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Bordiingung
in der Pflanzenproduktion

Funktion des Mikrondhrstoffes Bor (B) in der Pflanze

Wichtige Funktionen hat Bor bei der Zellteilung, Zelldifferenzierung, -streckung, Stabilisierung der
Zellwdande und Gewebebildung der Pflanzen.

Damit ist Bor vergleichbar den Makrondhrstoffen ein Bauelement der Pflanze. Auf3erdem hat es Be-
deutung im Nukleinsdurestoffwechsel, in der EiweiBsynthese und im Energiestoffwechsel. Es ist bei
der Zucker- und Starkebildung beteiligt und hat somit Einfluss auf eine verbesserte Frostresistenz.
Die Regulation des Wasserhaushaltes und des Stofftransportes, die Bliitenbildung sowie der Be-
fruchtungsvorgang sind ebenso an das Vorhandensein von Bor gebunden, wie die Resistenz gegen-
tiber verschiedenen Krankheiten. So wurde im Fall von B-Unterversorgung bei Gerste verstarkt Ge-
treidemehltau, bei Weizen Rostbefall, Phomainfektion bei Riiben und Mehltau bei Sonnenblumen
festgestellt. Schorfbefall der Kartoffeln wird durch Bordiingung reduziert, allerdings mehr iiber eine
verbesserte Schalenfestigkeit.

Obwohl bekannt ist, dass die genannten pflanzenphysiologischen Funktionen an die ausreichende
Versorgung mit Bor gebunden sind, weis man relativ wenig tiber seinen spezifischen Wirkungsme-
chanismus. So wird in der Literatur die Funktion des Bors in der Pflanze vorwiegend anhand von
Storungen des Wachstums beschrieben, die bei B-Mangel auftreten.

Unzureichende Borversorgung tritt jedoch meistens als latenter also "verborgener" Mangel auf und
kann nur durch Pflanzenanalyse oder Diingungsversuche erkannt werden. In der Regel geht der la-
tente dem akuten sichtbaren Mangel voraus und hat mehr oder weniger hohe Ertrags- sowie Quali-
tatseinbufien (z. B. Zuckergehalt der Riibe) zur Folge.

Die einzelnen Pflanzenarten haben einen unterschiedlichen B-Bedarf und reagieren daher auch ver-
schieden auf nicht ausreichende Borversorgung.



B-Mangelsymptome der Pflanzen

Bormangel macht sich stets an den jiingsten Blattern und Vegetationspunkten von Spross und Wur-
zel bemerkbar, weil eine Umverteilung dieses Ndhrstoffes in der Pflanze nicht stattfindet.
Besondersin Trockenperioden auf Sandbdden aberauch auftonreicheren Béden, dortinsbesondere
bei hohem pH-Wert odernach Kalkung, kann B-Mangel verstarkt werden. Anfallig sind vor allem Kul-
turen mit hohem B-Bedarf, wie Riiben, Kartoffeln, Raps, Leguminosen aber auch Mais. Getreide
stellt geringe Anforderungen an die B-Versorgung.

Akuter B-Mangel duflert sich durch Wachstumshemmung der Sprossspitze mit anschlieRender
schwarzbrauner Verfarbung. Die Blattspreiten sind verdickt mit unsymmetrischen Verformungen.
Verstdrkt kommt es zur Bildung von Achselknospen. Weiterhin werden Rosettenbildung, Stangelver-
dickung und Aufplatzen des Stangels beobachtet. Die Wurzeln sind kurz, mit nekrotischen Verdi-
ckungen an den Wurzelspitzen.

Am bekanntesten ist die als B-Mangelkrankheit erkannte "Herz- und Trockenfdule" der Beta-Riiben,
die sich in einer gestorten Entwicklung des Vegetationskegels dufdert. Die Herzbldtter werden braun
oder schwarz, die dlteren Bldtter vergilben und schlie3lich beginnt der Riibenkdrper zu faulen.
Raps reagiert auf B-Mangel mit gestauchtem Wuchs. Bei fortschreitendem Mangel sind neu gebil-
dete Blatter verformt und haben rissige Blattstiele. Die Blattspreitenbildung ist erheblich reduziert.
An dlteren Blattern sind rétliche bis rot-violette Verfarbungen zu beobachten. Die Bliitenbildung ist
reduziert bzw. bleibt aus.

Geologische Herkunft und B-Gehalte der Boden

Die Borgehalte der Béden werden wesentlich vom geologischen Ausgangsgestein bestimmt. Kennt-
nisse iiber den natiirlichen B-Vorrat der Boden sind deshalb wichtig. Im Zeitraum 1985 bis 1990
wurden hierzu umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt (Tab. 1).

B-Mangel wird haufiger auf leichten alluvialen und diluvialen, grob texturierten Béden in Regionen
mit relativ hohen Niederschlagsmengen festgestellt.

In Thiiringen weisen Standorte wie R6t sowie unterer und mittlerer Buntsandstein die hochsten Fl&-
chenanteile in der Gehaltsklasse A auf (Tab. 1).

Weiterhin muss auf gekalkten leichten, humusarmen sowie B-armen urspriinglich sauren Béden mit
B-Mangel gerechnet werden.

Dagegen ist nach BERGMANN auf Béden mit hohen Tongehalten und natiirlich bedingten hohen pH-
Werten kaum B-Mangel zu erwarten. So zeigen die Untersuchungsergebnisse in Tabelle 1 fiir Mu-
schelkalk-, Keuper-, Gneis- und Schieferbéden fast ausschliefllich mittlere und hohe B-Gehalte an.
Auch Boden iiber Meeressedimentgesteinen besitzen zumeist hohe pflanzenverfiigbare B-Gehalte.
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Tabelle 1: B-Gehalte ostdeutscher Mineral- und Moorbdden in Abhdngigkeit von der geologischen Herkunft,
Angabe als Prozentverteilung in Gehaltsklassen A (niedrig), C (mittel) und E (hoch). Gehaltsklas-
sen B und D, die bei Makronahrstoffen Anwendung finden, entfallen bei der Einstufung von Mik-
rondhrstoffuntersuchungen

Geologische Natiirliche Vorwiegender Vorwiegende Anzahl Anteil (%) in
Herkunft Standorteinheit | Bodentyp Bodenarten- untersuchter | Gehaltsklassen
gruppe Schlige
A C E
Alluvium 1 Auensande leicht 85 21 22 | 57
2 Auenlehme leicht 63 54 | 24 | 22
mittel 148 21 22 57
schwer 246 8 21 71
3 Auentone mittel 43 5 2 93
schwer 176 3 26 | 71
Diluvium 1+2 Sande leicht 3219 17 | 38 | 45
3+4 Lehme leicht 6298 17 | 29 | 54
mittel 808 18 33 49
5+6 Tone mittel 1602 19 | 28 | 53
schwer 131 10 | 24 | 66
Loss 1+2 Schwarzerde schwer 1334 0 3 97
3+4 braune Losslehme | mittel 489 4 13 | 83
schwer 441 1 8 91
5+6 braune Losslehme? | mittel 307 3 7 90
schwer 177 1 20 | 79
Rot V1 bis V7 - mittel 69 16 25 59
schwer 45 20 | 44 | 36
Buntsandstein V1 bis V7 - leicht 187 29 | 30 | 41
mittel 349 15 | 22 | 63
schwer 184 16 | 17 | 67
Muschelkalk V1 bis V3 - schwer 428 3 26 | 71
Keuper V1,V2 - schwer 173 1 16 | 83
Gneis V7 bis V9 - mittel 72 0 14 | 86
Schiefer V4 bis V9 - mittel 234 2 7 91
schwer 24 0 33 | 67
Moor - - - 37 8 14 78

D mit Anteilen diluvialer Sande und Verwitterungsbéden

Richtwerte fiir B-Gehalte in Boden und Pflanzen

Zur Ermittlung des B-Bedarfes der Pflanzen sind, wie auch bei anderen Nahrstoffen, Boden- und Pflan-
zenanalyse zwei sich gegenseitig ergdnzende Methoden. Auf der Basis der in Tabelle 2 definierten Ge-
haltsklassen werden Richtwerte zur Einstufung von B-Gehalten in Boden gegeben (Tab. 3).
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Tabelle2: Definition der Gehaltsklassen pflanzenverfiigbarer Mikronahrstoffgehalte (B, Cu, Mn, Mo, Zn)

Gehalts- Kurzdefinition
klasse

A Niedriger Gehalt im Boden

Beim Anbau mikronahrstoffintensiver Kulturen wird durch Mikronahrstoffdiingung ein deutlicher
z. T. signifikanter Mehrertrag erzielt. Weniger anspruchsvolle Kulturen erfordern keine Diingung.

C Mittlerer Gehalt im Boden

Eine Mikrondhrstoffdiingung wird nur dann zu mikronadhrstoffintensiven Kulturen empfohlen,
wenn nicht bereits durch andere Faktoren die Mikrondhrstoffversorgung gewdhrleistet wird
(z. B. organische Diingung, Verdnderung des pH-Wertes im Boden durch Anwendung physiolo-
gisch bzw. chemisch sauer wirkender Diingemittel oder Kalkung).

E Hoher Gehalt im Boden

Fur alle Kulturen reichen die Mikrondhrstoffgehalte im Boden fiir hohe Ertrdge aus. Diingung ist
nicht erforderlich.

Die seit dem Jahr 2000 in Thiiringen fiir die Bodenuntersuchung auf B angewendete CAT-Methode
erforderte eine Anpassung der Richtwerte zur Einstufung der Bodengehalte. Diese Richtwerte sind in
der Tabelle 3 enthalten.

Tabelle 3: Richtwerte zur Bewertung des B-Gehaltes (CaCl./DTPA-Methode) nach der CAT-Methode in Ab-
hangigkeit von der Bodengruppe (BG) und pH-Wert (mg B/kg Boden)

Gehalts- S I'S IS (SL) sL/uLund t'L/T

klasse BG1 BG 2 BG3 BG4 und 5
pH-Wert < 6,07

A <0,10 <0,12 <0,15 <0,20

C 0,10-0,15 0,12-0,18 0,15-0,25 0,20-0,35

E »0,15 »0,18 »0,25 »0,35
pH-Wert > 6,0

A <0,15 <0,20 <0,25 <0,35

C 0,15-0,25 0,20-0,30 0,25-0,40 0,35-0,60

E »0,25 »0,30 » 0,40 »0,60

9 Die CAT-Methode ist fiir die Untersuchung von Boden mit einem pH-Wert < 5 auf den Borgehalt nicht geeignet. Es
wird daher empfohlen, in diesem Fall die herkdmmliche HeiBwassermethode anzuwenden bzw. erst ein Jahr nach
erfolgter Kalkung die B-Analyse nach der CAT-Methode durchzufiihren.

Aus denin Thiiringen gezielt durchgefiihrten Untersuchungen in den 1980er Jahren geht hervor, dass
in Gehaltsklasse A mit 10 % nur geringe Anteile und demzufolge in den Gehaltsklassen C und E
zusammen 90 % der untersuchten Flachen vorliegen.

Ergdnzend zu den Ergebnissen der Bodenuntersuchung geben die Werte der Pflanzenanalyse den
Versorgungszustand an Bor wieder, der zundachst vom Gehalt im Boden abhdngt, aberdann vorallem
durch Witterungsverlauf (Bodenfeuchtegehalt), DiingungsmaBnahmen (Kalkung), pH-Wert u. a. be-
einflusst wird. So lassen sich mit Pflanzenanalysen zusdtzliche Schlussfolgerungen zum B-Diinge-
bedarf ableiten.
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Fiir die Bewertung der Pflanzenanalysenergebnisse sind Angaben zu ausreichenden B-Gehalten in aus-
gewdhlten B-intensiven Kulturpflanzen zu wichtigen Probenahmeterminen in Tabelle 4 angegeben.

Tabelle 4: Richtwerte fiir ausreichende B-Gehalte in mg/kg (ppm) in der Pflanzentrockenmasse (TM)
Kultur Probenahmeorgan Entwicklungsstadium/ mg/kg (ppm) TM
Vegetationszeit
Zuckerriibe Blattspreiten Mitte Juni 28 bis 90
Ende Juni 31 bis 100
Ende Juli 35 bis 120
Ende August 31 bis 100
Futterriibe Blattspreiten Ende Juni 28 bis 200
Ende Juli 33 bis 200
Kartoffel voll entwickelte Blatter Knospenstadium 20 bis 60
Bliihbeginn 25 bis 70
Bliihende 21 bis 50
Knollenbildung 21 bis 50
Winterraps gerade voll entwickelte Blatter | Knospe klein 15 bis 50
Knospe mittel 16 bis 60
Knospe grof 18 bis 60
Blithbeginn 19 bis 60
Bliite 20 bis 50
Silomais mittlere Blatter zur Bliite 40 bis 60 cm 7 bis 30
Kolbenblatter Rispenschieben 7 bis 20
Bliite weiblich 8 bis 20
Luzerne ganze Pflanze Knospenstadium 30 bis 80
Blithbeginn 33 bis 80
Bliite 30 bis 80
Rotklee ganze Pflanze Knospenstadium 20 bis 60
Bliihbeginn 24 bis 60
Bliite 20 bis 60

B-Bedarf der Kulturen

Einen Uberblick iber den B-Bedarf ausgewahlter Kulturen gibt Tabelle 5.

In zahlreichen durchgefiihrten B-Diingungsversuchen der Jahre 1985 bis 1990 auf Thiiringer Acker-
standorten zu Zuckerriiben und Raps wurde die Ertragswirksamkeit von Bodendiingung und Blatt-
applikation untersucht (Tab. 6).
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Tabelle 5: B-Bedarf der Kulturen

Kultur

niedrig mittel? hoch?

Getreide und Mais

Winter-, Sommerweizen
Winter-, Sommerroggen
Winter-, Sommergerste
Hafer
Mais

Hiilsenfriichte

Erbse

Ackerbohne
Trockenspeisebohne
Lupine

Ol- und Faserpflanzen

Raps, Riibsen

Mohn, Sonnenblume
Senf, Lein

Hanf

Hackfriichte

Ribe

Kartoffel

Stoppel- und Kohlriibe
Futtermohre

Futterpflanzen

Rotklee, Weiflklee

Luzerne

Wiese, Weide

Futter- und Markstammkohl

1 Diingewirkung ist abhdngig vom B-Gehalt des Bodens

Tabelle 6:  Effektivitdt der B-Dlingung zu Zuckerriibe und Raps im Diingungsjahr

Kultur Diingungsverfahren Anzahl Versuche Mehrertrag (dt/ha)

Zuckerriibe Bodendiingung 1,5 kg B/ha 25 15
Blattapplikation 0,4 kg B/ha 32 20

Raps Bodendiingung 1,5 kg B/ha 27 2,2
Blattapplikation 0,4 kg B/ha 30 2,0

Hinweise zur praktischen Diingung

Der Einsatz von reinen Spurenndhrstoffdiingern ist nur auf der Basis eines nachgewiesenen Bedar-
fes durch Boden- und/oder Pflanzenanalysen oder auf der Grundlage von Erfahrungswerten der Be-
ratung vorzunehmen.
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Bei Diingemitteln, denen nur geringe Mengen an Spurenndhrstoffen zugesetzt werden, ist das nicht
notwendig. Ihr Einsatz wird sich generell nach dem Bedarf an den jeweiligen Hauptnahrstoffen rich-
ten, die zugesetzten Spurenndhrstoffe decken in der Regel lediglich den Entzug der Pflanzen.

Eine Uberkalkung des Bodens ist unbedingt zu vermeiden, weil das zu einer Reduzierung der B-Ver-
fligbarkeit fiihren kann.

B-Mangel wurde in der Pflanzenproduktion bisher nur wenig in akuter Form sichtbar. Allerdings kann
auch latenter Mangel (kaum sichtbare Symptome) zu Wachstums- und Ertragsminderungen sowie
QualitdtseinbuBen (Zucker- und Starkegehalt) fiihren. Daher ist eine regelmaBige visuelle Bestan-
desiiberwachung, insbesondere auf potenziell B-bediirftigen Standorten (vgl. Tab. 1) vorzunehmen.
Sie signalisieren dem Landwirt die Notwendigkeit einer Pflanzen- bzw. Bodenanalyse, welche dann
Aussagen liber den Versorgungszustand gibt.

Nach Einstufung des Bodenuntersuchungsergebnisses in die entsprechende Gehaltsklasse (Tab. 3)
folgt im Fall der Gehaltsklasse A und teilweise Gehaltsklasse C die Empfehlung zur Diingung. Die B-
Diingermenge beim Anbau von B-intensiven Kulturen betrdgt in kg/ha Reinndhrstoff:

Bodenartengruppe Bodenart Bodendiingung Blattdiingung
(Wirkung fiir 3 Jahre) (jahrliche Wirkung)
1 bis 5 Sand, Lehm, Ton 1,5 kg B/ha 0,4 kg B/ha
Tabelle 7:  Optimaler Zeitpunkt fiir eine B-Blattdiingung
Kultur Entwicklungsstadium bzw. Vegetationszeitpunkt
Ribe SchliefRen der Reihen, Ende Juni
Kartoffel SchlieBen der Reihen, Ende Juni

Raps, Riibsen Knospenstadium

Luzerne, Klee Kurz vor der Bliite

Mais Vollendete Entwicklung des 4. Blattes, Wuchsh6he 30 bis 40 cm
Blumenkohl, Futterkohl Ausbildung des 4. bis 7. Blattes

Sonnenblume Ausbildung des 6. bis 8. Blattes

Getreide Schosserstadium, Wuchshohe 10 bis 25 cm

Dabei ist zu beachten, dass die B-Diingung innerhalb der Fruchtfolge nur zu B-intensiven Kulturen
(vgl. Tab. 5) verabfolgt werden sollte, um einen moglichst hohen Wirkungsgrad zu erzielen. Bei recht-
zeitigem Erkennen der B-Unterversorgung des Bodens wird im Bedarfsfall die Bodendiingung bevor-
zugt. Die empfohlene B-Diingermenge sollte in keinem Fall iiberschritten werden, da die Spanne
zwischen optimaler Diingermenge und toxisch wirkender Uberdiingung bei Bor sehr gering ist.

Die Entscheidung {iber die Notwendigkeit einer Blattdiingung wird allgemein wahrend der Vegeta-
tion getroffen. Vorteilhaft ldsst sich eine Blattapplikation mit einer Pflanzenschutzmafnahme oder
Fliissigdiingung verbinden. Bei der Anwendung der Blattapplikation sind bestimmte Termine der
Pflanzenentwicklung fiir eine hohe B-Wirkung zu beriicksichtigen (Tab. 7).
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Aufer der gezielten Zufuhr B-haltiger Makrondhrstoffdiinger oder von B-Spezialdiingern sind die mit
organischen Dingestoffen und auch Aschen (rechtlich Abfall) zugefiihrten Mengen an Bor von Be-
deutung. Nach der Mineralisation der organischen Diingestoffe im Boden trdgt das freigesetzte Bor,
je nach zugefiihrter Menge, zur Versorgung der Pflanzen bei. Nachfolgend werden Angaben zu B-
haltigen Wirtschaftsdiingern und Klarschlammen aufgefiihrt:

+ Rindergiille (4 bis8%TS) 1 bis3gB/m3

+ Schweinegiille (4 bis8%TS) 2 bis 4 gB/m3

« Hihnergille (8 bis12%TS) 2 bis 4 gB/m3

+ Stalldung (25 % TS) 3 bis 6 g B/t

+ Kldrschlamm (40%TS) 10 bis 100 g B/t
Schlussfolgerungen

Niedrige B-Gehalte im Boden sind iiberwiegend geogen bedingt. In Thiiringen sind vorrangig
schwere Buntsandsteinbdden (R6t) betroffen. Weiterhin muss auf leichten, humusarmen, B-armen,
gekalkten und urspriinglich sauren Boden sowie auf Moorbdden mit B-Mangel gerechnet werden.
Der B-Versorgungszustand sollte zumindest sporadisch durch Boden- und/oder Pflanzenanalysen,
insbesondere beim Anbau B-intensiver Kulturen (Riiben, Raps, Kartoffel, Luzerne, Futterkohl) kon-
trolliert werden, um im Fall von B-Bedarf durch gezielte DiingungsmaBBnahmen Ertrags- und Quali-
tatseinbufien vorzubeugen.

Wird ein niedriger B-Gehalt im Boden gefunden, ist beim Anbau von B-intensiven Kulturen eine Bo-
dendiingung von 1,5 kg B/ha (Vorratsdiingung fiir drei Jahre) bzw. eine jahrliche Blattapplikation
mit 0,4 kg B/ha zu empfehlen. Im Fall der B-Blattapplikation kann diese in Verbindung mit einer
Pflanzenschutzmafinahme oder einer Fliissigdiingung erfolgen.

Durch Wirtschaftsdiinger und Klarschlammeinsatz werden dem Boden bedeutende Mengen an Bor
zugefiihrt.

Der B-Versorgungszustand auf potenziell durch Mangel gefdhrdeten Bdden sollte im Abstand von
sechs bis acht Jahren durch eine Untersuchung tiberpriift werden.
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