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Prolog

Reading papers nowadays we might get the
Impression that nothing worthwhile was done
before 1990, and that plants other than Arabidopsis

don’t matter, anyway!

Emanuel Epstein

Januar 2006
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Kapitel 1. Einfihrung

1. EINFUHRUNG

In allen deutsch- und englischsprachigen Obstbau- und Pflanzen-
erndhrungslehrbtichern werden Johannisbeerkulturen (Ribes-Arten) und hier
vor allem die Rote und Weil3e Johannisbeere (Ribes rubrum L.) im Gegensatz
zur  Schwarzen Johannisbeere (Ribes nigrum L.) als besonders
chloridempfindlich beschrieben (Friedrich und Fischer, 2000; Marschner,
1995; Mengel und Kirkby, 1987; Keipert, 1981; Hilkenbdumer, 1964;
Bergmann, 1993).

Bei all diesen Feststellungen werden jedoch keinerlei Angaben zur
experimentellen Grundlage dieser Kategorisierung der Johannisbeere als
chloridempfindliche Kultur gemacht. Anderseits hat diese Charakterisierung
zur Folge, dass im Gartenbau Kleinfruchtige Obstarten wie Johannisbeeren,
Himbeeren, Stachelbeeren, Brombeeren und Erdbeeren ausschlieflich mit
Kalium in Form des teuren K,SO, anstatt mit billigem KCI gediingt werden
(Finck, 1992; Schilling, 2000). Es gibt jedoch Hinweise, dass chloridhaltige
Dunger sehr wohl bei chloridempfindlichen Kulturen in humiden Klimaten
wie in Deutschland oder Westeuropa angewandt werden kdnnen, sofern sie im
Herbst ausgebracht werden. Diesem Hinweis liegt die Annahme zu Grunde,
dass das angeblich schadigende Chlorid tber den Winter in tiefere, von den
Johannisbeerwurzeln nicht mehr erreichbare Bodenschichten verlagert wird
und somit wahrend der folgenden Vegetationsperiode nicht mehr
aufgenommen werden kann (Mengel and Kirkby, 1987).

Da die experimentellen Grundlagen fur die Charakterisierung der
Johannisbeere und der Erdbeere als chloridempfindliche Kulturarten in den
oben zitierten Lehrblchern nicht  nachvollziehbar sind, sollte in der
vorliegenden  Promotionsarbeit mit Hilfe einer Literaturrecherche sowie
verschiedenen Vegetationsversuchen das grundsatzliche Chloridaufnahme-
vermdgen bei verschiedenen Johannisbeerarten und der Erdbeere und deren
vermeintliche Chloridempfindlichkeit untersucht werden. Besonders sollte hier
auf die Praxisrelevanz wie z.B. die mogliche Chloridauswaschung wéahrend
der vegetationsarmen Winterzeit nach einer Herbstausbringung als eine
mogliche Vermeidungsstrategie im Vergleich zu einer Frihjahrsdiingung
geachtet werden. Dies sollte z.B. auch durch einen Vergleich von einem
Geféallversuch unter kontrollierten Bedingungen (Uberdachte Vegetationshalle
ohne Auswaschung) mit einem Freilandversuch mit Chloridauswaschungs-
maoglichkeiten (Versuchsstation Bavendorf; KOB) ermdglicht werden.

Diese Literaturrecherche gemeinsam mit den durchzufiihrenden
Vegetationsversuchen sollten es ermdglichen, die Kilassifizierung der
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Kapitel 1. Einfihrung

Johannisbeerarten als chloridempfindliche Kultur sowie die z. Zt. Ubliche
Empfehlung chloridfreier Kaliumdiinger zu verifizieren bzw. notfalls auch zu
falsifizieren.



Kapitel 2. Literaturiibersicht

2. LITERATURUBERSICHT

2.1. Vorbemerkungen

Bei der Anwendung von chloridhaltigen Dingern muss man sich
zun&chst dartiber im Klaren sein, dass das Element Chlor (CI) fiir alle Pflanzen
lebensnotwendig ist. Jedoch ist in einem Punkt hierbei besondere Beachtung
zu schenken — die ohne Zweifel notwendigen Mengen sind so gering, dass sich
— zumindest auf den ersten Blick — jegliche Dingung ertbrigen wiirde. Die
Wissenschaft darf sich aber in keinem Fall mit einem so genannten ,ersten
Blick“ zufrieden geben — und Chlorid (CI) scheint eben fiir zahlreiche Pflanzen
zusatzlich ein ndtzlicher Mineralstoff zu sein. Besonders die salz- respektive
die chloridliebenden Pflanzen — wie Wissenschaftler sie gern bezeichnen
(Beta-Riben, Spinat, Kohl, Sellerie und Palmen) bendtigen Chlorid als
nitzlichen Mineralstoff. Fir diese Pflanzen sind hoéhere CIl-Gehalte in der
Trockensubstanz von Blattern fiir das Wachstum forderlich. Auch Pflanzen mit
besonderen Anspriichen — hierzu z&hlen bestimmte Arten von Beerenobst —
konnen ihren N&hrbedarf hdufig aus dem Boden decken. Spezifische Unter-
suchungen hierzu, die Uberdies stringent nachzuweisen in der Lage sind,
welche Pflanzenart, unter welchen Bedingungen wie viel Chlorid vertragen
kann, fehlen zu diesem Komplex fast vollstdndig. Zwar enthalten die Béden —
besonders in Meeresnéhe — oftmals eine stdndige Zufuhr von Chlorid tber die
Atmosphare, genauere Analysen sind jedoch erst noch zu leisten. Chlorid wird
oftmals bereits mit Kalidiingern zugefiihrt und dies nach allgemeiner Ein-
schatzung, oft mehr als notwendig. Auch hier ist eine wissenschaftliche
Erhellung unter Angabe exakter Zahlen und Daten dringend von Néten.

Gegenwartig verfahrt man in der Landwirtschaft tblicherweise nach
folgendem Muster: Erscheint eine zusatzliche Chloridzufuhr als wiinschens-
wert, liegt es in der Regel nahe — bei gleichzeitig bestehendem K-Bedarf —
Kaliumchlorid zu verwenden. In diesem Zusammenhang ist ebenfalls der
Frage nachzugehen, ob die Menge an Chlorid, die hier mit den Kalidiingern
zugefuhrt wird, in der Tat erheblich groRer ist als benétigt.

Wie Finck in seinem 1992 erschienenen Buch ,Dinger und
Diungung* ausfiihrt, geht es bei diesen Fragen um tberaus klare Regelungen:

»Wenn eine zusétzliche Chlorid-Zufuhr wiinschenswert erscheint, so liegt es
bei gleichzeitig bestehendem K-Bedarf nahe, Kaliumchlorid zu verwenden.
Eine Chloriddiingung in anderer Form scheint kaum erforderlich. Erwéahnt
werden sollten die Chloride der sog. Sulfat-Pflanzen. Fir diese Pflanzen ist

9



Kapitel 2. Literaturiibersicht

das Chlorid zwar auch lebensnotwendig, aber bereits in relativ niedrigen
Konzentrationen nachteilig (z.B. fir die Stérkeverlagerung in der
Kartoffelpflanze).*

Die notwendige Differenzierung mit der Chlorid- bzw. Salzgaben in
wissenschaftlichen Versuchen und damit spéterhin auch bei gartnerischer und
landwirtschaftlicher Nutzung gemacht wurde, ist in den vergangenen
Jahrzehnten bereits tberaus haufig Gegenstand wissenschaftlicher Forschung
gewesen. Jedoch zeigt sich hier bereits ein Problem des gegenwartigen Standes
der Erndhrungswissenschaft: Seit Anfang der zwanziger Jahre des letzten
Jahrhunderts gibt es eine unibersehbare Fille von Einzeluntersuchungen zur
chloridhaltigen Dungung auch bei Beerenobst. Eine diesen Bereich
ubergreifende Arbeit fehlt jedoch bislang in der wissenschaftlichen Literatur.
Zugleich ist hier danach zu fragen, ob das beim entsprechenden Anbau von
Obst und Gemiise mit Sicherheit im Vordergrund stehende landwirtschaftliche
und damit 6konomische Element den roten Faden einer wissenschaftlichen
Sichtweise nicht zuweilen behindert.

Selbstverstandlich soll hier keinem naturwissenschaftlichen Purismus
das Wort geredet werden, der allzu schnell vergisst, dass wissenschaftliches
Arbeiten letztlich dem Menschen dienen soll. Gelegentlich aber ist auch — und
dies soll keineswegs vergessen werden — eine Freiheit, und somit eine
Befreiung der Wissenschaften von Sachzwangen notwendig, welche sich dann
nicht zwangsléaufig an den Geboten der Wirtschaftlichkeit orientieren muss.

Ein weiterer Gesichtspunkt, der im Zusammenklang mit der
Untersuchung von Beerenobst wichtig ist, muss die chronologische Auflistung
der Forschungsergebnisse sein — wann hat wo, wer nachweisbar erstmalig mit
analytischen Methoden die Auswirkungen von Chloriddingung auf
Beerenobst zu untersuchen begonnen? Bereits ein fliichtiger Uberblick zeigt
uns, dass schon in der zweiten Halfte des vorletzten Jahrhunderts
Untersuchungen zu diesen Fragen vorgelegen haben. Im Jahre 1867 machte
der britische Wissenschaftler VVoelcker — wie in spateren Jahren auch noch
andere Forscher — exakte Angaben Uber die starke Salzresistenz und Uberdies
weitgehende Unempfindlichkeit gegeniiber Cl bei den unterschiedlichsten
Sorten und Varianten von Beta vulgaris. Uber pathologische
Mangelwirkungen von Cl-lonen berichten Nobbe und Siegert (1862). Sie
setzten ihre Forschungsarbeiten bis 1866 fort; Gegenstand ihrer
Untersuchungen ist Buchweizen gewesen.

Uberdies wiesen Rudolfs (1921) und Schuphan (1939) darauf hin, dass
bei Spargelbeeten das Salzen eine lange Tradition gehabt habe. Bereits aus
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dem Jahr 1922 liegt im Ubrigen eine Untersuchung uber die durch die
Anwendung chloridhaltiger Diingemittel entstandene Uberschusswirkung auf
Beerenobst vor — bei der Johannisbeere kennen wir seit Stoffert (1922) eine
Variante der Blattkrankheit, die sich dadurch bemerkbar macht, dass zuerst die
Blattspitzen unter rostbrauner Verfarbung vertrocknen; diese Symptome
breiten sich sodann tber den ganzen Blattrand aus.

Hier wird bereits erkennbar, dass fir die Prifung chloridhaltiger —
respektive im Gegenversuch chloridfreier — Diingemittel die Wahl geeigneter
Versuchspflanzen von Bedeutung ist. Wenn wir Beerenobst an dieser Stelle
einmal ausnehmen, so lassen sich Kartoffeln, Tabak und Tomaten als
chloridempfindlich bezeichnen, wahrend die Getreidearten durchweg als
indifferent gelten. Beta-Riben hingegen sind berwiegend chlorophil.
Uberdies nehmen die Symptome der toxischen Chloridwirkung zu, je
kolloidarmer der Boden ist.

Doch auch bei Beerenobst hat man sich schon frihzeitig mit
Untersuchungen befasst, die zur Grundlage eine durch erhdhte Gabe von
Chlorid hervorgerufene Blattrandkrankheit der roten Johannisbeere haben. In
seinem 1939 erschienenen Beitrag ,,Weitere Untersuchung der durch Chloride
hervorgerufenen Blattrandkrankheit der Johannisbeere* kommt Boresch zu
dem Schluss, dass die im Gefolge einer stark chloridhaltigen Diingung
auftretende Blattranderkrankung an sich kaliumreicher Johannisbeerblatter im
chemischen Prozess durch folgende Eigenschaften charakterisiert ist: In
solchen Blattern stehen den durch Kalk gedeckten, (berschissigen
Chloridionen Ca-lonen in wesentlich grélRerer Menge gegeniber als in noch
gesunden Bléttern, in denen das Chlorid durch Kalk mehr als aufgewogen wird.
Diese durch CI verursachte Stoffwechselstérung — die in ihren Symptomen der
durch Kalkarmut erzeugten Blattrandkrankheit gleicht — basiert demnach auf
einem K-Ca-Antagonismus. Die Versuche wurden im Ubrigen nicht nur mit
der roten Johannisbeere (als chlorid- und kalkempfindliche Pflanzenart),
sondern auch mir der schwarzen Johannisbeere vorgenommen, die sich durch
eine Vertraglichkeit von hohen Kalk- und NaCl-Gaben auszeichnet.

Bereits bei der Erstellung einer Ubersicht wird klar, dass die Analyse
chloridhaltiger Dingung von Beerenobst, trotz scheinbarer H&aufigkeit, im
Gesamtzusammenhang eher sporadisch auftaucht. So urteilen Biinemann und
Gruppe in einer wissenschaftlichen Untersuchung zur mineralischen
Erndhrung von Erdbeeren aus dem Jahre 1963:

,»Vvon Erdbeeren liegen nur wenige Untersuchungen vor.*

11
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In ihrer Zusammenfassung gestehen sie freilich auch ein, dass gerade die
Ergebnisse in der Chlorid/Sulfat-Reihe Uberaus schwer zu interpretieren sind
und weitere Untersuchungen geleistet werden missen. Dieselben Autoren
weisen Uberdies darauf hin, dass die Interaktion zwischen den einzelnen
Elementen noch zu kl&ren sein.

Der vorliegenden Promotionsarbeit bleibt es somit vorbehalten, diese
Frage einer endgiltigen Beantwortung zu unterziehen, in welcher Weise
wissenschaftliche Forschung in Bezug auf Beerenobst von Stringenz gepragt
ist, oder ob am Ende nur eine untibersehbare Fulle von Einzelinformationen
vorliegt.

2.2. Vorkommen von Chlorid

Chlor ist ein in der Natur weitverbreitetes Nichtmetall, das im Boden
und in der Pflanze nur als Chlorid-Anion (CI) vorkommt. Chloride, die Salze
der Salzsdaure sind, da sie nur geringe Bindungskrafte zu den Austauschern
haben, leicht loslich und daher im Boden gut beweglich und somit unter
humiden Bedingungen leicht auswaschbar und unter ariden Bedingung
kommt es zu Anreicherungen. Chloride werden in Boden bei pH Werten
groBer 5 (> 5) nur zu sehr geringen Anteilen adsorbiert. Mit sinkenden pH-
Werten (< 5) steigt die Adsorption an Eisen-Oxiden (Scheffer und
Schachtschabel, 1984). Chlorid stammt aus chlorhaltigen Mineralien wie zum
Beispiel dem Chlorapatit und aus den Eintrdgen durch die Luft (Meersalze,
Verbrennungsrickstande, Industrieabgase etc.), wobei letztere bis zu 20 kg
Chlorid ha™ a™ betragen kann. Da die Sorption und Ausfallung unbedeutend
sind, kommt es fast ausschlief3lich in der Bodenldsung vor.

Der Gesamtgehalt im Boden ist sehr variabel. In Gebieten mit maritimen
Ablagerungen und in manchen ariden Bdden kénnen hohe Konzentrationen
enthalten sein (10 — 1.000 ppm CI in der Bodenlésung). Eine Immobilisierung
Im Boden ist praktisch nicht vorhanden. Trotzdem kann festgestellt werden,
dass alle Boden Europas fur den lebensnotwendigen Bedarf der Pflanzen als
ausreichend versorgt bezeichnet werden konnen. Die Chloridbilanz kann als
ausgeglichen angesehen werden, da trotz hoher Auswaschungen und zum Teil
beachtlichem Entzug durch die Ernte die Zufuhr durch Niederschldge und
handelsiibliche Diinger sich ausgleichen bzw. zur Uberversorgung fiihrt. Daher
wird auch bei landwirtschaftlicher Bodenuntersuchung fur die gemaRigte,
humide Klimazone der Bundesrepublik dem Versorgungsgrad des Bodens mit
Chlorid keine grol3e Bedeutung eingeraumt.

12
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2.3. Essenzialitat und Funktionen von Chlorid in Pflanzen

Das fast ausschliel3lich in der Bodenlésung vorkommende Chlorid kann
von der Pflanze aktiv, d.h. entgegen einem elektrochemischen Gradienten
aufgenommen werden (Gerson und Poole, 1972). In geringeren Mengen ist
auch eine Aufnahme von gasformigem Chlor Uber die Blatter mdglich
(Johnson et al., 1957). In der Pflanze ist das Chlorid gut in akropetaler und
basipetaler Richtung beweglich (Marschner, 1995). Die Aufnahmerate kann so
hoch sein, dass es zu beachtlichen Chloridanreicherungen im Cytoplasma und
in der Vakuole kommt (Cram, 1984). Die Chloridgehalte in den Pflanzen
bewegen sich zwischen 2 und 20 mg CI / g Trockensubstanz. Auf den
Wasserhaushalt der Pflanzen hat Chlorid insofern einen ginstigen Einfluss,
dass es den osmotischen Druck der Zelle erh6ht und somit besonders unter
salinen Bedingungen zur osmotischen Anpassung beitragt. An folgenden
Stoffwechselprozessen der Pflanze ist Chlorid (nach Schilling, 2000) beteiligt:

- Chlorid ist ein Co-Faktor des Manganproteins bei der O, Evolution in
Chloroplasten;

- Chlorid stimuliert die ATPasen am Tonoplasten. Diese ATPasen
pumpen H'- lonen vom Cytoplasma in die Vakuole, wodurch der
Protonengradient zum Cytosol aufrecht erhalten wird;

- in Pflanzen, deren Schliel3zellen keine Chloroplasten enthalten, spielt ClI
bei der Stomatatffnung eine wichtige Rolle (z.B. in Palmen, Kiwi,
Zwiebel).

Daruber hinaus ist Chlorid bei C, - Pflanzen mit dem PEP-Carboxy-
kinase-Typ notwendig (Burnell, 1986). Dass Chlorid essenziell fir die Pflanze
ist, konnte schon 1862 von Nobbe und Siegert bei der Erndhrung von
Buchweizen nachgewiesen werden, der nicht zur Reife kam, wenn in der
Nahrlosung Chlorid fehlte. Weiterhin wiesen die Arbeiten von Broyer et al.
(1954), Ulrich und Ohki (1956), Johnson et al. (1957) und Broyer (1966) die
Richtigkeit dieser Ergebnisse nach. Es stellte sich bei den Versuchen als sehr
wichtig heraus, dass die Pflanzen in gefilterter, chlorfreier Luft kultiviert
wurden, um genaue Ergebnisse aufzuzeigen. Bei ungeféhr 250 pg Chlorid /kg
Blatttrockenmasse traten Mangelsymptome auf und die Pflanze begann
abzusterben. Die Mangelsymptome erstreckten sich auf Wuchshemmungen der
jingsten Teile sowie Welkeerscheinungen der Blatter, besonders an den
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Randern. Ebenso war das Wurzelldngenwachstum gehemmt. In Abbildung 2.1.
sind typische Mangelsymptome an jlingsten

Abb. 2.1.: Typische Chlorid-Mangelsymptome an Wurzeln bei Tomate(A.) und
an Blattern bei Zuckerrlibe(B.) in NA&ahrlosungskultur mit chloridfreier
(gefilterter Luft) Atmosphére (nach Johnson et al., 1957 und Ulrich und Ohki,
1956)

Blattern und Wourzeln von Zuckerriibe bzw. Tomate (Abb. 2.1.) unter
kontrollierten Bedingungen in Nahrlosung wiedergegeben. Insgesamt zeigen
diese Ergebnisse, dass flr diese Essenzialitat nur sehr geringe Mengen an
Chlorid bendtigt werden. Umso Uberraschender ist es, dass Engel et al. (1997)
das Auftreten von chlorotischen und nekrotischen Flecken an Blattern einiger
Weizensorten in Montana/USA auf Chloridmangel zurtickfihren konnten
(Abb. 2.2.). Diese vermeintlichen Chlorid-Mangelsymptome konnten die
gleichen Autoren wenige Jahre spater in Nahrlésungskultur reproduzieren
(Abb. 2.3; Engel et al., 2001). Auch bei Kiwi-Pflanzen (Actinidia deliciosa)
konnten Smith et al. (1987) Chlorid-Mangelsymptome an Blattern und
Wurzeln zeigen (Abb. 2.4), jedoch bereits bei deutlich hoherem
Chloridangebot.
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Abb. 2.2. 2 Chlorid- Mangelsymptome an Welzenblattern unter Frelland-
bedingungen von Montana/USA (Engel et al., 1997)

| A = ohne C1 | | B = mut Cl (30 mmol/Gefal3) |

W |
&

Abb. 2.3.: Chlorid-Mangelsymptome an Weizenblattern unter kontrollierten
Bedingungen in Nahrlésung ohne (A.) und mit Chlorid-Angebot (B., 30 mmol
pro Gefald) (Engel et al., 2001)
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Abb. 2.4.: Chlorid-Mangelsymptome bei Kiwi-Pflanzen (Actinidia deliciosa);
A. Pflanzen mit und ohne Chloridangebot; B. Wurzeln von Chlorid-
Mangelpflanzen mit typischen Verdickungen; C. Blatt mit Chlorosen (Smith et
al., 1987)

Chloridiberschuss verursacht Chlorosen, haufiger Nekrosen an den
Blattspitzen (,tip burn“) und -réndern. Die Blatter waren bei hohen CI-
Gehalten Kleiner, rollten sich ein und fielen vorzeitig ab. Die Ursache fir die
Symptome lag in der Zerstérung des Chlorophylls bei CI-Uberschuss. Bei sehr
hohen CI-Gehalten im Boden wird die Nitrat-lonen-Aufnahme durch die
Wurzel gehemmt (Bergmann, 1993). Zusammenfassend lasst sich feststellen,
dass Chlorid-Uberschuss in seinen Auswirkungen dem Salzstress entspricht
(siehe unten).

2.4. Nutzliche Wirkungen von Chlorid

Neben der essenziellen Wirkung von Chlorid bei der Wasserspaltung
innerhalb der Photosynthese und bei der Aktivierung der ATPase im
Tonoplasten als Voraussetzung fur Streckungswachstum kann Chlorid vor
allem bei chlorophilen Pflanzen positive bzw. niitzliche Wirkungen aufweisen.
So berichten u.a. Huber und Wilhelm (1988) Uber eine krankheits-
unterdrickende Wirkung von Chlorid bei Schwarzbeinigkeit und Blattrost in
Zusammenwirkung mit einer Ammoniumdiingung. Dieser Zusammenhang
zwischen hoher Chloridgabe und Ammoniumdingung weisen auf einen
moglichen Zusammenhang mit einer durch Chlorid gehemmten Nitrifikation
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und einer versduernden Wirkung in der Rhizosphére hin (Golden et al., 1981),
als Voraussetzung fir die direkte Unterdriickung der Hyphen des Pilzes
Gaumannomyces graminis bzw. indirekt tber eine erhohte Manganverfiigbar-
keit. Diese vermutete Hemmung der Nitrifikation im Boden durch Chlorid
konnte K. M. Souri (2008) in seiner Dissertation bestatigen. Darliber hinaus
zeigten kirzlich Mori et al. (2008), dass Chlorid im Stoffwechsel des
Halophyten Suaeda salsa (L.) Pall. die Nitratreduktion und damit den Einbau
von N in Aminosduren und Protein fordert. Christensen und Brett (1983)
konnten weiterhin eine nitzliche Funktion von Chlorid hinsichtlich eines
verbesserten Wasserhaushaltes bei verschiedenen Pflanzenarten zeigen, ohne
aber einen moglichen physiologischen Zusammenhang aufzuzeigen.

Die Notwendigkeit von Chlorid bei Pflanzenarten mit Schlie3zellen
ohne Chloroplasten wie Palmen, Kiwi, oder Zwiebeln als Begleitanion fir
Kalium anstatt von Carboxylaten wie Malat kann in der Praxis auch als
nitzliche Funktion betrachtet werden. So werden bei Meer-fernen Palmen-

Abb. 2.5.: Chlorid als nutzlicher Mineralstoff bei Zwiebelanbau in
Georgia/USA. Durch Angebot von CacCl, erhalten die Sprosse eine deutlich
tiefere Grunfarbung (Randle, 2004)
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anlagen in Indonesien oder an der Elfenbeinkiste durch Chloriddiingung als
KCI oder CaCl, Mehrertrage und bessere Nussqualitaten erzielt (Ollagnier et
al., 1986). Bei Zwiebelanbau in Georgia/USA wurde durch Dingung von
CaCl, ein gesunderer und dunkler griiner Spross beobachtet (Abb. 2.5.; Randle,
2004).

2.5. Toxizitéat von Chlorid

Im Gegensatz zu Mangelerscheinungen, die unter Praxisbedingungen
mit Ausnahme von Palmen (Ollagnier et al.,, 1986) kaum auftreten, sind
Toxizitatsprobleme wenn auch h&ufig selbstgemacht, ein grof3es Problem. CI-
Schaden sind oft in der Nahe von HCI oder Cl, -Gas emittierenden
Industriebetrieben festzustellen (Bovay, 1954). Schon ab einer Menge von 0,3
mg Cl, /m3 Luft kommt es bei Gramineen zu wei3braunen Verfarbungen der
Blatter, die von der Blattspitze ausgehen sowie bei Laubbdumen zu
Blattrandnekrosen mit brdaunlich schwarzer Farbung. Cl, - Immissionen
schadigen starker und schneller die Pflanzen als HCI dadurch, dass sie die
Chloroplasten zerstéren und der Wasserhaushalt der Pflanze zusammenbricht
(Braun et al., 1964).

Weiterhin bestehen die Anreicherungsprobleme in schlecht drainierten
Bdden mit Pflugsohlen sowie in Trockengebieten. Haufig fihrte Chlorid-
haltiges Wasser in Bewésserungsbetrieben und Unterglaskulturen zu derart
starken Problemen, dass erst Grenzwerte fir sichere Cl-Konzentrationen in
Bewasserungswasser Abhilfe brachten.

Das plastischste, da fur jedermann direkt ersichtliche Toxizitatsproblem
handelt sich der Mensch dadurch ein, dass er seine Wege und Stral3en,
Flugplatze etc. im Winter durch den starken Einsatz von Streusalz von Eis und
Schnee zu befreien versucht. Meistens werden NaCl-, MgCl,- oder CaCl,-
Salze verwendet, die durch Streuen oder Sprihen ausgebracht werden. Die
toxische Wirkung kommt durch Benetzen oberirdischer Pflanzenteile oder
durch versickerndes Salzwasser im Boden zustande (Leh, 1973 und 1975). Die
Blatter zeigen von den Ré&ndern her Chlorosen auf, die schnell in braune
Nekrosen (bergehen, was zum vorzeitigen Abwurf der Blatter fihrt. Die
Baume treiben zwar hdufig erneut aus. In Abbildung 2.6. sind 2 Beispiele fur
Chloridschadigung von StraBenbdumen in Stuttgart durch Streusalz
wiedergegeben. Bei wiederholter Schadigung kann es aber zum Absterben der
Baume kommen. Leh geht bei seiner Berechnung davon aus, dass 80 % - 90 %
aller absterbenden GrofRstadtbdume Opfer des Streusalzeinsatzes waren.
Nachdem seit 1981/1982 in Westberlin auf den Tausalzeinsatz verzichtet
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wurde, kam es zu einer ganz wesentlichen Verbesserung des Gesundheits-
zustandes der Bdume.

'«'.". R 5 "“ R jﬂ“

Abb. 2.6.: Chloridschadigung von StralBenb&aumen in Stuttgart durch Winter-
streusalz; Sommerlinde (A und B) und Rosskastanie (C) mit Blattrandnekrosen
(Photo von Horlacher bzw. ROmheld).

Erganzend zu den Chloridschdden an Stralenbdumen durch Winter-
streusalz konnte auch Ruan (2005) an Teepflanzen (Camelllia sinensis (L.) O.
Kuntze) im GefaRversuch durch héheres Chloridangebot Nekrosen an Blattern
jingerer Sprosse hervorrufen (Abb. 2.7.). Diese Chloridschdden wurden
jedoch interessanterweise unter Feldbedingungen in Hangzhou, China,
vermutlich wegen rascher Auswaschung von Chlorid durch hohe
Niederschldge, nicht beobachtet.
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Abb. 2.7.: Chloridschaden an Teepflanzen im GefaRversuch mit steigendem
Chloridangebot (190, 285 und 380 mg Cl/kg Boden) ohne Mdoglichkeit
nennenswerter Chloridauswaschung (Ruan, 2005).

2.6. Genotypische Unterschiede in der Chloridempfindlichkeit

2.6.1. Allgemein

Bei ihren Untersuchungen bzw. Versuchen mit Chlorid fanden die
Wissenschaftler immer wieder groRe Unterschiede in der Empfindlichkeit der
einzelnen Pflanzenarten gegenuber diesem Mineralstoff. Schon Nobbe und
Siegert &uRerten (1862) als erste die Ansicht, dass Chlor fir das Wachstum
von Buchweizen unentbehrlich sei. Mazé (1915, 1919) und Lipmann (1938)
kamen zu dem Schluss, dass Chlor mit groRRer Wahrscheinlichkeit ein
unentbehrliches Element fir hoéhere Pflanzen ist. Gesicherte Chlormangel-
symptome wurden allerdings erst viel spater in Vegetationsversuchen an
Tomaten hervorgerufen (Broyer et al., 1954). Es folgten dann Beobachtungen
von Ulrich und Ohki (1956) an Zuckerrtiben und von Gausmann et al. (1958)
an Kartoffeln. Johnson et al. (1957) haben bei Bohnen, Mais, Buchweizen,
Luzerne, Gerste, Zuckerriiben, Mohren, Kohl, Tomaten und Salat eine in der
Reihenfolge der Aufzahlung zunehmende Wirkung des Chloridmangels
festgestellt. Hannemann (1964) war einer derjenigen, der sich mit dem Effekt
von Chlorid auf Reben befasste.

Aullerdem haben Ozanne (1958) bei Trifolium subterraneum und
Venema (1959) bei Zuckerrohr Chlormangelerscheinungen beschrieben. Aus
dem Weinbau liegt zwar kein Bericht tber Chlormangel bei Reben vor, die
Frage, ob es zweckmaRiger ist, das Kalium als Sulfat oder Chlorid zu
verabreichen, wurde dagegen haufig erértert. Einen Uberblick uber das
Problem gibt Hannemann (1964). Den Einfluss des Chlors aus dem
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Pigmentgehalt, die Trockensubstanz- und Kohlenhydratbildung sowie auf die
freien Aminosauren und das Protein bei Reben untersuchte Edelbauer (1978).
Leh (1977) stufte verschiedene B&ume nach ihrer Anfélligkeit gegenlber
NaCl-haltigen Auftausalzen in starkanfallige (Ahorn, Linde, Buche, Ulme
etc.), méiig anféllige (Platane, Pappel, Esche) sowie wenig anféllige Arten
(Birke, Akazie, Eiche) ein. Geissler (1953) untersuchte die Wirkung von
Chlorid und sulfathaltigen Diingemittel auf den Ertrag von Gemiusearten.
Baumeister und Burkhardt (1972) teilten schon die Gemusearten in
chloridliebende (Spinat, Mangold, Kohlarten, Sellerie und Beta Riiben) sowie
chlorempfindliche (Tomate, Kartoffel, Gurke, Radieschen und Zwiebel) ein.
Diese Angaben wurden spater von Siegel und Bjasrch (1962) und Loch und
Petho (1993) bei der Tomate bestétigt.

Diese ausgepragten genotypischen Unterschiede im Effekt von Chlorid
lassen sich regelmaRig in den Okologischen Ubungen am Institut fir
Pflanzenerndhrung, Universitdt Hohenheim zeigen. Bei der Chlorid-
empfindlichen Buschbohne fiihren steigende Chloridgaben zu einer starken
Wachstumshemmung, wogegen das Wachstum der Zuckerriibe nicht
beeinflusst (Abb. 2.8.) oder sogar geférdert wird (Hampe, 1979; Hampe und
Marschner, 1982). Der unterschiedliche Effekt von NaCl und Na,SO, bei der
Buschbohne ist in Abb. 2.9. wiedergegeben.

Abb. 2.8 Einfluss eines steigenden
Chloridangebotes als NaCl auf das
Wachstum der Buschbohne (Phaseolus
virlgaris L.} und der Zuckerrtibe (Beta
vilgaris L), Aufnahme von den
Okologischen Ubungen, SS 1990.
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Abb. 2.9.: Einfluss von hohem Angebot von NaCl und Na,SO, im Vergleich zur
unbehandelten Kontrolle (ohne Salzzugabe) auf das Wachstum von
Buschbohne (Phaseolus vulgaris L.). Aufnahme von den Okologischen
Ubungen, SS 1994,

2.6.2. Chloridempfindlichkeit von Beerenobst und Weinrebe

In dem 1943 erschienenen ,,Handbuch der Ernéhrung der gértnerischen
Kulturpflanzen“ von Becker-Dillingen bemerkt der Autor, dass die durch
Chloride hervorgerufenen Blattschdden — die bislang nur bei Johannis- und
Stachelbeere beobachtet wurden- besondere Aufmerksamkeit verlangen. Remy
und Weiske haben — darauf weisen sie ausdrtcklich hin — in ihrer bereits 1930
erschienenen Arbeit tber ,,Die Erndhrung der Pflanze* darauf verwiesen, dass
diese Blattschdden bei oberflachlicher Betrachtung zwar den Kalimangel-
erscheinungen zu gleichen scheinen. Jedoch unterscheiden sich Chlorid-
schaden und Kalimangelerscheinungen tberaus deutlich:

a) Der abgestorbene und scharf abgegrenzte Blattsaum verféarbt sich durch
Chlorid rostbraun, bei Kalimangel schwérzlich.

b) Das Absterben und Abfallen der Bléatter erfolgt bei Chloridzufuhr spéater
als bei Kalimangel.

c) Die Ertragsausfalle sind bei Kalimangel weit groRer als bei Dingung mit
Chloriden. Ganz ohne Ruckwirkung auf den Ertrag bleiben letztere jedoch
nicht. Bei Diingung mit Kaliumchlorid oder sonstigen Chloridenthaltenen
Kalisalzen werden Chloridschédden durch vorteilhafte Kaliumwirkungen
meist so stark tiberwiegen, dass sie sich der Wahrnehmung leicht entziehen.
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Becker-Dillingen, 1943 kommt zu der Uberzeugung, dass eine
reichliche Kaliversorgung fir die Sicherung der Beerenobsternten
ausschlaggebend ist und halt es fir unumstritten, dass zumindest die
Johannisbeere wie auch die Stachelbeere in gréfieren Mengen mit Kali in Form
von schwefelsaurem Kali oder Kalimagnesia zu diingen sind.

Ein Beitrag aus dem Jahre 2000 — im ,,Handbuch des Obstbaus*,
herausgegeben von Friedrich macht einmal besonders deutlich, wie wesentlich
eine aktuelle Untersuchung zur Chloridempfindlichkeit von Beerenobst ist —
auch hier wird Chlor in wenigen Zeilen fir die Dungung im Obstbau als
denkbar ungeeignet betrachtet:

»,Chlor, oft als ein nicht notwendiges, ja sogar schadigendes Element
angesehen, kommt in der Zelle als lon, nicht jedoch in organischer Bindung
vor. Chlor erhéht den Anteil des Wassers im Gewebe gegenuber der
Trockensubstanz. Eine Chlordingung im Obstbau ist jedoch weder
notwendig noch erwinscht.*

In vergleichbarer Weise interpretierten Kruft et al. im Jahre 1960 die
Verwendung chloridhaltiger Diingemittel bei Beerenobst; sie schrieben:

,Die richtige Dungung ist zweifellos ein sehr interessantes Gebiet. Schon
wenige Wochen nach einem Fehlgriff reagiert die Pflanze hierauf, und wo
man es nicht verstand, in der Wahl der Dungemittel mit richtigem Griff zu
fassen, vermag ein einziger falscher Entschluss nicht nur die hédngende Ernte
an den Stocken, sondern sogar die Pflanzen selbst schwer in Mitleidenschaft
zu ziehen. Das trifft besonders zu fir die Verwendung der Kalidiinger.
Johannis- und Stachelbeeren sind sehr chlorempfindlich. Auch Kkleine
Mengen Chlor vermdgen in wenigen Tagen zu schweren Folgeschaden zu
fuhren. Die Pflanzen schitten das Laub, und kurz danach beginnen auch die
Beeren zu schmoren und abzufallen.”

An anderer Stelle dieses Buches ist das vernichtende Urteil Giber chloridhaltige
Dungungsmittel fiir Beerenobst noch eindeutiger formuliert:

,,Johannis- und Stachelbeeren sind in hohem Male Kali-liebende Gewachse.

Man muss deswegen um eine reichliche Kaliversorgung des Bodens bemiiht
sein. Da sie gleichzeitig aber chlorempfindlich sind, spielt die Form, in der
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das Kali in den Boden gelangt, eine sehr wichtige Rolle. Chlorhaltige
Kalidlnger sind fir Johannis- und Stachelbeeren Gift.*

Eine weitere Untersuchung von Keipert (1981) — knapp 20 Jahre spéter
uber den Anbau von Beerenobst durchgefiihrt — bezeichnet desgleichen
chloridhaltigen Kalidinger fiir Beerenobst als gefahrlich. Besonders fir die
Ribes-Arten wird diese Gefédhrdung benannt, weil chloridhaltiger Diinger
schwere Blattschdden hervorrufen koénne. Auf der anderen Seite gesteht
Keipert jedoch zu, dass sich gerade die Ribes-Arten als ausnehmend
kalibedirftig erweisen; dies gelte vornehmlich fir Rote Johannisbeeren — bei
Kalimangel wirden bei ihnen Blattrandnekrosen auftreten. Uberdies, so
schreibt er, sei Kalium

fur alle Pflanzenorgane mit intensiver Zellteilung wvon groRer
physiologischer Bedeutung, es reguliert u.a. die Wasserversorgung der
Zellen. Die Beerenobstfriichte enthalten viel Kalium. Zusammen mit
Phosphorsaure fordert Kali die Ausreife des Holzes im Herbst, aber auch die
Festigkeit und Haltbarkeit der Friichte.”

Er bemerkt (berdies, dass Chloride an Roten Johannisbeeren
Blattverbrennungen erzeugen konnen, Schwarze Johannisbeeren seien nicht
ganz so empfindlich!

Zu den nichtparasitdren Schadigungen bei einigen Sorten der Roten und
WeilRen Johannisbeere zahlt Keipert (1981) die Blattrandkrankheit, als deren
Ursache fir ihn in der Regel Kalimangel gilt. Schaden durch chloridhaltige
Dungemittel &uRerten sich in &dhnlicher Weise, Uberdies konnten auch
Trockenschaden zu Blattrandnekrosen fiihren.

Bereits an dieser Bewertung von chloridhaltigen Dingemitteln, wie auch
an einer Vielzahl zuvor genannter Beispiele féllt auf, dass — gleichsam Gber
Jahrzehnte hinweg — eine einhellige Auffassung Uber die Schédlichkeit von
chloridhaltigen Dingungsversuchen zumal bei Beerenobst besteht. Einer
ubergreifenden, wissenschaftlichen Fragestellung fiir diesen Umstand fehlt
jedoch nach wie vor, geschweige denn eine hiernach folgende, exakt
umrissene Definition der Schadigungsarten und ihrer Ursachen.

Eine Reihe von Wissenschaftlern kommt in ihrem Beitrag ,,Physiologie
der Obstgehdlze* Friedrich (2000) ebenso zu der Erkenntnis, die Obstarten
mussten als chlorophob gelten, raumt aber auch ein, dass tber die Aufgaben
des Chlors in der Pflanze noch wenig bekannt sei. Das von der Pflanze
aufgenommene Chlorid finde man hauptsachlich in l6slicher Form im Zellsaft
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— hierbei koénnen jedoch die Gehalte in Abhédngigkeit von der Pflanzenart
Uberaus unterschiedlich sein. Bekannt ist, dass der Cl — ebenso wie die Alkali —
und Erdalkaliionen — erheblichen Einfluss auf die Quellung des Plasmas hat.
Uberdies nimmt es eine wesentliche Funktion in der Enzymaktivitat ein, im
Besonderen bei der O, — Freisetzung im Photosyntheseprozess.

Die Wissenschaftler gelangen zu der Feststellung, dass CI- Mangel sich
in Form von Chlorose ausdriickt — er sei aber nur unter rigidesten
Versuchsbedingungen  Uberhaupt zu erzielen. Von Bedeutung fir
landwirtschaftliche und gartnerische Praxis ist ihrer Meinung nach nur der ClI-
Uberschuss. Hierbei ist folgendes zu beachten: die unterschiedlichen
Pflanzenarten sind gegen Uberkonzentrationen auch unterschiedlich
empfindlich. Obstarten gelten im Allgemeinen als chlorophob — wobei in
diesem Falle anzumerken ist, dass an Baumobst erst bei vergleichsweise hohen
Cl-Konzentrationen im Substrat Schaden entstehen. Fir die Untersuchungen
der vorliegenden Arbeit ist die hohe CI-Empfindlichkeit von Stachelbeeren,
roten Johannisbeeren und Erdbeeren im (brigen beraus wichtig. Ein CI-
Uberschuss tragt — unter ariden Bedingungen — auBerordentlich zur Erhéhung
der Salzkonzentration des Bodens bei und kann hierdurch als partielle Ursache
der entstehenden Salzschaden gelten.

Aus den siebziger Jahren stammt eine ganz andere Untersuchung,
welche die Frage nach der Chloridvertraglichkeit des Weinstockes zur
Grundlage hat. Diese Frage, so schreibt Edelbauer ( 1976 ), sei in der Tat nicht
neu. Da aber in der heutigen Zeit — zu Anfang der sechziger Jahre — wesentlich
hohere Mengen an Mineraldlinger eingesetzt wurden, als in friheren Zeiten,
habe diese Frage fir die Praxis des Weinbaus wieder eine hochst aktuelle
Bedeutung.

,Bereits vor uber 100 Jahren berichteten zwei Italiener, namlich Rotondi
und Galimberti Uber einen Dlngungsversuch mit verschiedenen, damals
ublichen Mineraldlingern, unter denen sich auch das Kaliumchlorid befand.
Sie stellten fest, dass Kalium in Verbindung mit Chlorid den Zuckergehalt
des Traubensaftes vermehrte. In der einschlégigen Literatur von heute wird
der Weinstock dagegen zu den chlorophoben Pflanzen gezéhlt, zu jenen also,
auf die hohere Chloridkonzentrationen im Boden ungtinstig wirken.*

Diese (beraus weit verbreitete Lehrmeinung — dass die Weinrebe

eindeutig chlorophob sei — wird durch Untersuchungen aus den frihen
sechziger Jahren — etwa von Siegl und Hannemann (nach Edelbauer, 1976)
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gestitzt. Die Wissenschaftler ermittelten in GefaR- und Feldversuchen partiell
nachteilige Folgen chloridhaltiger Kaliumdunger.

,»,50 verminderte Chlorid im Vergleich zu Sulfat den Chlorophyllgehalt der
Blatter und fihrte in manchen Jahren auch zu Minderertragen. Der bekannte
Fachmann auf dem Gebiet der Rebenernéhrung, Prof. Gértel aus Bernkastel-
Kues/Mosel, rechnet aus eigener Versuchserfahrung den Weinstock
hingegen nicht zu den chlorempfindlichen Kulturpflanzen. Dieser alte Streit
um die Chloridvertraglichkeit bzw. Chloridunvertréglichkeit des
Weinstockes war unter anderem auch der Anlass fir die
landwirtschaftlichen Versuchstationen der Kaliumdingemittelhersteller in
der Bundesrepublik Deutschland und der DDR, diese Frage in mehrjahrigen
Feldversuchen in verschiedenen Weinbaugebieten, bei unterschiedlichen
Boden- und Klimaverhaltnissen zu prifen.*

Anhand der in der Bundesrepublik durchgefiihrten Versuche kam man
zunédchst zu dem Ergebnis, dass im Feldversuch kaum ein Unterschied
zwischen den mit unterschiedlichen Kaliumformen gedingten Parzellen
festzustellen war — allenfalls eine leichte Steigerung des Ertrags bei der
Anwendung von Kaliumchlorid als bei der Dingung mit Kaliumsulfat. In
jedem Fall lieR — nach Edelbauer ( 1976 ) — das Ergebnis zu folgender
Schlussfolgerung gelangen: auch bei einer hohen Gabe von 480 kg K,O / ha™
in Form von Kaliumchlorid ist keine nachteilige Chloridwirkung zu
beobachten. Jedoch flihrte das hohere Dingungsniveau auch zu keiner
Ertragssteigerung oder auch nur zu einer Qualitatsverbesserung.

Es erscheint angemessen, den in diesem Zusammenhang entstehenden
Fragen in dieser Ubersicht weitere Uberlegungen anzuschlieRen — zahlt doch
immerhin die Weintraube als solche zum Beerenobst — wenngleich sie sich von
anderen angebauten Arten in mancher Hinsicht erheblich unterscheidet. Diese
Unterschiede — als Beispiel sei hier die spezifische Entwicklung des Trauben-
zuckergehaltes genannt — werden in der vorliegenden Arbeit an anderer Stelle
erwahnt werden.

Zuné&chst einmal muss hier nach den Griinden gefragt werden, die fur die
dem Weinstock nachgesagte Chlorophobie malRgebend sind. Edelbauer ( 1976 ),
konstatiert, dass die bisher bei der Dingung mit Stallmist verabreichte
Chloridmenge der Rebe — soweit dies nach dem wissenschaftlichen Stand bis
Mitte der sechziger Jahre erkennbar war — der Rebe nicht geschadet hat.
Freilich héatte die notwendige Kaliumergéanzung — in Form chloridischer Salze
verabreicht — die begrenzte Chloridvertraglichkeit der Rebe mit Sicherheit an
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ihre Grenzen gebracht. Von dieser exakt zu bestimmenden Menge an
chloridischen Salzen hat man den — zumindest in dieser Form — félschlichen
Schluss der Chloridunvertraglichkeit der Rebe gezogen. In geringer Menge, so
schreibt Edelbauer ( 1976 ), kann das Chlorid — wie seine eigenen Versuche
bewiesen — sich durchaus vorteilhaft auswirken.

Selbstverstandlich sind — gerade in diesem Zusammenhang — spezifische
Eigenschaften der verwendeten Unterlagsreben durchaus von Bedeutung. Vor
allem aus Untersuchungen in Australien wissen wir, dass verschiedene
Unterlagsreben das Chlorid bei gleichem Angebot in unterschiedlicher Weise
aufnehmen und verlagern (Newman and Antcliff, 1984). Die sogenannten
salztoleranten Sorten enthalten ca. nur 0,05 % Chlorid in der
Blatttrockensubstanz, die salzempfindlichen haben hingegen einen bis zu
15fach hoheren Gehalt. Damit kommen sie bereits in einen Bereich, in dem
Verbrennungen des Blattrandes durch zu hohe Chloridkonzentration erkennbar
sein konnen. Wenig spater weist Edelbauer ( 1978 ), in einer Untersuchung
uber Traubenertrag und den Mineralstoffgehalt von Blattern auf die Ergebnisse
von Versuchen hin, nach denen an Pflanzenarten, die bisher als durchweg
chloridempfindlich galten, Sch&den durch Chloridmangel hervorgerufen
wurden.

Der Chloridgehalt der Rebblatter héngt indessen nicht nur vom
Chloridangebot im Subtrat ab — er kann unter Umsténden, je nach Sorte bis
zum 15fachen schwanken, wie u. a. bei Kuiper ( 1968 ), nachzulesen ist. In
seinen eigenen Versuchen gelangt Edelbauer zu folgenden Resultaten:

»1) Bei hohem Chloridanteil der Na&hrlosung...war der Traubenertrag
durchschnittlich nur etwa halb so hoch wie bei hohem Sulfatanteil...

2) Durch den Ubergang von Chlorid- auf die Sulfatvarianten nahmen in den
Blattern die Ca-, aber auch die Mg- und K-Gehalte ab. Ebenso die Fe-, Mn-,
Cu- und Zn-Gehalte. Im Holz der 1-jahrigen Triebe stieg der Fe-Gehalt
stark an. In etwa gleichem Ausmal verringerte sich der Zn-Gehalt. In
Blattern und 1-jdhrigem Holz war eine negative Beziehung zwischen CI -
und NO3 - Gehalten deutlich ausgepragt.*

Von Buchholz und Fiedler gibt es auf dem Gebiet der damaligen DDR
zwar aus dem Jahre 1979 ,,Untersuchungen uber den Einfluss langjahriger
Dungung mit verschiedenen Kalidlingemitteln sowie unterschiedlichen
Stickstoff- und Kalimengen auf Leistungsmerkmale von Apfelstamm-
niederlagen an verschiedenen Standorten der DDR*, wobei es stets zu
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beriicksichtigen gilt, dass Kalidiingemittel nahezu immer in unterschiedlichen
Mengen Chloride enthalten konnen. Jedoch wird aus den verschiedenen
Versuchen mit Kaliumformen zu keinem Zeitpunkt ersichtlich, wie hoch der
Anteil an Chloriden in der jeweiligen Versuchsanordnung ist. In einer weiteren
Untersuchung von Uebel an der Akademie der Landwirtschaftswissenschaften
der ehemaligen DDR aus dem Jahre 1982 — die u.a. langjahrige Versuche mit
Johannisbeeranlagen zum Inhalt haben, die bis in das Jahr 1971 zuriickgehen —
wird bei den verschiedenen Kaliformenversuchen zumindest ein mit Chloriden
versetztes Kalidiingemittel eingesetzt.

»Kalium wurde im Kaliformenversuch als K 60 (chloridisches Kali-dlinge-
mittel, 50 % K) KS ( Kaliumsulfat, 42 % K') bzw. KX (Kamex mit 33 % K
und 2,4 % Mg) ausgebracht.”

Beim genannten Kaliformenversuch zur Johannisbeere wurde — auch bei
den vorliegenden hohen Kaligehalten des Oberbodens — durchschnittliche
Mehrertrdge an Johannisbeeren von 7 bis 12 % nach einer mit Kalium
erfolgten Diingung erzielt.

,Das chlorische, magnesiumhaltige Kalidiingemittel Kamex bewirkte einen
signifikanten Ertragsanstieg um 12 % und erzielte damit den groRten Effekt
von allen gepriften Kalidingemitteln. Kaliumsulfat ( KS ) bewirkte
Mehrertrage von 9 % K 60 von 7 %. Wahrend die durch Kalium-
sulfatdiingung ausgeloste Ertragszunahme signifikant war, blieb der durch K
60-Diungung erreichte Ertragsanstieg infolge der grofRen Streuung dieses
Effektes in den einzelnen Jahren im Streubereich.... K 60 war dabei dem KS
nur geringfuigig und nicht signifikant unterlegen.”

Auch bei der Prifung dieser wissenschaftlichen Untersuchung gilt, dass
der Wert oder Unwert chloridischer Dingung hier nur hochst mittelbar
vertreten ist — spezifische notwendige Versuche zu diesem Komplex werden
im Grunde nicht weiter fortgeflhrt. Letztlich gelangt der Autor (Uebel, 1982)
bei den Kalidlngungsversuchen mit der Johannisbeersorte Rote Spétlese und
der Apfelsorte Idared — in einem Versuchszeitraum von immerhin sechs Jahren
— nur zu dem Schluss, dass zwischen Kaliumchlorid (K 60) und Kaliumsulfat
(KS) keine wesentlichen Unterschiede bestiinden (Uebel, 1982). Ein
wesentlicher Schwachpunkt dieser Untersuchungen ist, dass der Nahrstoff Mg
und der Mineralstoff Na nicht ausreichend bercksichtigt wurden.
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Zu Beginn der 90er Jahr gibt es eine Untersuchung von Keipert uber
Himbeeren aus dem Jahre 1990, in der jedoch nur empfohlen wird, auf
chloridhaltige Dlngemittel génzlich zu verzichten, ohne diese Forderungen an
nachprtfbaren Versuchen zu beweisen. Eine der letzten groReren Arbeiten zu
diesem Thema ist das 1991 erschienene Werk ,, Erndhrung und Stoffwechsel
der Pflanze* von Mengel. Dieser fiihrt in seinem Buch in einem Abschnitt tiber
Chloride unter anderem aus, dass Chlorid in der Natur tberaus weit verbreitet
sei. Im Boden sei es gut beweglich, so dass es unter humiden Bedingungen
leicht ausgewaschen, bei aridem Klima in der oberen Schicht sogar
angereichert wird. Weiter fiihrt er aus, Chlorid konne von der Pflanze aktiv —
d.h. entgegen einem elektrochemischen Gradienten — aufgenommen werden.
Die Aufnahmeraten kénnen nach Mengel durchaus hoch sein, und es kénne so
zu betrachtlichen Chloridanreicherungen im Cytoplasma und auch in der
Vakuole kommen.

»,Neben der Aufnahme uber die Wurzel kann CI in Form von Cl; tber die
Stomata in die Pflanze gelangen. Chlorid ist in der Pflanze in basipetaler
und akropetaler Richtung gut beweglich.... Die CI" - Gehalte in der Pflanze
liegen in einer GroRenordnung 2 bis 20 mg Cl g Trockenmasse und
entsprechen damit Gehalten, die fur Makronahrstoffe zutreffen.*

In einem besonderen Kapitel (ber die spezifische Wirkung und
Bedeutung der einzelnen Pflanzennéhrstoffe duRert sich Mengel (1991) Uber
Kalidtingemittel und kommt dabei auch auf die chloridhaltigen Diingemittel zu
sprechen.

»Am Verbreitesten sind die Kalidingemittel auf Chloridbasis ( 40 er Kali
mit etwa 40 % KO, 50er Kali mit rund 50 % K;O sowie verschiedene
Mehrnéhrstoffdiingemittel )....Chloridhaltige Kalidungemittel werden vor-
wiegend fur die Dungung von Getreide, Beta-Ruben, Feldfutter, Wiesen und
Weiden verwendet. Sulfathaltige Dingemittel ( Kalisulfat mit 48-52 % K0,
Kalimagnesia mit 26 — 30 % KO und 8 — 10 % MgO ) sind die Kali-
dungemittel der chloridempfindlichen Pflanzen. Hierzu zahlen Tabak, Wein,
Obst, Baumwolle, Zuckerrohr und Kartoffel. Von den gértnerischen
Kulturen sind nach Buchner ( 1958 ) Erdbeere, Tomate, Gurke, Zwiebel,
Radieschen und Lauch chlorophob, Spinat, Salat, Sellerie, Endivien,
Mangold, Wirsing sowie Rot- und Weilskohl chlorophil. .... Das Chlorid
senkt hierbei weniger den Ertrag als den Starkegehalt.

29



Kapitel 2. Literaturiibersicht

Hier wird berdies die Frage chloridhaltiger Diingung allein nach den
Kriterien landwirtschaftlicher Nutzbarkeit entschieden — die zwar legitim sind,
den wissenschaftlichen Rahmen jedoch rigoros einschranken. So weist Mengel
(1991) Kalimagnesia als den Kalidiinger Mg-armer Standorte aus; er enthalte 8
— 10 % MgO in Form von Sulfat.

»Magnesia-Kainit ist der Kalidunger der Weide. Er ist ein chloridischer
Diinger und enth&lt neben 12 % K,0 6 % MgO und 24 % Na,O. Bei den
PK-Dingern sind Thomaskali und Phosphatkali chloridisch. VVon letzterem
Dingemittel gibt es auch eine Variante, deren Kali zur Hélfte aus K-Sulfat
und der Rest aus KCI besteht. Schwerlosliche Kalidungemittel finden nur im
Gartenbau Verwendung.*

Bei chlorophoben Pflanzen wirkt sich die Chloriddiingung — nach
Mengel (1991) — dann (beraus negativ aus, sofern sie im Frihjahr erfolgt; bei
Herbstdlingung oder bei Stoppeldiingung im Spatsommer werde ein grof3er
Teil des Chlorids mit den Winterniederschldgen ausgewaschen.

Dieser Versuch einer Ubersicht Uber die seit Mitte des vergangenen
Jahrhunderts bis in die Gegenwart erfolgten wissenschaftlichen Unter-
suchungen Uber die Chloridempfindlichkeit von Beerenobst und die
demzufolge in Uberaus exakter Dosierung zu gebende chloridische Diingung
lasst in der Tat sehr viele Fragen offen — zumal dieses spezifische Thema
zumeist nicht in der wissenschaftlichen Breite, die es verdient héatte, dargestellt
worden ist. Die Angriffsflachen von Beerenobst sind mit Sicherheit allzu lange
mit der von Wissenschaftlern tber Jahrzehnte hinweg durch Versuche nur
unzureichend belegten Chlorophobie in Zusammenhang gebracht worden. Es
ist Aufgabe der hier vorliegenden Arbeit, die Chloridempfindlichkeit von
Beerenobst anhand von Nahrlésungs-, Geféal3- und Feldversuchen mit diesen
Obstarten nach strengen analytischen Regeln zu Uberprifen. Damit soll
letztlich auch die Mdoglichkeit geschaffen werden, den unter zahlreichen
Einzelaspekten angelegten Untersuchungen zu diesem Thema auf der
Grundlage einer klar strukturierten, soliden wissenschaftlichen Arbeit neue
Perspektiven zu erdffnen und diese ein Stlick weit entwickeln zu helfen.
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3. VERSUCHSFRAGEN UND ARBEITSHYPOTHESEN

Aus der obigen Literaturrecherche wird ersichtlich, dass die haufig
zitierte Chloridempfindlichkeit der Johannisbeere und anderen kleinfruchtigen
Obstarten nur unzureichend durch Ergebnisse aus GefaR- bzw. Feldversuchen
belegt ist. Insbesondere fehlen nachvollziehbare Versuchsergebnisse, aus
denen man eindeutig auf Chloridsch&digungen der Johannisbeere durch eine
praxisubliche Kaliumdiingung in Form von Kornkali (40 er Kali) oder sogar in
Form von Kalirohsalz schlie3en konnte.

Hieraus ergeben sich fir die geplanten Experimente folgende
Versuchsfragen:

a) In welchem AusmaR sind die Johannisbeeren und die Erdbeeren chlorid-
bzw. natriumempfindlich?

b) Inwieweit unterscheiden sich die Roten, Weillen und Schwarzen
Johannisbeersorten in der Chlorid- bzw. Natriumempfindlichkeit?

c) Sind Chloridschaden an Blattern und Beeintrachtigung des Wachstums bei
praxisiblicher Kaliumdiingung als KCI in Form von Kornkali (40 er Kali)
bzw. als Kalirohsalz (ca. 4 Fach erhohte Chloridgabe im Vergleich zu
Kornkali) bei den einzelnen Ribes-Arten im GefaBR- oder Feldversuch
nachweisbar?

d) Inwieweit lassen sich durch eine KCI-Gabe im Herbst unter humiden
Klimabedingungen die mdoglichen Chloridschaden als praxismdogliche
Vermeidungsstrategie verhindern?

e) Kann somit auf die z.Zt. empfohlene, teure K,SO,-Diingung zu Gunsten
von Kornkali verzichtet werden, sofern die praxisiblichen Kaliumdunger-
gaben jahrlich ausgebracht werden und dies insbesondere im Herbst?

Dieser Promotionsarbeit liegen folgende Arbeitshypothesen zu Grunde:

a) Johannisbeerpflanzen inkl. der offensichtlich chloridempfindlicheren roten
und weillen Art (Ribes rubrum L.) werden bei praxisiiblicher Kalium-
dingung in Form von Kornkali und auch in Form von Kalirohsalz nicht
geschadigt. Nur bei wiederholten und stark erhohten Kaliumchlorid-
Diungung unter geschitzten Anbaubedingungen ohne mogliche Chlorid-
auswaschung oder auf Salzstandorten mit deutlich hoheren Chlorid-
konzentrationen im Boden koénnen Chloridschdden in Form von Blatt-
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randnekrosen an éalteren Blattern zum Ende der jéhrlichen Vegetations-
periode sowie Wachstumshemmungen beobachtet werden.

b) Unter diesen ,Worst-Case-Szenario Bedingungen“ mit erhOhter An-
wendung von Kaliumchlorid in Form von Kalirohsalz kodnnen durch
gezielte Herbstanwendung mit der moglichen Chloridauswaschung in
tiefere Bodenschichten die Chloridschadigung vollstandig als effektive
Vermeidungsstrategie vermieden werden.
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4. VERSUCHSANSATZE UND BESCHREIBUNG DER
VERSUCHSSTANDORTE

4.1. VVersuchsansatze

Erganzend zu der nur sehr begrenzt ergiebigen Literaturrecherche (Kapitel
2) zur Chloridempfindlichkeit der Johannisbeere als Vertreterin von
kleinbeerigen Obstarten sollte durch verschiedene Vegetationsversuche die
einzelnen Versuchsfragen vom Kapitel 3 beantwortet werden. Hierzu wurden mit
bis zu 8 verschiedenen Johannisbeersorten (Rote, Weille und Schwarze
Johannisbeere) Nahrlgsungs- und GefdRBversuche in Hohenheim und ein Feld-
versuch in Bavendorf durchgefuhrt. Bei der Erdbeere wurden ergénzend 2
Feldversuche in Wittlaer/Disseldorf und Horb/Neckar angesetzt und analysiert.
Zum Nachweis einer Chloridverlagerung in tiefere Bodenschichten wurden
bodengefiillte PVC-Séulen im Freiland in Wittlaer Gber den Winter 1997/1998
aufgestellt und im Juni 1998 beprobt und ausgewertet (Chlorid-
Auswaschungsversuch).

Darliber hinaus wurde versucht, einen maoglichen Einfluss erhohter
Chloridgaben auf die Cadmiumverfiigbarkeit im Boden und einer erhohten
Cadmiumaufnahme bei der Johannisbeere zu erfassen (Zusammenhang zwischen
Chlorid und Cadmium).

4.1.1. Kurzzeitaufnahmeversuche mit radioaktiv markiertem Chlorid

(°Cl)und Natrium (*Na)

Aus der Literatur ist bekannt, dass unterschiedlich chloridempfindliche
Kulturpflanzen (Lessani and Marschner, 1978) und Sorten von Reben (Newman
und Antcliff, 1984) sich im Wurzelaufnahmevermdgen und/oder im Ruick-
haltevermdgen der Wurzeln fur Chlorid und/oder Natrium unterscheiden. Daher
wurden zur besseren Charakterisierung des grundsétzlichen Chlorid-
Aufnahmeverhaltens, des Rickhaltevermdgens in Wurzeln und der Verlagerung
in den Spross von einzelnen Ribes-Arten, insbesondere von der Roten, Weilen
und Schwarzen Johannisbeere, N&hrlosungsversuche mit radioaktiv markiertem
Chlorid (**Cl) durchgefiihrt. Bei diesen grundsétzlichen Versuchen wurde auch
Natrium als Na in die Untersuchungen einbezogen, da mit den chloridreichen
Kaliumdilngern gleichzeitig groRere Mengen an Natrium ausgebracht werden.
Insgesamt wurden 1998 und 1999 drei solcher Kurzzeitversuche mit
Radioisotopen durchgefuhrt, welche im Kapitel 6 im Einzelnen beschrieben sind.
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4.1.2. Nahrlésungsversuche

Erganzend zu den Kurzzeitaufnahmeversuchen mit Radioisotopen (*°Cl,
?’Na) wurde mit 4 Johannisbeersorten ein Nahrldsungsversuch mit jeweils zwei
Chlorid- und Natriumgaben (10 und 40 mM) fiir 18 Tage in der Vegetationshalle
des Instituts fur Pflanzenerndhrung, Universitdt Hohenheim durchgefiihrt
(Kapitel 7). Dieser Versuch sollte ebenfalls Informationen Uber die Aufnahme
und das Rickhaltevermdgen von Natrium und Chlorid in den Wurzeln der
ausgewahlten Sorten liefern.

4.1.3. Gefalversuch zur Aufnahme von Chlorid und Natrium bei
Johannisbeeren

Der im Kapitel 8 ausfuhrlich beschriebene GefaRversuch mit 8 Johannis-
beersorten sollte neben Daten zur Aufnahme und Akkumulation von Chlorid und
Natrium in Blattern und Holz vor allem Informationen Uber Auftreten von
Chlorid- und Natriumtoxizitat und Wachstumsbeeintrdchtigungen geben. Dieser
GeféaRversuch wurde von 1999 bis 2001 in der Vegetationshalle des Instituts fiir
Pflanzenerndhrung durchgefiihrt. In der Abb. 4.1 wird dieser Geféal3versuch in
Mitscherlich-Topfen im Winter 2000/2001 mit Plastiktiiten zum Schutz vor
Chloridauswaschung gezeigt.

Abb. 4.1.:. Mehrjahriger Gefalversuch mit verschiedenen Johannisbeer-Sorten
im Drahthaus der Vegetationshalle des Instituts fir Pflanzenernahrung,
Universitdt Hohenheim im  Winter 2000/2001. Zum  Schutz vor
Chloridauswaschung wurden die Mitscherlich-Topfe mit Plastiktiiten geschitzt.
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4.1.4. Mehrjahriger Feldversuch zur Aufnahme von Chlorid und
Cadmium in Blattern und Frichten unterschiedlicher Ribes-

Arten

Um der Praxis besser gerecht zu werden, wurde ergédnzend zu dem
GeféaBRversuch unter kontrollierten Bedingungen ohne Auswaschungs-
maoglichkeiten von Chlorid ein Feldversuch auf der Versuchsstation Bavendorf,
Ravensburg, des Kompetenzzentrums Obstbau Bodensee (KOB) vom Friihjahr
2002 mit 5 Johannisbeersorten und abgestuften Chloriddiingung zu zwei
Zeitpunkten (Herbst versus Friihjahr) angelegt und bis Herbst 2006 durchgeftihrt.
Dieser Feldversuch sollte ermoéglichen, die z.Zt. bliche chloridfreie Kalium-
dingung zu bewerten (Kapitel 9). Zusétzlich sollte dieser Feldversuch die
maogliche Auswirkung einer erhéhten Chloriddiingung auf die Cadmiumaneig-
nung ermdoglichen (Kapitel 12). Abb. 4.2 zeigt die verschiedenen Johannisbeer-
sorten und Behandlungen am Standort Bavendorf/Ravensburg.

Abb. 4.2.: Ubersicht von Johannisbeer-Feldversuch auf der Versuchsstation
Bavendorf, Ravensburg, Kompetenzzentrum, Obstbau Bodensee (KOB)
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4.1.5. Feldversuch zur Aufnahme von Chlorid (und Cadmium) in

Erdbeerpflanzen
Ergdnzend zu dem mehrjahrigen Feldversuch mit verschiedenen
Johannisbeersorten auf der Versuchsstation Bavendorf wurde in
Wittlaer/Disseldorf und Horb/Neckar ein Erdbeer-Freilandversuch mit
steigender Chloriddiingung 1997 angesetzt und im Folgejahr 1998 zu zwei
Terminen beprobt (Kapitel 10 und 12). In den Abb. 4.3 und 4.4 werden die
beiden Standorte gezeigt.
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Abb. 4.3.: Erdbeerfeld mit steigender Chloriddiingung vom Wittlaerer Hof in
Dusseldorf-Wittlaer, November 1997
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Abb. 4.4.: Erdbeerfeld mit steigender Chloriddiingung vom Gartenbaubetrieb
Obst + Beerenbau, Walter Maier in Horb-Betra im, November 1997

bb. 4.5.. Standort fas ufstellen der -teilien Bodedhsaulen zur
Bestimmung der mdglichen Chlorid-Tiefenverlagerung auf dem Wittlaerer Hof
1997/1998.
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4.1.6. Bodensdulenversuch zur Chloridverlagerung unter Freiland-
bedingungen

Zur experimentellen Untermauerung der angenommenen Chlorid-
verlagerung in tiefere Bodenhorizonte tber die vegetationsfreie Winterzeit
wurden 2-teilige im November 1997 bodengefillte PVVC-Ro6hren im Freiland
vom Wittlaerer Hof aufgestellt und im Friihsommer (Juni 1998) differenziert
nach den verschiedenen Bodenhorizonten beprobt. Die Analysen auf Chlorid
sollten Informationen (ber das Ausmal der Chloridverlagerung unter
Praxisbedingungen geben (Kapitel 11). In Abb. 4.5. ist der Standort fiir diese
12 PVC Bodensdulen gezeigt und in Abb. 4.6. sind Einstiche nach der
Bodenprobenahme am 23.06.1998 zu erkennen.

Abb. 4.6.: Bodengefillte PVC-Saulen (2x25cm) unter Freilandbedingungen
auf dem Wittlaerer Hof, Dusseldorf-Wittlaer zur Erfassung der Chlorid-
bewegung im Bodenprofil in dem Zeitraum zwischen 13.11.1997 und
23.08.1998. A. Gesamtansicht der 12 Doppelréhren. B. Einzelaufnahme einer
geteilten Doppelréhre nach einer wiederholten Bodenprobenahme mit dem
Bohrstock fir die Bodenanalyse am 23.06.1998
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4.2. Beschreibung der VVersuchsstandorte

Im Folgenden werden die 4 Versuchsstandorte Hohenheim, Bavendorf,
Wittlaer und Horb/Neckar hinsichtlich der wesentlichen Boden- und Klima-
daten beschrieben.

4.2.1. Stuttgart-Hohenheim, Institut fiir Pflanzenernahrung

In Hohenheim wurden die einzelnen Versuche mit Johannisbeere als
Nahrlosung- und BodengefaRversuche in einer Vegetationshalle bzw. als
Kurzzeitaufnahmeversuch in einer Klimakammer durchgefuhrt. Hierdurch
ertibrigt sich die Wiedergabe von Niederschlagshohe und Verteilung,
Jahresdurchschnittstemperatur und Charakterisierung der Bdden der
Versuchstation.

4.2.2. Bavendorf, Kompetenzzentrum (KOB)

Auf der Versuchsstation Bavendorf (Ravensburg - Bavendorf), Kompe-
tenzzentrum (KOB), wurde der im Kapitel 9 beschriebene langjéhrige
Johannisbeeren - Sortenversuch mit unterschiedlicher Chloriddiingung durch-
gefihrt. Die wichtigsten Boden- und Klimadaten sind in Tab. 4.1. und Abb.
4.7. wiedergegeben.

Tab. 4.1.: Bodeneigenschaften der 3 Standorte mit Erdbeer- bzw. Johannisbeer-
versuchen

Boden- | Humus- | % pH | P,05” | K:0Y | Mg? | cd® Cd

Standort art | gehalt (CaCl,) (NHNO)

KOB,
Ravensburg- | n.b® nb |064]| 46 48 72 | 26 |0,73 2,1
Bavendorf

Horb-Betra
Betrieb 0.A% 0.AY [ 0AY| 0A® | 0.AY | 0.A% |0.AY | - -
Maier

Wittlaerer
Hof sL/uL/L 1,8 0,12 6,3 12 16 6 0,59 13
Disseldorf

1) Bestimmung mithilfe der CAL Methode; mg/100g Boden; 4) NH4NO; extrahierbares Cd (ug/kg Boden)
2) Bestimmung mithilfe der MgClI-Extraktion; mg/100g Boden  5) nicht bestimmt
3) Gesamt Cd (mg/kg Boden) 6) Ohne Angaben; Betriebsauflosung
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Wetterverlauf 2002 - Versuchsstation Bavendorf
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. Wetterverlauf 2005 - Versuchsstation Bavendorf
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4.2.3. Horb/Neckar Betrieb Walter Maier, 72160 Horb-Berta

Auf dem Beerenobst-Betrieb Walter Maier wurde vom November 1997 bis
Sommer 1998 ein Chloriddingungsversuch (Kapitel 10) mit Erdbeeren und
Himbeeren durchgefiihrt. Aus Zeit- und Kostengriinden wurden im weiteren
Verlauf die Himbeeren nicht weiter beprobt und analysiert. Die relevanten
Boden- und Klimadaten sind aus Tab. 4.1 und Tab. 4.2 zu entnehmen.

Tab. 4.2.: Aktueller Monatsniederschlag Nov. 1997 bis Juni 1998 in Wittlaer,
monatliche Durchschnittsniederschlagsmenge und Durchschnittsjahresnieder-
schlag und langjahrige Jahresdurchschnittstemperatur fir die Standorte
Dusseldorf/Wittlaer und Horb/Neckar.

Monat _ Disseldorf - Wittlaer Horb-Betra
aktueller Niederschlag 97/98 | & Monatsniederschlag | & Monatsniederschlag
Nov
(ab 13.11) 18.2
Dez 76.4
Jan 51.7 66.9 75.2
Feb 5.6 49.4 67.6
Méarz 77.7 63.5 61.3
April 115.9 51.0 68.4
Mai 64.1 70.6 91.0
Juni
(bis 23.06) 106.0 86.1 90.7
Juli 71.3 72.1
Aug. 62.3 80.1
Sept. 56.7 56.7
Okt. 56.3 56.0
Nov. 56.8 77.2
Dez. 735 79.7
Durchschnitts-Jahres-Niederschlag: 773 mm (Wittlaer) 876 mm (Horb-Betra)
Langjahrige Jahres-Durchschnittstemperatur: 10.3 °C 8.2°C

4.2.4. Dusseldorf-Wittlaer, Wittlaerer Hof

Auf dem Wittlaerer Hof wurde wie auch auf dem Beerenobst-Betrieb
Walter Maier, Horb/Neckar ein Erdbeerdiingungsversuch mit unterschied-
lichen Chloridgaben (Kapitel 10) durchgefiihrt. Weiterhin wurde auf dem Hof
ein Bodensédulenversuch zum Ausmald einer Chlorid-Tiefenverlagerung unter
Freilandbedingungen (Kapitel 11) durchgefihrt. Die hierfir notwendigen
Niederschlagshéhe und -verteilung ist in Tab. 4.2. und die Bodeneigen-
schaften in Tab. 4.1. wiedergegeben.
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5. MATERIAL UND METHODEN (ALLGEMEIN)

5.1. Material

Verwendete Johannisbeer-Sorten

In den folgenden Versuchen (Kap. 6, 7, 8, 9, 11 und 12) wurden jeweils
eine Auswahl aus folgenden 8 Johannisbeersorten der Baumschule Heckmann
74259 Widdern aus dem Kaufjahr 1999 getroffen:

Rote Johannisbeere (Ribes rubrum L.)

1) Rolan

2) Jonkheer van Teets

3) Red Lake

Weilie Johannisbeere (Ribes rubrum L.)

4) Weille Versailler

5) Weilie Langtraubige

Schwarze Johannisbeere (Ribes nigrum L.)

6) Titania

7) Tenah

8) Ben Sarek

Die bewurzelten 1-jahrigen Jungpflanzen der Baumschule Heckmann
wurden entweder flr die Nahrlosungs- (Kap. 6 und 7) oder fir GefaRversuche
(Kap. 8) in Hohenheim verwendet. Fir den Feldversuch (Kap. 9) in Bavendorf
(KOB) wurden 2-jahrige Pflanzen von 5 Sorten (Red Lake, Rolan, Weil3e
Langtraubige, Titania, Tenah) von der gleichen Baumschule in Widdern im
Jahr 2002 erworben.

Verwendete Erdbeersorte

Fur die Erdbeer-Feldversuche (Kap. 10) in Wittlaer /Disseldorf und in
Horb/Neckar wurden jeweils die Sorte Elsanta gepflanzt.

Nahrldsungen

Die in Kapitel 6 und 7 verwendete Nahrlésung wurde jeweils in dem
betreffenden Kapitel unter Material und Methoden beschrieben.
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Diingung der Gefal3- und Feldversuche

Die Dungung mit NPK und Mg wurde praxisiblich durchgefiihrt und bei
den einzelnen Kapiteln beschrieben.

Hinsichtlich der Behandlungen mit Chlorid und im Fall des GefaRRversuches
(Kap. 8) getrennt auch mit Natrium wurde als Basis der Behandlungen fir die
einzelnen Versuche folgende Annahme zur Berechnung gemacht:

Um dem Praxisbezug gerecht zu werden, sollte neben der chloridfreien
Dingung mit K,SO, ohne zusétzliche Chlorid- oder Natriumzugabe
einmal Korn-Kali+Mg mit vergleichsweise geringem NaCl-Gehalt (15-20%)
und Kalirohsalz mit deutlich htherem NaCl-Gehalt (60-70%) als ,,Worst-Case-
Szenario* gedlngt werden, also mit einem Unterschied zwischen Faktor 3 - 4
fur Natrium und Chlorid. Bei den einzelnen GefaR- und Feldversuchen wurde
dieser Faktor zugrunde gelegt:

Nahrlosungsversuch (Kapitel 7) Faktor 4,
GefaRversuch (Kapitel 8) Faktor 4,
GefaRversuch (Kapitel 10) Faktor 3,
GefaRversuch (Kapitel 11) Faktor 3 bzw. 9,
Feldversuch (Kapitel 9) Faktor 4,

Hieraus ergab sich z.B. fiir den GefaRversuch (Kap. 8) und den Feldversuch
(Kap. 9) folgende Behandlungen:

Kontrolle: K,SO, praxisiiblich, ohne zusatzliches Chlorid und
Natrium

Chlorid I: K,SO, praxisublich,

(Cl) + Chlorid I als CaCl, auf der Basis von Kornkali

Chlorid I1: K,SO, praxisublich,

(CL1D) + Chlorid 1l als CaCl, auf der Basis von

Kalirohsalz. Da Kalirohsalz ca. die 4 fache Menge an
NaCl enthalt als Kornkali betrug CI Il das 4 Fache

von ClI |
Natrium I: K,SO, praxisublich,
(Nal) + Natrium | als Na,SO, auf der Basis von Kornkali
Natrium II: K,SO, praxisublich,
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(Nall) + Natrium Il als Na,SO, auf der Basis von
Kalirohsalz (4fache Menge von Na,SO,als bei Na I)

Bodenmischung fur GefaRversuche

Fur den GefaBversuch mit Johannisbeerpflanzen mit 8 verschiedenen
Sorten sind Angaben zu dem verwendeten Substrat im Kapitel 8 unter Material
und Methoden wiedergegeben.

Zur Messung der Chlorid-Tiefenverlagerung unter Freilandbedingungen
(Kapitel 11) wurden die PVC-Saulen mit dem Oberboden (Ap) des Erdbeer-
feldes von Wittlaer (Kapitel 10) auf Bodendichte 1.3 kg dm™ gefilllt.

5.2. Methoden

Um Wiederholungen zu vermeiden, werden jene Methoden, die bei
verschiedenen Kapiteln zur Anwendung kamen, im Folgenden beschrieben.

5.2.1. Bodenanalysen

Chlorid-Bodenextraktion

20 - 40 g lufttrockene Bodenproben wurden in 50 ml Plastikflaschen mit
20 ml entmineralisiertem Wasser nach Zugabe einer Spatelspitze MgSO, zur
besseren Sedimentierung extrahiert. Hierzu wurde 1 Stunde auf einer Schiittel-
maschine (Typ SM25 Edmund Biihler) horizontal bei 270 min™ extrahiert und
anschlieBend bei 2000r min™ zentrifugiert (Typ: Tischzentrifuge Hettich
Univeral 30F). Die nahezu klare Losung wurde nach dem Dekantieren noch
durch ein Schwarzbandfilter (Black Ribbon Nr. 589 der Fa. Schleicher Schill)
in PE - Fl&schchen filtriert. Das Filtrat wurde abschliefend mit Hilfe des
Chloridmeters auf Chlorid analysiert (s.u.).

Cadmium- und Zink-Bodenextraktion

Um den Einfluss steigender Chlorid- und Natriumgaben auf die
Cadmium- (und Zink-) Extrahierbarkeit zu erfassen, wurden Bodenproben
vom Langzeitdiingungsversuch mit Johannisbeeren in Bavendorf (Kap. 9) und
Oberboden vom Erdbeerversuch in Wittlaer/Disseldorf extrahiert. Um
einerseits eine maogliche Desorption von Cd (und Zink) durch Natrium von
einer Mobilisierung von Cd durch Bildung von l6slichen Cd-Chloro-
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komplexen zu unterscheiden, wurde parallel mit jeweils Na,SO, oder NaCl
extrahiert. Hierzu wurde 10g lufttrockener Boden mit 25 ml NaCl bzw.
Na,SO, 1h extrahiert (Schittelmaschine) und filtriert. Das Filtrat wurde dann
auf Cd- und Zn analysiert (s.u.). Die Konzentration von NaCl bzw. Na,SO,
wurde variiert, um fir die Extraktion eine Endkonzentration von 0; 1,25; 5,0
oder 20 mM Na zu erreichen.

Chlorid-Bestimmung

Chlorid wurde in Boden- (s.0.) und Pflanzenextrakten (s.u.) mit Hilfe
des Chloridmeters von Eppendorf (Hamburg) Typ 6610 bestimmt und der
Methodenbeschreibung von Eppendorf Chloridmeter 6611 gefolgt. Diese
Methode ist u.a. ausfuhrlich in der Dissertationsschrift von Arens, G. (2006)
auf Seite 59 beschrieben und hier wiedergegeben:

,Zunachst wurde 1 g der getrockneten und gemahlenen
Probensubstanz in 10 ml destilliertem Wasser geltst und fiir drei Stunden
geschdittelt. AnschlieRend wurde die entstandene Ldsung zentrifugiert. 15 ml
Essigsaure-Salpetersdure-Losung und 1 ml Gelatinelésung wurden in ein
Titriergefa® gefllt, in das der Messkopf des Chloridmeters mit
ionensensitiven  Elektroden abgesenkt wurde. Das Hinzufligen von
chloridhaltigem Material in das TitriergefaR fihrte zur Ausféllung von
unldslichem  Silberschlorid. Uber einen Riickkopplungsmechanismus,
ausgelost durch das Sinken des Indikatorstroms, der zu der Konzentration an
Silberionen in der Elektrolytlésung proportional war, kam es nun so lange zur
Freisetzung von Silberionen, bis alle Chloridionen ausgefallt waren und die
urspringliche Silberionenkonzentration wieder erreicht war. Es wurden
jeweils 0,05 ml des Uberstands der zentrifugierten Probenlosungen zur
Messung herangezogen. Der Chloridgehalt der Futterproben pro Kilogramm
Trockensubstanz errechnete sich unter Berticksichtigung des Atomgewichts
von Chlor sowie dem Verdinnungsfaktor anhand folgender Gleichung:

g Cl/kg TS = (Messwert x 35,453 x Verdinnung)/(Einwaage x 1000)*

Im Fall der Boden bzw. Pflanzenextrakten wurden 100-2000ul Proben
in die Vorlage in Abhéngigkeit der der Cl-Konzentration in dem Extrakt
pipetiert. Die Kalibrierung wurde mit Hilfe einer 100 mM KCI Standard-
Losung durchgefihrt.
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Abb. 5.1.: Gemessene Chloridgehalte im unbehandelten Oberboden in
Bavendorf (3 Kontrollproben vom 19.08.2005) im Vergleich zur Nachweis-
grenze (30 g trockene Bodenprobe mit 20 ml Wasser extrahiert; davon 2000
Mikroliter Probelosung in Chloridmeter vorgelegt). Nachweisgrenze nach
Angaben des Herstellers des Chloridmeters (Fa. Eppendorf)

Zur Uberprifung der Chloridbestimmungsmethode wurde Kontroll-
boden (ohne Chloridbehandlung) vom Johannisbeeren-Langzeitversuch in
Bavendorf (KOB) auf Chlorid analysiert und mit der vom Hersteller des
Chloridmeters angegebenen Nachweisgrenze verglichen. Danach liegen die
Chloridgehalte im Oberboden der Kontrolle von Bavendorf im Bereich bzw.
knapp unter der Nachweisgrenze.

Cd- und Zn-Bestimmungen:

Cd und Zn wurde in Bodenextrakten und in aufgeschlossenen Pflanzen-
proben am ICP-MS (Typ ELAN 6000 der Fa. Perkin Elmer) in der
Landesanstalt fir Chemie (LA Chemie, Universitat Hohenheim) gemessen.

5.2.2. Pflanzenanalyse (Blatter, Holz)

Probenaufarbeitung von Blattern und Holz fur die Bestimmung der

Gehalte an Kalium und Natrium
Die Probenaufarbeitung erfolgte nach der institutsinternen Methode wie
folgt: 500 mg gemahlene Trockensubstanz von Blattern bzw. Holz wurde in
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Porzellanschalchen eingewogen und im Muffelofen bei 500 °C mindestens 4h
verascht. Die abgekihlte meist noch dunkel geférbte Asche, wurde mit einigen
Tropfen entmineralisiertem Wasser angefeuchtet und anschlieBend mit einigen
Tropfen 1:3 verdinnte HNO; (6.3%) versetzt und auf einer Heizplatte
eingetrocknet und nochmals fiir 1h bei 500 °C nachverascht.

Die nun farblose Asche wurde mit 5 ml HCI (1:3) aufgenommen und in
einen 50 ml Messkolben Gberspult und auf 50 ml aufgefillt. Nach Filtration
durch ein Blaubandfilter wurde im Filtrat direkt K, Na und Ca am
Flammenphotometer und Mg am Atomabsorptionsspektralphotometer (AAS)
gemessen (s.u.) und Cd und Zn am ICP-MS (s.0.) gemessen.

Aufarbeitung von Bléatter- und Holzproben zur Bestimmung der

Chloridgehalte

19 getrocknetes und gemahlenes Pflanzenprobenmaterial wurde fir 3h
in 10 ml destilliertem Wasser geschuttelt und anschliefend zentrifugiert und
durch ein Schwarzbandfilter filtriert. Das erhaltene Filtrat wurde dann mit
Hilfe des Chloridmeters, Eppendorf 6610 auf Chlorid analysiert (s.0.).

Kalium-, Natrium- und Calciumbestimmung

Die aufgearbeiteten Blatt- und Holzproben (s.0.) wurden direkt oder bei
Bedarf nach Verdinnung am Flammenphotometer (Eppendorf Typ ELEX
6361) gegen Standardlésungen gemessen.

Magnesiumbestimmung

Die angesduerten Aschelosungen der Blatt- und Holzproben (s.0.)
wurden direkt oder bei Bedarf nach Verdinnung an einem Atomabsorptions-
spektralphotometer (AAS) vom Typ UNICAM 939 AA Spectrometer
gemessen.

5.2.3. Fruchtpresssaft-Analytik

Gewinnung von Fruchtpresssaft

Eingefrorene Johannisbeerfriichte von der Ernte in Bavendorf (Kap. 9)
im Jahr 2005 wurden nach dem Auftauen eingewickelt in einer Mullbinde mit
einer Handpresse ausgepresst. Der Presssaft wurde dann bei 2500 U min™ 5
min zentrifugiert. Das Zentrifugat wurde dann 1:2 mit destilliertem Wasser
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verdunnt und bei -20 °C zwischengelagert. Das verdiinnte Zentrifugat wurde
spater zur Messung von Chlorid und der Organischen Sauren verwendet. Der
pH-Wert wurde noch vor der Verdiinnung gemessen.

Bestimmung des pH-Wertes vom Fruchtpresssaft

Mit Hilfe einer kombinierten Glaselektrode und eines pH-Meters des
Typs METTLER TOLEDO MP C227 wurde der pH-Wert der verschiedenen
Fruchtpresssafte gemessen.

Bestimmung der Chloridkonzentration im Fruchtpresssaft

Analog zur Bestimmung der Chloridkonzentration in wassrigen Blatt-
extrakten (s.0.) wurden auch in den Fruchtpresssaften die Chloridkonzen-
trationen bestimmt.

Bestimmung der Kalium- Calcium- und Magnesiumkonzentration im
Fruchtpresssaft

Ebenfalls analog zu den Aschelésungen von Blatt- und Holzproben
wurde im Fruchtpresssaft nach entsprechender Verdinnung Kalium und
Calcium an dem Flammenphotometer (Eppendorf ELEX 6361) und
Magnesium am AAS (Typ UNICAM 939 AA Spectrometer) gemessen (s.0.).

Bestimmung der einzelnen Carboxylate (Organische Sauren) im

Fruchtpresssaft

Die einzelnen Organischen Sauren wurden mit Hilfe der HPLC (High
Pressure Liquid Chromatography) bestimmt (HPLC-Gerat der Fa. Shimadzu
Typ LC 20).

Die Trennung der Organischen Sduren erfolgte isokratisch (0,5 mM —
25,0 mM H,S0O,) mit einer Aminex HPX 87H lonen-Aufschlusssdule (Bio-
Rad Laboratories, Hercules. CA, USA; Katalognummer 125 - 0140; L&nge
300 mm; Innendurchmesser 7,8 mm) ohne Vorséaule. Ein Probenvolumen von
20 pl wurde in den EluentenfluR injiziert (2,5 mM H,SO,; 40 °C; konstante
Flussrate von 0,5 ml min™) und die Organischen Sauren photometrisch bei
einer Wellenlange von 210 nm mit einem UV/VIS-Detektor gemessen.
Identifi-zierung und Quantifizierung der Organischen S&uren erfolgte durch
Vergleich der Retentionszeiten und der Peakflachen mit denen bekannter
Standards.
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Fur die Trennung verantwortlich waren die unterschiedlichen pKs-
Werte der einzelnen S&uren wie folgt:

Essigsaure: 4,76 Shikimic Saure n.b.
Milchséure: 3,86 cis-Aconitsaure n.b.
Malat*/Malat®: 5,11 t- Aconitsaure n.b.
Citric acid/Citrat”: n.b. Malonsaure n.b.
Citrat"/Citrat*: 4,76 Weinsaure n.b.
Citrat”/Citrat™: 6,40 Ascorbinsaure n.b.

In folgender Tabelle (Tab. 5.1) sind die Kennzahlen fir diese Trennung
an einer Aminex HPX 87H Saule und in Abbildung 5.2. ein Probelauf eines
Standardgemisches wiedergegeben.

Tabelle 5.1.: Kennzahlen fur die Trennung der einzelnen Organischen Sauren
auf einer Aminex-Saule (Typ HPX 87H) und Detektion bei 210 nm

Verbindung Retentions- Gewahlte Konz.  Peakfliche = Bemerkung

(Séure) zeit (min) (mg/L)*
cis-Aconitsaure 8,607 0,1 60530
Maleinsdure 9,344 0,1 -
Citronensaure 9,988 10,0 122631
Weinsaure 10,467 10,0 62084
Malonséure 11,967 10,0 88756 aoeracrenicht
Apfelsaure 12,089 10,0 89411 sauber getrennt
t-Aconitsaure 13,365 0,1 66059
Bernsteinsaure 15,146 10,0 60448
Milchsaure 15,929 10,0 -
Essigséaure 18,337 10,0 -
Fumarsaure 19422 o1 131697
Weitere Sauren

. Nicht getrennt

Glycolsdure 15,189 10,0 - von Bernsteinsr.
Shikimic Saure 15,748 0,1 54900
Ascorbinsaure 10,896 10,0 -

* Organische S&uren mit C-Doppelbindungen (C=C) adsorbieren bei 210 nm ca. 100fach stérker als Organ.
Sauren ohne C-Doppelbindungen. Daher wurden auch 2 unterschiedliche Konzentrationen der Standards
gewahlt.
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Abb. 5.2.: Trennung eines Standardgemisches verschiedener Organischer
Sauren bei einem Probelauf am HPLC-Gerates mit einer Aminex-HPX 87H —
lonen-Aufschlussssdule. A. Standardgemisch allein; B. Presssaftprobe mit in
Rot unterlegtem Chromatogramm einer Standardmischung
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6. KURZZEITAUENAHMEVERSUCHE MIT RADIOAKTIV
MARKIERTEM CHLORID (*°CI) UND NATRIUM (**Na) BEI
AUSGEWAHLTEN RIBES-ARTEN

6.1. Problematik

Die in der Literatur beschriebenen Unterschiede in der Chlorid- und
Natriumempfindlichkeit von Beerenobst (siehe Kapitel 2.6.2.) kénnen analog
zu Ergebnissen anderer Pflanzenarten (u.a. Weinrebe, Newman und Antcliff,
1984 und Gurke, Zhu et al., 2008) grundsatzlich auf 3 verschiedene Mechanis-
men zurtckgefihrt werden:

- Unterschiede in der Aufnahmerate von Chlorid (Natrium) der Wurzeln

(Exklusionsvermogen);

- Unterschiedliche Verlagerung von CI (bzw. Na) aus den Wurzeln in den
Spross (Unterschiede im Ruckhaltevermégen von Wurzeln; Lessani
und Marschner, 1978) und

- Unterschiede in der Gewebetoleranz der Sprosse gegeniber hohen
Chlorid- (bzw. Na-) Konzentrationen.

Im Gegensatz zu zahlreichen Arbeiten bei Zuckerribe (Hampe und
Marschner, 1982), Weinrebe (Edelbauer, 1976; Newman und Antcliff, 1984)
und anderen Pflanzenarten (Marschner, 1995; Bergmann, 1993) liegen fur
Beerenobst und Johannisbeeren im Speziellen keine wissenschaftlichen
Veroffentlichungen zu den mdglichen Mechanismen vor. Dies war dann auch
Ausgangspunkt fur die geplanten Nahrldsungsversuche mit Radioisotopen
(*°Cl; *Na), um den zugrundeliegenden Mechanismus fiir die oft
beschriebenen Unterschiede in der Chloridempfindlichkeit der verschiedenen
Johannisbeersorten (z.B. Rote gegenliber Schwarze Johannisbeere) besser zu
verstehen.

6.2. Versuchsfragen und Arbeitshypothesen

Die Hauptversuchsfrage war es, den Mechanismus fir die unterschied-
liche Chloridempfindlichkeit der einzelnen Johannisbeersorten herauszufinden.
Wegen vieler Parallelitdten sollte bei den geplanten Versuchen zur
unterschiedlichen Chloridtoleranz auch das Natrium miteinbezogen werden.

Erwartet wurde vor den Versuchen, dass die unterschiedliche Chlorid-
empfindlichkeit von Beereobst hauptséchlich durch unterschiedliche Ver-
lagerung bzw. Rickhaltevermdgen und Gewebetoleranz bedingt sei.
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6.3. Versuchsansatz und Versuchsdurchfiihrung

Zu den obigen Versuchsfragen wurden insgesamt 3 Kurzzeitversuche
mit radioaktiv markiertem Chlorid (**Cl) und Natrium (*Na) durchgefiihrt;
davon die ersten beiden im Rahmen der Okologischen Ubungen (S.S. 1998
und S.S. 1999), mitbetreut vom Promovenden. Der 3. Radioisotopenversuch
wurde 1999 von Mitarbeitern des Instituts ohne Mitwirkung des Promovenden
zur Ergénzung geplant und durchgefiihrt.

6.3.1. Versuchsbedingungen

1. Radioisotopenversuch (S.S. 1998)

Es wurden einer schwarzen (Titania) und einer roten Johannisbeersorte
(Jonkheer van Teets) nach einer Vorkultur 20 mM NaCl fur 24 und 48h
angeboten. Dabei war in einem Ansatz das Chlorid mit **CI (30uCi) und in
einem weiteren Ansatz das Natrium mit *Na (25uCi) markiert.

2. Radioisotopenversuch (S.S. 1999)

Der 1. Radioisotopenversuch wurde im Folgejahr wiederholt unter
Einbezug aller 8 Johannisbeersorten, um die Aussagen mit nur 2 Sorten vom
Vorjahr zu erhérten. Aus Umfangsgrinden konnte nur eine Angebotszeit von
24h mit 20 mval NaCl gewahlt werden. Jede Behandlung wurde 4-mal
wiederholt. Das Chlorid von der Angebotslosung von NaCl wurde mit 60 pCi
%Cl und das Natrium mit 50 uCi *’Na markiert.

3. Radioisotopenversuch (Sommer 1999)

Ergdnzend zum 2. Radioisotopenversuch mit 8 Sorten und 20 mval NaCl
flr 24h wurde in diesem 3. Versuch zu den 8 Sorten 40 mval markiertes NaCl
far 48h angeboten. Damit sollte Gberprift werden, welche Bedeutung das im 2.
Versuch gefundene Rickhaltevermdgen von Na und die geringere Aufnahme
von Chlorid (Exklusionsvermdgen der Wourzeln) bei unterschiedlicher
Salzempfindlichkeit der einzelnen Johannisbeersorten haben kann.

Grundlagen flr die gewahlte Angebotskonzentration in den Kurzzeit-
Radioisotopenversuchen

Ausgehend von der berechneten Gabe von ca. 670 kg/ha NaCl bei einer
Gabe von Kalium (150 kg K/ha) in Form von Kalirohsalz als ,,Worst-Case-
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Szenario" (siehe Kap. 5.1. sowie Kap. 9.4.; Tab. 9.1.) wurde wie folgt die
Angebotskonzentration fur die Kurzzeit-Aufnahmeversuche berechnet:

670 kg NaCl/ha im Oberboden

= ca. 22,3 mg NaCl/100g Boden.

Bei Annahme von einer Bodenfeuchte von 20%

= 22,3 mg NaCl/20g Bodenwasser

= 1117 mg NaCl/L

= 19,13 mval NaCl/L (= 19,13 mM NacCl)

Als Ergebnis wurde als ,,Worst Szenario® 20 mM NaCl (bzw. 10 und 40

mM NaCl) bei den Nahrlésungsversuchen in diesem Kapitel und auch im
folgenden Kapitel 7 angeboten.

6.3.2. Probenaufarbeitung

Am Ende der 24- bzw. 48-stiindigen Angebotsdauer wurden die
Wurzeln mit 10 mM CaSO, Lésung fir ca. 5 min gewaschen und anschlieRend
die Sprosse und die Wurzeln getrennt in kleinen Becherglasern bzw. Glas-
Szintillationsflaschchen Gberfiihrt und bei ca. 60 - 70 °C zur Bestimmung des
Trockengewichtes getrocknet. Danach wurde verascht, um die Radioaktivitat
und damit die Aufnahme und Verlagerung von Chlorid (als **Cl) und Natrium
(als ?Na) zu bestimmen. Hierzu wurde die Radioaktivitat mit Hilfe eines
Flussigkeitsszintillators bestimmt.

Die Aufnahme- und Verlagerungsraten wurden wie folgt berechnet:

Aufnahmerate __pmol Wurzel + pmol Spross
(umol g* TS Wurzel) = g TS Wurzel
Verlaglerungsrate 3 pumol Spross
(umol g~ TS Wurzel) B g TS Wurzel

pmol Spross - 100
pumol Wurzel + pumol Spross

Verlagerungsrate (relativ) =
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6.4. Material und Methoden

6.4.1. Pflanzenmaterial

Das bewurzelte Steckholzmaterial wurde in Grobsand in einer
Klimakammer (Licht Tag/Nacht: 16/8h; 23/20 °C; 65/71% relative Luft-
feuchte) fur 2 Wochen adaptiert. Anschliel}end kamen die Jungpflanzen auf
eine Nahrlosung in 2,5L Plastiktopfe (5 Pflanzen pro 2,5L) fir weitere 2
Wochen bevor der Kurzzeitaufnahmeversuch mit Radioisotopen (*°Cl bzw.
?’Na) durchgefiihrt wurde.

6.4.2. Nahrlosungszusammensetzung

K,SO, . 0,7 mM
KCI : 0,1 mM
C&(NOg)z . 2,0 mM
MgSO, : 0,5mM
KHZPOé . 0,1 mM
H3BO3 ; 10 l.lM

MnSQO, : 0,5uM
ZnS0O, : 0,5uM
CuSO, : 0,2 uM

(NH4)§M0;0,;, . 0,01 uM
6.4.3. Angebot radioaktiv markiertem NaCl (*°Cl bzw. *Na)

Die radioaktiv markierte NaCl Losung wurde pro Sorte 4-mal
wiederholt in 250 ml Bechergldsern (eingestellt in dunkle Plastikdosen) unter
Bellftung fir 24 bzw. 48h angeboten.

6.4.4. Ernte der Johannisbeerpflanzen am Versuchsende

Am Ende des Angebotes der radioaktiv markierten NaCl-L6sung
wurden die Pflanzen mit ihren Wurzeln auf Plastikdosen (0,5L) mit 1 mM
CaS04-Losung fur 5 min Gberfiihrt, um die radioaktive Lésung aus dem Freien
Raum (AFS) der Wurzeln zu entfernen. AnschlieBend wurden der Spross und
die Wurzeln getrennt in Becherglédsern geerntet, getrocknet und das
Trockenge-wicht bestimmt. Nach einer folgenden Trockenveraschung bei 500
°C im Muffelofen wurde die Ascheldsung unter Zugabe in Szintillationslosung
an einem Szintillationsmessgerat auf “Na und *°Cl gemessen.
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6.5. Ergebnisse

6.5.1. Ergebnisse Radioisotopenversuch Nr. 1

Wie aus Tabelle 6.1. erkennbar, unterschieden sich beide zuféllig
ausgewahlten Sorten aus dem Sortiment der Roten und Schwarzen
Johannisbeeren nicht deutlich in der Aufnahme- und Verlagerungsrate von
Chlorid, sowohl nach 24- und 48-stiindigem Angebot von 20 mM NacCl. Die
relative Verlagerungsrate von Chlorid ist tendenziell bei der schwarzen Sorte
etwas geringer, jedoch auf einem relativ hohen Niveau im Vergleich zum
Natrium.

Tab. 6.1.: Aufnahme- und Verlagerungsrate von Chlorid (**Cl) und Natrium
(®Na) bei einer schwarzen (S; Titania) und einer roten Johannisbeere (R;
Jonkheer van Teets) nach 24- bzw. 48-stiindigem Angebot von radioaktiv
markiertem NaCl (20 mM).

Angebots- Aufnahmerate Verlagerungsrate ~ Verlagerung (relativ)
dauer (n)  (umol/g TS Wurzel)  (umol/g TS Wurzel) (%)
Chlorid
R S R S R S
24 180 158 88 54 447 23,9
48 363 403 243 273 64,3 56,8
Natrium
R S R S R S
24 111 94 50 7 41,4 4,5
48 269 191 127 10 51,4 5,2

Im Gegensatz zum Chlorid liegt die Natriumaufnahme bei der
schwarzen Sorte (Titania) um ca. 30% bei dem 48-stiindigen Angebot
niedriger als bei der roten Sorte (Jonkheer van Teets). Noch ausgepragter sind
die Unterschiede bei der Verlagerung: so verlagert die schwarze Sorte nur ca.
5%, wogegen die rote Sorte 40-50% der aufgenommenen Na-Menge in den
Spross verlagert. Die deutet auf ein starkes Ruckhaltevermdgen der Wurzeln
fir Natrium der schwarzen Sorte hin.

6.5.2. Radioisotopenversuch Nr. 2

In Tabelle 6.2. sind die Aufnahme- und Verlagerungsraten ftr Chlorid
und Natrium fir alle 8 Johannisbeersorten bei einem 24-stiindigen Angebot
von radioaktiv markiertem NaCl (20 mM) wiedergegeben.
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Analog zum 1. Radioisotopenversuch unterschieden sich die einzelnen
Sorten in der Aufnahme und Verlagerung kaum. Wie jedoch in der Tab. 6.3.
angezeigt, weisen die weilen Sorten zusammengefasst in der Tendenz die
hochste Aufnahme- und Verlagerungsrate und die schwarzen Sorten die
niedrigsten Raten fur Chlorid auf.

Tab. 6.2.: Aufnahme- und Verlagerungsrate von Chlorid (**Cl) und Natrium
(**Na) bei 8 Johannisbeersorten* nach 24-stiindigem Angebot vom radioaktiv
markiertem NaCl (20 mM).

Sorte Chlorid Natrium
Aufnahme- Verlagerung Verlagerung Aufnahme- Verlagerung Verlagerung
rate srate (relative) rate rate (relative)

pmol/g TSW  umol/g TSW % pmol/g TSW  umol/g TS W %
1R 512 342 61,0 169 94 43,1
2R 407 264 64,8 156 78 444
3R 399 260 65,5 229 153 62,3
4W 566 374 66,1 151 74 48,4
oW 687 424 58,9 129 33 22,8
6S 445 289 64,1 186 4,7 2,4
7S 240 151 60,6 197 14,1 5,6
8S 271 215 65,3 172 144 11,0

* 1R = Rolan; 2R = Jonkheer van Teets; 3R = Red Lake;
4W = Versailler; 5W = Weile Langtraubige;
6S = Titania; 7S = Tenak; 8S = Ben Sarek

Tab. 6.3.: Berechnete Durchschnittswerte von Aufnahme- und Verlagerungs-
raten fur Chlorid und Natrium von roten, weillen und schwarzen Johannis-
beersorten

Sorten-Typ Aufnahmerate Verlagerungsrate Verlagerung
(umol/g TSWu)  (umol/g TS Wu) relativ
Chlorid
Rot 439 289 63%
Weild 627 399 61%
Schwarz 319 218 63%
Natrium
Rot 185 108 49%
Weild 140 54 35%
Schwarz 185 11 6%

Bei Natrium kann die beobachtete etwas niedrigere Aufnahme des 1.
Versuchs nicht bestatigt werden. Aus Tab. 6.2. und 6.3. sind keine signifikan-
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ten Unterschiede in der Aufnahmerate von Na zu erkennen. Bestatigt wird aber
das hohe Rickhaltevermdgen von Na in den Wurzeln der schwarzen Sorten
und auch im 2. Kurzzeitaufnahmeversuch.

6.5.3. Radioisotopenversuch Nr. 3

Da dieser Versuch nicht vom Promovenden begleitet wurde, wird auf
eine Darstellung der einzelnen Versuchsergebnisse verzichtet. Zusammen-
fassend sei jedoch erwahnt, dass im Prinzip vergleichbare Ergebnisse wie bei
dem 2. Versuch erhalten wurden. Jedoch war nach 48-stlindigem Angebot von
40 mM NaCl die relative Verlagerung von Na bei den schwarzen
Johannisbeersorten deutlich weniger vermindert, was auf ein begrenztes
Speichervermogen der Wurzeln flr Natrium hindeutet.

6.6. Diskussion

Im Gegensatz zu den Berichten ber grolle genotypische Unterschiede
vor allem in der Verlagerungsrate von Chlorid bei der Weinrebe (Downton,
1977, 1985; Newman und Antcliff, 1984) oder bei der Gurke und Kirbis (Zhu
et al., 2008) als mogliche Anpassung an hohe Chloridgehalte in Bdden konnte
bei den verschiedenen Kurzzeitversuchen kein deutlicher Hinweis fir eine
gehemmte Verlagerung von Chlorid aus den Wurzeln in den Spross bei den
einzelnen Johannisbeersorten gefunden werden. Rote, weille und schwarze
Johannisbeersorten unterschieden sich nicht wesentlich in der Aufnahme- und
Verlagerungsrate von Chlorid (Tab. 6.1.- 6.3.). Daraus laRt sich folgern, sofern
eine unterschiedliche Chloridempfindlichkeit von weilRen und roten Sorten
gegentber schwarzen Sorten vorliegt, wie in der Literatur angenommen wird,
dass eine unterschiedliche Gewebetoleranz gegentiber Chlorid vermutet
werden muss.

Bei der Aufnahme von Natrium in den Kurzzeitaufnahmeversuchen
ergaben sich klare Unterschiede vor allem bei der Verlagerung. So wiesen die
schwarzen Johannisbeersorten (bereinstimmend eine deutlich geringere
Verlagerung aus den Wurzeln in den Spross auf (Tab. 6.2. und 6.3.). Dabei
sind die Unterschiede in der Aufnahme zwischen den 3 Gruppen der
Johannisbeere kaum unterschiedlich. Dies spricht fir ein klares
Exklusionsvermdogen fur Natrium flr die Verlagerung in den Spross bei allen 3
schwarzen Sorten, sowie beim 1. und 2. Radioisotopenversuch (Tab. 6.1. und
6.2.). Da im Nahrlosungsversuch ohne Wechselwirkungen mit der
Bodenmatrix durch vor allem Adsorptionsprozesse die Aufnahmeraten von Na
im Vergleich zu jener von CI bei Angebot von 20 mM NaCl nur maximal um
Faktor 2 niedriger liegt, ist offensichtlich die Kapazitdt des Ruckhalte-
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vermdgens der Wurzeln der schwarzen Johannisbeersorten sehr begrenzt. So
wurde im 3. Kurzzeitversuch bei 40 mM NaCl Angebot nach 48h nur noch ein
geringer Unterschied in der Verlagerungsrate von Na gefunden (Daten nicht
gezeigt).

GefaR- oder Feldversuche mit langerer Behandlungsdauer mussen jetzt
zeigen, inwieweit unterschiedliche Gewebetoleranz fir Chlorid und
Rickhaltevermdgen der Wurzeln fur Natrium fiir die vielfach angenommene
Salz- bzw. Chloridempfindlichkeit vor allem der WeiRen und Roten
Johannisbeere von praktischer Bedeutung sind. Im Kurzzeitaufnahmeversuch
konnten naturlich keine Wachstumsunterschiede oder visuelle Spross-
schadigungen, wie sie flr die Praxis von Bedeutung sind, beobachtet werden.

6.7. Ausblick

Da diese Kurzzeitversuche keinen klaren Schluss auf die schadigende
Wirkung von Chlorid oder Natrium zulésst, sind im Folgenden Langzeit-
versuche in N&hrldsung (siehe Kapitel 7.) und vor allem im Boden als GefaR-
(Kapitel 8.) und Feldversuch (Kapitel 9. und 10.) dringend nétig.

Auch sind in diesen Langzeitversuchen die schlussgefolgerte Gewebe-
toleranz gegentber Chlorid und das gefundene Ruckhaltevermdgen der
Waurzeln fir Natrium der schwarzen Johannisbeere zu tiberpriifen.
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7. NAHRLOSUNGSVERSUCH ZUR AUFNAHME UND VER-
LAGERUNG VON CHLORID UND NATRIUM BEI UNTER-
SCHIEDLICHEN RIBES-ARTEN

7.1. Problematik

Bereits in beiden vorherigen Kapiteln 2 und 6, sowie in beiden
nachfolgenden Kapiteln (8.1 und 9.1) wurde bzw. wird festgestellt, dass ber
das Aufnahmeverhalten von Chlorid bei den verschiedenen Johannisbeerarten
bzw. Sorten kaum wissenschaftlich fundierte Informationen in der Literatur
vorliegen. Auch ist wenig bekannt Uber mogliche physiologische
Mechanismen, wie Exklusion, Rickhaltevermdgen in Wurzeln und Holz oder
Gewebetoleranz, bei den angeblich unterschiedlich Chlorid-toleranten
schwarzen Johannisbeersorten. Somit besteht Bedarf, diese Licke im
Verstandnis des Chloridaufnahmeverhaltens und der mdéglichen Anpassungs-
mechanismen durch wissenschaftliche Studien zu schliel3en.

Vor allem die in den Kurzzeitaufnahmeversuchen (Kapitel 6) vermutete
bzw. schlussgefolgerte Gewebetoleranz der schwarzen Johannisbeersorten fur
Chlorid und das begrenzte Rickhaltevermdgen der Wurzeln fir Natrium der
schwarzen Johannisbeersorten bedurfte es einer Uberpriifung in Langzeit-
Na&hrlosungsversuchen bzw. -Bodenversuchen. Hiermit sollte die Praxis-
relevanz der Chloridproblematik flr die Johannisbeerkulturen die notwendige
Beachtung finden.

7.2. Versuchsfragen und Arbeitshypothesen

Analog zu den Versuchsfragen vom Kapitel 6 stand weiter die Frage im
Vordergrund, wodurch die Schwarze Johannisbeere weniger Chlorid-
empfindlich sei als die Rote oder Weil3e Johannisbeere: (1) durch eine hohere
Gewebetoleranz gegentiber Chlorid oder (2) ob doch im Langzeitversuch eine
geringere Chloridaufnahme aufgrund von Exklusion eine gewisse Rolle spielt.

Drittens (3) war zu prifen, inwieweit das Natrium zusatzlich zum Chlorid
eine Rolle bei den genotypischen Unterschieden in der Chlorid- bzw. Salz-
vertraglichkeit mitspielt. Ein wesentlicher Vorteil des hier geplanten
Langzeitversuches in Nahrlosung gegenuiber dem Langzeitversuch im Boden
(Kapitel 8, 9 und 10) war die Moglichkeit, Wurzeln leicht ohne aufwendiges
Wurzelauswaschen auf Chlorid zu analysieren.

Aufgrund der Kurzzeitaufnahmeversuche wurde als Hypothese an-
genommen, dass
1) die Schwarzen Johannisbeeren eine hohere Gewebetoleranz im Spross
gegeniber Chlorid aufweisen als die Rote oder Weilie Johannisbeere,
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2) die gefundenen Unterschiede in der Natriumverlagerung in dem Spross
zwischen der Schwarzen und Roten bzw. Weilten Johannisbeere lassen sich
auch im Boden zeigen; sind aber fur die immer wieder beschriebene
Chloridempfindlichkeit der Johannisbeere nicht relevant.

7.3. Versuchsansatz und Versuchsdurchfiihrung

7.3.1. Versuchsansatz

Ein Nahrldsungsversuch mit Behandlung von 4 Johannisbeersorten (2 x
schwarz, 1 x rot und 1 x wei) mit 4facher Wiederholung mit Na,SO, (10 und
40 mmol Na/L) bzw. CaCl, (10 und 40 mmol CI/L) fir 14 Tage wurde

geplant:

4 Sorten:
Sorte 1 Rolan (rot)
Sorte 4 WeilRe Versailler (weil3)
Sorte 6 Titania (schwarz)
Sorte 7 Tenah (schwarz)

5 Behandlungen:
Cl I 10 mmol CI/L (10 mM)
Clil 40 mmol CI/L (40 mM)
Na | 10 mmol Na/L (10 mM)
Na Il 40 mmol Na/L (40 mM)

7.3.2. Versuchsdurchfiihrung

Stecklinge wurden in Sandkultur am Institut fur Weinbau (370) zur
Bewurzelung gebracht. AnschlieBend (Mitte April) wurden die bewurzelten
Stecklinge auf Nahrlosung in 2,5 L Eimer umgesetzt (je 1 Pflanze pro Topf),
Standort Vegetationshalle des Instituts fir Pflanzenerngdhrung. Bei 5 Behand-
lungen wurden je Sorte somit 20 Pflanzen auf Nahrlosung gesetzt. Die
Né&hrldsung wurde 1 x wochentlich gewechselt.

Die N&hrlésungszusammensetzung betrug:

K 1,1 mM als K,SO,
Mg 0,6 mM als MgSO,
NO; 5,0 mM als Ca(NQOs),
Ca 2,5mM als Ca(NOs),
P 0,1 mM als KH,PO,

Die Konzentration an Mikronéhrstoffen war analog zur Néhrlésung fiir
die Kurzzeitversuche (siehe Kapitel 6.3).
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In der Vegetationshalle betrug wéhrend der Laufzeit des Versuches die
Lufttemperatur zwischen maximal 40 °C (volle Sonneneinstrahlung) und
nachts minimal 8 °C. Die Luftfeuchtigkeit schwankte zwischen 30 und 76%.

Ab Anfang Mai begann die Behandlung mit Na,SO, bzw. CaCl,, die
ersten 4 Tage jeweils nur 50% (5 bzw. 20 mM Na bzw. CI) und anschliel3end
weitere 14 Tage mit voller Na- bzw. Cl-Konzentration (10 bzw. 40 mM Na
bzw. CI).

Am Versuchsende wurden die Pflanzen getrennt nach Wurzeln, Bléatter
und neuer Trieb und Holz geerntet und das Trockengewicht nach dem
Trocknen bei 60 °C bestimmt. Dabei wurden alle Blatter sowie der wéhrend
der Versuchsdauer neu zugewachsene Trieb als Zuwachs betrachtet und die
Triebe vom Vorjahr als Holz gekennzeichnet und entsprechend auch am
Versuchsende geerntet.

7.4. Material und Methoden

Erganzend zu den Angaben unter 7.3. wird auf die Nachweismethoden
von Mineralstoffen in der Wurzel- bzw. Sprosstrockenmasse (getrennt nach
Blatter, junger Trieb und Holz) auf Kapitel 5 (Allgemeine Methoden)
verwiesen.

7.5. Ergebnisse

7.5.1. Visuelle Beobachtungen

Phé&notypisch konnte bei der Weillen Johannisbeersorte (Weilie
Versailler) deutlich ausgeprdgte Blattrandnekrosen in der hohen Na-
Behandlung (Na Il) beobachtet werden. Auch bei der Roten Johannisbeere
(Rolan) wurden in der Behandlung Na Il am Versuchsende an den
Triebspitzen eingerollte Blatter und ausgepragte Blattrandnekrosen sichtbar
(ohne Fotos).

7.5.2. Trockengewichte

In der Tabelle 7.1. sind die Trockengewichte der verschiedenen
Pflanzenfraktionen (Blatter und junger Trieb als Neuzuwachs und vorjéhriges
Holz und Wurzeln) der 4 ausgewahlten Johannisbeersorten wiedergegeben.
Bei Bericksichtigung der vergleichsweise hohen Variabilitat (hohe
Standardabweichungen) der Einzelpflanzen und der relativen kurzen
Versuchsdauer (2 Wochen) war es nicht verwunderlich, dass keine
signifikanten Chlorid- oder Natriumeffekte zu beobachten waren. Trotzdem
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Tab. 7.1.: Trockengewichte (g) einzelner Pflanzenfraktionen von verschieden-
en Johannibeersorten nach 14-tdgiger Behandlung mit unterschiedlichen
Chlorid- und Natriumkonzentrationen (10 und 40 mM) auf Nahrldsung

Behandlung Sorten
(Pflanzenorgan) Rolan Weille Titania Tenah
(rot) Versailler (schwarz) (schwarz)
Kontrolle
Blatter 3,07+1,74 2,11+ 0,43 2,18+ 0,38 3,38+ 0,56
Triebe* 1,00+ 0,74 0,76 + 0,23 0,50 £ 0,09 1,13+0,23
Holz* 436+054 | 4,68+1,72 2,94 +1,09 3,14 +0,88
Wurzeln 0,51+0,31 0,27 £ 0,02 0,73+0,10 0,76 £ 0,16
Chlorid |
Blatter 2,76 + 2,36 1,76 + 0,23 2,43+ 0,54 3,55+ 0,20
Triebe* 0,72+ 0,88 0,63+0,11 0,59 +£0,19 1,19+ 0,10
Holz* 505+1,44 | 4,07+1,33 2,73+ 0,50 3,76 £1,20
Wurzeln 0,69 + 0,50 0,24 + 0,06 0,86 £ 0,25 0,79+0,13
Chlorid 11
Blatter 1,50 + 0,99 2,61 +0,58 2,31+ 0,54 3,10 £ 0,47
Triebe* 0,32+0,39 1,02+0,19 0,48 £ 0,20 0,94 +0,19
Holz* 4,55 + 0,87 4,36 + 1,53 3,77 £1,02 3,26 £ 0,83
Wurzeln 0,35+ 0,24 0,34 + 0,09 0,71+£0,10 0,61+0,12
Natrium |
Blatter 2,41 +1,60 2,39 £ 0,57 2,62 +0,12 3,93+0,65
Triebe* 0,58 + 0,55 0,86 + 0,30 0,64 £ 0,06 1,30 + 0,23
Holz* 3,92 +1,07 461+194 | 493+120 | 4,89+0,50
Wurzeln 0,50 + 0,33 0,30 + 0,05 0,83+0,18 0,72+0,18
Natrium 11
Blatter 2,81+1,53 1,38 + 0,57 2,50 + 0,60 3,57+0,89
Triebe* 0,77 + 0,68 0,36 + 0,23 0,67 £ 0,23 1,06 + 0,33
Holz* 4,37 +1,52 3,94+1,15 4,47 +2,15 3,83+£0,87
Wurzeln 0,66 + 0,41 0,24 + 0,06 0,82 £ 0,08 0,85+ 0,27

* Trieb: junge Triebe mit entfernten Blattern; Holz: blattlose vorjéhrige Triebe.

war bei der Sorte Rolan und der hohen Chloridbehandlung (CI Il) tendenziell
der Sprosszuwachs vermindert.

Der Trockengewichtsgehalt nahm bei allen Sorten sowohl mit der hohen
Chloridgabe als auch der Natriumgabe zu (Tab. 7.2). Oder mit anderen Worten
der Wassergehalt der Frischsubstanz nahm ab. Im Sortendurchschnitt stieg
der Trockengewichtsgehalt von 20,0% auf 21,1% bei CI Il bzw. auf 23,2% bei

Na Il.
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Tab. 7.2.: Trockengewichtgehalte (%) der Blatter von verschiedenen Johannis-
beersorten nach 14-tdgiger Behandlung mit 2 unterschiedlichen Chlorid- und
Natriumkonzentrationen (10 und 40 mM) auf Nahrldsung

Sorten
Behandlung Rolan Weilie Titania Tenah Sorten-
(rot) Versailler | (schwarz) | (schwarz) | durchschnitt
Kontrolle 20,8 19,0 19,3 21,0 20,0
Chlorid | 21,7 18,2 19,7 21,4 20,3
Chlorid 11 23,0 19,7 22,8 21,1 21,7
Natrium | 22,1 20,3 21,8 22,7 21,7
Natrium Il 22,9 22,0 23,0 24,8 23,2

7.5.3. Mineralstoffgehalte

Chloridkonzentrationen in den Pflanzen

Die in Tabelle 7.3. gezeigten Chloridkonzentrationen in den einzelnen
Pflanzenfraktionen geben keinen Hinweis fir ein mogliches Ruckhalte-
vermogen der Wurzeln fir Chlorid und dies vor allem nicht fiir Schwarze
Johannisbeersorten. Bei allen Sorten stiegen die Chloridkonzentrationen mit
einem steigenden Angebot von Chlorid (Kontrolle, CI I, ClI II). Tendenziell
aber sind die Chloridkonzentrationen der Blatter der Schwarzen Sorten
niedriger, und jene der Wurzeln etwas hoher (Tab. 7.3.). Dies waére in
Ubereinstimmung mit der Feststellung, dass Schwarze Johannisbeersorten
weniger chloridempfindlich als Rote Sorten seien.

Das vorjahrige Holz zeigt deutlich niedrigere Chloridkonzentrationen
auf; das junge Triebholz die 2-geringsten und die Wurzeln die 3-geringsten
Chloridwerte bei allen Johannisbeersorten (Tab. 7.3.).
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Tab. 7.3.: Chloridkonzentrationen (mg Cl/g TS) in einzelnen Pflanzenfrak-
tionen von verschiedenen Johannibeersorten nach 14-tagiger Behandlung mit
2 unterschiedlichen Chlorid- und Natriumkonzentrationen (10 und 40 mM) auf

Nahrlosung

Behandlung Sorten

(Pflanzenorgan) Rolan Weille Titania Tenah
(rot) Versailler (schwarz) (schwarz)

Kontrolle

Blatter 0,00 0,46 £0,17 0,72 +0,08 0,51+0,17

Triebe* 0,66 + 0,35 0,00 0,32 +0,64 0,57 +0,63

Holz* 0,00 0,00 0,00 0,00

Wurzeln 0,46 + 0,15 0,00 0,07+0,14 0,00

Chlorid |

Blatter 6,02 +£1,70 K.A** 5,93+ 1,50 5,95+0,17

Triebe* 4,18 + 0,01 5,61+0,43 1,74 £ 0,28 1,72 £ 0,30

Holz* 0,54 +0,44 0,37 £ 0,07 0,54 +0,13 0,48+0,41

Wurzeln 4,79+1,46 | 10,30 +1,25 6,52 + 0,46 6,43 +0,31

Chlorid Il

Blatter 18,31+5,46 | 19,98+0,54 | 11,87+1,98 | 13,16+ 1,36

Triebe* 7,07 £0,21 7,54+1,31 5,47 + 1,06 5,04 + 0,69

Holz* 1,58 £ 0,62 0,58 £ 0,07 1,04 £ 0,33 1,23 +0,38

Wurzeln 8,93+3,38 | 11,99+0,72 | 11,91 +1,95 9,78+ 1,69

Natrium |

Blatter

Triebe* n.b. n.b. n.b. n.b.

Holz*

Wurzeln

Natrium 11

Blatter

Triebe* n.b. n.b. n.b. n.b.

Holz*

Waurzeln

* Trieb: junge Triebe mit entfernten Bléattern; Holz: blattlose vorjéhrige Triebe.
** k.A.: keine Analysenwerte, da Proben verloren gegangen.

Natriumkonzentrationen in den Pflanzen

Ausgenommen von der Kontrolle waren die Natriumkonzentrationen
deutlich geringer als jene vom Chlorid (Tab. 7.4.). Dies stimmt auch bei einem
Vergleich der Na bzw. Chlorid Konzentrationen in den Blatterfraktionen auf
Mol-Basis.
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Das in vorhergehenden Versuchen beobachtete Riickhaltevermdgen der
Wurzeln der Schwarzen Johannisbeersorten fir Natrium (Kap. 6) ist
ansatzweise auch bei den Daten in Tab. 7.4. erkennbar; so sind die Na-
Konzentrationen in den Blattern und jungen Trieben (Sprosszuwachs) der
Schwarzen Sorten in der Tendenz geringer als bei den Roten und Weilien
Sorten, sowohl bei dem niedrigen (Na 1) als auch bei dem hohen Na-Angebot

(Na I1).

Tab. 7.4.: Natriumkonzentrationen (mg Na/g TS) in einzelnen Pflanzenfrak-
tionen von verschiedenen Johannibeersorten nach 14-tagiger Behandlung mit
2 unterschiedlichen Chlorid- und Natriumkonzentrationen (10 und 40 mM) auf

Nahrlosung

Behandlung Sorten

(Pflanzenorgan) Rolan Weille Titania Tenah
(rot) Versailler (schwarz) (schwarz)

Kontrolle

Blatter 0,48 £ 0,09 0,41 +0,08 0,32+0,13 0,40 £ 0,11

Triebe* 0,20 £ 0,06 0,21+ 0,05 0,28+0,11 0,21 £ 0,06

Holz* 0,20 £ 0,04 0,15 +0,01 0,20 £ 0,04 0,30 £ 0,03

Wurzeln 0,98 + 0,17 1,54 +0,44 1,41+0,08 | 1,64+0,30

Chlorid 1

Blatter

Triebe* n.b.

Holz*

Waurzeln

Chlorid Il

Blatter

Triebe* n.b.

Holz*

Wurzeln

Natrium |

Blatter 0,79+ 0,09 0,63+ 0,24 0,39+ 0,17 0,47 £ 0,22

Triebe* 1,47 + 0,10 0,70 £ 0,24 1,09 £ 0,37 1,02 +£0,18

Holz* 0,69+0,10 0,96 + 0,33 0,85+ 0,07 1,08 £ 0,12

Wurzeln 3,80 £ 0,47 4,00 + 0,54 5,80 £ 0,29 7,82 10,74

Natrium |1

Blatter 3,85+0,68 3,39+ 0,53 2,98 +1,00 2,04 +£0,72

Triebe* 530+1,22 2,54 £ 0,34 4,44 + 1,26 3,32+0,85

Holz* 2,82+1,04 1,91+0,32 1,96 + 0,75 2,34+ 0,29

Wurzeln 1350+591 | 11,80+0,75 | 11,20+ 1,02 | 13,30+ 1,02

* Trieb: junge Triebe mit entfernten Blattern; Holz: blattlose vorjéhrige Triebe.
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Gleichzeitig sind die Na-Konzentrationen in den Wurzeln der Schwarzen
Johannisbeersorten bei Na-Angebot hoher, vor allem deutlich bei Na I. Dieses
ansatzweise beobachtete Na-Rickhaltevermdgen ist auch bei der Kontrolle zu
beobachten.

Noch deutlicher erkennbar wird das Na-Ruckhaltevermdgen der
Waurzeln von Schwarzen Johannisbeersorten gegeniber der Roten und WeilRen
Sorten, wenn man den Quotienten aus Wurzel- und Blattkonzentrationen von
Natrium der einzelnen Sorten gegentberstellt (Tab. 7.5.). Dieser Quotient der
Schwarzen Sorten ist deutlich héher als jene der Roten oder Weilien Sorten,
und dies sowohl bei der Kontrolle, Na | und Na II.

Tab. 7.5.: Quotient der Natrium-Konzentrationen der Wurzeln und Blatter der
3 Johannisbeersortentypen bei der Kontrolle (ohne Na-Angebot) und bei der
Behandlung mit 2 unterschiedlichen Na-Konzentrationen (10 und 40 mM) flr
14 Tage in Nahrlosung

Quotient der Na-Konzentrationen
Behandlung Wurzeln/Blatter
Rote J. Weile J. Schwarze J.
Kontrolle 2,0 3,8 4,3
Na | 4,8 6,4 15,8
Na Il 3,5 3,5 5,1

Kaliumkonzentrationen in den Pflanzen

Aus der Literatur ist bekannt, dass ein erhéhtes Natriumangebot bei
Pflanzen die Kaliumaufnahme hemmen kann. Somit wurde bei beiden Na-
Angebotsstufen im Vergleich zur Kontrolle ergdnzend zu den Na-
Konzentrationen auch jene des Kaliums in den verschiedenen Pflanzen-
fraktionen gemessen und in Tabelle 7.6. wiedergegeben.

Wie zu erwarten, sank mit steigendem Na-Angebot die K-Konzentration
in den Waurzeln. Dies war besonders deutlich in den beiden Schwarzen
Johannisbeersorten mit den etwas hoOheren Na-Konzentrationen in den
Waurzeln aufgrund des stérkeren ausgeprégten Na-Exklusionsvermdgen der
Waurzeln.

Auffallend war auch, dass die Weil3e Sorte insgesamt die h6here und die
beiden Schwarzen Sorten die geringsten K-Konzentrationen in allen
Pflanzenfraktionen aufwiesen (Tab. 7.6.)
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Tab. 7.6.: Kaliumkonzentrationen (mg K/g TS) in einzelnen Pflanzenfraktionen
von verschiedenen Johannibeersorten nach 14-tagiger Behandlung mit 2
unterschiedlichen Chlorid- und Natriumkonzentrationen (10 und 40 mM) auf

Nahrldsung

Behandlung Sorten

(Pflanzenorgan) Rolan Weille Titania Tenah
(rot) Versailler (schwarz) (schwarz)

Kontrolle

Blatter 275+1,6 31,5+37 243+1,1 24,1+0,8

Triebe* 154+1,2 23,6 + 3,6 18,2+15 20,0+£2.3

Holz* 4,1+0,6 4,2+0,5 57+0,7 6,2+0,9

Wurzeln 23,9+ 35 36,1+28 203+1/4 26,9+16

Chlorid 1

Blatter

Triebe* n.b.

Holz*

Waurzeln

Chlorid Il

Blatter

Triebe* n.b.

Holz*

Wurzeln

Natrium |

Blatter 27,6 +25 29,6 +2,5 23,0+21 24,2+0,9

Triebe* 20,3 +4,7 23,9+ 3,6 21,9+ 4,7 215+21

Holz* 4,2+0,9 39+0,5 4,3+0,6 43+0,3

Wurzeln 25,4+ 47 348+48 149+11 21,3 +1,7

Natrium 11

Blatter 259+1,9 28,8+ 3,3 23,6 +1,7 23,9+272

Triebe* 16,6 + 2,4 26,4+4,1 19,9+5/1 18,4 + 2,7

Holz* 43+14 3,0+0,2 49+11 4,6 +0,7

Wurzeln 18,4 + 3,7 26,6 +2,5 118+2,1 154 +2,2

* Trieb: junge Triebe mit entfernten Bléattern; Holz: blattlose vorjéhrige Triebe.

Eine mogliche K/Na-Konkurrenz war in den Blattern nur tendenziell
und auch dann nur sehr schwach ausgepragt. In den Wurzeln war diese K/Na-
Konkurrenz vor allem bei beiden schwarzen Sorten und da besonders stark

beim hohen Na-Angebot (Na 1) zu beobachten.
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7.6. Diskussion

Genotypische Unterschiede in der Chloridempfindlichkeit werden
h&ufig mit dem AusmaR der Verlagerung von Chlorid aus den Wurzeln in den
Spross verbunden (Marschner, 1995; Newman und Antcliff, 1984; Edelbauer
1976). In den Kurzzeitaufnahmeversuchen (Kap. 6) wiesen die Schwarzen
Johannisbeersorten gegeniber den Roten und Weillen Sorten tendenziell eine
geringere Aufnahme und Verlagerung von Chlorid auf (Tab. 6.2, 6.3). In dem
14-tdgigen  N&hrlosungsversuch zeigten ebenfalls beide untersuchten
Schwarzen Sorten leicht geringere Chloridkonzentrationen in  dem
Neuzuwachs (Blatter und junge Triebe) mit 12,5 mg Cl/g TS Bléatter. Im
Vergleich hatten die Blatter der Roten und Weil3en Sorten bei diesem hohen
Cl-Angebot (CI 11) zwischen 18 und 20 mg Cl/g TS Bléatter. Marschner (1995)
gibt fir empfindliche Kulturen einen Toxizitatsgrenzwert von 20-30 mg/g TS
an, so dass tatsichlich die ansatzweise gezeigte geringere Aufnahme und
Verlagerung von Chlorid der Schwarzen Sorten eine gewisse Rolle fiir die
h&ufig diskutierte Chloridempfindlichkeit bestimmter Johannisbeersorten
spielen kann. Ausgeschlossen werden kann aber nicht der zusatzliche
Gesichtspunkt einer héheren Gewebetoleranz der oberirdischen Pflanzenteile
(Blatter, Triebholz) der Schwarzen Sorten gegeniber Chlorid.

Das in den vorherigen Versuchen (Kap. 6) gezeigte Riickhaltermbgen
fur die Na-Verlagerung aus den Wurzeln in den Spross konnte im 14-tdgigen
Nahrlosungsversuch bestatigt werden. Die beiden Schwarzen Sorten wiesen
tendenziell in den Blattern weniger Na und in den Wurzeln mehr Na im
Vergleich zu der Roten und Weilten Sorten (Tab. 7.4.) auf. Vergleichbares
wurde auch bei anderen Pflanzenarten gefunden (Lessani und Marschner,
1978).

In Allgemeinen werden bei Ersatz von Kalium durch Natrium ein
hoherer Blatt-Wassergehalt sowie ein héherer Sukkulenzgrad vor allem bei
natrophilen Pflanzenarten wie bei der Zuckerriibe gefunden (Marschner, 1995;
Hampe und Marschner, 1982). In der vorliegenden Untersuchung wurden beli
allen 4 Johannisbeersorten sowohl bei steigendem CI- (CaCl,) und steigendem
Na-Angebot (Na,SO,4) dagegen eine leichte Abnahme des Blattwassergehaltes
bzw. eine leichte Zunahme der Trockengewichtsgehalte in den Blattern
gefunden (Tab. 7.2.). Diese Anderungen waren bei den Schwarzen Sorten
etwas starker ausgepréagt. Der Sukkulenzgrad wurde aufgrund des doch relativ
kurzen Vegetationsversuches (14-tadgige Salzbehandlung), nicht untersucht. In
der Literatur gibt es bislang keine Angaben zu mdéglichen Verédnderungen im
Blattwassergehalt bei nicht-natrophilen Pflanzenarten wie der Johannisbeere.
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Signifikante Wachstumseffekte konnten bei der 14-tdgigen Behand-
lungsdauer nicht beobachtet werden mit Ausnahme der roten Sorte ,,Rolan®,
die beim hohen Chloridangebot (CI II) eine deutliche Wachstumshemmung
aufwies (Tab. 7.1.). Fir Natrium werden je nach Pflanzenart (natrophob versus
natrophil) Wachstumshemmungen sowie Wachstumssteigerungen beobachtet
(Marschner, 1995). Bei Chlorid werden vor allem beim Uberschreiten des
Toxizitatsgrenzwertes (s.0.) Wachstumshemmungen analog zur Salztoxizitat
beobachtet.

Somit lassen sich aufgrund der hier vorliegenden Ergebnisse der 14-
tdgigen Chloridbehandlung nicht ausschlieRen, dass bei Erreichen des
Toxizitatsgrenzwertes von ca. 20 mg Cl/g TS bei empfindlichen Johannis-
beersorten (z.B. ,,Rolan*) Wachstumshemmungen auftreten kdnnen.

7.7. Ausblick

Weitere Langzeitversuche im GefaR (Kap. 8) und im Feld (Kap. 9 und
10) mussen nun zeigen, inwieweit der oben diskutierte Toxizitatsgrenzwert fur
Chlorid bei einzelnen Johannisbeersorten erreicht werden kann. Bei
Uberschreitung dieses Grenzwertes vor allem im Feld miissen Chlorid-
schadigungen bei empfindlichen Johannisbeersorten angenommen werden und
eine chloridfreie Dingung wére angebracht. Diese notwendig erachteten
Versuche werden spannend sein, um die praxisrelevante Frage hinsichtlich
Notwendigkeit chloridfreier Kaliumdiingung zu Johannisbeeren und ver-
gleichbaren Beerenobst abschlieRend zu beantworten.
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8. GEFARVERSUCH ZUR AUFNAHME VON CHLORID UND
NATRIUM BEI UNTERSCHIEDLICHEN RIBES-ARTEN
(HOHENHEIM)

8.1. Problematik

Da die durchgefuhrte Literaturrecherche (Kapitel 2) und auch die
Kurzzeitaufnahmeversuche mit Chlorid und Natrium (Kap. 6 und 7) keine
befriedigende Antwort auf die vermeintliche Chloridempfindlichkeit einzelner
Johannisbeersorten gaben, sollte in einem mehrjéhrigen Gefalversuch mit 8
verschiedenen Sorten eine Basis fur eine Kilassifizierung der einzelnen
Johannisbeerarten (Rote, Weile und Schwarze Johannisbeere) als chlorid-
empfindliche oder chloridunempfindliche Beerenart gefunden werden. Vor
allem sollte die oft in Lehrbiichern zitierte vermeintliche Chloridempfindlich-
keit besser definiert bzw. charakterisiert werden. Auch sollte anhand von
nachvollziehbaren experimentellen Versuchen (GeféaRversuch hier und
Feldversuch in Kapitel 9) klare Kriterien fir die Klassifizierung in
chloridempfindliche und chloridunempfindliche Pflanzenarten bzw. -sorten
gegeben werden. So sollte festgestellt werden kénnen, inwieweit mit Natrium-
oder Chloridtoxizitaten und Wachstumsbeeintrachtigungen unter kontrollierten
Bedingungen zu rechnen ist. Auch sollte der in Kapitel 7 diskutierte
Toxizitatsgrenzwert fur Chlorid von 20-30 mg Cl/g TS (Marschner, 1995)
uberprift werden.

Im Vergleich mit einem folgenden Feldversuch mit Niederschlag und
maoglicher Chloridauswaschung vor allem tber die Wintermonate (Kapitel 9)
sollte dann diese Charakterisierung unter starkerer Praxisrelevanz noch weiter
geprift werden.

8.2. Versuchsfragen und Arbeitshypothesen

Im Einzelnen sollten mit den GefaRversuchen folgende Hauptversuchs-
fragen beantwortet werden:

a) Unterscheiden sich Rote, WeiRe und Schwarze Johannisbeersorten im
Aufnahme- und Rickhaltevermdgen von Chlorid (und Natrium) als
mogliche physiologische Mechanismen fir eine unterschiedliche Chlorid-
(und Natrium-) Vertraglichkeit?

b) Treten bei den unterschiedlichen Johannisbeersorten bei unterschiedlich
hohem Chlorid- (und Natrium-) Angebot Toxizitatsymptome auf?
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c) Muss die Johannisbeere (oder bestimmte Sorten) bei praxistblicher K-
Dungung entweder als Kornkali (40 er Kali) oder als Kalirohsalz auch unter
kontrolliertem Anbau ohne mogliche Auswaschung als Chlorid- (bzw.
Natrium-) empfindlich charakterisiert werden?

d) Ab welchen Gberhdhten Chlorid- (Natrium-) Angeboten sind mit Chlorid-
bzw. Natriumtoxizitats-Symptomen oder Wachstumsbeeintrachtigungen zu
rechnen?

e) Gilt der bei Marschner (1995) angegebene Toxizitatsgrenzwert fur Chlorid
von 20-30 mg Cl/g TS auch fur die einzelnen Johannisbeersorten?

Folgende Arbeitshypothesen wurden zu Beginn der Arbeit flr diesen
Gefélversuch formuliert:

a) Unter praxisublicher Kaliumdingung als Kornkali treten bei keiner
Johannisbeersorte und auch nicht bei den bekanntlich empfindlicheren
WeilRen Sorten Chloridschéden an den Blattern (Blattrandnekrosen) unter
kontrollierten Bedingungen ohne die Maoglichkeit einer Chlorid-
auswaschung auf.

b) Nur bei einer stark tberhohten Chloridzugabe (mehrfach Uberhohte K-
Dungung als Kalirohsalz) ohne Mdglichkeit einer Chloridauswaschung
konnen zum Ende der Vegetationsperiode im Spatsommer an den alteren
Blattern Blattrandnekrosen als Chloridtoxizitat auftreten. In diesem Fall
wird auch der angegebene Toxizitatsgrenzwert von 20 mg Cl/g TS in den
Blattern erreicht.

8.3 Versuchsansatz und Versuchsdurchfiihrung

Zur Beantwortung der obigen Versuchsfragen wurden erworbene
Steckholzer von 8 Johannisbeersorten (3x rot: Rolan <1>, Jonkheer van Teets
<2>, Red Lake <3>; 2x weil}: WeilRe Versailler <4>, Weie Langtraubige <5>;
3x schwarz: Titania <6>, Tenah <7>, Ben Sarek <8>) am 06.04.1999 in
Sandkultur am Institut fur Weinbau vorkultiviert.

In der Zeit vom 19. bis 21. Mai. 1999 wurden je Sorte (8) und
Behandlung (5) und je 4 Wiederholungen kleine Mitscherlich-T6pfe mit 6 kg
Bodenmischung gefullt und mit je einem bewurzelten Steckholz bepflanzt.
Insgesamt ergab dies 160 GefaRe wie aus dem Versuchsplan erkennbar (Tab.
8.1.). Die wichtigsten bodenchemischen Merkmale der verwendeten
Bodenmischung sind in Tab. 8.2. wiedergegeben.
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Tab. 8.1.: Versuchsplan zur Behandlung der Mitscherlich-Topfe fur den
mehrjahrigen Gefallversuch mit 8 Johannisbeersorten in der Vegetationshalle
des Institutes fur Pflanzenernahrung Hohenheim

Behandlung Sorten*
1 2 3 4 5 6 7 8
Ko Kontrolle O O @) @) @) O O O
Nal | Natrium1 O O O O O O O O
Na Il | Natrium 2 O O O O O O O O
Cll Chlorid 1 O O O O O O O O
CllIl | Chlorid 2 O O O O O O O O

* Je Sorte wurden 4 Wiederholungen angesetzt und die Topfe randomisiert auf VVegetations-
wagen aufgestellt

Tab. 8.2.: Bodenchemische Charakterisierung der verwendeten Bodenmisch-
ung fir den mehrjahrigen GefalRversuch mit Johannisbeeren in der Vegeta-
tionshalle, Hohenheim

Bodenart | pH (CaCl,) | P,0, K,O MgCl, Chlorid  Natrium
(mg/kg)

stL 7,5 11,6 11,0 12,5 6,8 1,5

Zur Verbesserung der Bodenstruktur wurden der obigen Bodenmischung
0,05% Sedipur und 20% Torf + Vermicullit zugemischt.

Die einzelnen Na,SO4- und CaCl,- Zugaben zu den Mitscherlich-Topfen
wurden entsprechend dem Behandlungsplan berechnet und in Tabelle 8.3.
wiedergegeben. Entsprechend folgender Zusammenstellung wurde das Na,SO4
bzw. CaCl, der 1. Salz-Behandlung in 2 Teilgaben appliziert. Und um das
Auftreten von moglichen Toxizitaterscheinungen wahrscheinlicher zu machen,
wurde die berechnete Salzgabe 4 Wochen spéter erneut als 2. Salzbehandlung
in 2 Teilgaben verabreicht. Im Folgejahr (2001) wurde wegen einer teilweisen
Na- und Cl-Verarmung im Boden (durch Bodenanalyse angezeigt) durch
Aufnahme und Abgabe durch Blattfall und Holzriickschnitt im Herbst/Winter
2000 erneut 2 mal die berechnete Salzbehandlung (3. und 4. Behandlung)
durchgefihrt.
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Tab. 8.3.: Berechnung der Zugabe von Na,SO, und CaCl, pro Mitscherlich-
Gefal} entsprechend dem Behandlungsplan in Tab. 8.1.

Grundlage der verschiedenen Behandlungen war eine Dingung von
Kalium als Nitrophoska bzw. K;SO4 ohne Chlorid und Natrium fiur die
Kontrolle (1), als Kornkali mit NaCl-Anteil fur die Behandlung Na I und CI |
und als Kalirohsalz mit hohem NaCl-Anteil fir die Behandlung Na Il und CI I1.
Um jedoch im Gefalversuch den Natrium- und Chlorid-Effekt experimentell
auseinander zu halten wurde in den Behandlungen Na I und Na Il Na;SO4 und
in den Behandlungen CI I und CI Il CaCl, zugegeben.

1. Kontrolle (Ko)
150 kg K/ha als K,SO, ~ 5 mg K/100 g
= 300 mg K/6 kg Boden als K,SO,
2. Natrium niedrig (Na I)
300 mg K/6 kg Boden als K,SO, plus 7,5 mval Na,SO, /6 kg Boden
3. Natrium hoch (Na II)
300 mg K/6 kg Boden als K,SO,4 plus
30 mval Na,SO, /6 kg Boden
4. Chlorid niedrig (CI I)
300 mg K/6kg Boden als K,SO, plus
7,5 mval CaCl, /6 kg Boden
5. Chlorid hoch (CI II)
300 mg K/6kg Boden als K,SO, plus
30 mval CaCl, /6 kg Boden
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Salzbehandlungen:

03.05.2000: 1. Behandlung Teilgabe 1
(50% von den unten angegebenen Mengen)

Natrium:

Na l: 0.125 mval/100 g Bo als Na,SO, bzw 7.5 mval/6 kg Bo

Na Il: 0.500 mval/100 g Bo als Na,SO, bzw. 30 mval/6 kg Bo

Chloride:

Cl I: 0.125 mval/100 g Bo als CaCl, x 2 H,O bzw 7.5 mval/6 kg Bo

Cl 11: 0.500 mval/100 g Bo als CaCl, x 2 H,O bzw 30 mval/ 6 Kg Bo
08.05.2000: 1. Behandlung, Teilgabe 2

26.05.2000: 2. Behandlung, Teilgabe 1
30.05.2000: 2. Behandlung, Teilgabe 2

07.07.2001: 3. Behandlung, Teilgabe 1
11.07.2001: 3. Behandlung Teilgabe 2

07.08.2001: 4. Behandlung Teilgabe 1
13.08.2001: 4. Behandlung Teilgabe 2

Wahrend der gesamten Versuchsdauer des GefaRversuches (Mai 1999-
Aug. 2001) wurde entsprechend der Zusammenstellung in Tab. 8.4. in
unregelmaligen Abstanden Nahrsalze (N, P, K, Kg) zugegeben. Neben den
reinen Nahrsalzen wie Ca(NOs), und KH,PO, wurde auch ein
Mehrnéhrstoffdiinger (Blaukorn) mit folgender Zusammensetzung: 12% N.
12% P,0s, 17% K,0, 2% MgO verwendet.

75



Kapitel 8. GefaRBversuch zur Aufnahme von Cl und Na bei unterschiedlichen Ribes-Arten

Tab. 8.4.: Dingeplan fir die Zufiihrung von N, P, K und Mg fir eine
ausreichende Nahrstoffversorgung der Johannisbeerstraucher in den kleinen
Mitscherlich-Topfen.

Dingung wahrend der Versuchsperiode
Datum mg N/Gef. als mg P/Gef. als mg K/Gef. als
Ca(NO:;)Z KH2PO4 KH2P04
26.5.1999 A e D
16.7.1999 | e 300 391
20.7.1999 2 e T
A I 300 391
) 500 600 782
Mg N/kg Bo S e B
MgP/kgBo | = ---mmemeeeeee- 100 | e
Mg K/kg Bo 130.3
kg N/ha R e
kgP/ha | = ---m-mmeeeee- 300 | mmmemmemmeeeee-
kg K/ha 391
Datum mg N/Gef. als mg P/Gef. als mg K/Gef. als
Blaukorn Blaukorn Blaukorn
ab 12.8.99 600 261.6 705.5
6.9.99 600 261.6 705.5
2 1200 523.2 1411.0
Mg N/kg Bo A e
MgP/kgBo | = - 872 | -
Mg K/kg Bo 235.1
Kg N/ha S e
KgPha = | = --memmeeee- A
O T e 705.5
Datum mg N/Gef. als mg P/Gef. als mg K/Gef. als
Blaukorn Blaukorn Blaukorn
25.3.2000 300 130.8 352.8
mg N/kg Bo S e
mgP/kgBo | = -----mmemeeee- 21.8 | emmemeemeeeee-
mgK/kgBo | = - | e 58.8
kg N/ha 150
kgP/ha | = -----m-emme- 65.4
O T e Bl —— 176.4
Datum mg N/Gef. als mg P/Gef. als mg K/Gef. Als
Blaukorn Blaukorn Blaukorn
25.4.2000 siehe 25.3.2000 siehe 25.3.2000 siehe 25.3.2000
15.5.2000 siehe 25.3.2000 siehe 25.3.2000 siehe 25.3.2000
23.6.2000 siehe 25.3.2000 siehe 25.3.2000 siehe 25.3.2000
Datum mg N/Gef. als mg P/Gef. als mg K/Gef. als
Blaukorn Blaukorn Blaukorn
31.3.2001 siehe 25.3.2000 siehe 25.3.2000 siehe 25.3.2000
17.5.2001 siehe 25.3.2000 siehe 25.3.2000 siehe 25.3.2000
15.6.2001 siehe 25.3.2000 siehe 25.3.2000 siehe 25.3.2000
4.7.2001 siehe 25.3.2000 siehe 25.3.2000 siehe 25.3.2000
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Der beim regelmaRigen Gielien gelegentlich auftretende Durchlauf von
Bodenldsung in die Untersetzer wurde nicht verworfen, sondern auf den
entsprechenden Mitscherlich-Topf zurlckgefiihrt.

An folgenden Terminen wurde eine Bonitur der einzelnen
Johannisbeerpflanzen mit Fotos durchgeftihrt:

30.08.2000 Auftreten von Blattrandnekrosen bei Sorte 3, 4 und 5 in
Variante CI 11

08.09.2000 Fotos von Blattrandnekrosen

22.08.2001 Fotos von Blattrandnekrosen bei Sorte 3 (+++), Sorte 4 (++),
Sorte 5 (++) und bei Sorte 1 und 6 Beginn von
Blattrandnekrosen (+).

Pflanzen- und Bodenproben fir die Mineralstoffanalyse wurden an
folgenden Terminen genommen:

29.05.2000 altere Blatter ohne Stiel (Blattspreiten) 1. Ernte;

22.08.2000 &ltere Bléatter ohne Stiel, 2. Ernte;

Oktober 2000 Holz, 1. Ernte;

23.05.2001 Bodenproben nach der Blite (3 Einstiche/GefaR);

23.08.2001 &ltere Bléatter ohne Stiel; 3. Ernte und Holz, 2. Ernte.

Nach Bedarf wurde gegen Mehltau und L&use mit Fungiziden bzw.
Insektiziden gespritzt.

8.4 Material und Methoden

Das Material der Johannisbeer-Steckholzer, geliefert von Baumschule
Heckmann in 74259 Widdern, und die Bodenmischung wurde unter 8.3.
beschrieben.

Die Aufarbeitung der Blatt- und Holzproben und der durchgefihrten
Mineralstoffanalysen auf Na und CI und weiterer Mineralstoffe (K, Mg, Zn,
Cd) wurden in Kapitel 5 ausfihrlich beschrieben.

8.5 Ergebnisse

8.5.1. Visuelle Bonitur (Toxizitatsymptome)
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Vegetationsjahr 2000

Im 1. Behandlungsjahr traten erstmals im Spatsommer zum Zeitpunkt
beginnender Seneszenz bei den Sorten Red Lake (rot), WeiRer Versailler
(weiB) und Weilie Langtraubige (weill) beim hohen Chloridangebot (CI 1)
deutliche Randnekrosen an &lteren Blattern auf (Abb. 8.1.). Dagegen sind beim
hohen Natriumangebot (Na I1) nur ansatzweise Blattrandnekrosen erkennbar.

Red Lake
(rot)

Abb. 8.1.: Ausgepragte Randnekrosen an A&lteren Blattern der Roten
Johannisbeersorte ,,Red Lake* bei hohem Chloridangebot (CI 1) im Spét-
sommer zur Zeit beginnender Seneszenz. Bei niedrigem Chloridangebot (CI 1)
und hohem Natriumangebot (Na Il) sind diese Blattrandnekrosen deutlich
schwacher ausgepragt. (Foto: 08.09.2000)
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Abb. 8.2.: Ausgepragte Blattrandnekrosen beim hohen Chloridangebot (CI II)
bei der WeilRen Johannisbeersorte ,,WeiRRe Versailler* nicht jedoch bei der
Schwarzen Sorte ,,Ben Sarek*. Bei der schwarzen Sorte ,,Titania*“ keine
sichere Unterscheidung zwischen Chloridtoxizitat und allgemeiner Seneszenz.
(Foto: 08.09.2000)

79



Kapitel 8. GefaRBversuch zur Aufnahme von Cl und Na bei unterschiedlichen Ribes-Arten

Im Gegensatz zu den 3 roten Sorten, wo nur bei einer Sorte (Red Lake)
Blattrandnekrosen beim (berhohten Chloridangebot (CI I1) auftraten, waren
bei beiden weillen Sorten diese Blattrandnekrosen zu beobachten. Bei den 3
Schwarzen Johannisbeersorten waren ansatzweise bei der Sorte
»Titania“ Blattrandnekrosen bzw. verfrihte Seneszenzerscheinungen zu
beobachten (Abb. 8.2.).

Auf Abbildung 8.3. wird deutlich, wie schwer Chloridbedingte Blatt-
randnekrosen von Seneszenzbedingten Herbstverfarbungen zu unterscheiden
sind. Beide Veranderungen traten gemeinsam im Spatsommer (August,
September) auf.

Abb. 8.3.: Verfriihte Herbstverfarbung durch Seneszenz bei verschiedenen
Johannisbeersorten bedingt durch (berhthtes Chloridangebot. Keine
eindeutige Unterscheidung zwischen normaler Herbstverfarbung und Chlorid-
Toxizitatserscheinungen wie Blattrandnekrosen (Foto 08.09.2000)
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Vegetationsjahr 2001

Im 2. Behandlungsjahr traten erneut im Spatsommer (22.08.2001) bei
den gleichen Sorten wie im Vorjahr (Red Lake, rot; WeilRer Versailler, weil3;
WeilRe Langtraubige, weil3) beim hohen Chloridangebot (Cl Il) ausgepragte
Randnekrosen auf. Bei den beiden Sorten ,Rolan* (rot) und
»ritania“ (schwarz) waren Blattrandnekrosen im Ansatz beim hohen
Chloridangebot (CI Il) erkennbar. Beim hohen Natriumangebot (Na Il) waren
nur bei der roten Sorten ,Red Lake* Natriumtoxizitatssymptome als
beginnende Blattrandnekrosen zu beobachten (Abb. 8.4.).

Red Lake

Abb. 8.4.: Blattrandnekrosen beim hohen Chloridangebot (CI Il) bei der
Weilien Johannisbeersorte ,,Weilie Versailler* und roten Sorte ,,Red Lake* im
Spatsommer des 2. Behandlungsjahres. Beim hohen Natriumangebot (Na I1)
waren nur ansatzweise Blattrandnekrosen zu beobachten, vor allem bei der
Sorte ,,Red Lake** (Foto: 22.08.2001)

81



Kapitel 8. GefaRBversuch zur Aufnahme von Cl und Na bei unterschiedlichen Ribes-Arten

Bei der Ansicht der gesamten Pflanzen in Abbildung 8.5. ist ebenfalls
das ausschliel}liche Auftreten von Blattrandnekrosen beim hohen Chlorid-
angebot (CI Il) bei der weiBen Sorte ,,WeiRe Versailler und bei der roten
Sorte ,,Red Lake* zu erkennen. Im Gegensatz zum hohen Chloridangebot sind
beim niedrigen Chloridangebot (CI I) und beim hohen Natriumangebot (Na 1)
auch bei den angenommenen empfindlicheren weif3en Sorten keine deutlichen
Blattrandnekrosen im Spatsommer zu beobachten (Abb. 8.5.).

8.5.2. Allgemeines Pflanzenwachstum

Im ersten Versuchsjahr wurde vor Beginn der verschiedenen
Behandlungen (siehe Tabelle 8.3.) am 3.5.2000 die Sprosshoéhe der Pflanzen
der 8 Sorten bestimmt. Sie betrug fur die einzelnen Sorten zwischen 36 und 44
cm. Im Einzelnen fir Sorte Nr.1 durchschnittlich 36 cm, Sorte Nr.2 38 cm,
Sorte Nr.3 41 cm, Sorte Nr.4 39 cm, Sorte Nr.5 42 cm, Sorte Nr.6 42 cm, Sorte
Nr.7 44 cm und Sorte Nr.8 42 cm.

Der Biomassezuwachs wurde nur am Ende des 2. Behandlungsjahres
erfasst. Die Daten fir den Zuwachs von Bléttern und Trieben (Holz) im 2.
Vegetationsjahr sind fir alle 8 Johannisbeersorten und 5 Behandlungen in den
Tabellen 8.5. und 8.6. wiedergegeben. Bei keiner Sorte sind signifikante
Unterschiede in der Biomasseproduktion durch die Chlorid- oder
Natriumzugabe im 2. Behandlungsjahr erkennbar.

Tab. 8.5.: Zuwachs von Blattern (g TS/Pflanze) im 2. Vegetationsjahr unter-
schieden nach Johannisbeersorte und Salzbehandlung (Ernte am 23.08.2001)

Sorte Kontrolle Cll Clll Na | Na Il

Rolan 336+24 308+09 264+05 30,7+31 29,3140
J.v. Teets 285+28 29,2+08 279425 279+17 289+22
Red Lake 23,2+33 229+32 209+31 225+17 250+£30
Weile Vers. 21,7+16 243+42 214+39 251+54 229+23
Weile Langtr. | 182+2,7 226+20 21,3+18 210+25 21,0+47
Titania 27,7+t18 282+12 295+20 28,6+08 282+17
Tenah 314+28 293+20 332+34 308+21 286+25
Ben Sarek 39,8+119 305+27 308+15 305+32 305+£39
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Abb. 8.5.: Ausgepragte Blattrandnekrosen beim hohen Chloridangebot (CI II)
bei der Weilien Johannisbeersorte ,,WeiRe Versailler* und bei der Roten Sorte
,.Red Lake* im Spatsommer des 2. Behandlungsjahres. Bei niedrigem
Chloridangebot (CI 1) und hohem Natriumangebot (Na I1) sind keine Blatt-
randnekrosen zu erkennen (Foto: 22.08.2001)

83



Kapitel 8. GefaRBversuch zur Aufnahme von Cl und Na bei unterschiedlichen Ribes-Arten

Tab. 8.6.: Zuwachs von Trieben (Holz) (g TS/Pflanze) im 2. Vegetationsjahr
unterschieden nach Johannisbeersorte und Salzbehandlung (Ernte am

23.08.2001)

Sorte Kontrolle Cl1 Cl1 Na | Na Il
Rolan 239+19 | 20,6 £24 | 166+1,1 | 22,2+36 | 20,6 £4,2
J.v. Teets 232+43 | 258+13|230+20 | 23,9+39 | 26,7 +46
Red Lake 16,8+23 | 18,2+16 | 153+4,4 | 186 +£30 | 17,0+ 4,4
Weilte Vers. 115+12 | 13,4+33 | 12,2+22 | 130+42 | 12,1+ 16
Weile Langtr. 74+30 | 12,1+43 | 10,1+22 | 106+46 | 8,7+31
Titania 205+17 | 21,2+33 | 210+12 | 21,2+15 | 209+44
Tenah 171+29 | 175+15 | 21,0+3,0 | 17,2+t20 | 152+ 2.2
Ben Sarek 158+33 | 155+23 | 152+18 | 153+15 | 14,2+36

8.5.3. Chloridkonzentrationen in Blattern und Holz

Aus Tabelle 8.7. mit den Chloridkonzentrationen in den Blattern am
Ende des 1. Behandlungsjahres sind die signifikant hoheren Chloridwerte beim
niedrigen Chloridangebot (CI I) und hohem Chloridangebot (CI 1) bei allen 8
Johannisbeersorten gegentber der Kontrolle zu erkennen. Beachtenswert sind
die um Faktor 2 hoheren Chloridkonzentrationen in den Blattern der Weilen
und Roten Sorten im Vergleich zu den 3 Schwarzen Sorten beim hohen
Chloridangebot. Beim niedrigen Chloridangebot (CI 1) ist dieser Sortenunter-
schied nicht so deutlich zu beobachten. Offensichtlich liegt ein gewisser
Zusammenhang zwischen der Hohe der Chloridkonzentration im Blatt und
dem Auftreten von Blattrandnekrosen vor; unter 10-15 mg Cl/g TS traten
keine Blattrandnekrosen auf. Dies war z.B. bei allen drei Schwarzen
Johannisbeersorten der Fall (Tab. 8.7.).

Am Ende des 2. Behandlungsjahres mit erneuter Salzzugabe (in
doppelter Hohe siehe Punkt 8.3.) stiegen beim hohen Chloridangebot (CI 1)
bei den beiden weillen Sorten und noch starker ausgepragt bei den drei
schwarzen Sorten die Chloridkonzentrationen in den Blattern deutlich an (Tab.
8.8.). Die kritische Chloridkonzentration, ab welcher Blattrandnekrosen
auftreten konnen, lag unveréndert bei ca. 15 mg Cl/g TS.
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Tab. 8.7.: Chloridkonzentrationen in Blattern (mg Cl/g TS) am Ende des 1. Be-
handlungsjahres unterschieden nach Johannisbeersorte und Salzbehandlung
(Ernte: 22.08.2000)

Sorte Kontrolle Cl1 Cl1 Na | Na Il

Rolan 0,8+05 6,7+12 | 23,4+05 | 1,4+02 | 1,0+05
J.v. Teets 0,4+0,3 43+0,8 151+25 | 0,7+02 | 0,6%+0,2
Red Lake 1,7+03 79+07 | 234+31* | 23+03 | 2,1+0,2
Weile Vers. 0,4+0,3 6,5+16 | 17,7+39% | 0,4+03 | 0,7%£05
Weille Langtr. 0,3+04 36+05 | 143+18* | 0,2+0,3 | 0,2+0,2
Titania 1,2+0,3 3,3+1,1 7,3+£20 09+06 | 1,4+04
Tenah 1,0+0,3 54+06 8,9+34 1,7+01 | 1,1+05
Ben Sarek 0,6 £0,3 50+12 8,2+15 14+06 | 0,8+0,1

* Blattrandnekrosen

Tab. 8.8.: Chloridkonzentrationen in Blattern (mg Cl/g TS) am Ende des 2. Be-
handlungsjahres unterschieden nach Johannisbeersorte und Salzbehandlung
(Ernte: 23.08.2001)

Sorte Kontrolle Cll Cl1l Na | Na Il

Rolan 2,2+0,6 82+12 | 228+18* | 16+06 | 1,6+0,4
J.v. Teets 1,2+04 70+08 | 182+20 | 1,4+02 | 0,6+0,1
Red Lake 1,6 £0.2 83+07 | 256 t56* | 1,1+02 | 0,8+0,4
Weile Vers. 0,9+0,4 78+16 | 256+43* | 09+06 | 1,1+0.2
Weile Langtr. 1,9+05 86+05 | 257+25% | 19+04 | 1,6+0,3
Titania 1,7+02 81+11 | 176+23* | 16+03 | 1,5+03
Tenah 1,8+0,2 90+06 | 16,2+15 | 1,6+04 | 1,8+05
Ben Sarek 18+01 | 85+12 | 161+11 | 25+03 | 2,1+04

* Blattrandnekrosen

Im Gegensatz zu den Blattspreiten konnte im Holz der Triebe am Ende
der 1. Vegetationsperiode nur bei erhéhtem Chloridangebot (Cl I1) Chlorid
nachgewiesen werden (Tab. 8.9.). Bei den anderen Behandlungen lagen die
Chloridkonzentrationen unter der Nachweisgrenze. Bei der WeilRen Sorte
»~Weille Versailler” lagen die Werte knapp tber dieser Nachweisgrenze. Die in
den Schwarzen und Weillen Sorten gefundenen hoheren Chlorid-
konzentrationen im Holz der hohen Chloridstufe (CI 1) im Vergleich zu den 3
roten Sorten (Tab. 8.9.) deuten an, dass auch ein Riickhaltevermdgen im Holz
bei der Diskussion der Anpassungsmechanismen ein hohes Chloridangebot zu
beriicksichtigen ist.
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Tab. 8.9.: Chloridkonzentrationen im Holzzuwachs (mg Cl/g TS) des 1. Be-
handlungsjahres unterschieden nach Johannisbeersorte und Salzbehandlung
(Ernte: 23.08.2000)

Sorte Kontrolle Cl 1 Cl 1l Na | Na Il
Rolan n.n.* n.n. 0,46 + 0,25 n.n. n.n.
J.v. Teets n.n. n.n. 0,38 + 0,28 n.n. n.n.
Red Lake n.n. n.n. 0,26 + 0,39 n.n. n.n.
Weilie Vers. 0,25+0,13|0,28+0,33 | 1,18 +0,29 | 0,61 +0,22 | 0,56 + 0,16
Weile Langtr. n.n. n.n. 1,25+ 0,24 n.n. n.n.
Titania n.n. n.n. 1,54 £0,39 n.n. n.n.
Tenah 0,35+0,16 n.n. 1,53+0,12 n.n. n.n.
Ben Sarek n.n. n.n. 1,29 +£0,21 n.n. n.n.

*n.n. : nicht nachweisbar

8.5.4. Natriumkonzentrationen in Blattern und Holz

Beim Betrachten der Natriumkonzentrationen in den Blattspreiten am
Ende des 1. Vegetationsjahres (Tab. 8.10.) sowie am Ende des 2. Vegetations-
jahres (Tab. 8.11.) sind keine Behandlungseffekte zu erkennen. Das heif3t, dass
ein erhohtes Natriumangebot (Na I1) zu keinen héheren Blattkonzentrationen
als in der Kontrolle fiihrt. In der Tendenz sind aber die Konzentrationen bei
den 3 schwarzen Sorten etwas geringer als bei den roten und weifl3en Sorten.

Tab. 8.10.: Natriumkonzentrationen (mg Na/g TS) in Blattspreiten (Blatter
ohne Stiele) am Ende des 1. Vegetationsjahres unterschieden nach Johannis-
beersorte und Salzbehandlung (Ernte: 22.08.2000)

Sorte Kontrolle Cl1 Cl Na | Na Il

Rolan 0,13+0,030,19+0,05| 0,15+0,07 | 0,14 £ 0,05 | 0,13 £ 0,03
J.v. Teets 0,10+0,04 | 0,12 +0,03| 0,12+0,04 | 0,12+ 0,03 | 0,08 + 0,04
Red Lake 0,14 +0,05 | 0,15+0,10 | 0,19 +0,02 | 0,17 £0,02 | 0,11 £+ 0,05
Weile Vers. 0,05+0,02 | 0,07 +0,03| 0,11 +0,07 | 0,04 £0,02 | 0,03 +0,01
Weile Langtr. | 0,09 +0,02 | 0,14 + 0,04 | 0,14 +£0,07 | 0,15+ 0,04 | 0,09 £+ 0,03
Titania 0,07 +0,03|0,10+0,06 | 0,20+0,03 | 0,07 +0,02 | 0,04 + 0,02
Tenah 0,06 £ 0,01 | 0,07 +0,02 | 0,08+0,02 | 0,06 +0,02 | 0,05+ 0,03
Ben Sarek 0,08 £0,04 | 0,10 + 0,03 | 0,10+0,02 | 0,08 + 0,02 | 0,07 £ 0,04
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Tab. 8.11.: Natriumkonzentrationen (mg Na/g TS) in Blattspreiten (Blatter
unterschieden nach
Johannisbeersorte und Salzbehandlung (Ernte: 23.08.2001)

ohne Stiele) am Ende des 2. Vegetationsjahres,

Sorte Kontrolle Cl1 Cl Na | Na Il

Rolan 0,18 +0,07 | 0,09 +0,01 | 0,09 +0,02 | 0,14 +0,04 | 0,15+ 0,03
J.v. Teets 0,13+0,06 | 0,08+0,03| 0,08+0,05 | 0,11 +0,03| 0,12 + 0,06
Red Lake 0,11+0,04 | 0,16 £ 0,06 | 0,11 +£0,04 | 0,11 +0,03 | 0,10 + 0,04
Weile Vers. 0,13+0,07 | 0,12+0,04 | 0,14 £0,06 | 0,08 0,02 | 0,08 + 0,04
Weile Langtr. | 0,07 £ 0,01 | 0,09 +0,03 | 0,11 +£0,03 | 0,11 £ 0,03 | 0,08 + 0,06
Titania 0,05+0,02|0,09+0,02| 0,0/ +0,02 | 0,08 0,02 | 0,05+ 0,02
Tenah 0,04 +0,01 | 0,08 +0,02 | 0,06 +0,02 | 0,07+0,01|0,12+0,06
Ben Sarek 0,07 +0,01 | 0,10+0,04 | 0,0+0,04 | 0,09+0,02 | 0,14 +0,08

Die Natriumkonzentrationen im Holz (Tab. 8.12.) liegen in vergleich-
barer GroRenordnung wie in den Blattspreiten, ohne nennenswerte Unter-
schiede zwischen den Sorten oder den Behandlungen. Dies ist deutlich im
Unterschied zum Chlorid, wo die Chloridkonzentrationen in den Blattspreiten

bis um Faktor 20 hoher lagen als im Holz.

Tab. 8.12.: Natriumkonzentrationen (mg Na/g TS) im Holzzuwachs des 1. Be-
handlungsjahres unterschieden nach Johannisbeersorte und Salzbehandlung
(Ernte: 22.08.2000)

Sorte Kontrolle Cll Cll1l Na | Na Il

Rolan 0,11+0,03 | 0,09+0,04 | 0,17 £0,07 | 0,13+0,06 | 0,11 +£0,04
J.v. Teets 0,08 +0,03 | 0,06 £ 0,02 | 0,08 +£0,02 | 0,08 +0,02 | 0,07 0,01
Red Lake 0,13+0,04 | 0,16 £ 0,05 | 0,14 £0,03 | 0,11 +0,01 | 0,17 £ 0,07
Weile Vers. 0,08+0,02 | 0,10+0,04 | 0,12+0,06 | 0,11 +0,04 | 0,11 +0,04
Weile Langtr. | 0,15+ 0,06 | 0,18 +0,04 | 0,12 +0,04 | 0,10 £0,02 | 0,16 + 0,05
Titania 0,13+0,03 | 0,15+0,06 | 0,17 £0,06 | 0,11 +0,05 | 0,12 + 0,07
Tenah 0,14 +0,03 | 0,12+0,03 | 0,13+0,02 | 0,12 +£0,03 | 0,14 + 0,03
Ben Sarek 0,11+0,02 | 0,16 £ 0,06 | 0,20 +0,05 | 0,14 +0,04 | 0,21 + 0,05

8.5.5. Kaliumkonzentrationen in Blattern und Holz

Genauso wie beim Natrium gab es keine eindeutigen Behandlungseffekte
bei den Kaliumkonzentrationen der Blattspreiten in beiden Vegetationsjahren
(Tab. 8.13. und Tab. 8.14.). Wie schon beim Natrium waren auch die Kalium-
konzentrationen der Schwarzen Johannisbeersorten deutlich (bis ca. 30-50%)
niedriger als bei den Roten und Weilten Sorten. Am Ende der 2. Vegetations-
periode waren insgesamt die Kaliumkonzentrationen aller Sorten etwas hoher
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als im Vorjahr. Dies mag daran liegen, dass ein relativ knappes Kaliumangebot
uber die Diingung im ersten Vegetationsjahr vorlag und dieses im zweiten
Vegetationsjahr hoher lag (siehe Tab. 8.4.) und so zu einer héheren Kalium-
versorgung des Neuzuwachses fiihrte. Bergmann (1993) gibt fiir Rote und
Schwarze Johannisbeersorten 15-25 mg K/g TS als ausreichende Versorgung
an, die fir die 3 schwarzen Sorten nur im 2. Vegetationsjahr anndhernd
erreicht wurden.

Tab. 8.13.: Kaliumkonzentrationen (mg K/g TS) in Blattspreiten (Blatter ohne
Stiele) am Ende des 1. Vegetationsjahres unterschieden nach Johannisbeer-

sorte und Salzbehandlung (Ernte: 22.08.2000)

Sorte Kontrolle Cl1 Cl Na | Na Il

Rolan 186+06 | 179+11 | 20,2+14 | 195+17 | 195+18
J.v. Teets 148+06 | 169+21 | 179+21 | 151+16 | 17,1t27
Red Lake 156+12 | 154+08 | 184+15 | 16,3+34 | 16,9+t25
Weile Vers. 156+11 | 183+21 | 20,1+15 | 1,46+13 | 175+13
Weille Langtr. 141+19 | 158+15 | 16,8+25 | 16,5+41 | 164+ 1,1
Titania 8,2+19 8,1+15 6,0 £0,7 7,614 8,9+0,5
Tenah 9,0+15 8,8+21 7,1+£20 75+20 94+11
Ben Sarek 8,7+24 | 10,6 £20 76+24 | 12030 94+11

Tab. 8.14.: Kaliumkonzentrationen (mg K/g TS) in Blattspreiten (Blatter ohne
Stiele) am Ende des 2. Vegetationsjahres unterschieden nach Johannisbeer-
sorte und Salzbehandlung (Ernte: 22.08.2001)

Sorte Kontrolle Cl1 Cl Na | Na Il

Rolan 29,6 +07 | 29,4+17 | 2865+12 | 28,6 +20 | 30,3+0,7
J.v. Teets 239+08 | 24,7+08 | 258+14 | 246+04 | 265+15
Red Lake 248+18 | 26,3+19 | 23,7+18 | 239+34 | 26,7+21
Weile Vers. 249+22 | 256+30 | 27,3+23 | 225+29 | 256+16
Weile Langtr. | 259+25 | 26,7+08 | 28,1+11 | 26,2+20 | 259+12
Titania 145+12 | 124+14 96+08 | 13,7+t12 | 149+17
Tenah 126+22 | 12,7+14 92+15 | 13,1+14 | 16,2+15
Ben Sarek 139+26 | 126+11 | 120+07 | 150+13 | 16,3+23

Im Holz des Neuzuwachses wahrend des 1. Vegetationsjahres wurden
beachtliche Mengen an Kalium zwischengespeichert (Tab. 8.15.). Zwischen
den Behandlungen lagen keine Unterschiede vor, doch waren im Holz der
Schwarzen Sorten die Kaliumkonzentrationen ca. 30 — 40% hdoher als in den
Roten und WeifRen Sorten.
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Tab. 8.15.: Kaliumkonzentrationen im Holzzuwachs (mg K/g TS) des 1 . Be-
handlungsjahres unterschieden nach Johannisbeersorte und Salzbehandlung
(Ernte: 23.08.2000)

Sorte Kontrolle Cl1 Cl Na | Na Il

Rolan 45+01 | 43+0,3 40+04 43+02 | 43+03
J.v. Teets 43+02 | 42102 3,9+0,3 42+01 | 44+05
Red Lake 53+05 | 51+03 45405 55+05 | 57+05
Weile Vers. 48+03 | 50+04 48+0,1 48+03 | 53+04
Weile Langtr. 43+05 | 42+04 4,1+0,3 46+06 | 4506
Titania 6,2+0,4 6,4+0,3 6,0+0,3 57+04 6,0+0,5
Tenah 59+06 | 58+05 55+0,2 54+03 | 6,0+04
Ben Sarek 6,1 +0,7 55+04 54+03 6,2+ 0,3 58+0,6

8.6. Diskussion

Dieser GeféalRversuch sollte weitere Informationen zu mdglichen
Unterschieden der einzelnen Sortengruppen der Johannisbeeren in der
Chloridempfindlichkeit geben, um besser begrindet notfalls chloridfreie
Kaliumdiingung bei der Johannisbeere zu fordern. In beiden vorhergehenden
Kapiteln mit Kurzzeitversuchen (Kap. 6 und 7) wurde fir Chlorid eine
verminderte Aufnahmekapazitat (Ausschluss- bzw. Exklusionsvermégen der
Wurzeln) von schwarzen gegentiber den roten und weifl3en Sorten vorgefunden
(Tab. 6.3. und 7.3.). Bei Natrium wiesen die schwarzen Sorten ein deutliches
Rickhaltevermogen der Wurzeln, wenn auch mit begrenzter Kapazitat, auf
(Tab. 6.3 und 7.4). Insgesamt deuteten die Ergebnisse dieser Kurzzeitversuche
eher auf eine hohere Gewebetoleranz der schwarzen Sorten hin, sofern man
der hdufig beschriebenen niedrigeren Chloridempfindlichkeit der Schwarzen
gegeniiber den Roten und WeiRen Sorten glauben wollte (Keipert, 1981,
Hilkenbaumer, 1964).

In dem hier vorliegenden GeféalRversuch tber 2 Vegetationsperioden
deutete sich ein weiterer Mechanismus fiir die Entgiftung von Chlorid in
Pflanzen an. Die Schwarzen Sorten nahmen nicht nur weniger Chlorid Gber die
Wurzeln auf (Tab. 6.3. und 7.3.), sondern konnten offensichtlich auch
tendenziell mehr CI im Holz ablagern (Tab. 8.9.). Da jedoch die Speicher-
kapazitat fur Chlorid im Holz vergleichsweise niedrig war, konnten bei sehr
hohem Chloridangebot (,,Worst-Case-Szenario®) vor allem am Ende des 2.
Vegetationsjahres im GefalRversuch ohne Chloridauswaschung auch bei
Schwarzen Sorten erste Symptome von Chloridtoxizitat auftreten (Tab. 8.8.),
wie bei der Sorte ,, Titania“ beobachtet. Da auch bei dieser Sorte im 2. Jahr

Chloridkonzentrationen tber 15 mg Cl/g TS erreicht wurden, kann ange-
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nommen werden, dass unabhé&ngig von der Sorte oder Sortengruppe (rot, weil,
schwarz) ein vergleichbarer Toxizitatsgrenzwert von 15-20 mg Cl/g TS fir
Blattspreiten vorliegt. Dieser Wert liegt deutlich niedriger als jener von
Marschner (1995) fir Chlorid-empfindliche Pflanzenarten mit 20-30 mg Cl/g
TS angegeben. Dieses Ergebnis wirde die in der Literatur haufig zitierte hohe
Chloridempfindlichkeit von Beerenstrduchern wie die Johannisbeere unter-
streichen (Bergmann, 1993; Hilkenb&dumer, 1964; Keipert, 1981).

Hinsichtlich Natrium konnte bestatigt werden, dass die Schwarzen
Johannisbeersorten tendenziell geringere Konzentrationen in den Blattern als
die beiden anderen Sortengruppen (rot, weil}) aufweisen, offensichtlich durch
ein starkeres Na-Rickhalte- bzw. Speichervermégen in den Wurzeln (wurde in
diesem Versuch nicht analysiert) und Holz (Tab. 8.12.). Beachtenswert ist aber,
dass mit steigendem Na-Angebot (Kontrolle — Na | — Na Il) keine erhohte
Aufnahme in den Spross nachweisbar war (Tab. 8.10. und 8.11.). Das steht im
Gegensatz zu dem Nahrlésungsversuch, wo mit erhdhtem Angebot auch
hohere Na-Konzentrationen im Blatt nachweisbar waren (Tab. 7.4). Das zeigt
an, dass beim Vergleich von Nahrlosungs- und Bodenversuchen die
unterschiedliche Verfugbarkeit von Natrium durch Adsorptionsprozesse an
Austauschern der Bodenmatrix beachtet werden muss.

8.7. Ausblick

Die im obigen GeféaBversuch erzielte Chloridtoxizitdt von roten und
weillen Sorten und auch der schwarzen Sorten vor allem am Ende der 2.
Vegetationsperiode wurde nur bei hohem Chloridangebot als ,,Worst-Case-
Szenario® bei einer uberhOhten (2fach) Kaliumdingung, gedanklich als
Kalirohsatz (CI II), und bei Ausschluss einer Auswaschung erreicht. Flr die
Praxisrelevanz ist es daher wichtig, diesen Versuch unter Feldbedingungen mit
der Moglichkeit der Chloridauswaschung Gber den Winter (humides Klima)
durchzufiihren. Daher wurde am Kompetenzzentrum Bavendorf (KOB) ein
entsprechender Versuch mit verschiedenen Johannisbeersorten geplant (siehe
Kapitel 9.).
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9. MEHRJAHRIGER FELDVERSUCH ZUR AUFNAHME VON

CHLORID IN BLATTERN UND FRUCHTEN UNTER-

SCHIEDLICHER RIBES-ARTEN IN ABHANGIGKEIT VON

ZEITPUNKT UND HOHE DER CHLORIDGABE (KOB,

RAVENSBURG)

9.1. Problematik

9.2.

In der Fachliteratur und einschldgigen Lehrbuchern zum Obstbau
und zur Pflanzenerndhrung werden Beerenobst und besonders die rote
und weiBe Johannisbeere als sehr chloridempfindlich beschrieben. Als
Folge wird die Dingung mit chloridfreien Mineraldiingungen (z.B.
K,SO,) dringend empfohlen (siehe hiezu Kapitel 2 mit einer
ausfihrlichen Literaturiibersicht). Fir diese Aussagen vor allem in den
Lehrbichern fehlen meist Hinweise auf die hierzu zugrunde liegenden
experimentellen Versuche.

In einem eigenen GefaRversuch zur Aufnahme von Chlorid und
Natrium durch unterschiedliche Johannisbeersorten unter kontrollierten
Bedingungen in einer Vegetationshalle ohne Auswaschungsmaglichkeit
konnte bei einer normalen bedarfsgerechten Kaliumdingung in Form
eines 40 er Kalis und auch in Form von Kalirohsalz keine toxischen
Konzentrationen von Chlorid in den Johannisbeerbléttern nachgewiesen
werden (Kapitel 8). Es waren auch keine Randnekrosen aufgrund von
Chloridanreicherung an den Blattern besonders zum Ende der
Vegetationsperiode erkennbar. So erschien es sinnvoll in Anbetracht der
ublichen Empfehlung einer chloridfreien Mineraldiingung (insbesondere
einer bevorzugten Kalidiingung in Form von K,SO,) diese Ergebnisse
unter Feldbedingungen an Johannisbeeren am Kompetenzzentrum
Obstbau, Bavendorf/Ravensburg (KOB) zu bestétigen.

Versuchsfragen und Arbeitshypothesen

Folgende Versuchsfragen sollten durch den langjahrigen Feldversuch
mit verschiedenen (5) Johannisbeersorten im KOB, Bavendorf /Ravens-
burg beantwortet werden:

a) Treten auch unter Freilandbedingengen bei bedarfsgerechter Kalium-
dungung als 40 er Kali (chloridisch) sowie bei erhdhter Chloridzufuhr
durch praxisuniiblicher Verwendung von Kalirohsatz keine Beein-
trachtigung bei empfindlichen Johannisbeersorten auf?

91



Kapitel 9. Mehrjahriger Feldversuch zur Aufnahme von Cl in Blattern und Friichten .......

b) Sind Unterschiede im Chloridgehalt der Blatter zwischen empfind-
lichen (Rote und Weille Johannisbeere) und unempfindlichen Sorten
(Schwarze Johannisbeere) nachweisbar?

¢) Kann durch die Ausbringung der chloridischen Kalidiinger im Herbst
im Vergleich zu einer Friihjahrsanwendung die Chloridanreicherung in
den Johannisbl&ttern deutlich vermindert werden?

d) Welchen Einfluss hat eine erhohte Chloridzufuhr auf die Fruchtquali-
tat hinsichtlich Gehalte an Chlorid und organischen Sauren?

e) Lasst sich durch erhdhte Zufuhr von Chlorid zum Boden eine erhohte
Cadmiummobilisierung und Aufnahme durch die Johannisbeere und
Einlagerung in die Friichte als negativer Qualitatsfaktor nachweisen?

Im Einzelnen wurden folgende Arbeitshypothesen formuliert bzw.
Erwartungen in Betracht gezogen:

a) Unter Feldbedingungen wurde bei bedarfsgerechter Kaliumdingung
mit 40 er Kalium und auch bei erhéhter Chloridzufuhr durch
Verwendung von Kalirohsatz keine Uberschreitung Kritischer
Chloridwerte erreicht. Diese gilt auch fur die angeblich
chloridempfindlicheren Sorten.

b) Durch Anwendung chloridischer Kalidinger im Herbst wird das
Chlorid unter humiden Klimabedingungen wie am Bodensee
ausreichend Uber den W.inter bis zum Vegetationsbeginn der
Johannisbeerpflanzen ausgewaschen.

c) Eine erhohte Chloridzufuhr durch chloridische Kalidiinger, vor allem
im Frihjahr, fdhrt zu einer nachweisbaren erhohten Cadminum-
Mobilisierung durch Bildung von leichtldslichen Cd-Chlorokomplexen
im Boden. Die daraus abzuleitende erhdhte Cd-Aufnahme durch die
Johannisbeere erreicht keine kritischen Werte in Blattern sowie in
Johannisbeerfrichten.

d) Durch eine erhohte Chloridzufuhr vor allem bei einer Fruhjahrs-
dingung mit chloridischen Kalidingern wird die Fruchtqualitat der
Johannisbeere nicht nennenswert beeintrachtigt. Es wird jedoch
angenommen, dass steigende Chloridgehalte in den Friichten zu einem
sinkenden Gehalt an Organischen Sauren (Carboxylate) fiihrt.
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9.3. Versuchsansatz und Versuchsdurchfiihrung

Zur Beantwortung der vorstehenden Versuchsfragen wurden in der
Versuchsstation KOB, Ravensburg-Bavendorf auf dem Quartier 17.4 in
Fruhjahr gemal Plan (Abb. 9.1.) 5 verschiedene Johannisbeersorten (2 x Rote:
Red Lake und Rolan; 1 x WeiRe: Langtraubige und 2 x Schwarze: Titania und
Tenah) randomisiert als 5 Streifen fur 5 unterschiedliche Behandlungen als 2-
jahrige bewurzelte Steckholzer gepflanzt. Eine Ubersicht der Pflanzung wurde
im Kapitel 4 als Abb. 4.2. gegeben. Folgende 5 unterschiedliche Chlorid-
dungungsvarianten wurden durchgefihrt:

1.) Kontrolle: kein Chlorid, K als K;SOy;

2.) Chlorid niedrig, Herbst-Anwendung;

3.) Chlorid hoch, Herbst-Anwendung;

4.) Chlorid niedrig, Frihjahrsanwendung und
5.) Chlorid hoch, Friihjahrsanwendung

KOB: Quartier 17.4 : Pflanzjahr: Friihjahr 2002
Pflanzabstand 3.2 x 1.5m; 125 Straucher

Red Lake Rolan W, Langtraub. Titania Tenah
1 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
W, Langtraub. Titania Tenah Red Lake Rolan
2 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
Rolan Red Lake | Titania Tenah W, Langtraub.
3 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
Titania W, Langtraub. | Tenah Red Lake Rolan
4 L] L] L] L[] [ ] L] L] L] L[] ] ] L] L] L] L]
Tenah Red Lake | Rolan W, Langtraub. Titania
5 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]

Abb. 9.1.: Bepflanzungsplan fiir den Johannisbeerfeldversuch auf der
Versuchsstation KOB in Bavendorf /Ravensburg

Die berechneten Chloridgaben (Tab. 9.1) auf der Basis einer Kalidiingung
in der Hohe von 150 kg K/ha als 40 er Kali (Chlorid niedrig) und als Kaliroh-
satz (Chlorid hoch) wurden gemaR folgendem Diingungsplan (Tab. 9.2.)
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entweder im Friihjahr oder im Herbst ausgebracht.

Tab. 9.1.: Berechung der Chloridgaben zur Simulierung der jahrlichen
Kaliumdiingung in Hohe von 150 kg K/ha entweder als 40 er Kali (Chlorid

niedrig) oder als Kalirohsatz (Chlorid hoch)

Variante 1. (Kontrolle):

180 kg K,O =150kg K/ha als K,SO4
=15 g K/m? im  Herbst
Variante 2. (Chlorid niedrig, Herbst):
180 kg K,O =150 kg K/ha als Kornkali
=15 g K/m? im  Herbst
oder 159 K/m® als K,SO, plus
16,8 g NaCl/m* im Herbst
Variante 3. (Chlorid hoch, Herbst):
180 kg K,O =150kg K/ha als Kalirohsalz
=15 g K/m? im  Herbst
15 g K/m? als  K,SO, plus
67 g NaCl/m?* im Herbst

Variante 4. (Chlorid niedrig, Frihjahr):
Analog zu Variante 2; aber Applikation im Frihjahr!

Variante 5. (Chlorid hoch, Frihjahr):
Analog zu Variante 3; aber Applikation im Frihjahr!

Tab. 9.2.: Zeitplan fir die Ausbringung der berechneten Chloridgaben als
NaCl fur die unterschiedlichen Behandlungen (niedrige und hohe Chloridgabe

im Frihjahr oder im Herbst)

Kompetenzzentrum Obstbau Bodensee (KOB), Bavendorf, 88213 Ravensburg

Quiartier 17.3: Chlorid-Dungungsversuch mit Johannisbeeren
Pflanzjahr: 2002

Varianten Termine Diingerausbringung
2002 2003 2004 2005 2006
Ohne CI (Kontr.)
Cl niedrig Frihjahr 04.04.2003 | 30.03.2004 | 24.03.2005 | 29.03.2006
Cl hoch Friihjahr - 04.04.2003 | 30.03.2004 | 24.03.2005 | 29.03.2006
Cl niedrig Herbst 08.11.2002 | 03.11.2003 | 29.11.2004 | 10.11.2005
Cl hoch Herbst 08.11.2002 | 03.11.2003 | 29.11.2004 | 10.11.2005
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An folgenden Terminen wurden Bodenproben (2 Tiefen: 0-25; 25-50 cm
bzw. 3 Tiefen 0-30; 30-60; 60-90 cm) fir eine Chloridbestimmung, Blatt-
proben flr Mineralstoffbestimmungen (Cl, K, Na und ausgewahlte Proben fur
Ca und Zn) und Fruchtproben fiir die Bestimmung von Organischen Séduren,

pH-Wert und ausgewéhlt auf Cd genommen:

Bodenproben: Blattproben: Fruchtproben:
09.05.2003 09.05.2003
23.07.2003* 23.07.2003*
03.09.2003* 03.09.2003*
14.09.2004
14.04.2005
15.08.2005 15.08.2005

* Probennahme und Analyse im Rahmen der Diplomarbeit von Heidi Zimmermann

In Abbildung 9.2 ist eine Ubersicht von einer Boden- und Blattproben-
nahme wiedergegeben.

Abb. 9.2.: Ansicht von dem Johannisbeerversuch auf dem KOB, Bavendorf /
Ravensburg zum Zeitpunkt der Bodenprobenahme am 09.05.2003
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9.4 Material und Methoden

Die relevanten Angaben zu den Bodeneigenschaften und Wetterdaten
sind bereits im Kapitel 4 (Tab. 4.1.; Abb. 4.2. und 4.7.) wiedergegeben worden.
Die Berechnung der verschiedenen Chloridgaben auf der Basis einer
gedachten Kalidiingung in Hohe von 150 kg K/ha entweder als Kornkali
(Chlorid niedrig) oder als Kalirohsalz (Chlorid hoch) ist als Tab. 9.1 unter
Punkt 9.3. oben dargestellt.

Fur die Blattprobenahme an den verschiedenen Terminen wurden
jeweils Blattspreiten (Blatter ohne Blattstiel) von den 2 dltesten Blattern des
Neuaustriebes Uber den Fruchtansitzen entnommen und entsprechend der
Vorgehensweise unter Kapitel 5 aufgearbeitet und analysiert.

Sorten Weille
Rolan Red Lake Titania Tenah Langtraub

handlung
Ktr.

Cl niedrig | S0
Herbst :

Cl hoch
Herbst

Cl medrig
Frithjahr

Cl hoch

Abb. 9.3.: Entwicklung der Johannisbeerstraucher getrennt nach Sorten und
Behandlung vom Feldversuch auf dem KOB, Bavendorf/Ravensburg am
15.08.2005. Der jeweils mit fotografiertem Spaten soll als Malistab flr die
Vergleichbarkeit dienen
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Bodenproben, getrennt nach 2 (0-25; 25-50 cm) bzw. 3 Bodentiefen (0—
30; 30-60, 60-90 cm) wurden mit einem Bodenproben-Schlagstock (& 30
mm) als Mischproben (ber die 5 Sorten gezogen und fur die Chloridanalyse,
wie unter Kapitel 5 beschrieben, weiter aufgearbeitet und analysiert.

9.5 Ergebnisse

9.5.1. Visuelle Bewertung des Wachstums der Johannisbeerpflanzen
und deren Phénologie

Die Johannisbeerpflanzen der einzelnen Sorten haben sich nach der
Pflanzung im Fruhjahr 2002 gut entwickelt, ohne nennenswerte Unterschiede
zwischen den einzelnen 5 Sorten und auch zwischen den 5 Behandlungen
(Kontrolle, ohne Chlorid, Chlorid niedrig, Chlorid hoch jeweils im Fruhjahr
oder im Herbst). Ein Uberblick der Entwicklung der einzelnen Sorten bei
unterschiedlicher Behandlung ist in der Abb. 9.3. gegeben. Im Jahr 2003 kam
es erstmals bei wenigen Sorten zur Blite und zum Fruchtansatz (Abb. 9.4).

Abb. 9.4.: Johannisbeerstraucher mit roten Frichten im Jahr 2003 (Aufnahme
am 23.07.2003)

9.5.2. Chlorid im Bodenprofil

Untersuchungen von Bodenproben unterschiedlicher Bodentiefen (0-15;
15-30; 30-45 und 45-60 cm) eines Studenten-Projektes im Rahmen der
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,Okologischen Ubungen* im Jahr 2003 (H. Zimmermann und S. Bott, 2003)
zeigten eine deutliche Chloridverlagerung nach der Herbstausbringung
(08.11.2002) iiber den Winter aus den beiden oberen Bodenhorizonten (0-15;
15-30 cm) in die beiden tieferen Horizonte (30-45; 45-60 cm). Bei der
Fruhjahrsaus-bringung (04.04.2003) lieRRen sich bei den Bodenproben vom 9.
Mai 2003 deutlich hohere Chloridkonzentrationen in den beiden oberen
Bodenhorizonten nachweisen (Tab. 9.3.).

Tab. 9.3.: Chloridkonzentrationen in den einzelnen Bodenschichten des
Johannisbeeren-Feldversuches in Bavendorf in Abh&angigkeit des Ausbring-
ungstermins (Herbst: 08.11.2002; Frihjahr: 4.4.2003). Bodenprobenahme:
09.05. 2003

Johannis-  Boden- | Chlorid-Konzentration im Boden (mg Cl/kg Boden)*
Beeren- tief Hohe Chloridgabe Hohe Chloridgabe
Sorte (cm) Herbst 2002 Frihjahr 2003
Rolan 0-15 0** 550
15-30 0 0
30-45 230 0
45-60 180 120
Red Lake 0-15 0 40
15-30 180 130
30-45 170 90
45-60 60 60
Titania 0-15 60 140
15-30 120 0
30-45 220 0
45-60 170 0
Tenah 0-15 0 850
15-30 0 150
30-45 280 210
45-60 130 50
Weille 0-15 0 500
Langtr. 15-30 40 0
30-45 193 0
45-60 192 0

* Boden-Mischprobe von jeweils 5 Einzelpflanzen des Johannisbeerenfeldversuches
Quartier 17.3 KOB;
** Nachweisgrenze < 6.0 mg Cl/kg Boden (siehe Kapitel 5).
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A. Chloridkonzentrationen in der Bodentiefe 0-30 cm
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B. Chloridkonzentrationen in der Bodentiefe 30—60 cm
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C. Chloridkonzentrationen in der Bodentiefe 60-90 cm
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Abb. 9.5.: Chloridkonzentrationen in den einzelnen Bodenschichten des
Johannisbeeren-Feldversuchs in Bavendorf in Abhangigkeit des Ausbringungs-
termins (Herbst: 29.11.2004; Frihjahr: 24.03.2005). Bodenprobenahme:
14.04.2005.

A. Bodentiefe 0-30 cm; B. Bodentiefe 30—60 cm; C. Bodentiefe 60—90 cm
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Eine wiederholte Messung der Chlorid-Tiefenverteilung gezogener
Bodenproben vom 14.04.2005 nach einer Chloridausbringung im Herbst
(29.11.2004) oder im Fruhjahr (24.03.2005) ergab ein vergleichbares Bild
(Abb. 9.5.). Hier wurde das Bodenprofil in drei Tiefen unterteilt (0-30; 30-60
und 60-90 cm). Bei der Betrachtung der obersten Bodenschicht (0-30 cm; Abb.
9.5A)wurde in der Kontrolle kein Chlorid nachgewiesen. Auch bei der
niedrigen Chloridgabe im Herbst wurde je nach Sorte weniger als 3 mg/kg
Boden analysiert; bei der hohen Frihjahrsgabe wurden bei allen 5 Sorten
Werte um bzw. hoher als 250 mg/kg Boden in den oberen 30 cm nachgewiesen.

In der mittleren Bodenschicht (30-60 cm) wurden bei der hohen Herbst-
gabe deutlich héhere Chloridkonzentrationen gefunden (unterschiedliche Skale
der Ordinaten beachten!) In der untersten Bodenschicht (60-90 cm) IaRt sich
keine einheitliche Differenzierung erkennen (Abb. 9.5.C).

9.5.3. Mineralstoffe in Blattern verschiedener Ernten

Chloridkonzentrationen in Bldttern
5
4 -
{_ B Kontrolle

Lol
,_‘; OHerbstgabe n.
: 3 OHerbstgabe h.
; O Frihjahrgabe n.
3 2 | B Frihjahrgabe h.
oo
€

1

0

Red Lake Rolan WeiRe Lang Titania Tenah

Abb. 9.6.: Chloridkonzentrationen in Blattern verschiedener Johannisbeer-
sorten in Abhéangigkeit der HOhe und des Ausbringungszeitpunktes der
Chloridgaben im Feldversuch der Versuchsstation KOB, Ravensburg.
Probenahmezeitpunkt Spatsommer 2003 (03. Sept. 2003)

In den ersten beiden Vegetationsjahren 2003 und 2004 des Johannis-
beer-Feldversuches wurden die Blattproben vom Spatsommer (13. Sept. 2003
und 14. Sept. 2004) nur auf Chlorid als den meist interessierenden Mineral-
stoff analysiert. Erwartungsgemal’ wurde in beiden Jahren bereinstimmend in
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den Chlorid-Behandlungen von Kontrolle, Herbst niedrig, Herbst hoch,
Fruhjahr niedrig bis Fruhjahr hoch steigende Chloridgehalte in den Blattern
der verschiedenen Sorten gefunden (Abb. 9.6; Abb. 9.7.). Die jeweils
nachgewiesenen hochsten Werte mit 4 mg Cl/g Blatt-TS (2003) und 18 mg
Cl/g TS (2004) liegen deutlich niedriger als im Geféaliversuch (Kapitel 8).

Chlorid-Konzentrationen in Blattern, Versuchjahr 2004
21.0
18.0
£ 150 o Kontrolle
fos) m Herbst n
¢© 120 O Herbst h
? 9.0 o Frihj. n
O -
g 6.0 m Fruhj. h
3.0
0.0 ‘ ] T
Rolan Red Lake Titania Tenah Weil3e
Langtr.
Johannisbeer-Sorten

Abb. 9.7.: Chloridkonzentrationen in Blattern verschiedener Johannisbeer-
sorten in Abhangigkeit der Hohe und des Ausbringungszeitpunktes der
Chloridgaben im Feldversuch der Versuchsstation KOB, Bavendorf/
Ravensburg. Probenahmezeitpunkt Spatsommer 2004 ( 14. Sept. 2004)

Im letzten beprobten Versuchsjahr 2005 wurden Blatt- und Frucht-
(Beeren-) proben am 15.08.2005 gezogen und auf Chlorid- und analog zum
Geféllversuch (Kapitel 8) auch auf die anderen Mineralsstoffe (Na, K, Ca, Mg)
analysiert (Abb. 9.8. und 9.9.). Zuséatzlich wurden in den Beeren die Gehalte
von Organischen S&uren (Carboxylate) bestimmt. Die Analysenwerte fir
Cadmium werden im Kapitel 12 dargestellt.

Die Chloridkonzentrationen der Blatter im Versuchsjahr 2005 zeigten
die gleiche Tendenz und eine vergleichbare HGhe wie in den Versuchsjahren
2003 und 2004. Vom Jahr 2003 bis zum Jahr 2004 war eine leichte Steigerung
der Chloridkonzentrationen in den Blattproben zu beobachten, die sich aber
nicht weiter im Jahr 2005 fortsetzte. Im Sortenvergleich zeigte sich bei allen 5
Sorten der gleiche Verlauf mit jeweils dem hochsten Wert bei der hohen
Chloridgabe im Frihjahr (Abb. 9.8.A); identisch mit den Daten aus den beiden
vorherigen Jahren. Dabei zeigte die Rote Johannisbeere ,,Red Lake* den
absolut hochsten Wert im Jahr 2005 mit ca. 14 mg Cl/g TS (Abb. 9.8.A) wie
auch schon 2004 (Abb. 9.7.) und damit unter dem im Kapitel 8 (Absatz 8.5.3.)
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berechneten Grenzwert (15 mg Cl/g TS) fiur das mogliche Auftreten von
Blattrandnekrosen durch Chloridtoxizitat.

A. Chloridkonzentrationen in Blattern, Versuchsjahr 2005
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B. Natriumkonzentrationen in Blattern, Versuchsjahr 2005
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Abb. 9.8: Chlorid- (A) und Natriumkonzentrationen (B) in Blattern
verschiedener Johannisbeersorten in Abhéangigkeit der HOhe und des
Ausbringzeitpunktes der Natriumchloridgaben im Feldversuch der Versuchs-
station KOB, Bavendorf/Ravensburg. Probenahmzeitpunkt Spatsommer 2005
(15.08.2005)
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Auffallend sind die vergleichsweise niedrigen Natriumkonzentrationen
im Blatt (Abb. 9.8.B) im Vergleich zu den Chloridkonzentrationen mit einem
Mol-Verhéltnis von Chlorid : Natrium von ca. 50 : 1. Im GefaBversuch (Kapi-
tel 8) wurden ebenfalls ein solch weites Chlorid : Natrium - Verhéltnis ganz im
Gegensatz zum Nahrlosungsversuch (Kapitel 7), wo ein Mol-Verhéltnis in den
Blattern von nur 3:1 fur Chlorid zu Natrium berechnet wurde.

A. Kaliumkonzentrationen in Blattern, VVersuchsjahr 2005
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B. Magnesiumkonzentrationen in Blattern, Versuchsjahr 2005
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Teil A .und B von Abb. 9.9.; Legende auf nachster Seite
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C. Calciumkonzentrationen in Blattern, VVersuchsjahr 2005
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Abb. 9.9.: K-, Mg- und Ca-Konzentrationen in Blattern verschiedener
Johannisbeersorten in Abhangigkeit der Hohe und des Ausbringungszeit-
punktes der Natriumchloridgabe im Feldversuch der Versuchsstation KOB,
Bavendorf/ Ravensburg. Probenahmezeitpunkt Spatsommer 2005 (15.08.2005)

Entsprechend der sehr geringen Natriumkonzentrationen in den Blattern,
vermutlich bedingt durch eine verstarkte Na-Adsorption im Boden (im
Gegensatz zum Chlorid), lieBen sich auch bei den Kaliumblattkonzentrationen
(Abb. 9.9. A) keine signifikanten Behandlungseffekte zeigen. Das Gleiche gilt
ebenfalls fir die beiden restlichen untersuchten Mineralstoffe Magnesium und
Calcium (Abb. 9.9.B und C). Bei Kalium und Magnesium wurde eine aus-
reichende und bei Calcium laut Bergmann (1993) eine sehr gute Versorgung
der Blétter erreicht.

9.5.4 Qualitatskriterien geernteter Beeren

Im 2. fruchttragenden Versuchsjahr (2005) wurden erganzend zu den
Blattern auch Beeren geerntet und der Frucht-Presssaft auf den pH-Wert,
Mineralstoffgehalte sowie Gehalte von Organischen S&uren analysiert, um
einen moglichen Einfluss des leicht beweglichen Anions Chlorid vor allem auf
die Organischen Sauren (Carboxylate - Anionen) zu erfassen.
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Mineralstoffgehalte im Fruchtpresssaft:

Analog zu den Chloridgehalten in den Johannisbeerblattern (siehe Abb.
9.7.) stieg auch im Beeren-Presssaft der Chloridgehalt bei allen Sorten von der
Kontrolle bis zur hohen Friihjahrs-Chloridgabe stetig an (Abb. 9.10. A).
Berechnet auf der Frischgewichtsbasis wurde in den Frichten eine um ca.
Faktor 10 niedrigere Chloridkonzentration als in den Blattern gefunden.

Die Natriumkonzentrationen im Presssaft (Abb. 9.10.B) lagen auf
Molbasis um ca. Faktor 10 niedriger als die Chloridkonzentrationen. Bei den
Natriumkonzentrationen im Beerenpresssaft lieBen sich keine signifikanten
Sorten- und Behandlungseffekte nachweisen (Abb. 9.10.B)

Auch bei den Kalium-, Magnesium- und Calcium-Konzentrationen (Abb.
9.11.) waren keine signifikanten Behandlungseffekte nachweisbar. Es zeigten
sich aber klare Sortenunterschiede; so hatten beide schwarzen Sorten (Titania
und Tenah) deutlich héhere (um ca. Faktor 2) Konzentrationen an K, Mg und
Ca, aber nicht an Natrium. Weiter ist festzuhalten, dass die K-Konzentrationen
Im Presssaft der Frichte um ca. Faktor 10 hoher als die Mg- und Ca-
Konzentrationen und sogar um Faktor 100 hoher als die Na-Konzentrationen
waren (Abb. 9.10. und 9.11.).

A. Chloridkonzentrationen in den Fruchtpresssaften
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Teil A. von Abb. 9.10.; Legende auf n&chster Seite
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B. Natriumkonzentrationen in den Fruchtpresssaften
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Abb. 9.10.: Chlorid-(A) und Natriumkonzentrationen (B) und pH-Wert (C) der
Presssafte der Beerenernte am 15.08.2005 vom Johannisbeeren-Feldversuch
am KOB, Bavendorf/Ravensburg
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A. Kalium-Konzentrationen in den Fruchtpresssaften
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Teil A. und B. von Abb. 9.11.; Legende auf nachster Seite
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C. Calciumkonzentrationen in den Fruchtpresssaften
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Abb. 9.11.: Kalium-, Magnesium- und Calciumkonzentrationen in den
Presssaften der Beerenernte am 15.08.2005 vom Johannisbeeren-Feldversuch
am KOB, Bavendorf /Ravensburg

pH-Werte der Fruchtpresssafte:

Wie Dbereits bei den Mineralsstoffkonzentrationen sind auch bei den
gemessenen pH-Werten der Pressséfte der am 15.08.2005 geernteten Friichte
keine signifikanten Behandlungseffekte zu erkennen (Abb. 9.10.C). Auch
zwischen den einzelnen Sorten liegen nur minimale Unterschiede vor (pH-
Bereich zwischen 2,85 und 3,10 mit einem Mittel von 3,0). Dabei hatte die
Rote Sorte Red Lake in der Tendenz mit 3,05 - 3,10 die hochsten Werte und
die Schwarze Sorte Titania mit starken Schwankungen zwischen den
Behandlungen die niedrigsten Werte (im Durchschnitt 2,85 - 2,90).

Gehalte an Organischen Sauern in den Fruchtpresssaften:

Wie aus Abb. 9.12. zu erkennen ist, gab es keine signifikante
Auswirkung der unterschiedlichen Chloriddiingungen (niedrig/hoch; Frihjahr-
/ Herbstapplikation) auf die Ho6he der gesamten Organischen S&uren in
Presssaft der am 15.08.2005 geernteten Frichte. Auffallend aber sind die
deutlich hoheren Konzentrationen in den beiden Schwarzen Johannisbeer-
Sorten (Titania und Tenah) im Vergleich zu der WeilRen und den beiden Roten
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Johannisbeersorten. Diese hoheren Konzentrationen an Organischen Sauren
(Carboxylate) in den beiden schwarzen Sorten deckt sich gut mit den héheren
Kationengehalten (K, Ca, Mg; Abb. 9.11.) in den Pressséften.

Bei der Betrachtung der einzelnen Organischen S&uren (Abb. 9.13.) ist
wie bereits bei dem Gesamtgehalt kein signifikanter Behandlungseffekt,
vielleicht mit der Ausnahme von Acetat (Essigsaure), zu erkennen. Beim
Vergleich der 5 Sorten heben sich die beiden schwarzen Sorten mit deutlich
hoheren Konzentrationen an Citrat, cis-Aconitat und trans-Aconitat ab.

Bei allen Sorten macht Citrat den hochsten Anteil (ca. 90%) an der
Gesamtsaure aus; gefolgt von Malat (5-10%) und Acetat (2,5-7,5%).
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Abb. 9.12.: Gesamtsduregehalt (Carboxylate) der Presssafte der Beerenernte
am 15.08.2005 vom Johannisbeeren-Feldversuch am KOB, Bavendorf/
Ravensburg

Cadmiumgehalte in den Friichten

(Angaben hierzu siehe Kapitel 12.)
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Teil A.-C. von Abb. 9.13.; Legende auf nachster Seite
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Abb. 9.13.: Gehalte von einzelnen Organischen Sauren als Carboxylate der
Presssafte der Beerenernte am 15.08.2005 vom Johannisbeeren-Feldversuch

am KOB, Bavendorf /Ravensburg
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9.6 Diskussion

Unter Feldbedingungen mit der Mdglichkeit der Chlorid-Auswaschung in
tiefere Bodenschichten tber den Winter lagen die Chloridkonzentrationen in
Blattern bei einer praxisiblichen Kaliumdingung mit 2,5 - 43 mg Cl/g TS
(Abb. 9.6.) deutlich unter dem Toxizitatsgrenzwert von 10-15 mg Cl/g TS
(siehe 8.5.3) und unter dem von Marschner (1995) angegebenen Grenzwert
von 20 - 30 mg Cl/g TS. Selbst in einem ,,Worst-Case-Szenario“ mit einer
Kaliumdlngung in praxistblicher Hohe aber in Form von chloridreichem
Kalirohsalz und im Friihjahr zu Beginn der Vegetationsperiode (beides
praxisunublich!) wurde mit Chloridkonzentrationen von 9 bis max. 18 mg Cl/g
TS der Toxizitatsgrenzwert von 10-15 mg Cl/g TS eben erreicht. Im
GefaBversuch (Kap. 8) waren erst im Spatsommer Blattrandnekrosen
vermischt mit normalen Seneszenzerscheinungen bei vergleichbaren
Chloridkonzentrationen in den Blattern zu beobachten. Bei praxisublicher
Kalidiingung mit Kornkali (40 er Kali) lagen die Chloridkonzentrationen im
Blatt mit maximal 3,0 mg Cl/g TS nur etwa 25% hdéher als in der Kontrolle,
wo ausschlieflich mit chloridfreiem Kaliumdinger als K,SO,4 gediingt wurde
(Abb. 9.8. A).

Auch in den Fruchtpresssaften wurden mit maximal 2 mmol Chlorid/L
nur geringfligig (20-30%) hohere Werte als in Frichten der chloridfreien
Parzelle unter praxisublicher Kalidiingung erreicht. Umgerechnet auf mg-Basis
wurde ca. 0,07 mg Cl/g Fruchtpresssaft und damit ca. 10-mal weniger als in
Blattern auf Frischgewichtsbasis gefunden. Im ,,Worst-Case-Szenario“ wurden
im Fruchtpresssaft mit 0,3 mg Cl/g Fruchtpresssaft immer noch 3-4-mal
weniger als in den entsprechenden Bléattern auf Frischgewichtsbasis erreicht.

Aus diesen Daten in diesem Kapitel lasst sich eindeutig schlieRen, dass
die hdufig geforderte chloridfreie Kaliumdingung (Bergmann, 1993,
Marschner 1995; Hikenb&umer, 1964; Keipert, 1981) bei angepasster Kalium-
dingung unter humidem Klima nicht berechtigt ist. Dabei muss nochmals
betont werden, dass diese Forderungen nach chloridfreier Kaliumdiingung zu
Johannisbeerpflanzen durch die oben genannten (und anderen) Autoren nicht
wissenschaftlich belegt sind.

Die mdogliche Chloridauswaschung in tiefere Bodenschichten unterhalb
des durchwurzelten Oberbodens, wie von Mengel (1991) und Marschner
(1995) diskutiert, konnte auch in diesem Kapitel als Vorsorgemanahme
unterstrichnen werden (Abb. 9.5.; Tab. 9.3.). Gleichzeitig fihrte diese
Chloridauswaschung tber die Wintermonate zu deutlich geringeren Chlorid-
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konzentrationen in den Blattern, weit unter dem Toxizitatsgrenzwert fur
Chlorid von 10-15 mg Cl/g TS (Abb. 9.6. und 9.7.).

Im Gegensatz zu den Kurzzeit-Aufnahmeversuchen mit Chlorid und
Natrium (Kapitel 6 und 7) und dem GefaRversuch (Kapitel 8) konnte im
Feldversuch am KOB die unterschiedliche Aufnahme von Chlorid zwischen
den roten und weillen Sorten auf der einen Seite und den schwarzen
Johannisbeersorten (u.a. Tab. 8.7. und 8.8.) nicht eindeutig gezeigt werden.
Zwar hatte die rote Sorte ,,Red Lake* unter dem ,,Worst-Case-Szenario* in
beiden Jahren die hdchsten Chloridkonzentrationen in den Bléattern (Abb. 9.7.
und 9.8.), aber die 2. rote Sorte ,,Rolan“ lag mit ihren Chloridkonzentrationen
in der gleichen GroRenordnung wie die beiden schwarzen Sorten. Im Fall der
praxisiublichen Kalidingung im Herbst mit Kornkali lagen die
Chloridkonzentrationen der Bléatter bei den beiden roten Sorten sogar niedriger
als bei den beiden schwarzen Sorten. Bei der weillen Sorte ,Weile
Langtraubige® lagen die Chloridkonzentrationen in den Blattern auf dem
gleichen Niveau der schwarzen Sorten. In allen Féllen wurde, wie oben
diskutiert, der kritische Toxizitatsgrenzwert nicht erreicht.

Hinsichtlich Natriums kann die Feststellung im Kapitel 8 mit dem
GefaRversuch bestétigt werden, dass durch ein erhdhtes Natriumangebot das
Wachstum und die Natriumkonzentrationen in Blattern oder Fruchtpresssaften
nicht negativ beeinflusst werden. Somit blieb auch das erhohte Na-Angebot
ohne Auswirkung auf die Sduregehalte oder -Zusammensetzung (Carboxylate)
der Frichte (Abb. 9.12. und 9.13.).

9.7 Ausblick

Das klare Ergebnis dieses praxisrelevanten Feldversuches am KOB,
Ravensburg hinsichtlich chloridfreier Kaliumdingung bedarf noch einer
weiteren Uberprifung der gezeigten Chloridauswaschung am KOB (siehe
Kapitel 11) sowie der moglichen erhéhten Cadmiummobilisierung und -Auf-
nahme durch Chlorid bei jungen Johannisbeerestrauchern (siehe Kapitel 12).
Es ist bekannt, dass durch erhohtes Angebot von Chlorid u.a. durch Chlorid-
haltige Kaliumdlnger die Cadmiumaufnahme und Cadmiumgehalte in
Getreide-kornern erhoht werden kann (Cakmak, personliche Mitteilung).

Darliber hinaus sollte das Ergebnis einer chloridhaltigen Kalium-
dingung im Herbst zur Verminderung des Schédigungspotenzials durch
Chlorid noch an zwei anderen Standorten mit unterschiedlichen Bdden und
Niederschlagshéhen an der Erdbeere, einer weiteren chloridempfindlichen
Kultur, gezeigt werden (Kapitel 10).
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Wiinschenswert ware auch noch eine Uberprifung, inwieweit eine
praxisrelevante Kaliumdingung als Kornkali nicht nur zu Kkeinen
Chloridtoxizitatssymptomen fiihrt, sondern auch langfristig nicht Fruchtertrag
und -qualitdt negativ  beeinflusst. Bei der Betrachtung der
Chloridkonzentrationen der Blatter der vergleichsweise jungen Johannisbeer-
strduchern (Abb. 9.6; 9.7; 9.8.A), die sich zwischen der chloridfreien Kontrolle
und einer praxisrelevanten Kaliumdingung als Kornkali im Herbst nur
unbedeutend unterschieden, ist jedoch von einem solchen Einfluss auf
Fruchtertrag und -qualitat nicht auszugehen.
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10. FELDVERSUCH ZUR AUENAHME VON CHLORID IN
ERDBEERPFLANZEN IN ABHANGIGKEIT VON ZEIT-
PUNKT UND HOHE DER CHLORIDGABE

10.1. Problematik

Laut einschlagiger Fachliteratur konnen auch chloridempfindliche
Beerekulturen wie Rote Johannisbeere, Himbeere oder Erdbeere mit
Kalidtnger in chloridischer Form (z.B. 40 er Kali) gediingt werden, sofern
eine Herbstapplikation vorgenommen wird (Mengel, 1991; Marschner, 1995;
Bergmann, 1993). Diese Strategie einer Vermeidung von Chloridschaden
durch Herbstdiingung von chloridhaltigen Kalidiingern sollte jedoch vor einer
generellen Empfehlung vorerst in 2 Praxisbetrieben mit unterschiedlichem
Jahresdurchschnittniederschlag (Tab. 4.2.) bei der Erdbeere tberpruft werden.

10.2. Versuchsfragen und Arbeitshypothesen

Zu priifen war, inwieweit bei einer Herbstanwendung von chloridischen
Kalidiingern (40 er Kali oder Kalirohsalz) das Chlorid tber die Wintermonate
ausreichend in tiefere Bodenschichten verlagert wird, ohne dass die Erdbeere
durch Chlorid wahrend der Vegetationsperiode geschadigt wird.

Es wurde vor Versuchsbeginn davon ausgegangen, dass an beiden
Standorten (Horb/Neckar hohe Winterniederschléage und Diisseldorf - Wittlaer,
niedrigere Winterniederschléage) auch bei hoher Chloridgabe als Kalirohsalz
das Chlorid zum groReren Teil in tiefere Bodenhorizonte unter den
Durchwurzelungs-Horizont der Erdbeere (0-20 cm) ausgewaschen wird. Durch
diese Chloridauswaschung werden Chloridschaden bei der Erdbeere effektiv
vermieden!

10.3. Versuchsansatz und Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn der Promotionsarbeit wurden 2 Praxisbetriebe ausgewahlt:
Obst und Beerenbau Walter Maier in Horb/Neckar mit Erdbeere, Himbeere
und Johannisbeere (Abb. 4.4.) und der Wittlaerer Hof, Dusseldorf-Wittlaer mit
Erdbeere (Sorte: ,Elsanta®“) als Sonderkultur neben landwirtschaftlichen
Kulturen (Abb. 4.3.). Die Bodeneigenschaften und Niederschlagsverteilung
der beiden Betriebe sind im Kapitel 4 beschrieben (Tab. 4.1., 4.2.).

Folgende versuchsspezifische Kalium- bzw. Chloriddiingung wurde im
November 1997 bzw. Frihjahr 1998 vorgenommen:
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1. Praxis: (Kontrolle) K als K,SO,4 im Friihjahr; praxisibliche K-Rate (80 kg
K/ha)

2. Chlorid | K als KCI im Herbst; praxisubliche K-Rate
(K,SO4+ 200 kg NaCl/ha)

3. Chlorid 11 K als Kalirohsalz im Herbst; praxisiibliche K-Rate
(K»,SO,4+ 600 kg NaCl/ha)

4. Chlorid | K als KCI im Frihjahr; praxistibliche K-Rate
(K,SO4+ 200 kg NaCl/ha)

5. Chlorid 11 K als Kalirohsalz im Frihjahr; praxisibliche K-Rate

(K,SO, + 600 kg NaCl/ha)

In Horb/Neckar wurden neben Erdbeere (Sorte ,,Elsanta®) auch Rote
Johannisbeere und Himbeere mit den unterschiedlichen Chloridgaben und
Dungezeiten gedingt. Aus Zeitgrinden wurden aber spater nur die
Erdbeerfelder beprobt.

Die Erdbeerfelder mit der Sorte ,Elsanta® wurden an folgenden
Terminen gedingt und beprobt (Bodenproben, Blattproben) und fir die
visuelle Bewertung fotografiert:

Aktivitaten Horb/Neckar Wittlaerer Hof
Chloriddungung: 08.11.1997 11.11.1997
06.03.1998 12.03.1998
Bodenprobenahme: 12.12.1997 15.12.1997
06.03.1998 12.03.1998
05.06.1998 19.06.1998
Blattprobenahme: 05.06.1998 19.06.1998
03.08.1998 06.08.1998
Fotografie der Besténde: 08.11.1997 12.11.1997
13.12.1997 15.12.1997
06.03.1998 12.03.1998
05.06.1998 19.06.1998

10.4. Material und Methoden

Relevante Angaben zu beiden Standorten sind im Kapitel 4 angegeben
(Tab. 4.1. und 4.2.; Abb. 4.3. und 4.4). Zu den jeweils 2 Blattprobeterminen
wurden von den Erdbeerpflanzen jlngste vollentwickelte Blatter (mit
Blattstiel) geerntet und wie unter Kapitel 5 beschrieben weiter aufgearbeitet
und auf Chlorid analysiert.

Bodenproben wurden an den oben aufgefiihrten 3 Terminen mit einem
Bodenprobenbohrer (J, 17 mm) gezogen und wie im Kapitel 5 beschrieben
extrahiert und auf Chlorid analysiert.
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10.5. Ergebnisse

10.5.1. Visuelle Bewertung der Erdbeerpflanzen

Wittlaerer Hof:

Abb. 10.1.: Erdbeerfeld in Wittlaer zum Zeitpunkt des Versuchsbeginns
Am 12. Nov. 1997 mit der Herbstdlingung von Natriumchlorid.
A. Gesamtansicht; B. Nahaufnahme
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L

Abb. 10.2.: Erdbeerfeld in Wittlaer im Winter zum Zeitpunkt der 1. Boden-
probenahme am 15. Dez. 1997. A. Gesamtansicht; B. Nahaufnahme

Auf dem Foto zum Zeitpunkt der Herbstgabe des Chlorids am
12.11.1997 (Kontrolle; Chlorid niedrig; Chlorid hoch) sind gleichmaRig Gber
alle  Behandlungs-Wiederholungen eine beginnende Herbstverfarbung
(Seneszenz-Erscheinungen) zu erkennen (Abb. 10.1.). Einen Monat spéater
(15.12.1997) hat sich die jahreszeitubliche Herbstverfarbung einheitlich Gber
alle Behandlungen und Wiederholungen ausgeweitet (Abb. 10.2.). Auch zum
Zeitpunkt frihes Frihjahr (12.03.1998) waren zwischen den Behandlungen
keine Unterschiede erkennbar. Neben vorjahrigen griinen Blattern lagen noch
nekrotische Blatter vom Herbst vor (Abb. 10.3.). Zum Zeitpunkt 19.06.1998
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waren die Pflanzen im Vollertrag ohne erkennbare Unterschiede im Wuchs
und Fruchtertrag zwischen den 5 Behandlungen (Abb. 10.4.).

Abb. 10.3.: Erdbeerfeld in Wittlaer zum Zeitpunkt der 2. Bodenprobenahme

am 12. Méarz. 1998 nach erfolgter Friihjahrsdiingung mit Natriumchlorid
A. Gesamtansicht; B. Nahaufnahme
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Abb. 10.4.: Erdbeerfeld in Wittlaer zum Zeitpunkt der 1. Blattprobenahme und
der 3. Bodenprobenahme am 19. Juni 1998
A. Gesamtansicht; B. Nahaufnahme
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Horb/Neckar:

Fur den Standort Horb/Neckar ergab sich eine analoge phanologische
Entwicklung der Erdbeerpflanzen mit Seneszenz - Erscheinungen im Winter
und Fruchtansatz im Juni (Abb. 10.5. bis Abb. 10.8.). Auch an diesem Standort
gab es keine visuellen Unterschiede in der Entwicklung einzelner Pflanzen und
im Fruchtertrag zwischen den einzelnen Chloridbehandlungen.

Abb. 10.5.: Erdbeerfeld in Horb/Neckar zum Zeitpunkt des Versuchsbeginns
im 8. Nov. 1997 mit der Herbstdiingung von Natriumchlorid
A. Gesamtansicht; B. Nahaufnahme
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A. Gesamtansicht; B. Nahaufnahme
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Abb. 10.7.: Erdbeerfeld in Horb/Neckar zum Zeitpunkt der Friihjahrsdiingung
mit Natriumchlorid am 6. Marz 1998
A. Gesamtansicht; B. Nahaufnahme
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Abb. 10.8.: Erdbeerfeld in Horb/Neckar zum Zeitpunkt der 1. Blattprobenahme
am 5. Juni 1998. A. Gesamtansicht; B. Nahaufnahme
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10.5.2. Chloridverteilung im Bodenprofil

Wittlaerer Hof

A Chloridlkonzentrationen im Boden (0-25 cm)

Herbstapplik. Herbstapplik. Herbstapplik, Frily.-&pplik.
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Abb. 10.9.: Chloridkonzentration in verschiedenen Bodenschichten (A.: 0-25
cm; B.: 25-50 c¢cm) nach unterschiedlich hoher Chloridapplikation zu 2
verschiedenen Zeitpunkten (Herbst, 11.11.1997; Frihjahr, 12.03.1998) zu
Erdbeere auf dem Wittlaerer Hof (n.n. = nicht nachweisbar)
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ErwartungsgemaR finden sich bei der ersten Bodenprobenahme kurz
nach der Herbstapplikation am 12.12.1997 bei der erhthten Gabe (600 kg
NaCl/ha) mit ca. 100 mg Cl/kg Boden in der oberen Bodenschicht (0-25 c¢cm)
die hochsten Werte (Abb. 10.9. A). Die gleiche steigende Tendenz war auch in
der darunterliegenden Bodenschicht (25-50 cm) auf niedrigerem Gesamt-
Niveau zu finden (Abb. 10.9.B).

Zum Frihjahreszeitpunkt (12.03.1998) war das Chlorid von der Herbst-
applikation zu einem groReren Anteil (ca. 70%) bereits in den tieferen
Bodenhorizont (25-50 cm) verlagert. Am 19.06.1998 war von dem in
Vorherbst applizierten Chlorid bei beiden Applikationsmengen (200 und 600
kg NaCl/ha) nur noch marginale Mengen (<10-15%) nachweisbar (Abb.
10.9.A und B).

Im Gegensatz zur Herbstapplikation von Chloride waren bei der
Frihjahresapplikation zum Zeitpunkt 19.06.1998 deutlich hohere Chlorid-
konzentrationen in beiden Bodenschichten sowohl bei der niedrigen als auch
bei der hohen Applikationsmenge von NaCl zu erkennen (Abb. 10.9. A und B).

Horb/Neckar:
ClKonzentrationen im Boden {0-25¢m )

110 Hethstapplik. Hetbstapplik. Hetbstapplik. Friihy.-Applik.

100

a0
3 8o o
a ;g 1 ® Prays
= !
= 50 || =200
040 L || |0B00
£ 30 —

20 - —

13 ] ; —% 1 T | nn N

12.12.1997 06.03.1998 0506.1998 05 06,1998
Zeitpunkt der Probennahme

Abb. 10.10.: Chloridkonzentration im Oberboden (0-25cm) nach unterschied-
lich hoher Chloridapplikation zu 2 verschiedenen Zeitpunkten (Herbst,
08.11.1997; Frihjahr, 06.03.1998) zu Erdbeere im Betrieb W. Maier, Horb/
Neckar (n.n. = nicht nachweisbar)
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Am Standort Horb/Neckar, wo zu analogen Terminen Bodenproben
gezogen wurden, jedoch nicht unterschieden in 2 Bodentiefen, sondern nur
einheitlich 0-25 cm, ergab ein vergleichbares Bild hinsichtlich Chlorid-
verlagerung bzw. Chloridauswaschung im Bodenprofil (Abb. 10.10.). Die
erhohten Chloridkonzentrationen im Oberboden direkt nach der Herbst-
applikation waren bis zum Frihsommer des Folgejahres vollstandig in tiefere
Bodenhorizonte ausgewaschen, so dass sich keine signifikanten Unterschiede
in den Chloridkonzentrationen zwischen praxistblicher und hoher Chloridgabe
(600 kg NaCl/ha) im Oberboden mehr zeigten.

10.5.3. Chloridkonzentrationen in den Erdbeerblattern

Wittlaerer Hof:

Die Chloridkonzentrationen in den Erdbeerbléttern zu beiden Ernte-
terminen (Juni und August 1998) zeigen graduelle Unterschiede (Abb.
10.11.A). Zum Zeitpunkt Juni waren erhohte (um ca. Faktor 1.6)
Konzentrationen in den Blattern mit Fruhjahrs-Chloridapplikation gegeniber
der Herbstapplikation und der Praxis (Kontrolle) nachweisbar. Zur
Blattprobenahmen 2 Monate spéter (August 1998) waren keine signifikanten
Unterschiede in den Chloridkonzentrationen zwischen allen 5 Behandlungen
zu erkennen (Abb. 10.11.A).

Horb/Neckar:

An diesem Standort lagen die Chloridkonzentrationen in den
Erdbeerblattern insgesamt etwas niedriger (ca. um 25-50%) als auf dem
Wittlaerer Hof (Abb. 10.11.B). Auch waren die erhOohten Konzentrationen
nach einer Friihjahrsapplikation von NaCl im Gegensatz zum Wittlaerer Hof
an beiden Blattprobeterminen (Juni und August 1998) noch nachweisbar.
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A. Standort Wittlaer Cl-Konz. in Erdbeerblattern
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Abb. 10.11.: Chlorid-Konzentrationen in Erdbeerblattern geerntet zu 2
Terminen (Juni und August 1998) bei unterschiedlichen Chloridbehandlungen
(H6he und Zeitpunkt) am Wittlaerer Hof (A.) und in Horb/Neckar (B.)
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10.6. Diskussion

Mit dem hier vorliegenden Feldversuch mit Erdbeeren sollte tberpruft
werden, inwieweit die vom Feldversuch mit der Johannisbeere in
Bavendorf/Ravensburg gezogene Schlussfolgerung einer ausreichenden
Chloridauswaschung tber die Wintermonate auch an anderen Standorten mit
unterschiedlichen  Niederschlagen und Bodenarten zutrifft. In den
Erdbeerbestdnden an beiden Standorten waren keine Anzeichen fir
Chloridtoxizitat wie Blattrandnekrosen an alten Blattern und auch keine
verfriihte Herbstverfarbung (Seneszenz) wie im GefaRversuch (Kapitel 8) zu
erkennen (Abb. 10.1.-10.8.) Sowohl in Wittlaer mit etwas geringeren
Winterniederschldgen (361 mm; Tab. 4.2.) und einem etwas leichterem Boden
(sL/uL, Tab. 4.1.) als auch in Horb/Neckar (429 mm Winterniederschlage,
lehmiger Tonboden) war die Chloridauswaschung tber die Wintermonate
ausreichend, um keine erhohten Chloridkonzentrationen in den Erdbeerblattern
bei Herbstanwendung von chloridhaltigen Kaliumdtinger nachzuweisen (Abb.
10.11.). Bei Frihjahrsanwendung waren die Chloridkonzentrationen der
Blatter zwar um Faktor 2 (CI I) bis 4 (CI Il) hoher als die der Kontrollen. Sie
lagen aber in vergleichbarer GréRenordnung wie bei den verschiedenen
Johannisbeerblattern.

Somit kann auch an diesen beiden Standorten davon ausgegangen werden,
dass selbst bei nicht-praxisiblicher Kaliumdiingung mit dem chloridreichen
Kalirohsalz als ,Worst-Case-Szenario* bei Herbstanwendung keine
Schédigung durch Chlorid auftritt. Dies bestétigt die Annahme von Mengel
(1991), Bergmann (1995), Hilkenbdumer (1964) und anderen, dass bei
Anwendung von chloridhaltigen Kalidiingern eine Herbstanwendung ein
Gefahrdungspotenzial durch Chlorid ausschliefit. Dies wird auch dadurch
untermauert, dass die gemessenen Chloridkonzentrationen in den
Erdbeerbléattern mit ca. 5 mg Cl/g TS (Horb/Neckar) deutlich unterhalb des
Toxizitatsgrenzwertes in der Literatur von 20-25 mg Cl/g TS (Marschner,
1995) und auch unter den fir Johannisbeersorten ermittelten
Toxizitatsgrenzwert fur Chlorid von 10-15 mg Cl/g TS (Kap. 8 und 9) liegen.

10.7. Ausblick

Gemeinsam mit dem Feldversuch mit Johannisbeeren in Bavendorf
(KOB) konnte an insgesamt 3 Standorten in Deutschland mit humidem Klima
gezeigt werden, dass chloridfreie Kaliumdiingung als teures Kaliumsulfat nicht
notwendig ist, wenn eine angepasste Kaliumdingung mit Kornkali
vorgenommen wird. Als eine weitere sehr effektive Vorsichtsmalinahme zum
sicheren Ausschluss von mdglichen Chloridschadigungen durch chloridhaltige
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Kalidiinger kann eine Herbstapplikation betrachtet werden. Diese an allen 3
Standorten nachgewiesene Chloridauswaschung in tiefere Bodenschichten soll
im Weiteren noch in einem Modellversuch mit im Freiland aufgestellten
Bodenzylindern bestatigt werden (Kapitel 11).

130



Kapitel 11. Bodenséulenversuch zur Cl-Verlagerung unter Freilandbedingungen

11. BODENSAULENVERSUCH ZUR CHLORIDVERL AGE-
RUNG UNTER FREILANDBEDINGUNGEN.

11.1. Problematik

In verschiedenen Fachbuichern wird ohne Angabe von experimenteller
Grundlage (u.a. Mengel, 1991; Marschner, 1995) die Feststellung gemacht,
dass bei Herbstdiingung mit chloridischen Mineraldiingern das Chlorid Gber
den Winter aus dem durchwurzelten Bodenoberhorizont ausreichend aus-
gewaschen sei, um so auch problemlos chloridempfindliche Kulturen mit z.B.
chloridhaltigen Kalidlnger diingen zu kénnen.

Die Ergebnisse des Johannisbeerenfeldversuches am KOB, Bavendorf/
Ravensburg (Kapitel 9; Abb. 9.5.; Tab. 9.3.) sowie der Erdbeerenfeldversuche
in Wittlaer und Horb/Neckar (Kapitel 10) zeigen in der Tat eine deutliche
Tiefen-Verlagerung von Chlorid Gber den Winter in dem gemaRigt-humiden
Klima von Westdeutschland.

Zur Untermauerung dieser Versuchsergebnisse von den Feldversuchen
mit Johannisbeeren (KOB, Ravensburg-Bavendorf) und Erdbeeren
(Wittlaerer Hof, Dusseldorf-Wittlaer und Beerenobstbetriebe Maier,
Horb/Neckar) sollte in einem Modellversuch mit Bodensaulen diese Chlorid-
Tiefenverlagerung unter natlrlichen Witterungsverhdltnissen simuliert
werden.

11.2. Versuchsfragen und Arbeitshypothesen

Zu beantworten war, ob durch den Winterniederschlag auf Bodensédulen
aufgebrachtes Na-Chlorid (NaCl) ausreichend tief in untere Bodenschichten
verlagert werden kann, um flr Johannisbeeren oder Erdbeerpflanzen nicht
mehr toxisch zu wirken.

Angenommen wurde, dass das Chlorid in der Tat bei normalem
Winterniederschlag mit ca. 370 (Dusseldorf) bzw. 430 mm (Horb/Neckar) von
Nov. bis April ausreichend tief (> 30 cm) fir das chloridempfindliche
Beerenobst verlagert wird. Dabei wurde davon ausgegangen, dass der grofite
Anteil (75-90% je nach Sorten) der aktiven Wurzeln von Johannisbeeren und
Erdbeeren nicht tiefer als 15 cm wéchst (Zimmermann, 2004).

11.3. Versuchsansatz und VVersuchsdurchfiihrung

Hierzu wurden 2-teilige PVC Roéhren (< 10.5 cm) mit Boden vom
Wittlaerer Hof schichtweise und auf ca. 1.3 kg/L Bodendichte gefullt und in
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Wittlaer im Freien vom 13.11.1997 bis 23.06.1998 aufgestellt (siehe Abb. 4.5,
und 4.6.; Kapitel 4). In diesem Zeitraum fielen in Wittlaer insgesamt 516 mm
Regen entsprechend den Angaben des Deutschen Wetterdienstes, Essen (Tab.
4.2.).

Zu Beginn des Modellversuches wurde auf der Oberflache jeder Rohre
mit 4,50 kg Bodeninhalt 0,3 g, 0,6 g oder 1,8 g NaCl aufgebracht (3 Behand-
lungen mit 4 Wiederholungen), was einer Menge von ca. 40 g, 80 g, oder 240
g NaCl pro m®bzw. 400 kg, 800 kg oder 2400 kg NaCl pro ha entsprach. Am
Versuchsende wurde von jeder der 12 Rohren 4 Bodeneinstiche mit einem
Bodenprobenbohrer (J, = 17 mm) zu einer Mischprobe unterteilt nach 0-10,
10-20, 20-30 und 30-40 cm vorgenommen. Diese Mischprobe wurde spéater
auf Chlorid analysiert.

11.4. Material und Methoden

Der Boden zur Fillung der 12 Bodenséulen wurde vom Oberboden
des Erdebeerfeldes in Wittlaer entnommen, auf dem der Chloridsteigerungs-
versuch durchgefiihrt wurde (siehe Kapitel 10), und auf 2 mm gesiebt. Die
Bodenart und der Nahrstoffgehalt des Bodens sind in Tabelle 4.1. zusammen-
gefasst.

Die Analysenmethode fur Chlorid in den wésserigen Bodenextrakten
wurde in Kapitel 5 beschrieben.

11.5. Ergebnisse

Rohre A (0,3g NaCl/Saule)
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Teil A. von Abb. 11.1.; Legende auf nachster Seite
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Rohre B (0,6g NaCl/Saule)
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Abb. 11.1.: Chloridkonzentrationen in den einzelnen Bodensdulen mit
unterschiedlichen Applikationsraten von A. 0,3 g; B. 0,6 g oder C. 1,8 g NaCl
auf die Bodenoberflache der Saulen nach ca. 7 Monate Aufstellen im Freien
auf dem Wittlaer Hof (515 mm Niederschlag als Regen). Die Bodenproben
wurden getrennt nach 4 Bodentiefen genommen und spéater auf Chlorid

analysiert

Wie aus der Abb. 11.1. zu entnehmen ist, liegen die héchsten nachge-
wiesenen Chloridkonzentrationen am Versuchsende im Juni 1998 bei allen
drei Applikationsraten (0,3 g, 0,6 g und 1,8 g NaCl pro Rohe) in der tiefsten
Bodenschicht (30-40 cm) vor, was die bereits friher beobachtete Chlorid-
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tiefenverlagerung Uber den vegetationsruhenden Winter unter Johannisbeere
(Kapitel 9) und Erdbeere (Kapitel 10) bestatigt.

Eine Uberschlagsrechnung getrennt fiir die drei Applikationsraten (0,3g;
0,6 g und 1,8 g NaCl pro Rdéhre) ergab eine abnehmende Auswaschrate von
97,5; 95,6 und 90,1% mit steigender NaCl Gabe, aus dem Boden der
Bodensaulen.

A. Niedrigste Applikationsrate (0,3 g NaCl pro Saule):
Applikationsrate: 0,3 g NaCl = 300 mg NaCl pro Séule
Wiederfindung am Versuchsende:

0-10 n.n.
10-20 n.n
20-30 2,0 mg/kg =2,0-1,125 kg = 2,25 mg NaCl
30-40 4,6 mg/kg =4,6 - 1,125 kg = 5,18 mg NaCl

7,43 mg
7,43 mg von 300 mg = 2,48%
Auswaschungsrate: = 97,5 ausgewaschen

B. Mittlere Applikationsrate (0,6 g NaCl pro Saule):
Applikationsrate: 0,6 g NaCl = 600 mg NaCl pro Séaule
Wiederfindung am Versuchsende:

0-10 n.n.
10-20 n.n
20-30 7,5mg/kg = 7,5 - 1,125kg = 8,44 mg NacCl
30-40 159 mg/kg = 15,5 - 1,125 kg = 17,89 mg NaCl

26,33 mg
26,33 mg von 600 mg = 4,39%
Auswaschungsrate: 95,6%

C. Hochste Applikationsrate: (1,8 g NaCl pro Saule):
Applikationsrate: 1,8 g NaCl = 1800 mg NaCl pro Séule
Wiederfindung am Versuchsende:

0-10 n.n.
10-20 15,1 mg/kg
20 - 30 43,1 mg/kg
30-40 100,0 mg/kg

15,1 - 1,125kg = 17,00 mg NaCl
43,1 - 1,125kg = 48,49 mg NaCl
100,8 - 1,125 kg = 113,40 mg NaCl

178,89 mg

178,89 mg von 1800 mg = 9,94%
Auswaschungsrate: 90,1%
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Die sehr hohe Auswaschungsrate zwischen 91 und 98% in dem
modellhaften Saulenversuch kam durch den hoheren tatséchlichen
Niederschlag von 515,6 mm wahrend der Aufstellung der Sdulen vom
13.11.97 bis zum 23.06 98 zustande. Der durchschnittliche Winterniederschlag
(Anf. Nov. — Ende April) wird vom Deutschen Wetterdienst fur Wittlaer nur
mit 361 mm und fir Horb/Neckar mit 429 mm angegeben (Tab. 4.1.).

11.6. Diskussion

Die gefundene Chlorid-Auswaschungsrate bzw. Chlorid-Tiefenverlage-
rung von auf Bodensdaulen appliziertem NaCl in 3 verschiedenen Hohen
bestatigt eindrucksvoll die von Mengel (1991) und Marschner (1995) und
anderen Autoren angenommene Chlorid-Verlagerung tber die Wintermonate
ohne nennenswerte Evaporation und Transpiration. In Ubereinstimmung mit
dieser gefundenen Chlorid-Verlagerung in tiefere Bodenschichten (Abb. 11.1.)
sind auch die Ergebnisse von Johannisbeerfeldversuchen (KOB, Bavendorf /
Ravensburg, Kapitel 9) und Erdbeerfeldversuchen in Wittlaer und Horb /
Neckar (Kapitel 10) hinsichtlich der Chloridauswaschung.

Im Gegensatz zur Nitrat- und Sulfatauswaschung kann diese gefundene
Chloridauswaschung als umweltneutral bezeichnet werden; zumindest hat die
Wasserwirtschaft bislang keine Bedenken gedufRert. Mit der Auswaschung von
Chlorid vor allem mit der Herkunft von Kalidiingemitteln wie 40 er oder 60 er
Kali oder Kalirohsalz wird auf Bdden mit einem gewissen Anteil von 3-
Schichtentonmineralen praktisch kein K ausgewaschen. Somit ist diese
Chloridauswaschung in tiefere Bodenschichten Uber die Wintermonate bei
einer Herbstanwendung fir flachwurzelnde, Chlorid-empfindliche Kulturen
ein guter Schutz vor Chlorid-Toxizitat. Vergleichbare Ergebnisse fand auch J.
Ruan (2005) bei Teeplantagen in Hangzhou/China, wo im Gegensatz zu
Geféalversuchen im Feldversuch mit natirlich hohen Niederschldgen keine
Chloridtoxizitat beobachtet werden konnte.

Fir die bekannte Anwendung von Chloriden zur Unterdriickung der
Nitrifikation und der damit verbundenen Ansduerung der Rhizosphére als
Schutz vor Schwarzbeinigkeit (,, Take-all*) bei Getreide (Huber und Wilhelm,
1988) wadre jedoch eine Chloridauswaschung von Nachteil. Diesem moéglichen
Nachteil wird aber in der Praxis (z.B. Ohio/USA) vorgebeugt, indem man in
diesem Fall einer beabsichtigten Unterdriickung der Schwarzbeinigkeit eine
hohe Frihjahrsanwendung von Chlorid gemeinsam mit einer Ammonium-
oder Harnstoffdiingung vornimmt.
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11.7. Ausblick

Die in drei Kapiteln (Kap. 9, 10, 11) nachgewiesene effektive
Chloridauswaschung dber den Winter in Bodenschichten unter den Boden-
horizont mit den wesentlich aktiven Wurzeln erlaubt es mit gutem Recht, auf
das teure K,SO,4oder anderen sulfatischen Kalidiingemittel zugunsten von 40er
Kali oder Kornkali zu verzichten. Das gefundene Auswaschungspotenzial war
an den 3 Untersuchungsstandorten mit humidem Klima Bavendorf/Ravens-
burg; Horb/Neckar und Dusseldorf-Wittlaer hoch genug, um selbst bei nicht
praxis-relevanter Kalidiingung in Form von Kalirohsalz zu Beerenobst eine
ausreichende Auswaschung von Chloriden zu erreichen und Chloridtoxizitat
bei chloridempfindlichen Beerenkulturen zu vermeiden.

Diese Schlussfolgerung dirfte fir den Landwirt/Obstbauer, vor allem
bei den explosionsartig steigenden Kalidingerpreisen, eine positive Nachricht
sein und fur die Kaliindustrie bei der zurzeit guten Wirtschaftslage leicht zu
verschmerzen sein.
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12. EINFLUSS VON ERHOHTER CHLORID-DUNGUNG AUF
DIE AUENAHME UND VERLAGERUNG VON CADMIUM
IN JOHANNISBEEREN

12.1. Problematik

Aus der Chemie ist bekannt, dass Cadmium (Cd) mit Chlorid stabile
anorganische Komplexe bildet und damit Chlorid im Boden zu einer erhOhten
Pflanzen-Verfugbarkeit von Cd fihrt (McLaughlin et al., 1997; Smolders et al.,
1997; Hattori et al., 2006). Als Folge dieser verbesserten Cd-Verfligbarkeit
durch Chlorid wird in Modellversuchen durch Chlorid eine erhéhte Cd-
Aufnahme in Kulturpflanzen (u.a. Weizen) gefunden (Ozkutlu et al., 2007).
Liu at al. (2007) haben diesen Aspekt einer durch Chlorid verbesserten Cd-
Verfugbarkeit unter starker praxisrelevanten Gesichtspunkten (Klarschlamm-
kontaminierte und Bergbau belastete Boden sowie mit Kulturpflanzen und Cd-
Hyperakkumulator-Pflanzen) ebenfalls im Geféliversuch untersucht.

Bei all diesen Modell- bzw. GeféalRversuchen bleibt die Frage offen,
inwieweit unter Feldbedingungen eine praxisrelevante Chloriddiingung als
Kornkali (KCI + NaCl) im Gegensatz zum chloridfreien Kalimagnesia (K;SO4
+ MgS0O,) zu erhohten Cd-Gehalten in Kulturpflanzen (hier Johannisbeere)
flhren. Ebenso ungeklart ist somit auch, inwieweit bei der Auswahl der
Kalidingemittel dieser Zusammenhang zwischen Chlorid und Cadmium zu
berlcksichtigen ist.

12.2. Versuchsfragen und Arbeitshypothesen

Ableitend von dem chemischen Zusammenhang zwischen Cadmium
und Chlorid wurden folgende Arbeitshypothesen formuliert:

a). Chloridangebot im Boden fiihrt zu einer messbaren erhohten Cd-
Léslichkeit.

b). Diese messbar erhohte Cd-Loslichkeit flhrt nur zu einer geringen, nicht-
relevanten bzw. nicht signifikanten ErhOhung der Cd-Gehalte in
vegetativen Pflanzenteilen (z.B. Johannisbeereblattern) und zu keiner
messbaren Erhohung der Cd-Gehalte in Fruchtorganen (z.B. Johannisbeer-
Frichten).

Bei Verifizierung dieser Arbeitshypothesen wére eine Berticksichtigung

des Chloridgehaltes einzelner Kalidlinger aus Qualitatsgesichtspunkten nicht
notwendig.
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12.3. Versuchsansatz und Versuchsdurchfiihrung

Fur die Beantwortung obiger Arbeitshypothesen wurden die
Johannisbeer-Blétter und Friichte des langjahrigen Johannisbeerensorten-
Versuchs am KOB, Ravensburg (Kapitel 9) sowie Blatter der 3. Ernte (2000)
des mehrjahrigen GefaRversuches in Hohenheim (Kapitel 8) herangezogen.
Einzelheiten zum Versuchsansatz und Versuchsdurchfiihrung sind im Kapitel
8 und 9 unter den Abschnitten 8.3 bzw. 9.3 nachzulesen.

Anfanglich war auch geplant, die Erdbeerpflanzen der Feldversuche in
Wittlaer und Horb/Neckar mit unterschiedlich hoher Chloriddiingung (Kapitel
10) auf Cd zu untersuchen. Zum Zeitpunkt der Cd-Untersuchungen waren die
aufgearbeiteten Pflanzenproben dieser Erdbeerblétter jedoch nicht mehr
auffindbar.

12.4. Material und Methoden

Die aufgearbeiteten Blattproben ausgewahlter Proben des Johannisbeer-
geféllversuches von Hohenheim (Kapitel 8) sowie Blattproben und
Fruchtpresssafte des Johannisbeeren-Sortenversuches am KOB (Kapitel 9) als
auch die wassrigen Extrakte der Bodenproben wurden entsprechend der unter
5.2.1. beschriebenen Methodik auf Cd (Cd-144) und Zn (Zn-66) am
Massenspektrometer (ICP-MS) gemessen.

12.5. Ergebnisse

12.5.1. Einfluss von Cl und Na auf die Cd-Ldslichkeit in Boden

Zur Untersuchung des Einflusses von Chlorid (Bildung von l6slichen
Cd-Chlorokomplexen) und Natrium (Cd-Desorption) wurden wassrigen
Bodenextrakten steigende &dquivalente Mengen von NaCl bzw. Na,SO,
zugesetzt und nach 1-stiindigem Schutteln auf einer Schittelmaschine filtriert
und auf l6sliche Cd analysiert. Die Bodenextrakte des Versuchsbodens aus
Bavendorf konnten wegen Storung durch hohe Gehalte an organischer
Substanz nicht ausgewertet werden (Bremer, 2007; mindliche Mitteilung). Wie
aus Abb. 12.1. erkennbar stieg bei dem Versuchsboden aus Wittlaer sowohl mit
steigender Zugabe von NaCl als auch von Na,SO, signifikant die
Konzentration von extrahierbarem Cd von 1,0 auf 1,7 pug Cd/kg Boden an. Bei
Zusatz von Na,SO, war dieser Anstieg tendenziell etwas starker als bei NaCl
ausgepragt, insbesondere bei der hochsten Na,SOs-Zugabe. Dies deutet an,
dass die Desorption von Cd durch Na offensichtlich eine grélRere Bedeutung
fur die Cd-Lo6slichkeit spielte als die Bildung von Cd-Chlorokomplexen.
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Insgesamt wurden bei dem Versuchsboden von Wittlaer, auf dem der
Erdbeerversuch durchgefiinrt wurde (Kapitel 10), deutlich héhere (Faktor 2-3)
Werte als auf dem Boden vom langjéhrigen Johannisbeeren-Sortenversuch auf
dem KOB, Ravensburg (Kapitel 9) gefunden. Dieser Unterschied steht in Uber-
einstimmung mit den gefundenen Werten des NH4;NO; extrahierbarem Cd (Tab.
4.1.).

Wittlaer Boden

2.50
S 2.00 T
E |
m 1.50 F -
I - T —F T
S 1.00 | = @ mval NaCl
% 0O mval Na2S04
= 0.50 -

0.00

0 mval 1,25 mval 5 mval 20 mval

steigende Salzkonzentration (mval/L)
in der Bodenextraktionsldsung

Abb. 12.1.: Einfluss einer steigenden Zugabe von NaCl und Na,SO, auf die
Cd-Konzentration in einer wasserigen Extraktionslésung des Versuchsbodens
aus Wittlaer (10 g Boden + 25 ml Extraktionsldsung)

12.5.2. Einfluss von steigendem NaCl-Angebot auf die Cd-Konzen-
tration in Johannisbeerblattern

Blatter des mehrjahrigen Gefalversuches (Kapitel 8)

Exemplarisch wurden von 2 Sorten (Rolan und Titania) von der 3. Ernte
im Jahr 2000 die Bléatter erganzend auf Cadmium (Cd-144) und Zink (Zn-66)
am ICP-MS analysiert. Aus Abb. 12.2. 1aBt sich kein signifikanter Einfluss der
steigenden CaCl,-Zugabe auf die Cd- und Zn-Konzentrationen in den Blattern
erkennen.

Blatter des langjahrigen Johannisbeer-Sortenversuches (Kapitel 9)

Auch in den Bléttern des langjahrigen Johannisbeer-Sortenversuches mit
unterschiedlicher Chloriddiingung als NaCl konnte im Jahr 2005 (Blattprobe-
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nahme 15.08.2005) kein Einfluss einer steigenden Chlorid-Frihjahrsdiingung

auf die Cd- und Zn-Konzentrationen in den Blattern gefunden werden (Abb.
12.3)).
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Abb. 12.2.: Einfluss steigender Chloriddiingung als CaCl, auf die Cd- und Zn-
Konzentrationen in Johannisbeerblattern der Sorten Rolan (rot) und Titania
(schwarz) des mehrjahrigen Gefaliversuches in Hohenheim (3. Ernte, 2000)

Beim Vergleich beider Sorten féllt auf, dass sich die gefundenen Cd-
Konzentrationen im umgekehrten Verhdltnis zu den analysierten Zn-
Konzentrationen verhalten. Offensichtlich fiihrt eine hohere Zn-Aufnahme bei
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der Sorte Titania zu einer geringeren Cd-Aufnahme, besonders stark
ausgepréagt in Bavendorf (Abb. 12.3.). Im Gegensalz fiihrte bei der Sorte Rolan
eine geringe Zn-Aufnahme zu einer hoheren Cd-Aufnahme (Abb. 12.3., 12.4.).
Diese Ergebnisse bestatigen eindrucksvoll das von Cakmak bei Getreide
gefundene antagonistische Verhalten von Cd und Zink (Cakmak et al., 2000;
Jiao et al., 2004; Hart et al., 2002).
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Abb. 12.3.: Einfluss steigender Chloriddiingung als NaCl im Frihjahr auf die
Cd- und Zn-Konzentrationen in Johannisbeerblattern der Sorten Rolan (rot)

und Titania (schwarz) des langjahrigen Feldversuches am KOB, Ravensburg
(Ernte 15.08.2005)
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Friichte des langjahrigen Johannisbeer-Sortenversuches (Kapitel 9)

Im Jahr 2005 wurden erganzend zu den Blattern auch Johannisbeer-

frichte geerntet (15.08.2005) und im Presssaft der Frichte Cd und Zn
gemessen.
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Anm.: Presssaft von Sorte ,,Rolan“ bei hohem Chloridangebot dunkelgeféarbt.
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Abb. 12.4.: Einfluss einer steigenden Chloriddiingung als NaCl im Frihjahr
auf die Cd- und Zn-Konzentrationen im Fruchtpresssaft der Sorten Rolan (rot)

und Titania (schwarz) von den langjahrigen Johannisbeeren-Sortenversuchen
am KOB, Ravensburg (Ernte 15.08.2005)
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Auch bei den Fruchtpresssaften ist ein reziprokes Verhéltnis der Cd- und
Zn-Konzentrationen bei beiden Sorten Rolan und Titania andeutungsweise zu
erkennen (Abb. 12.4.), ebenso beim Vergleich aller 5 Sorten (Abb. 12.5.). Bei
dem ersten Versuchsdurchgang mit den Fruchtpressséaften der beiden Sorten
Rolan und Titania ergab sich fur die Sorte Rolan, aber nicht fur die Sorte
Titania eine deutliche Erhohung der Cd-Konzentration bei hohem
Chloridangebot im Frihjahr (Abb. 12.4.).
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Abb. 12.5.: Einfluss einer steigenden Chloriddiingung als NaCl im Frihjahr
oder im Herbst auf die Cd-Konzentrationen im Fruchtpresssaft aller 5
angebauten Sorten des langjahrigen Johannisbeeren-Sortenversuches am KOB,
Ravensburg(Ernte 15.08.2005)
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Es war nicht zu klaren, inwieweit die starke Dunkelfarbung des
Fruchtpresssaftes der Sorte Rolan bei dem hohes Chloridangebot im Friihjahr
falschlicherweise zu erhdhten Cd-Messwerten fihrte. Als Konsequenz wurde
die Messung der Fruchtpresssafte mit Einbezug aller 5 Sorten wiederholt (Abb.
12.5).

Bei der Betrachtung der Cd- und Zn-Konzentrationen in den Frucht-
presssaften aller 5 Sorten (Abb. 12.5.) ist tatsachlich kein Zusammenhang
zwischen den Cd- und Zn-Konzentrationen mit dem unterschiedlichen
Chloridangebot zu erkennen. Dies steht in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis
der Bléatter (Abb. 12.2. und 12.3.).

12.6. Diskussion

Zu prifen war, inwieweit ein hoéheres Chlorid- und Natriumangebot
durch den Wechsel von K,SO, zu Kornkali bzw. Kalirohsalz im
Beerenobstanbau tber eine verstarkte Cd-Desorption durch Natrium bzw. tber
die Bildung von Cd-Chlorokomplexen zu einer verstarkten Belastung durch
hohere Cd-Gehalte fuhrt. Ein solcher negativer Effekt wurde in Modell- bzw.
GefaRversuchen bei Getreide (Ozkutlu et al., 2007) sowie bei Weizen und Cd-
Hyperakkumulatoren (Liu et al., 2007) gefunden. Auch in Feldversuchen
konnte vereinzelt solch ein negativer Effekt von Chlorid auf die Cd-
Aufnahmen durch Gemuisemangold beobachtet werden (Smolders et al., 1997).

Im vorliegenden langjahrigen Johannisbeeren-Sortenversuch am KOB,
Ravensburg sowie in Wittlaer konnte in den Bdden eine durch NaCl und
Na,SO, erhohte Cd-Loslichkeit nachgewiesen werden (Abb. 12.1.). Dies
entspricht auch der Eingangshypothese (Kapitel 12.2.a), wobei aber nicht nur
Chlorid, sondern vor allem Natrium zu dieser erhdhten Cd-Loslichkeit Uber
eine Cd-Desorption fihrte.

Diese um ca. Faktor 1,5 erhohte Cd-Loslichkeit flhrte aber im Gegen-
satz zu den Ergebnissen von Ozkutlu et al. (2007) und Liu et al., (2007) zu
keiner erhohten Aufnahme bei den einzelnen Johannisbeersorten im GefaR-
versuch (ohne Chloridauswaschung) oder im Feldversuch am KOB, Ravens-
burg mit regelmaRiger Chloridauswaschung tber die Wintermonate (Abb. 12.2.
und 12.3.). Auch konnte in den Johannisbeerfriichten unter praxisrelevanten
Feldbedingungen wie am KOB, Ravensburg kein signifikanter Effekt der
abgestuften Chloriddiingung als NaCl auf die Cd-Konzentrationen nachge-
wiesen werden.

Hieraus l&sst sich schlussfolgern, dass zumindest im Johannisbeeranbau
bei der Auswahl der Kalidiingemittel unter praxis-relevanten Bedingungen
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nicht der Chloridanteil beriicksichtigt werden muss. Selbst bei einer praxis-
undiblichen Anwendung von Kalirohsalzen als K-Diinger konnten keine
negativen Auswirkungen auf Wachstum, Chloridschadigung (Kapitel 8 und 9)
und auf Cadmiumkonzentrationen in Blattern (Abb. 12.2. und 12.3.) und in
Fruchten (Abb. 12.4. und 12.5.) beobachtet werden.

Diese Ergebnisse unterstreichen, dass unter praxisrelevanten Feldbe-
dingungen mit Winterniederschlégen in einem geméligt-humiden Klima keine
Notwendigkeit besteht, ausschliel3lich chloridfreie Kaliumdinger wie K,SO,
oder Kalimagnesia zu verwenden.

Ein weiter sehr interessanter Punkt ist der gefundene Zusammenhang
zwischen Zn- und Cd-Aufnahme, wie bei den Blattuntersuchungen am KOB,
Ravensburg bei der Johannisbeere angedeutet (Abb. 12.3.). Wie die Ergebnisse
von Ozkutlu et al. (2007), Cakmak et al. (2000) und Hart et al. (2002) bei
Weizen nahelegen, besteht bei der Aufnahme in das Getreidekorn wéhrend der
Samenentwicklung eine ausgepragte Konkurrenz zwischen Zink und Cadmium.

Bei der Tatsache einer nachgewiesenen Zinkunterversorgung der
Johannisbeerstrducher auf dem KOB, Ravensburg (Abb. 12.3.) kdnnte durch
eine regelmélige Zink-Blattdingung nicht nur das Wachstum und die
Fruchtqualitat der dortigen Obstkulturen (u.a. auch die Apfelstippe; siehe
unten) verbessert, sondern auch eine mogliche erhthte Cd-Belastung
vermindert werden.

12.7. Ausblick

Die haufig, auf der Basis von Modellversuchen diskutierte negative
Auswirkung einer erhohten Chloriddingung auf die Verfligbarkeit und
Aufnahme von Cadmium durch Kulturpflanzen scheint zumindest beim
Beerenobstanbau unter praxisrelevanten Bedingungen nicht vorzuliegen. Ein
Grund mehr von der viel zitierten sulfatischen Kaliumdingung bei
gartenbaulichen Sonderkulturen wie Beerenobst Abstand zu nehmen.

Auch ist offensichtlich weniger allein auf Chlorid, sondern vielmehr auf
das Begleitkation Natrium von NaCl zu achten, da dies einen deutlich
starkeren Einfluss auf die Cd-Loslichkeit im Boden durch Cd-Desorption als
durch Bildung von Cd-Chlorokomplexen hat.

Dariber hinaus durfte hinsichtlich Fruchtqualitat eine ausgewogene Zn-
Versorgung eine viel wichtigere Rolle als eine mogliche Cd-Belastung spielen.
Wie das Nebenergebnis der duflerst geringen Zn-Versorgung der Johannis-
beeren-Sorten Rolan mit weniger als 15 mg/kg Blatt-TS (Mangelbereich!;
Finck, 1976) und 20 mg/kg Blatt-TS bei der Sorte Titania (Ertrags-Grenzwert!;
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Finck, 1976) zeigt, sollte am Standort KOB, Ravensburg verstarkt eine
Zinkdlngung (evtl. als regelmaRige Blattdiingung) durchgefiihrt werden. Dies
wére auch beim dortigen Apfelanbau von Bedeutung, um der zunehmenden
Bedeutung von Mikronahrstoffen wie Zink und Bor fir die Qualitat (u.a.
Lagerféhigkeit) von Frichten tber die Stabilisierung von Zellmembran und
Zellwand gerecht zu werden. Stippigkeit z.B. bei Apfel oder Bliten- und
Fruchtendfdule bei Tomatenfriichten (Mengel, 1979; Marschner, 1995) werden
nicht alleine durch eine niedrige Ca-Versorgung sondern auch durch ein
niedriges Zn-Angebot (Aktas et al., 1998) und vermutlich auch durch einen
niedrigen Bor-Versorgungsgrad begunstigt. So wurde z.B. bei Weillkohl die
interne Verbraunung durch Zn- und B-Mangel beginstigt (RGmheld, 2005;
personl. Mitteilung). Dieser zitierte Zusammenhang unterstreicht die
Notwendigkeit einer starker integrierten und physiologisch - begriindeten
Betrachtung eines Problems wie z.B. die Chlorid / Cadmiumproblematik unter
Berticksichtigung des Zinks.
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13. SCHLUSSBETRACHTUNG UND AUSBLICK

13.1. Chlorid-Problematik der Johannisbeeren

Missen Johannisbeeren chloridfrei gedingt werden? Diese Grundsatzfrage
sollte in der vorliegenden Dissertation mit Hilfe einer Literaturrecherche und
verschiedener experimentelle Arbeiten beantwortet werden. Die Sichtung der
relevanten Literatur zur Chloridproblematik ergab (berraschenderweise keine
wissenschaftlich nachvollziehbare Begrindung fur die Notwendigkeit der hdufig
geforderten chloridfreien Kaliumdingung (Marschner, 1995; Finck, 1992;
Schilling, 2000).

13.2. Chlorid-Toxizitatsgrenzwerte flr Johannisbeeren

Es konnte zwar gezeigt werden (Tab. 8.7.; 8.8.; Abb. 9.8.), dass die
Johannisbeeren mit einem Chlorid-Toxizitatsgrenzwert von ca. 10-15 mg Cl/g TS
sehr chloridempfindlich sind. Marschner (1995) gibt fur chloridempfindliche
Kulturen einen deutlich hoéheren Wert mit 20-30 mg Cl/g TS an.
Uberraschenderweise zeigte die WeifRe, Rote und Schwarze Johannisbeere ahnliche
Toxizitatsgrenzwerte auf. D.h. die schwarzen Sorten haben keine hohere Gewebe-
toleranz als die beiden anderen Sortengruppen.

13.3. Moagliche Mechanismen fiir unterschiedliche Chloridempfindlich-
keit

Die hdufig in alterer Literatur beschriebene und auch im eigenen GefaR-
versuch (Kap. 8) gezeigte héhere Chloridtoleranz der schwarzen Sorten gegentiber
der weilRen und roten Johannisbeere (Keipert, 1981; Hilkenbdumer, 1964) ist somit
nicht auf eine hohere Gewebetoleranz zurtckzufihren.

Als wesentliche Faktoren fur diese beobachtete geringere Chloridempfind-
lichkeit der schwarzen Sorten kommen eine verminderte Chloridaufnahmerate
(Tab. 6.3.) sowie ein starkeres Chlorid-Rickhaltevermogen im Holz der Triebe in
Betracht (Tab. 8.9.). In der relativen Verlagerung von Chlorid aus den Wurzeln in
den Spross bestehen offensichtlich keine wesentlichen Unterschiede (Tab. 6.3.),
wie sie u.a. fur Weinreben beschrieben wurden (Newman und Antcliff, 1984;
Edelbauer, 1976).
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13.4. MoOgliche Bedeutung von Natrium bei der unterschiedlichen
Chloridempfindlichkeit der Johannisbheeren

Chloridhaltige Kaliumdinger enthalten gleichzeitig erhohte Gehalte an
Natrium in Form von NaCl. Haufig sind Schéadigungen bei steigendem NaCl-
Angebot auch nicht eindeutig nach Chlorid- oder Natrium-Schadigungen, z.B. bei
StralRenbdaumen durch Winterstreusalze, getrennt (Mekadaschi et al., 1988; Schulz,
1992). In den durchgeftihrten Nahrlésungsversuchen (Kap. 6 und 7) weist die
Johannisbeere eine vergleichsweise hohe Aufnahme und Verlagerung von Natrium
in den Spross auf (Tab. 6.2.; Tab. 7.4.). Deutlich wurde aber bei diesen
Nahrlosungsversuchen, dass die beiden untersuchten schwarzen Sorten durch ein
starkes Natrium-Rickhaltevermdgen in den Wurzeln charakterisiert sind (Tab.
6.3.). Als Folge dieses ausgepréagten Ruckhaltevermdgens der Wurzeln haben die
Blatter der schwarzen Sorten deutlich geringere Na-Konzentrationen als die roten
und weillen Sorten (Tab. 7.4., 7.5.). Ein ahnliches Rickhaltevermtgen von Na
weist auch die Na-empfindliche Buschbohne auf (Marschner, 1995; Lessani und
Marschner, 1978).

Diese Unterschiede im Na-Rickhaltevermdgen der einzelnen Johannisbeer-
sorten erwiesen sich als unbedeutend fiir die Versuche in Boden (GefaRversuch,
Kap. 8 und Feldversuch, Kap. 9). Aufgrund von Adsorptionsvorgangen wird unter
Bodenbedingungen im Vergleich zum Chlorid praktisch kein Natrium
aufgenommen und die oben beschriebenen Sortenunterschiede sind nicht mehr
erkennbar (Tab. 8.10. und 8.11.; Abb. 9.8.). Damit spielt das Natrium auch unter
Praxis-relevanten Bedingungen keine Rolle bei der unterschiedlichen
Chloridempfindlichkeit der einzelnen Johannisbeersorten.

13.5. Wie groR ist die Wahrscheinlichkeit einer Chloridtoxizitat im prak-
tischen Johannisbeeranbau?

Im GefaBversuch ohne winterliche Chloridauswaschung (Kap. 8) als auch im
mehrjahrigen Feldversuch (Kap. 9) wurden steigende Gaben von Chlorid als
Kornkali oder Rohkali zu verschiedenen Johannisbeersorten ausgebracht. Im
Feldversuch zeigten sich auch im Fall des ,Worst-Case-Szenarios* (Kalium als
Kalirohsalz) keine Anzeichen einer Chloridtoxizitdt (Abb. 9.3.). Im Fall des
Geféallversuches ohne Mdglichkeit der Chloridauswaschung wurde bei mehrfach
uberhohter (4fach!) Kaliumdingung als Kalirohsalz bei einigen Sorten erste
Anzeichen von Blattrandnekrosen am Ende der Vegetationsperiode erkennbar
(Abb. 8.1., 8.2., 8.4, 8.5. und Tab. 8.7., 8.8). Bei angepasster Kaliumdingung z.B.
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als Kornkali konnten jedoch keine Symptome einer Chloridtoxizitdt beobachtet
werden.

Darlber hinaus erwies sich eine chloridhaltige Kaliumdingung im Herbst
als weitere VorsichtsmaRnahme, um Chloridtoxizitéat sicher zu vermeiden. Sowohl
im Feldversuch mit Johannisbeeren (Abb. 9.5. und Tab. 9.3, Kap. 9) und mit Erd-
beeren (Abb. 10.9. und 10.10.; Kap. 10) als auch im Modellversuch mit Boden-
sdulen (Abb. 11.1.; Kap. 11) konnte eine effektive Chloridauswaschung durch
Winterniederschlage unterhalb des Durchwurzelungshorizonts beider Pflanzen-
arten nachgewiesen werden. Dies konnte neben den Chloriduntersuchungen in den
verschiedenen Bodenhorizonten auch an den Chloridkonzentrationen der
Johannisbeer- bzw. Erdbeerblatter gezeigt werden (Abb. 9.6., 9.7., 9.8. und 10.11.).
Diese Chloridauswaschung war offensichtlich effektiver als die Nitratauswaschung
in Ackerbdden (Isermann, 1998; Maidl und Fischbeck, 1987). Diese hier
experimentell nachgewiesene leichte Auswaschung von dem im Herbst
ausgebrachten Chlorid bestatigt die von Marschner (1995) und Mengel (1984)
gemachte Voraussage.

13.6. Moagliche Wechselbeziehungen zwischen Chlorid und Frucht-
qualitat

13.6.1. Chloridgehalte in Johannisbeerfriichten

Die Untersuchungen von Johannisbeer-Presssaften auf Chlorid zeigten einen
Anstieg der Chloridkonzentrationen mit steigendem Chloridangebot (Abb. 9.10.).
Aber selbst beim hochsten Chloridangebot als Kalirohsalz (,,Worst-Case-Szenario®)
lagen die Chloridkonzentrationen in der Beere niedriger als in der Literatur
angegebene Durchschnittswerte (www.MediaTimeGmbH/Johannisbeere.htm). Bei
einer angepassten Kaliumdingung in Form von Kornkali im Herbst waren die
Chloridkonzentrationen in den Friichten nur geringfiigig (20-30%) hoher als in der
chloridfreien K,SO,4-Parzelle (Abb. 9.10.).

Auch gab es keine Veranderung im Gehalt an Gesamtsdure oder S&urezu-
sammensetzung mit steigendem Chloridangebot (Abb. 9.12. und 9.13.). Somit
wéren auch Qualitatsgesichtspunkte kein Anlass, Johannisbeeren als chlorid-
empfindliches Beerenobst weiterhin chloridfrei zu diingen.

Diese Schlussfolgerung gilt aber nur unter der Annahme, dass der Frucht-
ertrag, der in der vorliegenden Untersuchung (Kapitel 9) nicht erfasst wurde, sich
nicht zwischen den einzelnen Behandlungen unterscheidet. Da aber bei einer
praxisrelevanten Kaliumdingung als Kornkali im Herbst die Chloridkonzentra-
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tionen in Spross kaum uber den Werten der Kontrolle lagen (Abb. 9.6.; 9.7.; 9.8.A),
ist eine solche Ertragsbeeinflussung auch nicht anzunehmen.

13.6.2. Wechselwirkungen zwischen Chlorid im Boden und der
Cadmiumaufnahme

Cadmium ist bekannt als gesundheitsschadigendes Schwermetall (Marschner,
1995; Liu et al.,, 2007). Berichte dartber, dass Chlorid {ber Bildung von
leichtldslichen Chloro-Cadmium-Komplexen die Pflanzenaufnahme erhdhen kann
(McLaughlin et al., 1997; Hattori et al., 2006), war Anlass, den Einfluss erndhter
Chloridgaben auch auf die Cadmiumkonzentrationen in den Blattern und Johannis-
beerfriichten zu untersuchen.

Uberraschenderweise hat nicht Chlorid sondern vor allem Natrium die
Cadmiumldslichkeit im Boden des untersuchen Erdbeerfeldes in Wittlaer (Kap. 10)
geringfligig erhdht (Abb. 12.1.). Diese nachgewiesene erhOhte Cadmiumléslich-
keit durch Natrium z.B. als NaCl fuhrte aber zu keinen erhOhten
Cadmiumkonzentrationen in den Johannisbeerbléattern (Abb. 12.2. und 12.3.).
Auch konnte in den Fruchtpressséften der Johannisbeere keine signifikant erhohten
Cadmiumkonzentrationen nachgewiesen werden (Abb. 12.4.). Diese Ergebnisse
sind im Widerspruch zu den Berichten Uber WeizenkoOrner, bei denen mit
steigendem Chloridangebot auch die Cadmiumkonzentrationen anstiegen (Ozkutlu
etal., 2007; Liu et al., 2007; Hattori et al., 2006).

13.6.3. Bedeutung von Zink fur die Fruchtqualitat

Als ein Nebenergebnis zeigte sich bei den untersuchten Johannisbeersorten
am Standort des KOB, Ravensburg, dass zwischen Cd- und Zn-Konzentrationen
sowohl in den Blattern (Abb. 12.2. und 12.3.) als auch in den Frtichten (Abb. 12.4.
und 12.5.) ein reziprokes Verhaltnis vorliegt. Offensichtlich fihrt eine hdhere Zn-
Aufnahme zu einer verminderten Cd-Einlagerung in Blattern und Friichten und
umgekehrt. Diese Beobachtung steht in Ubereinstimmung mit Untersuchungen bei
anderen Kulturpflanzen (Cakmak et al., 2000; Hart et al., 2002; Jiao et al., 2004).
Gleichzeitig zeigt dieses reziproke Verhaltnis zwischen Zn und Cd die Mdglichkeit
auf, durch regelmaBige Zn-Blattdiingung am KOB, Ravensburg mit latenter
Zinkunterversorgung der Johannisbeere (Abb. 12.3.) die Cd-Konzentrationen in
den Pflanzen und vor allem in den Friichten als qualitatsverbessernde MaRRnahme
zu vermindern. Mit dieser praxisrelevanten MaRnahme wirde man vermutlich
auch gleichzeitig bei Apfeln das Auftreten der Stippigkeit vermindern (Aktas et al.,
1998).
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13.7. Mussen die Johannisbeeren in der Praxis weiterhin chloridfrei
gedingt werden?

Anhand der verschiedenen Ergebnisse und vor allem jener der Gefa3- und
Feldversuche mit Johannisbeersorten und der Erdbeere kann eindeutig
geschlussfolgert werden, dass bei der Kaliumdiingung keine chloridfreien Kalium-
dinger verwendet werden missen. Dies wurde eindeutig anhand der Versuche mit
den Jungpflanzen nachgewiesen (Kap. 9). Da aber Chlorid in den mehrjéhrigen
Johannisbeerstrauchern sich Gber die Jahre (2003 — 2005) nicht anreicherte — vor
allem bedingt durch die ,,Chloridabgabe® (ber den jéahrlichen Blattabwurf im
Herbst—, kann diese Aussage fiir &ltere Pflanzen (bernommen werden. Somit
besteht kein Anlass, das allgemein verbreitete Tabu einer chloridfreien K-Diingung
im Beerenobstanbau (u.a. Finck, 1976; Schilling, 2000) aufrecht zu halten. VVor
allem die haufig empfohlene, aber auch praxisrelevante Ausbringung der
Kaliumdlingung bereits im Herbst (Mengel, 1979; Marschner, 1995) zeigte sich als
eine sehr effektive VorsichtsmaBnahme zur sicheren Vermeidung von
Chloridtoxizitat bei der Johannisbeere und Erdbeere (Kap. 9, 10, und 11). Auch
verminderte Ertrage in alteren Bestédnden, die im vorliegenden Versuch (Kap. 9)
am KOB nicht erfasst wurden, sind bei Betrachtung der Chloridkonzentrationen im
Blatt (Abb. 9.6., 9.7., 9.8.A) bei praxisrelevanter Kaliumdiingung (ca. 150 kg
K/ha-a) als Kornkali, bevorzugt im Herbst im Vergleich zur chloridfreien Kontrolle
nicht zu erwarten.

Abschliefend kann festgehalten werden, dass eine Nachprifung mancher
Aussagen in der Fachliteratur, wie hier die Notwendigkeit einer chloridfreien
Kaliumdiingung, lohnend ist und man nicht vor Uberraschungen frei sein wird.
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14. ZUSAMMENFASSUNG

Im Beerenobstanbau werden seit Jahrzehnten wegen vermeintlicher Chlorid-
empfindlichkeit chloridfreie mineralische Kaliumdinger angewandt. Diese
chloridfreie Dingung wird auch in Lehrbiichern der Pflanzenerndhrung und des
Obstbaues gefordert. Ziele der Arbeit war es, einerseits in einer Literaturrecherche
den moglichen wissenschaftlichen Gehalt dieser Aussage zur chloridfreien
Kaliumdingung herauszufinden (Kapitel 2). Weiterhin sollte das Ausmald der
Chloridempfindlichkeit einzelner Johannisbeersorten und der Erdbeere durch
verschiedene experimentelle Versuchsansatze (Kapitel 4) erfasst werden. Im
Einzelnen wurden Kurzzeitaufnahmeversuche in Nahrlosungen (Kapitel 6 und 7),
aber auch GefaR- (Kapitel 8) und Feldversuche (Kapitel 9 und 10) vor allem mit
verschiedenen Johannisbeersorten und vereinzelt mit der Erdbeere durchgefihrt.
Neben der Aufnahme und Verlagerung von Chlorid in den Spross und in die
Frichte wurde auch Natrium mit untersucht. Gleichzeitig wurde eine mdgliche
Chlorid-tiefenverlagerung Uber die Wintermonate in den Feldversuchen (Kapitel 9
und 10) sowie in einem Modellversuch mit Bodenréhren unter
Freilandbedingungen (Kapitel 11) als mogliche Vorsichtsmanahme gegen
Chloridtoxizitat untersucht. Bei gleichzeitiger Beriicksichtigung eines mdglichen
Einflusses von steigendem Chloridangebot auf die Fruchtqualitét sollte letztendlich
eine klare Aussage Uber die Notwendigkeit einer chloridfreien Kaliumdiingung z.B.
als K,SO,4 oder Kalimagnesia anstatt vom chloridhaltigen Kornkali fur die Praxis
gemacht werden.

Die Literaturrecherche hat wie erwartet keine nachvollziehbaren Fakten fiir
die vermeintliche Chloridempfindlichkeit von Beerenobst oder der einzelnen
Sortengruppen von Johannisbeeren ergeben (Kapitel 2).

In den N&hrlésungsversuchen wurde versucht, die méglichen Mechanismen
fir eine unterschiedliche Chloridempfindlichkeit zu erfassen (Kapitel 6 und 7).
Dabei zeigten die untersuchten Schwarzen Johannisbeersorten gegentiber den roten
und weiBen Sorten eine geringere Aufnahmerate fir Chlorid (Ausschluss- bzw.
Exklusionsvermogen der Wurzel), aber nur von begrenzter Kapazitdt. Im
Rickhaltevermdgen von Chlorid, wie z.B. fiir die Weinrebe beschrieben, gab es
keine Sortenunterschiede bei den einzelnen Johannisbeersorten. Dieser fehlende
Unterschied in der relativen Chloridverlagerung stand im krassen Gegensatz zum
mituntersuchten Natrium. Hier zeigten die beiden schwarzen Sorten ein
ausgepréagtes Riickhaltevermdgen der Wurzeln fir Natrium.

Diese verschiedenen Mechanismen fur mogliche Unterschiede in der
Chlorid- und Natriumempfindlichkeit von Johannisbeersorten, inklusiv einer
moglichen unterschiedlichen Gewebetoleranz wurden im Weiteren in einem
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Gefal- (Kapitel 8) und in Feldversuchen (Kapitel 9 und 10) Gberpriift. Diese 3
Versuche zeigten anhand von erfassten Toxizitatsgrenzwerten gegendber Chlorid
Ubereinstimmend, dass die Johannisbeere chloridempfindlich ist. Dabei gab es
keinen signifikanten Unterschied zwischen schwarzen, roten und weif3en Sorten.
Bei Uberschreitung des Chloridtoxizititsgrenzwertes von 10-15 mg Cl/g TS Blatt
traten unabhangig von der Sorte Blattrandnekrosen auf. Dies war aber nur im
Geféllversuch ohne Mdglichkeit einer Chloridauswaschung tber die Wintermonate
und bei gleichzeitig 2fach (berhohter Kaliumdingung in Form des sehr
chloridreichen Kalirohsalzes zu beobachten. In den beiden Feldversuchen konnten
bei einer Kaliumdingung in praxistblicher Hohe aber in praxisuntublicher Form als
Kalirohsalz und auch im Frihjahr —also unter einem ,,Worst-Case-Szenario*—
keine Symptome einer Chloridtoxizitat bei den Johannisbeeren (Kapitel 9) und der
Erdbeere (Kapitel 10) beobachtet werden.

Eine ausreichende Tiefenverlagerung von Chlorid unterhalb des Durch-
wurzelungshorizonts Uber die Wintermonate konnte an allen 3 Standorten, in
Bavendorf/Ravensburg, Horb/Neckar und Wittlaer/Dusseldorf, als effektive
Vorsichtsmalinahme gegen Chloridtoxizitat gezeigt werden. Diese Chlorid-Tiefen-
verlagerung uber die Wintermonate konnte anhand von Bodenuntersuchungen und
auch durch Blattanalysen auf Chlorid eindrucksvoll demonstriert werden. Diese
bisherigen Ergebnisse geben keinen Anlass, das bisherige Tabu einer notwendigen
chloridfreien Kaliumdiingung im praktischen Johannisbeeranbau aufrecht zu halten.

Eine vermutete und in der Literatur bei verschiedenen Pflanzenarten gezeigte
Cadmiummobilisierung durch Chlorid war ohne nennenswerte Auswirkung auf die
Cadmiumkonzentrationen in Johannisbeerblattern und Friichten (Kapitel 12). Von
Interesse aber ist das beobachtete reziproke Verhéltnis der Cadmium- und
Zinkkonzentrationen in den Blattern und Beeren der Johannisbeere. Dies gibt
Anlass zur Empfehlung fur die Praxis auf dem Standort des KOB/Ravensburg mit
latenter Zinkunterversorgung starker auf eine bessere Zinkdingung z.B. als
Blattapplikation zu achten.

Somit konnte als abschlieRendes Ergebnis der vorliegenden Dissertation
durch verschiedene Versuchsansatze zweifelsfrei gezeigt werden, dass die
verschiedenen Johannisbeersorten zwar chloridempfindlich sind, aber Symptome
von Chloridtoxizitat nur unter nicht-praxisrelevanten Bedingungen mit einer 2fach
uberhdhten Kaliumdingung als Kalirohsalz zu beobachten waren. Bei einer
praxisiiblichen Kaliumdingung mit Kornkali oder 40 er Kali konnten bei Erdbeere
und den verschiedenen Johannisbeersorten keine negativen Auswirkungen von
Chlorid erkannt werden. Darlber hinaus erwies sich eine Ausbringung chlorid-
haltiger Kaliumdinger bereits im Herbst an Standorten mit Winterniederschlag als
effektive Vorsichtsmalinahme gegen mogliche Chloridtoxizitét.
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Von den Chloridkonzentrationen der Blatter der vergleichsweise jungen
Johannisbeerstrduchern  kann auch geschlussfolgert werden, dass bei
praxisrelevanter Kaliumdingung in H6he von ca. 150 kg K/ha-a als Kornkali
(chloridhaltig) im Herbst mit keinem beeintrdchtigten Fruchtertrag oder einer
verschlechterten Fruchtqualitat zu rechnen ist.

Darliber hinaus wirde ein Verzicht auf sulfatische Kaliumdinger als
chloridfreie Dingung zugunsten von Kornkali auch von der Wasserwirtschaft als
wichtiger Umweltbeitrag sehr begruf3t werden, da Sulfat gleich wie Nitrat nicht im
Grundwasser erwiinscht ist.
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15. SUMMARY

Is there a need for the use of chloride-free mineral fertilizers for currant
as a common berry fruit?

It is a well-known practice to apply chloride-free potassium fertilizers for
berry fruits since decades. Such a chloride-free fertilization with mineral fertilizers
and in particular with potassium fertilizers as K,SO, or potash magnesia
(Patentkali) is also recommended in most standard text books for plant nutrition
and fruit production.

The aims of the present Ph.D. thesis were (1) to find out by inquiries of
literature the scientific background of such a statement for a chloride-free
fertilization of berry fruits as currants and strawberries (Chapter 2). Further, (2) the
extent of the possible different susceptibility to chloride toxicity of various
cultivars of currants and of strawberry should got evaluated by different
experimental approaches (Chapter 4). In detail short-term uptake studies in nutrient
solution (Chapter 6 and 7), but also pot (Chapter 8) and field experiments (Chapter
9 und 10) mainly with different cultivars of currants (black, red and white currants)
but also with strawberry were conducted. Besides uptake and translocation of
chloride into shoots and berries also sodium has been studied because chloride and
sodium are closely linked in application of high chloride containing potassium
fertilizers such as potassium chloride (muriate of potash) or kainite as a low-grade
K fertilizer (Chapter 6 — 9). In addition the possible leaching of chloride by
application in autumn during the following winter months as a possible strategy to
minimize chloride toxicity in currants and strawberries was evaluated in the field
experiments (Chapter 9 und 10) as well as in a model experiment with soil filled
columns under field conditions (Chapter 11). All these different approaches should
finally allow giving a clear recommendation whether a chloride-free fertilization of
berry fruits (currant and strawberry) is further needed or an application of chloride-
containing potassium chloride (muriate of potash) can be used in berry fruit
production by farmers in future.

The inquiries of literature did not give any scientifically reasonable answer
for the often cited differences in susceptibility of berry fruits or of various groups
of currants (black, red or white cultivars) to chloride (Chapter 2).

The nutrient solution experiments revealed the various possible mechanisms
involved in the pretended different susceptibility to chloride (Chapter 6 and 7). It
got obvious that black cultivars of currants had a lower uptake rate of roots for
chloride than both other groups, the white and red currants (exclusion of chloride
by roots). However, this exclusion of roots had only a limited capacity with only a

155



Kapitel 15. Summary

marginal effect on chloride accumulation in the shoot in the long-term field
experiments. The second possible mechanism, storage of chloride in roots
(retention) as described for different cultivars of grape vine could not be observed
for black currants. This missing difference in the relative translocation of chloride
from roots to shoots was in contrast to sodium. Both black cultivars had a much
lower sodium translocation to the shoot than red and white cultivars due to a high
accumulation (retention) of sodium in roots.

These various mechanisms for the described differences in susceptibility to
chloride and sodium including possible differences in tissue tolerance were further
studied within a pot (Chapter 8) and two field experiments (Chapter 9 and 10). All
three experiments demonstrated with the determined critical chloride toxicity
concentration in leaves (tissue tolerance) in accordance that currants are quite
sensitive to chloride without differences between black, red and white cultivars.
Crossing this critical value of about 10-15 mg Cl/g leaf dry weight necrotic
symptoms on the edge of leaves could be found independent of cultivars. However
such necrotic symptoms on leaves could be only found at a “Worst-Case-Scenario”
with an excessive (2 times) potassium application as the low grade K fertilizer
kainite and in the pot experiment without the possibility of leach out of chloride
(Chapter 8). In both field experiments with a praxis-relevant potassium application
rate and the potential of chloride leaching during the winter period no such
symptoms of toxicity could be observed with currants (Chapter 9) and strawberry
(Chapter 10), even at a “Worst-Case-Scenario” with the use of kainite at begin of
the season.

An adequate leaching of chloride in deeper soil layers during the winter
could be proved by analysis of chloride in different soil horizons, but also by leaf
analysis of currants and strawberries. Therefore all these above-mentioned results
do not support the claim for a chloride-free potassium fertilization of berry fruits
such as currant and strawberry.

In contrast to results with various plant species in literature no effect of
chloride on mobility and plant uptake of cadmium could be shown in leaves and
fruits of currants (Chapter 12). But interestingly a reciprocal ratio between
concentrations of Zn and Cd was shown in leaves and fruits of two cultivars of
currants. From this finding the recommendation of a higher Zn fertilization (e.g. as
foliar application) at the site of the long-term field experiment at Ravensburg with
a relative low Zn nutritional status can be announced for a better fruit quality
(Chapter 12).

In conclusion, the various results with different experimental approaches in
this submitted Ph.D. thesis demonstrated without doubt that currants as chloride-
sensitive crops do not need the application of chloride-free potassium fertilizers
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such as potassium sulphate or potash magnesia. Further, an application of chloride-
containing potassium fertilizers such as potassium chloride (muriate of potash) in
autumn instead of spring will be a precaution to effectively avoid chloride toxicity
in chloride-sensitive berry fruits.

Also no negative effect of such a practice-relevant potassium fertilization as
potassium chloride (muriate of potash) on fruit yield and fruit quality should be
expected because of only marginal differences in leaf chloride concentrations
between the chloride-free treatment (potassium sulphate) and muriate of potash,
applied in the autumn.

Further, a change from potassium sulphate as the common chloride-free
potassium fertilizer to muriate of potash would minimize the undesired leaching of
sulphate into the ground water as an important environmental friendly action by
the water-works.
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