- B+: 545, 546, 547

- Cu+: 651

- Fe: 666, 667

- Mn: 765, 766, 767, 768

- Mn+: 813

- Zn: 836, 837, 838

- Schwermetalle: 898, 908

Traubeneiche (Quercus sessiliflora)

-N: 51

- K: 248, 249, 250

- Kalk: 337

- Mg: 414, 416

- Mn: 729, 730, 731

- Salzschiden: 869, 870

- Schwermetalle: 912

Weymouthskiefer (Pinus strobus)

- Mg: 422,423

- Immissionsschiaden: 929,930

Wirsing (Brassica oleracea spp. bullata)

-S: 14, 142

- Fe: 668

Zimmerlinde (Sparmannia afiicana)
- Mg: 412

Zinnie (Zinnia elegans)

- Zn: 854

Zwiebel (Allium cepa)

-S: 148

-Ca: 311

Zwetschke (Prunus domestica)
-B: 497

- Fe: 674
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