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Bicarbonatq as a factor inducing iron chlorosis in grapevine (Vitis vinifera) 

S u m m a r y . - The effect of HC03 -· on the occurrence of iron chlorosis in grape­
vine has been studied in a solution culture experiment and in a quartz sand experiment. 
In both experiments, HC03 - in the nutrient medium induced typical Fe chlorotic 
symptoms in the younger leaves, although Fe was present in the nutrient medium. In 
the quartz sand experiment, absence of Fe and HC03 - in the nutrient medium did not 
result in Fe deficiency symptoms. In the solution culture· experiment, the Fe deficiency 
symptoms were less marked in the treatment "without Fe" as compared with the treat­
ments which contained Fe + HC03 - in the nutrient solution. Iron chlorosis was more 
heavily induced by nutrition with N03 - + HC03 - than with NH4 + + HC03 - • 

In the treatments with carbonate and an additional supply of C02 to the nutrient 
solution, HC03 - concentrations higher than 10 X 10-• M were measured, which were 
toxic to the plants. In these treatments no Fe chlorosis occurred, and the plants died 
before the end of the experiment. The Fe content of the leaves was not related to the 
occurrence of Fe chlorosis. 

Einleitung 

Eisenchlorose an Kultur- und Wildpflanzen ist auf Carbonatböden weitverbrei­
tet. Ihre Auslösung ist noch nicht restlos geklärt. Man nimmt an, daß es auf Carbonat­
böden besonders unrter staunassen Bedingungen zu einer HCQ-3-Anreicherung im 
Nährmedium kommt und daß HC03 - direkt oder indirekt die Fe-Chlorose auslöst 
(GÄRTEL 1965, ScHRADER 1970). Versuchsergebnisse von RuTLAND (1971) an Azaleen, 
von RuTLAND und BuKovAc (1971) an Chrysanthemen, von BoxMA (1972) an Rosen 
und von SAGuo (1969) an der Weinrebe stützen die Annahme, daß HCQ3 - die 
Chlorose induziert. Da nach GÄRTEL (1974) die Fe-Chlorose im Weinbau beachtliche 
Ertragsausfälle verursachen kann, sollte unter kontrollierten Bedingungen untersucht 
werden, ob eine Anreicherung von HC03 - im Nährmedium zur Fe-Chlorose bei 
der Rebe führt. Hierzu wurden im Rahmen einer Promotionsarbeit (MAussmvAs 
1980) die unterschiedlichsten Untersuchungen, u . a. auch Hydrokulturversuche und 
Quarzsandkulturversuche, durchgeführt. Typische Versuchsergebnisse einer Hydro­
kultur und einer Quarzsandkultur werden nachstehend mitgeteilt. 
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Material und Methoden 

Hydrokulturversuch mit Pfropfreben der Sorte Grüner 
Veltliner, Unterlage 5BB 

Jeweils 2 Pflanzen mit einer Trieblänge von 5-10 cm und 4-6 Blättern wur­
den in eine Wasserkultur (10 l Nährlösung) mit nachstehenden Konzentrationen ein­
gepflanzt: 

Makronährstoffe (mM) 
3,5 NH,N03 ; 2,5 KN03 ; 1,5 Mg<N03) 2 ; 3,0 K 2S04 ; 0,5 NaH2P04, 2,5 CaCl2• 

Mikronährstoffe (µM) 
3,4 Na2B40 7 ; 1,8 CuS04 ; 6,3 MnS04 ; 2,0 ZnS04 ; 0,043 (NH4)6Mop~,, 44,7 Fe-Chelat 
(EDTA). 

Zu Beginn der Anzucht wurden die Pflanzen nur einem Viertel, nach 2 d der 
halben und nach weiteren 4 d der vollen Nährlösungskonzentration ausgesetzt. Die 
Nährlösung wurde täglich 2 h belüftet und alle 4 d gewechselt. Der pH-Wert der 
Nährlösung betrug anfangs 5,7. Er stieg innerhalb von 4 d auf 6,0 bis 6,4 an. Die 
Pflanzenwurzeln wurden, um Pilzbefall zu bekämpfen, täglich 5 min in eine 0,05%ige 
Chinosollösung eingetaucht. Um ein besseres Wurzelwachstum zu erreichen, wurden 
2 Wochen nach Anzuchtbeginn der Wasserkultur 10 g CaC03/Gefäß zuge~tzt. Der 
pH-Wert der Nährlösung erhöhte sich dadurch auf 7 bis 7,2. 

Nach 4 Wochen Anzucht wurden die gleichmäßigsten und am besten entwickel­
ten Pflanzen für den eigentlichen Versuch ausgewählt. Dieser Versuch umfaßte 
nachstehende Varianten: 

1. Kontrolle (die Nährlösung war die gleiche wie bei der Anzucht) 
2. Ohne Fe (die Nährlösung entsprach der Anzucht-Nährlösung, enthielt aber 

kein Fe) 
3. Stickstoff in Form von NH4 + + Carbonatzusatz 
4. Stickstoff in Form von N03 - + Carbonatzusatz 
5. Stickstoff in Form von NH,+ + Carbonatzusatz + Einleiten von C02 in die 

Nährlösung 
6. Stickstoff in Form von N03 - + Carbonatzusatz + Einleiten von C02 in die 

Nährlösung 
Der Carbonatzusatz der Varianten 3 bis 6 bestand aus 20 g CaC03 + 2 g MgCOsf 

Gefäß. Bei den Varianten 1 und 2 wurden die Nährlösungen täglich 2 h belüftet. Bei 
den Varianten mit Carbonatzusatz wurden die Kulturgefäße mit Deckel gasdicht 
verschlosseh, so daß sich im Wurzelraum HC03 - anreichern konnte. Bei den Varian­
ten 5 und 6 wurde zusätzlich täglich C02 10 min lang aus einer Druckflasche in die 
Nährlösungen eingelettet. Die NH4 +-Varianten erhielten N ausschließlich in Form 
von NH,+ (12,5 mVal N/Gefäß als NH4-Sulfat); die N03-- Varianten erhielten aus­
auschließlich N03- -N (12,5 mVal N/Gefäß in Form von Ca-, Mg- und K-Nitrait). Alle 
anderen Makro- und Mikronährstoffe entsprachen in ihrer Konzentration der An­
zuchtlösung. 

Da die Anzahl an gleichmäßigen Pflanzen begrenzt war, umfaßte jede Variante 
nur 3 Pflanzen, bei den Varianten mit C02-Einleitung nur 2 Pflanzen. 

Die Pflanzen wurden 20 d lang in diesen verschiedenen: Nährlösungen angezogen 
und dann geerntet. Es wurde die Frisch- und Trockenmasse der Blätter bestimmt 
und in ihnen der Fe-Gehalt ermittelt. pH-Wert und HC03 - -Konzentration der 
Nährlösungen wurden täglich bestimmt. 
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Quarzsandkulturversuch mit wurzelechten Rebenstecklin­
gen der Sorte Gf. 1-25-4 

Von gesundem Rebenholz wurden etwa 10 cm lange Einaugenstecklinge ge­
schnitten und in Plastikbecher (0,4 1 Volumen) in einem Torf-Quarzsandgemisch 
bis zu einer Trieblänge von 5-10 cm kultiviert. Danach wurden die Pflanzen in 
Plastikgefäße (2 1 Volumen) umgetopft. Als Nährmedium enthielten diese Gefäße 
nur Quarzsand, dem Makro- und Mikronährstoffe einschließlich Fe in ausreichen­
der Menge zugemischt worden waren. 

Nach 5 Wochen Anzucht in diesem Medium wurden die gleichmäßigsten Pflan­
zen für den eigentlichen Versuch ausgewählt und in Kick-Brauckmann-Gefäße (1 
Pflanze/Gefäß) umgetopft. Die Pflanzen hatten zu diesem Zeitpunkt eine Trieblän­
ge von etwa 30 cm. Jedes Gefäß enthielt 10 kg Quarzsand, dem Makro- und Mikro­
nährstoffe in nachstehender Menge zugesetzt worden waren: 
0,9 g N als Ca(N03h; (),,4 g P als KH2P04 ; 0,4 g Kals K 2S04 ; 0,4 g Mg als MGC12 + 
Mg S04 (3:1); 0,3 g Ca als CaS04 ; 3 mg B als H3B03 ; 7 mg Zn als ZnS04 , 7 mg Cu als 
CuS04 ; 14 mg Mn als MnS04 ; 0,7 mg Mo als Na2 Mo04• 

Der Versuch umfaßte nachstehende Varianten: 
1. Kontrolle (mit Fe, ohne Carbonat) 
2. Ohne Fe (ohne Fe, ohne Carbonat) 
3. Mit Carbonat (mit Fe + Carbonat) 
Jede Variante bestand aus 12 Wiederholungen mit jeweils 1 Pflanze/Gefäß. 

Bei den Varianten „mit Fe" waren dem Quarzsand 25 mg Fe-EDTA/Gefäß zu­
gemischt worden. Bei der Variante „mit Carbonat" wurden dem Quarzsand neben 
25 mg Fe-EDTA 2,9 kg granulierter Marmor + 90 g CaC03 + 10 g MgC03/Gefäß 
in pulvriger Form zugesetzt. Aufgrund der Marmorzugabe wurde hier die Quarz­
sandmenge/Gefäß auf 7 kg reduziert. Die mit Carbonatzusatz versehenen Gefäße 
wurden mit einer Plastikfolie abgedeckt, um so einen C02-stau im Nährmedium 
und damit eine HC03- -Bildung zu erreichen. 

Das Quarzsandmedium wurde .täglich durch Wasserzugabe auf einen Wasser­
gehalt von 90 % der maximalen Wasserkapazität eingestellt. Wöchentlich wur­
den pH-Wert und HC03- -Konzentraition des Nährmediums bestimmt. Hierbei wur­
de der Quarzsand auf 100 % der maximalen Wasserkapazität eingestellt. Anschlies­
send wurden nochmals 100 ml Wasser auf das Gefäße aufgebracht; der Durchlauf 
wurde aufgefangen und auf die Oberfläche des Gefäßes zurückgegossen. Diese Pro­
zedur wurde 3- bis 5mal wiederholt. In dem danach aufgefangenen Effluat wurden 
pH-Wert und HC03- -Konzentration bestimmt. 

Die Pflanzen wurden 5 Wochen in diesen Nährmedien kultiviert. Danach wur­
den jüngere und ältere Blätter getrennt geerntet, ihre Frisch- und Trockenmasse 
bestimmt und ihr Fe-Gehalt ermittelt. 

Analytik 

HC03--Analyse: Die Analyse erfolgte sofort nach der Probenahme. Die Nähr­
lösung wurde durch Blaubandfilter filtriert und anschließend mit 0,1 n HCl und 
mit Methylrot als Indikator .titriert. 

Fe-Analyse: Das Blattmaterial wurde bei 100 °c im Umlufttrockenschrank ge­
trocknet. 1 g der gemörserten und getrockneten Pflanzensubstanz wurde mit 10 ml 
eines Veraschungsgemisches (HN03 : HC104 : H2S04 = 40 : 4 : 1) in Kölbchen auf 
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Abb. 1: Einfluß von Carbonat, Carbonat + COi und Stickstofform auf die HC03-­

Konzentration der Nährlösung. 

Effect of carbonate, carbonate + C02 and the nitro gen form on the HC03 - concen­
tration in the nutrient solution. 

:c 
a. 
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Abb. 2: Einfluß von Carbonat, Carbonat + C02, Stickstofform und Fe auf den pH-Wert 
in der Nährlösung. In den Varianten mit C02-Einleitung wurde der pH-Wert nach dem 

15. d nicht mehr bestimmt, da hier die Pflanzen abgestorben waren. 

Effect of carbonate, carbonate +C02, nitrogen form, and Fe on the pH in the nutrient 
solution. In the treatments with C02 infusion, the pH was not measured after the 15th 

d, as the plants bad already died. 
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dem Sandbad naß verascht. Nach Abrauchen der Säure wurde der Rückstand mit 
2 ml 5 n HN03 aufgenommen, die Lösung über dem Bunsenbrenner eingetrocknet 
und der Rückstand mit heißem Aqua dest. gelöst. In dieser auf 50 ml aufgefüllten 
Lösung wurde das Fe mittels atomarer Absorption bestimmt. 

Ergebnisse 

Hydrokul turversuch 

In Al;>b. 1 sind die Gehalte an HC03 - in der Nährlösung dargestellt. Das Ein­
leiten von C02 in die Nährlösung bewirkte einen beachtlichen Anstieg an HC03 - , 

der bei den meisten Proben in der N~tratvariante deutlich höher war als in der 
Variante mit NH4+-Düngung, Auch in den Varianten mit Zugabe von CaC03, aber 
ohne C02-Zusatz, war HC03 - in der Nährlösung nachweisbar. Die Konzentration 
lag jedoch wesentlich niedriger ·als in den Varianten, bei denen zusätzlich C02 in 
die Nährlösung eingeleitet worden war. Verständlicherweise war in den Varianten 
ohne Carbonatzusatz zur Nährlösung kein HC03 - in der Nährlösung vorhanden. 

Der pH-Wert der Nährlösung wurde von den einzelnen Maßnahmen stark be­
einflußt (s. Abb. 2). In den Varianten mit CaC03-Zusatz, aber ohne Einleiten von 
C02, war er am höchsten. Im Vergleich hierzu hatte das Einleiten von C02 in die 
Nährlösung den .pH-Wert deutlich abgesenkt. Die Form des zugeführten N- -NH4+ 
oder N03- -'hatte keinen nennenswerten Einfluß auf_ den pH-Wert. Der pH-Wert in 
der Kontrollvariante war aufgrund des fehlenden Carbonatzusatzes niedriger als in 
den Varianten mit Carbonatzusatz. Bemerkenswert ist die beachtliche pH-Absen­
kung in der Nährlösung ohne Fe. Der in dieser Variante am 15. d der Versuchsperio­
de registriente pH-Anstieg geht auf einen Nährlösungswechsel zurück. 

Entwicklung und Wachstum der Pflanzen waren in den einzelnen Varianten 
unterschiedlich. Alle Pflanzen, die einer hohen HC03- -Konzentration ausgesetzt 
waren (Varianten mit C02-Einleitung in die Nährlösung), zeigten einen kümmer­
lichen Wuchs. Die Wurzeln verloren ihren Turgor. Die älteren Blätter zeigten Auf­
hellungen entlang den Blattadern. Diese Symptome glichen eher einem N-Mangel. 

Tabelle 1 

Einfluß von Carbonat, Fe und Stickstoff-Form im Nährmedium auf den Fe- Gehalt der 
älteren und jüngeren Blätter · Hydrokulturversuch 

Effect of carbonate, Fe, and the form of nitrogen in the nutrient medium on the Fe 
content in older and younger leaves · Solution culture experiment 

Behandlung 

Kontrolle (mit Fe) 
Ohne Fe 
Carbonat + NH4 + + Fe 
Carbonat + N03 - + Fe 

1) Schwach chlorotlsch. 
') Chlorotlsch. 

Blattmasse 
(g Tr.Sub.) 

7,0 

7,3 

8,3 

10,0 

Fe-Gehalt (ppm in der Tr.Sub.) 
Ältere Blätter Jüngere Blätter 

260 
160 
207 

145 

213 
160 
1521) 

1322) 
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Tabelle 2 

Einfluß von Fe und Carbonat im Nährmedium auf den Blattertrag, den Fe-Gehalt in 
jüngeren und älteren Blättern sowie auf den pH-Wert und die HC03--Konzentration 

im Nährmedium · Quarzsandkulturversuch 
Effect of Fe and carbonate on the yield of leaves, the Fe content in younger and older 
leaves as well as on the pH and the HC03 - concentration in the nutrient medium · 

Quartz sand culture experiment 

Behandlung 

Kontrolle (mit Fe, 
ohne Carbonat 

Ohne Fe, 
ohne Carbonat 

Mit Carbonat + Fe 

') Chlorotlsche Blätter. 

Blattmasse Fe-Gehalt (ppm in der Tr.Sub.) 
(g Tr.Sub.) Jüngere Blätter Altere Blätter 

6,6 

6,0 

3,0„ 

106 

82 

215 
184') 

223 

196 

250 

•• = Hoch signifikanter Unterschied zu den beiden anderen varianten. 

Nährmedium 
pH HC0

3 
- (10- 3 M) 

5,2 

5,0 

8,5 15,7 

Auf keinen F'all können sie als Fe-Mangel gedeutet werden. Die Pflanzen der Va­
rianten „Carbonat + C02" starben vorzeitig ab (etwa 14 d nach Versuchsbeginn). 

Typische Fe-Mangelsymptome wurden am 11. d der Versuchsdauer zuerst in 
der Variante „Nitrat + Carbonatzusatz" festgestellt. Die Interkostalfelder der jüng­
sten Blätter zeigten deutliche Aufhellungen, während die Blaittnervatur noch grün 
war. Gleiche Symptome zeigten sich am 14. d der Versuchsperiode in der Variante 
„NH,+ + Carbonatzusatz". Bei Versuchsende war die Fe-Chlorose in der Variante 
mit Nitraternährung wesellltlich stärker ausgeprägt als in der Variante mit NH, +­
Ernährung. Bei der Variante „ohne Fe" wurden am 18. d nach der Versuchsan­
stellung erste schwache Symptome einer Fe-Chlorose an den jüngsten Blättern re­
gistriert. 

Tabelle 1 zeigt das Gewicht an Blatttrockenmasse und die Fe-Gehalte der Blät­
ter. Da die Pflanzen der Variante mit C02-Einleitung in die Nährlösung bei Ver­
suchsende abgestorben waren, blieben sie in der Aufstellung unberücksichtigt. Der 
Tabelle kann entnommen werden, daß die Blattmassen der einzelnen Varianten un­
terschiedlich waren. Dieser Befund sollte jedoch nicht überbewertet werden, da die 
Blattmassenerträge nur Mittelwer.te von 3 Pflanzen je Variante sind. Die Unter­
schiede in den Blattmassen sind dementsprechend statistisch nicht gesichert. Die 
Fe-Gehalte der Blätter sind als mittel bis hoch zu bezeichnen. Bemerkenswel't ist, 
daß die Blätter mit Fe-Chlorose die niedrigsten Fe-Gehalte aufwiesen. Da nur wenig 
Blattmaterial vorhanden war, konnte in den Blättern keine fraktionierte Fe-Ana­
lyse durchgeführt werden. 

Quarzsandkul turversuch 

Dieser 3 Varianten umfassende Versuch zeigte bei den Pflanzen, die mit 
„Quarzsand + Carbonat+ Fe" angezogen wurden, schon bald deutliche Wachstums­
depressionen. Die Pflanzen der beiden übrigen Varianten (ohne Carbonatzusatz) 
wuchsen dagegen üppig. Etwa 3 Wochen nach Versuchsbeginn zeigten sich an den 
jüngsten Blättern bei allen 12 Pflanzen der „Carbonatvariante" deutliche Fe- Mangel-
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symptome, deren Ausprägung im Verlaufe der Versuchsdauer zunahm. Demgegen­
über wurden an den Pflanzen der Variante „ohne Fe" keine Symptome von Fe-Chlo­
rose fe&tgestellt. 

Die chlorotischen Pflanzen wiesen signifikant niedrigere Blatterträge auf als 
die gesunden Pflanzen (s. Tab. 2). Die Zahlen zeigen weiterhin, daß der Carbonat­
zusatz zum Nährmedium pH-Wert und HC03--Konzentration beachtlich angehoben 
hatte. Bemerkenswert ist, daß der Fe-Gehalt der chlorotischen Blätter höher war 
als der Fe-Gehalt der vergleichbaren jüngeren Blätter ohne Chlorose (184 ppm Fe 
in der Variante „Carbonat + Fe" und 82 ppm Fe in der Variante „ohne Carbonat, 
ohne Fe"). 

Diskussion 

Hydrokulturversuch und Quarzsandversuch haben gezeigt, daß bei Pflanzen, 
die mehrere Wochen einer HC03--haltigen Nährlösung ausgesetzt waren, typische 
Fe-Chlorosesymptome auftraten. Dieser Befund entspricht den von RunAND (1971) 
an Azaleen, von RuTLAND und BuKovAc (1971) an Chrysanthemen und von BoxMA 
(1972) an Rosen ermittelten Ergebnissen. Beim Quarzsandversuch wurde stauende 
Nässe simuliert, indem die Oberfläche des Quarzsandmediums mit einer Plastikfolie 
abgedeckt wurde. Das hauptsächlich durch Wurzelaitmung produzierte C02 rea­
gierte mit dem im Nährmedium vorhandenen Carbonat zu HC03-, dessen Konzen­
tration in der „Bodenlösung" bei Versuchsende annähernd 16 mM war. Es ist wahr­
scheinlich, daß es auch im Freiland bei staunassen Bedingungen in Anwesenheit 
von Carbonat und intensiver Wurzelatmung zur Anreicherung von HC03 - im Bo­
den kommt, welches dann Chlorose auslöst. Für diese Vermutung sprechen zahlreiche 
im Freiland durchgeführte Untersuchungen (ZEcH 1970, KovANCI et al. 1978, CARTER 
1980, MoRLAT et ai. 1980). 

Bei dem Hydrokulturversuch traten jedoch in den Varianten mit C02-Einlei­
tungen in die Nährlösung keine Fe-Mangelsymptome an den Rebpflanzen auf. Das 
Einleiiten von C02 hatte hier sehr hohe HC03--Konzentrationen in der Nährlösung 
hervorgerufen (Abb. 1), die bereits toxisch auf die Pflanzen wirkten. Nach M1ttER 
(1960) soll HC03 - die Cytochromsysteme der Atmung inhibieren. Es wird deshalb 
angenommen, daß es in den Varianten mit C02-Einleitung zu einer starken Schä­
digung der Wurzelatmung kam, welche Ionenaufnahme und Wasseraufnahme be­
einträchtigte und dementsprechend den Wurze1turgor auf ein schon unphysiologi­
sches Niveau absinken ließ. 

In dem Quarzsandversuch wurde bei Versuchsende auch eine sehr hohe HC03-­

Konzentration im Nährmedium festgestellt, die noch höher war als in den Varian­
ten „Carbonat + C02-Einleitung" der Hydrokultur (Abb. 1). Die Konzentration ei­
ner Hydrokultur und die einer Sandwasserkultur lassen sich jedoch nur bedingt 
vergleichen. Im ersteren Fall war das gesamte Wurzelsystem permanent der ho­
hen HC03- -Konzentration ausgeset~t; bei der Sandwasserkultur waren es jedoch 
nur geringe Anteile der Wurzel, die im direkten Kontakt mit der Nährlösung stan­
den. Darüber hinaus muß hier auch mit einem Rhizosphäreneffekt gerechnet wer­
den, d. h. es können in der Rhizosphäre andere HC03--Konzentrationen vorliegen 
als in der übrigen von der Wurzel unbeeinflußten Lösung. Besonders bei einer H+­
Abscheidung der Wurzel muß mit einem starken Absinken der HC03--Konzentra­
tion in der Rhizosphäre gerechnet werden (MAuss10vAs 1980). 

Die Versuchsergebnisse zeigiten weiterhin, daß bei einem Überschuß von Car­
bonat im Nährmedium ein hoher pH-Wert des Nährmediums vorliegt (pH 7 bis 8,5), 
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und daß dieser G.urch eine physiologisch saure Ernährung <NH4 + als N-Quelle) nur 
unwesentlich verändert wird. Carbonate stellen also einen beachtlichen Puffer dar. 
Erwähnenswert ist, daß es beim Hydrokulturversuch in der Variante „ohne Fe" zu 
einem deutlichen Abfall des pH-Wertes in der Nährlösung kam (s. Abb. 2). Dieser 
Befund ist charakteristisch für Fe-Mangel (VENKAT RA1u und MARSCHNER 1972). Trotz­
dem trat in dieser Variante der Fe-Mangel später auf als in den „HC03--Varianten". 
Bei dem Quarzsandversuch wurde in der Variante „ohne Fe" überhaupt kein Fe­
Mangel festgestellt. Die Pflanzen dieser Variante gediehen genau so gut wie die 
Pflanzen, die Fe erhalten hatten (Tabelle 2), während in der „HC03--Variante" 
selbst bei Anwesenheit von Fe im Nährmedium Fe-Chlorose aulitrat. Dieser Be­
fund machit deutlich, daß die Fe-Chlorose mit der Fe-Verfügbarkeit im Nähr­
medium nicht ursächlich zusammenhängt. Es muß vielmehr angenommen wer­
den, daß HC03 - im Nährmedium die physiologische Verfügbarkeit des Fe in der 
Pflanze beeinträchtigte. Wie diese Beeinträchtigung zustande kommt, ist noch 
unklar. HC03 - wird von der Pflanze aufgenommen (BEDRI et al. 1960) und kann 
als Anion einer schwachen Säure im Gewebe alkalinisierend wirken. Auch N03 -

halt in der Pflanze eine alkalinisierende Wirkung (Krn1rnY und MENGEL 1967). Un­
sere Versuche, aber auch Untersuchungen von MActtoto (1967) an Tomaten zeig­
ten, daß Nitraternährung im Vergleich zu NH4 +-Ernährung das Auftreten von 
Chlorose förderte. Es ist deshalb erlaubt anzunehmen, daß eine Alkalinisierung im 
Gewebe die physiologische Verfügbarkeit des Fe vermindert. Dieser Annahme ent­
spricht der Befund, daß in chlorotischen Rebblättern der Gehalt des in 0,5 n HCl 
löslichen Fe deutlich erniedrigt war, während im Gesamt-Fe-Gehalt keine Unter­
schiede zwischen chloro.tischen und grünen Blättern gefunden wurden (MAuss1ovAs 
1980). Alkalinisierende Bedingungen im Gewebe fördern die Synthese organischer 
Anionen (BE0R1 et al. 1960, KrnKBY und MENGEL 1967, H1ATT 1967). übereinstimmend mit 
diesem Befund findet man in Fe-chlorotischen Geweben erhöhte Gehalte an orga­
nischen Anionen (CARTER 1980). Ob diese organischen Anionen die Fe-Verfügbar­
keit beeinflussen, ist noch ungeklärt. Unveröffentlichte, in unserem Institut von Büst 
durchgeführte Untersuchungen an Reh.pflanzen lassen erkennen, daß bei Clorose 
der Transport von Fe aus dem vaskulären Gewebe in den inneren Bereich der In­
terkostalfelder behindert ist. 

Zusammenfassung 

In einem Hydrokulturversuch und in einem Quarzsandversuch wurde der Ein­
fluß von HC03 - auf das Auftreten von Fe-Chlorose bei der Weinrebe untersucht. 
HC03 - im Nährmedium induzierte bei beiden Versuchen typische Fe-Mangelsym­
ptome an den jüngeren Blättern, obgleich im Nährmedium Fe vorhanden war. Dem­
gegenüber traten im Quarzsandversuch bei Abwesenheit von Fe und HC03 - im 
Nährmedium keine Fe-Mangelsymptome auf. Im Hydrokulturversuch waren in der 
Variante „ohne Fe" die Fe-Mangelsymptome wesentlich schwächer ausgeprägt als 
in den Varianten, die in der Nährlösung Fe + HC03 - enthielten. Ernährung mit 
NOa - + HC03 - wirkte stärker Chlorose auslösend als Ernährung mit NH4 + + 
HC03-. 

In den Varianten mit Carbonat + Einleitung von C02 in die Nährlösung traten 
HC03-- Konzentrationen von mehr als 10 X 10-3M auf. Sie wirkten <toxisch auf die 
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Pflanzen. Hier wurden keine Fe-Chlorosen beobachtet. Vielmehr starben die Pflan­
zen dieser Variante im Verlaufe der Versuchsperiode ab. Der Gehalt der Blätter an 
Fe stand in keiner Beziehung zum Auftreten der Fe-Chlorose. 
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