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so 
sind es Senken, 

nachgepflanzten 
18, z GÄRTEL 

erkrankten Pflanzen 



l 

Nach 

z t. 
ergab: 

auf schweren, Böden mit 

t 

der die Bodenoberfläche verschlämmte 
behinderte, ferner Bodenbearbeitung be 

nassem wetter sowi Düngemittel, di Verkrusten der Boden-
oberfläche bewirkten <NaN03, Kai 

BUCHER ) f die Chlorose sehen 
gebiet häufig Böden, die auf dem Unteren Muschelkalk gebildet 
worden sind und Gehalte von 20% und mehr CaC08 aufweisen. Oft tr 
sie jedoch auch au schweren, dichtlagernden Tonböden auf, die 
wesentlich weniger Kalk enthalten oder sogar carbonatfrei sind. 
Charakteristisch edoch nach BUCHER die Erscheinung, daß di 
Chlorose auf schwach sauren und sauren Böden kaum oder überhaupt 
nicht auftritt. In igenen Untersuchungen in Flachlagen der 
Mittleren Mose (Gemarkungen Lieser, Kesten, wintrich, Minheim) 
wurde z.T. starke Chlorose an den·Rebsorten Huxel und Muller
Thurgau beobachtet. Die Böden waren schwach sauer bis neutral 

- 7, ) . e waren entweder Mistauflage 
"begraben" oder i feuchtem Zustand mit Schleppern befahren 

Seit den 
si 

ausgebreitet. Als Ursachen 
Starke Erweiterung des 
1942 fest, daß se 
Unterlagen Chloroseschäden 
hatten). 

Jahrhunderts 

anzusehen: 
(MAIER stel te schon 

von Amerikanerreben als 
groß Umfang angenommen 

Mechanisierung der Bodenbearbei ng (Zunahme von Boden
verdichtungen). 

3. Einseitige Wirtschaftsweise im weinbau <Monokultur ohne 
Ausgleich durch Fruchtwechsel). · 

Damit sind bere ts ei möglicherweise Chlorose-auslösende 
Faktoren genannt. Im Kapitel soll hierauf näher 
eingegangen werden . 

. 1.2 Ursachen 
GRIS (zit.n.GÄRTEL 1965) konnte 1843 zeigen, daß Blätter 

wieder ergrunten. MAZE und EVENS (1929, zit.n. MAIER 1942) konnten 
chlorotische Gräser durch iner 0,01%igen Eisen-
su fatlösung heilen. Damit waren daß es sich bei der 
Chlorose um eine Störung der Eisenversorgung handelt, gegeben. 
Welcher Art konnte edoch trotz jahrzehntelanger 

bis heute nicht völlig geklärt werden. Eine 
chloroseanfälliger Weinberge durch GÄRTEL (1965) ergab 

Eisengehalte im Boden zwischen 1 und 6% Da sie nicht niedriger als 
in gesunden Weinbergen waren, kann von einem absoluten Eisenmangel 
nicht die Rede sein. Offenbar liegt das Eisen im Boden in nicht 

lanzenverfügbarer Form vor oder wird in der Pflanze selbst 



dreiwertig) und 
mit je nach Reaktion 

I 
i t me 

Unterversorgung 
Boden normalerweise 
schließen, daß 
(Rhizosphäre) 
und Chelatoren 
mobil eren 
:müssen daher 

vor 
nissen. 

wurzelnahen Bodenzone 
ierenden Verbi ngen 

ussen vermogen, sie genügend Eisen 
nnen orose 

andere Faktoren hinzukommen. Diese haben ihren 
n ungünstigen bodenphysikalischen Verhäl 

MOLZ hatte bereits 1907 festgestel t, daß die Chlorose bevorzugt 
schweren, verdichteten Kal ftrat. Bodenverdichtungen 

können auf verschiedene Weise, z.B. durch Verlagerung von 
Tonteilchen im Bodenprof 1 <Ei oder durch 
Sackung entstehen. Auch e Bodenqearbeitung kann zu Verdichtungen 

Diese Gefahr ist angesichts immer schwererer Schlepper und 
Einsatz Traubenvollerntern n den letzten 

Man aber alle 
Wie sich näml Winzer erinnern waren 

manche Weinbergsareale sch, s noch 
gepflügt wurde orose weiterhin durch das 

nach stärkeren Niederschlägen eintri sowie durch Verschmieren 
des feuchten Bodens (durch M.aschinen, aber z.B. auch durch das 
Durchziehen eines Spritzschlauchs durch e Rebze en. s. SCHRADER 
( 0) . 

Zu fragen ist lchen Einfluß e Verdichtungen auf Wachstum 
und Funktion der Rebwurzel, insbesondere ihre Eisenaufnahme, haben. 
Zunächst ist festzustellen, daß mangelhafter Gasaustausch eine 
unzureichende Sauerstoffversorgung und Qine Anreicherung von eo~, 
bei schweren Beeinträchtigungen auch von Äthylen, NH8, H2S und 
anderen Gasen im Boden verursacht Versuche, die Chlorose 

ll durch Sauerstof l im Wurzelbereich auszulösen, 
i terten jedoch <s. bei 1965). Sauerstoff :ma.ngel bzw. CO:~::-

uberschuß im Wurzelbereich dürfte zwar das Wurzel hemmen, 
aber nicht unmittelbar Chlorose hervorrufen CPERRET 
Ähnl ches durfte fi..ir den Schwefelwasserstoff gelten. Zwar maß 

( 

Entstehung der Chlorose bei, in eigenen Untersuchungen auf 
Muschelkalkböden der Oberen Mosel konnte aber unter chl ischen 
Reben in 20 - 80 cm Tiefe kein H~s nachgewiesen werden. Ob Äthylen 
oder auch Wurzelpilze, die von PERRET und KOBLET (1979) in die 
Diskussion gebracht wurden, unmittelbar Chlorose auslosen, ist 
fraglich. Die aller genannten Faktoren scheint eher darin 
zu liegen, daß sie Wachstum und Funktion der Wurzeln 
beeinträchtigen oder sie sogar abtoten. Daß das Wurzelwachstum 
chlorotischer Pflanzen tatsächlich deutlich ist, konnte 
BOGDANOVA (1962, zit.n. WELLER 1965) bei zeigen. 





schiedliche 

sieren, 
chlorot 
Chlorose angesehen, 
der Chlorose und dem 
CSCHOLL 1979 .1979, 

verschiedener Pflanzen 
hrer unterschiedlichen Fähigke 

Gle 
P-Gehalte 

nicht als Ursache der 
ne indeutige Beziehung zwi 

t des Bodens wurde 

L EBHARD Es aber daß 
Kombination mit Bikarbonat Chlorose auslost 1982 

1985 . 
Trotz unverkennbarer Fortschritte den letzten Jahren kann 

einer allseits Erklärung des Krankheitssyndroms 
Chlorose keine Rede sein. Teilweise (z B. bezüglich der Rolle des 
Phosphors sind die Auffassungen noch stark divergierend. Weitere 
Gesichtspunkte, auf die hier nicht näher ngegangen sol , 
sind .a.: Auch in der Lage, allein oder n Verbindung mit 
Bikarbonat Chlorose auszulösen, da es die Alkalisierung des 
Zellsaftes fördert bei KOLESCH 1985). Der Gehalt eines Bodens 
an "aktivem" Kal kann zur Charak-eerisierung seiner Chloroseneigung 

werden. ca::::+ entsteht nach Gleichung (3 > gemeinsam mit 
HCQ3-, Wieweit als Antagonist von Fe 2

- zur Entstehung der 
Chlorose beiträgt, ist nicht eindeutig Ähnliches gilt z.B. 
für die Rolle des Kaliums, dem manche sogar eine Chlorose-he lende 
Wirkung zuschreiben (s. bei SCHALLER 1983). Eine Konkurrenzwirkung 

) 

stel 1 te fest daß Eisenmangel die 
Chlorose von Lupinen verschärften. 1982 fanden in 
chlorotischen Rebblättern einen überdurchschnittl chen Anstieg 
Mn und Zn, die im ich zu Fe leichter in 0,5 HCl loslich 
waren. KOLESCH (1985) 
0,5 n HCl-loslichen Eisens zur 
(1965) kann bei einer Chlorose auch gleichzeitig ein Mn-, Zn- oder 
B-Mangel herrschen. Wenn bisher festgestellt wurde, daß chloro
tische Rebblätter einen Blättern erhohten Eisen
gehalt haben, so scheint aies vor lern auf stärker chlorotische 
Blätter zuzutreffen. Schwach chlorotische Blätter haben nach 
Untersuchungen von SCHOLL (1979) und BOOSS et al. (1982) niedrigere 
Gehalte an Fe, Mn und Cu als grüne. GÄRTEL (1965) und KOLESCH 

1985) fanden al auch in schwach chlorotischen Rebblättern 
und MARSCHNER (1981) konnten 

tät und der H··-Ausscheidung von Wurzeln 
mit einer erhöhten Fe-Aufnahme) bei Sonnenblumen 

nicht nur in Wasserkultur bei latentem Eisenmangel, sondern in 
abgeschwächter Form auch auf einem Kalkboden auftraten. HC08-
hemmte diese Eisenstreß-Reaktionen. Kalkchlorose" aufgrund höherer 
HCQ3--Konzentrationen im Boden ist daher auch bei den sog. Fe
effizienten" Pflanzenarten, zu denen MARSCHNER (1978) auch die Rebe 
zählt, verbreitet. Hohe Bicarbonatkonzentratianen hemmen nach 
HUTCHINSON <1967, zit.n. VENKATRAJU und MARSCHNER :J...981) das 
Wurzelwachstum (korallenartiges Aussehen der Wurzeln). 
Wurzelwachstum und die bei Reben ,B, 
Einfluß der Zahl wachsender Wurzelspitzen auf die Nährstoff-



Chlorose-Ursachen 

~,.aßnahmen zur Prophylaxe und Therapie 
hauptsächl f chteten, 

fteten Kal muß das langfrist 
sei Bodenstru Gasaustausch 

verbessern diesem Zweck (1907, t. SCHRADER 
1970 , 40 cm tiefe Gräben 20 cm tief mit Schlacke zu füllen. 
SCHRADER nahm diese Maßnahme in die Liste seiner 
nicht mehr auf, vermutl eh weil Schlacke Mangelware geworden war. 
Er empfahl statt dessen 1 sehe Maßnahmen, die Forderung 
der Gare und den nsatz gut verrotteter organischer Dünger. Mist 
schied wegen übermäßiger co~-Entwicklung im Boden aus <s. Kap 

.1 2). BUCHER 1972) empfahl eine ntensive Düngung n 
Form saurer Torfe oder sonstiger saurer Humusdüngemittel sowie 
Gründüngung Fo des biologischen Gleichgewichts im Boden. 
Gute Erfol Rebchlorose erzielte KADISCH 
(1970) durch Einarbeiten von Mü lkompost n schwere Kalkboden 
KOLESCH (1985) konnte durch Müllklärschlammkompost-Einsatz die 
Chlorose nachhaltig beseitigen. SCHRADER (1970) empfahl, die 

logisch saure ngung zu vermeiden. Im Gegensatz dazu empfahl 
KANNENBERG (1984), offensichtlich aufgrund einer anderen Einschät-
zung der Chlorose-Ursachen Kap. 1.1. ), eine alogisch 
saure Düngung. Ob letztere Kalkboden eine erzielt, ist 
al fraglich. Die schon von SCHRADER (1970) beklagte Zunahme 
der Bodenverdichtungen als Folge der Mechanisierung der Boden
bearbeitung hat sich in den letzten Jahren im Zuge der fortschrei
tenden Technisierung (schwerere Schlepper; Traubenvollernter) eher 
noch verstärkt. Unter diesen Umständen {st zu befürchten, daß die 
Chlorose noch zunehmen wird. Zu häufige oder unsachgemäße Boden
bearbeitung [z.B. Pulverisieren des Bodens <Loß!) durch Fräsen oder 
Bearbeitung in zu feuchtem Zustand] sollte daher unterbleiben. Eine 

sollte nur durchgeführt werden, wenn der Boden so 
trocken ist, daß die Hubkraft der sich bis zur 
Oberfläche hin auswirken kann <KANNENBERG Weitere Maßnahmen 

Niederdruckreifen zur Verminderung des Bodendrucks; Verwendung von 
Schleppern mit Al radantrieb und zapfwellengetriebenen Boden
bearbeitungsgeräten zur Vermeidung von Schlupf; weniger häufiges 
Befahren des Bodens durch Verwendung von Gerätekombinationen; 
Wechseln der Bearbeitungstiefe. Nach einer Tiefenlockerung sollten 
entstandene Hohlräume stabilisiert werden. Hierbei sind Kosten und 
erreichbarer Effekt abzuwägen. Geeignet sind Kunststoffe (z.B. 
Styropor), organische Dünger und Kalk. Besondere Vorteile bietet 
die Begrünung, deren Wurzeln den gelockerten Boden stabilisieren. 

Eine 
lockerung 

ist aber nicht nur im Anschluß an eine Tiefen
sondern kann genere 1 als erfolgversprechende 



1 

imaschwankungen 
Bodenoberf 
Maschinen 
überschüssige:::; 
Bodenge 
Boden 

wasser, stabilisieren 
fördern das 

Mikro-, Meso- und 

des Befahrens 
entziehen dem Boden 

Wurzeln das 

erle 

im 

zur Durchlüftung ieferer, verdichteter Bodenschichten 
Begrünungspflanzen einen wertvollen Beitrag. Tiefwurzler wie 
ölrettich, Winterraps oder Winterrübsen vermögen solche Bodenzonen 
zu "durchporen". Die dem Absterben und Abbau der Wurzeln 
verbleibenden rdern den Gasaustausch als 
für nachwachsende Wurzel . Mit Ölrettich wurden auf schweren 
Kalkboden beachtliche Erfolge bei der Behebung der Rebchlorose 
erzielt <PERRET 1982 STRENG 1984). Zu den positiven Wirkungen der 
Begrünung auf Kalkboden zählt aucli die pH-Absenkung Wurzel-
bereich. Insbesondere Graser vermögen die Bodenreakt 
0 - 20 1 ich 
SCHALLER und HAUSER (1979, SCHALLER 1983) zeigen konnten. 
MAIER ( über orotische Birnbäume auf inem 

von Gras wiederergrünten, während 

orotisch blieben. Daß Begrünungsmaßnahmen be 
allen Vorteilen auch Probleme aufwerfen können, sol nicht 
unerwähnt ble ben. An erster Stele ist hier die Wasserkonkurrenz 

Rebe in trockenen zu nennen, 
Kontrolle der Begrunung erfordert. Der 
chlorosegefährdeter Standorte erzielte 
Laufe der Jahre durch eine Verdichtung 
wieder verloren gehen, weshalb die 
aufgerissen werden sollte (SCHALLER 

die eine sorgfäl ige 
durch eine 

ige Einfluß kann im 
obersten Bodenschicht 

gelegentlich 

Die eben beschriebenen Maßnahmen zielen auf eine langfristige 
Sanierung verdichteter Kalkboden ab. Daneben hat es nicht an 
Versuchen gefehlt, die Chlorose kurzfristig durch Düngungsmaßnahmen 
zu beheben. Daß ische Blätter durch Bestreichen oder 

konnen, wurde in 
inbau hat sich diese 

1 
generell fest, Blattdungungsmaßnahmen, auch solche mit Eisen
chelaten, zur Behebung der Chlorose hätten sich meist als erfolglos 
erwiesen. EMIG konstatierte 1985, die Applikation von Eisen
präparaten über das Blatt sei bisher wenig erfolgversprechend 
gewesen, edoch habe sich die Situation schlagartig geändert, sei 
1981 ein neues Präparat auf Chelatbasis mit hohem Eisengehalt 
CFolicin DP; später auch Ferrogan und Fetrilon 13%) mit Erfolg 
eingesetzt wurde. Zwei bis drei Spritzungen im Abstand von 5 bis 7 
Tagen vor der Blüte führten nach EMIG zum Wiederergrünen der 
Laubwand und verhinderten das gefürchtete Verrieseln der Blüten 
bzw. der jungen Trauben. 



Böden für Neuanlagen. 
großflächigen Einsatz. 
entwickelten 

edoch wurden 
Produkt also ein dem 
GlotaL war nach CHISCI et 

durchsetzen. Die Wirkung von Flotal und 
Klima Italiens besser gewesen zu sein als bei uns. 

Ein Katalog mit Maßnahmen zur Vorbeugung und Behebung der 
Chlorose im Weinbau wäre nicht lständig ohne Hinweise auf 

lanzenbauliche Aspekte. Seit langem ist bekannt, daß 
und Fruchtentwicklung iner Pf 

wachstum ei enge, antagonistische Bez 
gen von KOLES1ifIKOW (1960, zit.n. WELLER an Obstbäumen geht 

wachstum zurückging und umgekehrt. Das Wurzelwachstum bei ein 
demselben Baum war unter ngungen i 
ertragreichen Jahren deutlich geringer n ertragsarmen. Bei 
Obstbäumen wurde verschiedentlich nach der Zerstörung der Blüten 

inen Spätfrost ein verstärktes Wurze wachstum beobachtet (s. 
bei WELLER 1965). In der Tendenz eiche wurden bei den 
verschiedensten einjährigen und ausdauernden Pflanzen 
RYSER (1986, pers. Mitteil stellte bei Reben fest, 
Chlorose um so schwächer je mehr Trauben bereits im 
Frühstadium abge:::;chni tten worden waren. Die be stärkerem Trauben-
behang auftretende orose k~nnte also durch ein reduziertes 



ein problematisches der Titandioxid-
Herstellung. - Geschichtlicher Rückblick 

Das Weißpigment tandi hat in den letzten Jahrzehnten auf 
erhebl gewonnen. Selber ungiftig, hat 

nkweiß abgelöst. Es wird 
Bodenbelags-, 

Grünsalz", 
z. auch 

üsse geleitet worden, eine 
heute noch ü ist 

auf offener See. Hierfür wurde 
e nordwestlich von Helgoland ausgewiesen. Mit der 
Verklappung von Dünnsäure wurde 1969 begonnen. Eine Dokumentation 
der Fa. Kronos Titan aus dem Jahre 1983- daß beim Ablassen 
der Dünnsäure Meer durch die Verwirbel 
augenblicklich eine Verdünnung von 1: 11. 

der Schiffsschrauben 
nach weiteren 35 

Minuten eine solche 1 100 000 erreicht 1980 
die Fa. Kronos 750.000 t von 

be 

Widerspruch zu den Ergebnissen der regelmäßigen uberwachung des 
Verklappung begonnen hatte. Eine 

uberprüfung ergab, daß solche Hautgeschwüre an sehen außerhalb 
des Verklappungsgebiets ähnlich oft oder noch häuf ger auftraten. 

bereits seit über 30 Jahren izierte Verklappung von 
Dünnsäure vor der Küste von New Yersey/USA scheint keine negativen 
Auswirkungen auf Flora und Fauna dieses Seegebiets zu haben. 
Die weitere Genehmigung der Verklappung durch die rden wurde 
dennoch davon abhängig gemacht, daß der Grünsalzgehalt der Dünn
säure laufend reduziert werden würde. Im Anschluß an eine spektaku
läre Greenpeace"-Aktion (Blockade von auslaufbereiten, mit Dünn
säure Schiffen im Hafen Leverkusen m Oktober 1980) 



1.3 Problenstellung und Zielsetzung des vorliegenden 
vorhabens 

n Kap. . 1. Erfahrungen mi Eisensulfat 
der Vorbeugung u orose berichtet. Während früher 
der großflächige Einsatz von Eisensulfat in den Chlorosegebieten 
des deutschen We nbaues vor allem zu hohen Pre s scheiterte, war 
etzt eine neue Situat an dadurch entstanden, daß ein Eisendünger 
n großen Mengen zu voraussichtlich günstigem Preis zur 

Verfügu stand. Zu untersuchen war, ob e Chlorose t Grü 
erfolgreich behande werden kann ikat onsmethoden? Mengen?) 

nd ob mit Beeinträcht gungen, .B des Bodens oder Grundwassers, 
zu rechnen ist. Falle eines posi iven Ergebnisses bestand 

erhebl Grünsalzmengen auf umweltschonende Weise 

zu leisten. uber die 
erzielten Untersuchungsergebnisse soll m folgenden berichtet 
werden. 



:Material Methoden 

2.1 
Die verwendeten 

Fa. Kronos Titan 
87 FeS04x7 
Mg 35% S04 650 
mg/kg Cu 0, 
Co 10 mg/kg Ni ,1 mg/kg Cr. 

gel efert, Ferrogranul 20 ist 
Kalkmenge C 1%) nachgetrocknet und 
Wasser gut und fast ohne Rückstande 
hellgrüne, 1 20 

ein Rostbraun übergeht 

und 

2.2 Boden rür Labor- und Gewächshausversuche 
Das Ergebnis der Bodenuntersuchung ist 

zusammengestellt. 

Tab. 1 : Versuchsböden für Labor und Gewächshaus; 
KorngröEenzusam.mensetzung 

Boden Jahr/Nr. Ton Schl 

Nittel 82/123 27,3 56, 
Nittel 81/1233 26,9 55, 

ttel 
Rehlingen 85/1631 ,4 43, 
Frei-Laubersheim 81/1234 16, 59,3 
Frei-Laubersheim 84/1630 37, ,7 
Alshe m 81/1235 8, ,0 
Alsheim 84/1629 16, 58,6 
Andel 1/1232 15,3 49, 
Andel 84/1627 ?'-:.1 ~v, 45,2 

Tab. 2 Versuchsboden für Labor und Gewächshaus; 
Nährstoffgehalt, konventionelle Extraktion 

.1 

23,8 

1,0 

Boden Jahr/Nr. CaCO,, Akti 
% kalk 

pH P:;::O.i.0.; 

Nittel 81/1233*) 20 2,5 7,4 78 
Ni l 84/ 1628*') 12 l, 7, 10 
Rehlingen 85/1631 18 2, ,0 12 
Frei-Laubersheim 81/ 1234 1·) 23 5,1 7,6 28 

/1630*) 21 6, 7,7 19 
Alsheim 81/1235*) 25 3,0 7,9 27 
Alsheim 84/1629*) 23 3,3 7,2 26 
Andel 81/1232 6,0 9 
Andel 84/ 16271·') 6,1 13 

2 

K::::O 
100 

48 
85 
20 
56 
53 
27 
33 
34 
25 

) Diese Böden wurden 8.UB 0 - C:lil Tiefe der Versuchsfl~chen 
entnommen. 

22 

18 
11 
14 

7 
10 
24 
20 



Gefäßversuche 
folgenden Skel 

Nr 1627: 
Nr. 12%. 

Boden der Feldversuche 

< 

5, 

und 
Nr. 

0, 

n verschiedenen Gemarkungen Rhe nhessen, an Nahe sowie 
an der Oberen Mosel wurden 
ausgewählt. Es handelte sich 

AlshP 1 m <Rheinhessen>: Lage 
Kolluvium. 

We nbergsf 
Gemarkungen und Lagen: 

Gau-Bickelheim <Rheinhessen): gosol 
aus tertiärem Rupelton. 
Frei-Laubersheim (Nahe): Lage Kirchberg"; Bodentyp: Rigosol aus 
tertiärem Rupelton. 
Nittel (Obere Mosel): Lage "Rochusfels"; Bodentyp: 
Muschelkalkverwitterung. 
Rehlingen <Obere Mose1): Lage Kapel 
Muschelkalkverwitterung. 
Andel <Mittlere Mosel): Lage Bernkaste 
Rigosol aus kalkfreiem schweren 

Die Bodeneigenschaften sind aus 

Tab. Böden der Versuchsflachen 
Korngrdßenzusammensetzung 

Versuchsfläche, 
Jahr 

Frei-Laubersheim I 
1983 

Frei-Laubersheim II 
1983 

Alshe 

Rehlingen I 
1983 

Rehlingen II 
1983 

Bodentiefe 
cm 

0 - 20 
20 40 
40 - 60 

0 - 20 
20 40 
40 - 60 

0 
0 

40 
40 
60 

- 20 
20 - 40 
40 - 60 

0 - 20 
20 40 
40 - 60 

- 20 
20 - 40 
40 60 

Ton 

35,2 

40, 2 

27,9 
33,8 

,9 

8, 

14,1 

33,5 
38,7 

29,3 
27,9 
22,6 

27,4 
32,9 
28, 

zu entnehmen. 

Schluff 
% 

45,9 
47,1 

57,4 
52,7 
49,8 

66, 
63, 
68, 

54,8 
47, 1 

56,4 
54,5 
60,4 

58,6 
56., 8 
60,6 

Sand 

15,6 
15,0 
12,7 

14,7 
13,5 
11,3 

25, 
,7 

17,6 

12, 1 
1 , 7 
14, 

14,3 
17,6 
17,0 

14,0 
10,3 
10,5 

aus 

Rigosol aus 



Tab. 3 Fortsetzung 

Versuchsfläche Bodentiefe Schluff Sand 
Jahr cm % 

Rehl 0 - 20 31,6 50,7 17,7 
1985 20 40 33 2 50,8 16 0 

40 eo· 33,3 49,2 5 

Rehlingen 0 - 20 33,6 52,6 13,8 
1985 (R 12) 20 40 34,1 52,0 13,9 

40 60 33,4 52,7 9 

Rehlingen 0 20 32 9 54,9 12,3 
1985 (R 15) 20 - 40 37,9 49,5 12,6 

40 - 60 38,4 49, 12,6 

Rehl 0 - 20 29, 54,8 16,1 
1985 (R 16) 20 - 40 31, 5 52,4 16,1 

40 60 25,2 61 7 13,1 

Gau-Bickelheim 0 - 20 36,4 43,4 20,2 
1984 CG 3) 20 - 40 41, 38, 19,4 
<Hangfuß 40 - 60 45,2 37, 17,8 

Gau-Bickelheim 0 20 54,8 35,6 9,6 
<G ) 

(mittlerer 40 60 59,3 31,7 9,0 

Gau--Bickelheim - 20 44 0 38, 17,3 
1984 CG 7) 20 40 47,9 33,7 18,4 
(oberer Hang) 40 60 48,6 34,4 17,0 

Die Frei-Laubersheimer Versuchsflächen enthielten in 0 20 cm 
Tiefe 8% die Gau-Bickelheimer 6 - 9%, die Nitteler und Rehlinger 
20 - 31% Skelett, der Alsheimer Boden war skelettfrei. 

Tab. 4 : B6den der Versuchsflachen; 
Nährstoff geha.l t, konventionel e Extraktion 

Mg B 
fläche, Jahr (cm) % kalk mg/lOOg mg/kg 

______% 

Frei-Laubersh. I 0-20 26 7,5 ,4 20 78 17 1,5 
1983 *') 20-40 26 8,0 7,4 4,7 56 20 1,1 

40-60 28 9,3 7,5 0,3 40 22 0,94 

Frei-Laubersh. II 0-20 25 7,0 7,4 18 77 24 1,6 
1983 20-40 25 6 8 7,4 9,7 48 35 1,3 

40-60 26 8,3 7,5 1,0 27 45 0,89 



,0 

1, 
1, 

,0 

Rehlingen I 0-20 1, 
1983 3,0 0, 

,5 0, 

Rehlingen I 0-20 15 ,0 
,4 

40-60 '0 ,4 

Rehlingen 
1985 <R 8) 1, 

0 
1985 (R 12) 20-40 

1 10 18 

Rehlingen 
1985 (R 15) 

20 ,7 

Rehlingen 0-20 39 ,0 1, 
1985 (R 16) 20-40 

40-60 ,64 

Gau-Bickelhe m 
1984 15 

1984 CG 8) 20-40 35 15 ,0 

Gau-Bickelheim 0-20 48 17 ,6 
,0 

40-60 48 

Alle Böden der Tabe le wurden im Mai 
Jahres entnommen. 



Klasse 

keine 

1 schwach 

2 schwach 

ich 

4 stark 

5 stark 

Blätter grün 

dem 
obersten 

schwach aufgehellt, 
geringfügig he 

Interkostalfelder deut 
Nerven, Blätter überwi 

heller als 
grün 

wie unter 2, Blätter jedoch überwiegend 
gelb 

Blätter leuchtend gelb, nur noch Nerven mit 
einem Saum interkostalen Gewebes grün. 
z.T. Nekrosen 

Blätter 
Wachstum zurückgeblieben und mi 
Nerven meist noch schwach grün. 

oft im 
Nekrosen 

Summe der Einzelbonituren, geteilt durch die Stockzahl, ergab die 
durchschnittliche Boniturklasse einer Parzelle. Außerdem wurde die 
Bandbreite der Boniturklassen .B. 1 3) angegeben. Bei Freiland
versuchen war es aus Zeitmangel z.T. mogl ine Einzel
stockbonitur durchzuführen. Dann wurde der prozentuale Anteil der 
jeweiligen Boniturklassen geschätzt. Ein Unterschied in der Boni 
turklasse zweier Parzellen von 0,5 charakterisierte bereits einen 
deutlich erkennbaren, ein solcher von 1 einen starken Unterschied 
im Chlorosegrad. 

2.5 Gefäßversuche 
Für die Gefäßversuche benötigte Reben wurden aus Stecklingen in 

1-Liter-Plastiktöpfen mit Torf-Boden-Gemisch angezogen. Nach ca. 
drei Monaten wurden die Wurzelballen unter Wasser vorsichtig gesäu
bert, beschnitten und in die Versuchsgefäße (1- oder 3-Liter-

pflanzt. Die Triebe wurden ebenfalls eingekürzt, so daß während des 
Versuchs ein neuer Trieb heranwuchs, von dem Material zur Unter
suchung entnommen wurde. Die Reben wurden inmal wöchentlich mit 
eisenfreier Nährlösung (Zusammensetzung s. MOHR 1985, jedoch ohne 
Fe-Citrat), ansonsten mit Reinwasser gegossen. 

2.6 Probenahme und Probenaufbereitung 
Blattmaterial wurde in Plastiktüten gesammelt, im Trockenschrank 

bei 60=C getrocknet und in den Tüten zerrieben, Beeren bei 80°C 
getrocknet und im Porzellanmorser zerkleinert. Die Bodenproben 
wurden mit dem Pürckhauer-Bohrer entnommen, lu und auf 
< 2 mm bzw. 1 mm abgesiebt. 



2.7 Extraktions-

unter Druck 

lii_l.f..e der Elektro-Ultrafiltration <EUF): 
C< 1 m.~) wurde nach NEMETH 35 Mi 
mit dem Boden in Berührung kommende 
waren aus Kunststoff, Quarz oder 
Kontamination mit Schwermetallen zu 
Anode Kathode wurden Makro
untersucht,die Membranfilter und 
ausgeschüttelt, di Eluate auf Mg 
untersucht. 

wurde in n KCl mit einer 
Laktat-(CAL)-Extrakt, 
nach SCHACHTSCHABEL, 

(4 g Boden mit 100 
telt, Fi t Schwefelsäure 
KMn04 itriert. Der Tongehalt 
rücksichtigt. ). Der Sulfatgehalt i 
(Auszug mit· kochendem Wasser) wurde t ei 
Fa.Orion ermittelt. Die Bestimmung von Haupt
im Pflanzenmaterial erfolgte AAS CFlamme 

2.8 Bezugsgrößen. Statistische Absicherung 
Die der Substrate <Boden, 

soweit es sich um 

lufttrockenes Material. 
Die Signifikanz 

Irrtumswahrscheinlichkeit 
* = P < 5,0%; ** = P < 1,0% *** < 



zmengen in 
krümelte" besser, die 

Bodenzustand ging 

Test sollte Aufschl über die 
Kalkboden <Nr. 1631, s. 

1 

Grünsalzmengen vermischt, wobei soviel 
Boden gerade noch krümelte, aber 

wurde nach dem Trocknen und noch-

500 

Haselnußgroße (insgesamt 
in lmm-Sieb innerhalb 

auf verblie-
Er machte folgenden Anteil 

Ante Boden 1 mm 
(% 

36, 
32,9 
29, 
28, 
28,4 
27,9 
26, 

Aggregatstabilität des Bodens mit steigender 
(Eine gewisse Verfälschung des Ergebnisses 

Grünsalzeinwaage abnehmenden Bodenanteil 

Petrischalen in dünner Schicht auszugießen und trocknen zu lassen. 

2 mm gesiebt, mit O; 
vermischt, 

Petrischalen gefül t. 
ohne Rißbi trocknete, 

Boden deutliche und der Nitteler Boden starke Rißbildung. Der 
Grünsalzzusatz bewirkte keine wesentliche Veränderung, Art und 
Stärke der Risse waren vergleichbar. In der höchsten Grünsalz-Stufe 
(200 g, im Andeler Boden schon bei 50 g) kam es zu einer starken 



Schlä:mmanal 
Kalkboden. der t 
wenigen Stunden blank" war, 

Die weni 
Hinweis auf eine 

ne Suspensi 
versetzt 

da der Ton ausflockte. 
haben 

von 

nen 

Grünsalz iefert. 
Flotal (Kap. 

Bodenverbesserungsmi 
scheint nicht zu bestehen. 

3.2 Auswaschung von Nähr- und Schadstoffen aus Böden nach 
Grünsalz-Düngung (Kleinlysimeter-Versuch) 

Zu klären war, ob nach der von Böden t Grünsal ne 
Nähr- und fen ins Grundwasser zu 

befürchten ist. folgender Mode lversuch im 
angelegt: 

Zylinder aus Duran-Glas 35 cm Höhe; 
unten sich in einen Auslauf 25 cm hoch, auf 
einer Glasfritte mit Glaswolle au iegend) wurden mit verschiedenen 
Böden gefül t. Diese stammten aus O 10 cm Tiefe der Versuchs
flächen in Ande, Nittel, Frei-Laubersheim und Alsheim <Nr. 
1630, Bodeneigenschaften s. Kap.2.2). Die Böden wurden luftge
trocknet, zerkleinert, au m.~ abgesiebt und n je drei Zyl 
gefüllt, wobei folgende Schüttungsdichten erreicht wurden: Andel 
1,49 ± 0,01; Nittel ,32 ± 0,05 Frei-Laubersheim 1,40 ±0,04; 
Alsheim 1,52 ± 0,02. Am 17 .. 1984 wurde erstmals Wasser auf die 

das bis zum Austritt Zeiten benötigte: 
nuten Frei-Laubersheim 285 nuten Nittel 225 

105 Minuten. Nach Aufsättigen des Bodens 
erfolgte innerhal der nächsten Zugabe we 
500 ml Aqua dest. Zylinder, bevor am 12.9. erstmals Filtrat zur 
Untersuchung aufgefangen wurde. Am selben wurden auf die 
Oberfläche jedes Zylinders 25 g Grünsalz gegeben, was einer Menge 
von 50 t/ha entsprach. Der Boden wurde mit Quarzsand abgedeckt und 
mit Portionen von 100 ml Wasser/ gegossen, das Perkolat in 
100 ml-Polyäthylenflaschen Nach Bestimmung des pH 
wurde mit einigen Tropfen konz.Salpetersäure Suprapur auf pH 1,8 -
1,9 angesäuert. Insgesamt wurden 3600 ml Wasser je 
appliziert, was einer van 720 mm i stets 
wassergesättigtem Boden) Die Temperatur während des 
Versuchs betrug 1a~c. Im Perkolat wurden die in den Tab.5 - 15 
angeführten Parameter bestimmt. Die Ergebnisse lassen sich wie 

bewerten: 
pH: Be den Nittel und Frei m f el 

des Sickerwassers nur minimal unter den Ausgangswert von 8,0. 
Deutlich stärker war der 
Boden (Senkung von pH 8,1 auf 6,4), extrem stark im Andeler Baden. 
Auffällig ist, daß das am 13.9., unmittelbar nach der nsalz
Applikation, leicht anstieg, um dann wieder abzufallen. 

S04 Der Sulfatgehalt des Sickerwassers stieg bei allen Boden 
stark Bei differenzierter Betrachtung 
Werte in den ersten nach Grünsalz-Applikation von Frei-
Laubersheim und über Alsheim nach Andel hin anstiegen. Zum 
Ende des Versuchs war, besonders im Andeler Boden, eine deutliche 
Abnahme der Sulfatwerte zu erkennen. 

Fe: Die Auswaschung des EL:;ens war bei weitem nicht so stark wie 
die seines Komplementärions SO,:t, Besonders in den schweren 
Kalkböden Nittel und Frei-Laubersheim war die im 



ca. das 

betrach
edoch nach 

an 

<um 

Mn
stark 
m 

am 
Sickerwässer 
ige Erklärung 

Beziehung zum 
ist Sickerwasser der 

dasjenige des Andeler Bodens. 
Mensch und Tier stark toxisches Schwer
sich infolge der Grunsalzapplikation im 

hat, insbesondere beim Andeler 
mg/1) aber immer noch 

Trinkwasserverordnung 

bewertet 

starke 
des Sickerwassers festge
sank be den schweren Kalk

Frei-Laubersheim nur minimal, beim Loßboden 
aus 8,1 auf 6,7) und beim kalkfreien Ande er 
Lehmboden 7,8 auf 3,4). Vor allem die Sulfat-Auswaschung 
war generell sehr (bis zu 3400 mg/1 in den Kalkböden, bis zu 
5100 mg/1 im Ande er Boden). Beacht ich war auch der Ca-Gehalt des 
Sickerwassers (:max. 1203 mg/1), wobei auffiel, daß der "kalkfreie" 

ler Boden annährend die Werte der Kalkböden erreichte. Der Mg
deut ich geringer, stieg aber nach der 

stark an und erreichte einen Wert 



Tab 5 Einfluß 
auf den 25 cm hohen Bodensäule 

Sickerwasser- Datum Andcl Ni ttel Frei- Als heim 
Laubersheim 

Nr„ des 

0 *) 12„9„ ,8 8,o 8,1 

1 13„9 ... 8 
2 8 
3 8 
4 8 
5 7 
6 7 
7 7 
8 7 
9 7,7 

10 7,6 
11 3 7,6 
12 7,5 
13 7,4 

7,3 
7,3 

16 7 1 
3.10„ 7 
4„10„ 6 

19 s„10„ 6 
20 9,10. ,2 
21 10„100 2,9 
22 11.10„ 2,8 
23 12.10„ 2,8 

16„100 3,2 
10„ 3,1 6 

26 10. 3,1 6,5 
10„ 3,0 6,4 
10„ 3,4 6,9 

29 10„ 6,7 
30 lOo 6,7 

30„ 
32 31„10„ 7 
33 2„11„ 7,7 

3.11„ 7,7 
5„11. ·7,8 
6„11„ 7,8 

nach Entnahme dieser Probe wurde das Grünsalz appliziert' 



Tab. 6 : Einfluß einer GrLlnsalzgabe 
auf die Auswaschung von 

Sickerwasser- Datum Andel Frei- Alsheim 
Laubersheim 

Nr„ im Sickerwasser 

* 0 12. 9. n. 111 n.n. 
-- -- -- ----- ----

1 n.n. 98 n. 
2 180 non. 
3 786 n„n. 
4 185 
5 1288 
6 19.9. 2612 1780 
7 20.9. 2560 2300 3047 
8 21.9. 2856 2420 3273 
9 9o 2247 

10 9. 2327 
11 26.90 2013 
12 9. 2520 1947 2813 

9. 2487 2613 
29.9. 2393 
1.10. 2307 

16 2.10„ 
3. 
4.10. 

19 5.10. 1808 
20 9ol0. 2267 
21 10.10. 1747 
22 11.10. 

12.10. 
16.10. 1819 
17 .100 1800 

26 18010. 891 1473 1672 
27 19.10 693 1480 1427 1701 
28 23.10. 564 1525 1400 1648 
29 10„ 1379 1367 1608 
30 10. 1336 1340 1619 
31 30„10„ 1320 
32 3-1.10. 1293 

Zoll. 1240 
3oll. 
5.11. 1233 
6.11. 1207 

nach Entnahme dieser Probe wurde das Grünsalz applizie~t 



6 

9 
10 

29„9. 

16 

19 
20 
21 219 
22 210 

182 
16.10. 27 

10. 
26 10. 

19.10. 

29 
30 
31 
32 

nach Entnahme 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

16 

19 
20 
21 
22 

26 

29 

31 

33 

Einfluß 
auf die 

12„9„ 

13.9„ 

19„9„ 
20„9„ 
21„9„ 

33 
------

34 
39 

76 
74 

47 
44 
41 
40 

Entnahme dieser Probe wurde das 

121 64 85 - - - - ------
120 61 84 
114 60 

203 95 
200 102 
198 104 
207 104 181 
201 

180 91 
144 

112 
104 
102 

95 
92 

142 85 
142 74 82 
140 73 81 
139 73 81 
137 71 76 
132 73 
131 
127 

66 

112 
108 
103 

99 60 

appliziert 



12 9. 

------
1 9. 
2 9. 

9. 503 113 
4 9. 800 
5 9. 810 
6 19. 

20.9. 800 1110 
21. 9. 

9 9. 
10 g. 
11 26.9. 693 
12 9. 713 

29.9. 757 
1.10. 

16 10. 
3.10. 753 617 
4.10. 540 

19 5.10. 
20 9.10. 307 
21 10.10. 270 617 
22 11.10. 230 617 
23 12.10. 593 

16.10. 610 
600 

26 443 590 
123 430 560 
110 423 560 

30 

32 31010. 513 
33 2.11. 343 500 

3.11„ 323 
5.11. 303 
6.11 



Datum Alsheirn 
Laubersheim 

27 

65 38 
110 26 

12 
20 
91 

329 121 
330 130 

10 340 115 552 
341 116 462 
320 122 392 
29S 117 

120 
112 232 

231 129 
106 118 
100 105 

10. 217 85 
10. 79 193 52 

12.10. 72 199 93 
24 16.10. 212 107 

.10. 199 100 46 
10. 38 96 60 

19.10. 40 37 
10. 30 33 

29 10. 27 
30 10. 33 
31 30. 

155 
141 

*) 
dieser Probe wurde das Grünsalz appliziert 



Laubersheim 

0,014 0,009 

7 
8 
9 

10 
0 

12 0,33 
13 

29.9„ 
1„10„ 

16 2„10„ 
3„10„ 
4„10„ 

19 5„10„ 
20 9„10. 
21 10„10„ 
22 11.10„ 

12„10„ 
16„10„ 2,3 
17„10„ 1 

26 18.10„ 1 
19„10„ 1 
23·~ 10„ 1 

29 
30 

32 

nach Entnahme dieser Probe wurde das Grünsalz appliziert 



21 

6 

22 158 
132 2,2 
121 1, 7 
100 2,0 

5,2 
1 

30.10„ 

2.11. 
11 

11 

0,0053 

4 
4 
4,7 
4,6 

,4 
4,8 
4,8 
4,8 
4 6 
4,7 

,o 
5,o 
4 
4,9 
4 
4 
4 
4 
4 

,0013 

0,13 
0 

22 
41 

88 

90 

65 
66 



Einfluß einer Grünsalzgabe 
auf die Zn 

Sickeri-.asser- Datum Andel Ni ttel Frei
laubersheim 

Nr. Zn-Gehalt im Sickerwasser 

0,0047 0,0077 

Alsheim 

0,0050 

---------------- ----------- ----------
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

10 
11 
12 

16 

19 
20 
21 
22 
23 

26 

29 
30 

32 

19„9„ 
20„9. 
2L,9„ 

9„ 

26„9„ 

9. 
29„9. 
1.10„ 
2„10„ 

10„ 
10„ 
10„ 

9„10„ 
10.10„ 
11„10„ 

10„ 
10. 

31„10. 
2.11„ 

11„ 
11„ 

6„11„ 

0,030 

1 
1 

Probe das Grünsalz appliziert 

0,0093 
0,0088 
0,0067 
0,0073 
0,024 
0,046 
0,15 

0,30 
0,25 
0,18 
0,19 
0,22 
0,23 
0,22 
0,12 
0,11 
0,13 
0,075 
0,11 
0,12 



Tab. 14 Einfluß einer Grünsalzgabe 
auf die Cu 

Sickerwasser- Datum Andel Ni ttel Frei- Alsheim 
Laubersheim 

Cu-Gehalt im Sickerwasser ( 

0 12.9. 0,0066 0,29 0,16 0,24 

- - - ....... - - - - - - -------- ---------------· 
1 9. 0,29 0,16 0,21 
2 9„ 0,31 0,16 0,24 
3 9„ 0,22 0,15 0,21 
4 9„ 0,24 0,16 0 18 
5 9. 0 0,16 
6 19.9. 0 0,17 0,19 
7 20.9„ o, 0,23 
8 21.9. 
9 9„ ,16 

10 9„ 0,16 
11 26.9„ 0,0066 0,13 
12 9„ ,0062 0,11 

0,11 
1„10„ 0,10 

16 2„10. ,16 0 11 
3„100 16 10 
4.10. ,16 0,097 

19 5.10. 0,15 0,11 
20 9.10. 0 0,11 0,12 0,067 
21 10.10. 0 16 0 13 0,059 
22 11.10. 0,0077 ,15 11 0,044 
23 12.10„ 0,0047 0,15 11 0,038 

16.10„ 0,0090 0,15 0,048 
10„ 0,0080 0,14 0,039 

26 10„ 0„011 0,14 0,033 
19.10. 0,0081 0,033 
23.10. 0,010 13 0,048 

29 0,13 0,063 
30 0,13 0,043 

32 31„10„ 12 0,079 
33 2.11. 0,074 

3.11. 0,11 0 
S.11„ 0,11 0 
6.1.1:. 0,11 

nach Entnahme Probe das appliziert 



15 

Sickerwasser-

0 12„9„ 0,00006 ,00004 0,00003 0,00004 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 20„9„ 
8 21.9„ 

9„ 
10 9„ 
11 26.9. 0,0025 
12 9„ 0,0029 

29„9„ 
lolO„ 

16 2„10„ 
3„10„ 

10„ 
19 10„ 
20 9„10„ 0,0016 
21 10„10„ 
22 11„10„ 
23 12„10„ 

10„ 
10„ 

26 10„ 
19„10„ 
23010„ 

30 

32 31.10„ 
33 2„11„ 

11„ 
11., 

6„11„ 

nach Entnahme dieser Probe wurde das Grünsalz appliziert 



655 
nach der 

sich 
dem 

gebracht wurden, st 
tteler Frei-Laubers-

dagegen lieh im 
Andeler Boden Löslichkeit ~e, aber auch von 
Mn, Zn und Cd, ne deutliche pH-Abhängigkeit erkenn-
bar. Kupfer reicherte sich als einziges Element nicht im Sicker
wasser an. P wurde wegen der z T. starken Färbung der Perkolate 

e für eine 
Frei-Laubersheim, 
der Auswaschung 
darstellen konnte. Unter 
diskutieren, ob e ne 
von Mg und K 

im Sickerwasser dürfte nach Grünsal 
(Ausfällung von Boden). 

Frage kommenden Kal (Ni 
lassen ledi i beim nen 

das Grundwasser 
dem Aspekt des Bodenschutzes bliebe zu 

sowie die verstärkte Auswaschung 
kann (s. Diskussion, Kap. 6.3). 

daß die Mode lversuch applizier-Zu berücksichti 
te Grünsalzmenge 
der Praxis bisher 

umgerechnet 50 t erheblich hoher als die in 
übliche (bis lOt/ha, s.Kap. 1.1.3 war. 

3.3 Einfluß steigender Grünsalzdüngung zu Kalkböden 
auf die Nährstofflöslichkeit (Untersuchungen mit Hi 
der Elektro-Ultrafiltration) 

den Erfolg der Grünsalzdüngung i entscheidend daß das in 
den Boden gebrachte Eisen von der Rebe tatsächlich genutzt werden 

nicht vorausgesetzt werden. Daher war zunächst wie sich 
steigende Zusätze von Grünsalz zu verschiedenen die Lös-
1 chke t von Fe anderen Nährstoffen auswirken. Diese Unter-
suchungen wurden vor allem t Hilfe der Elektro-Ultrafiltration 
(EUF) durchgeführt, die es gestattet, leicht ösliche Fraktionen 
von Nährstoffen zu erfassen. 

Verschiedene Böden (Nittel Nr. 1233, Frei-Laubersheim Nr 1234, 
Alsheim Nr.1235, Eigenschaften s. Kap. 2.2) wurden mit steigenden 
Grünsalzmengen vermischt und nnerhalb von 3 Wochen dreimal 
angefeuchtet, verrührt und an der Luft getrocknet. Wie Tab. 16 
zeigt, nahm der Kalkgehalt der Böden mit steigender Grünsalzmenge 
ab, während der pH-Wert erst nach Zugabe von 50 100 g Grünsalz 
sank. Das EUF-extrahierbare Eisen stieg nach Zugabe geringer 
Grünsalzmengen zunächst nicht an, sondern sank sogar. Da die P
Werte 
löslichen Eisenphosphats zu denken. Die Extrakt on desselben 
Nitteler Bodens mit Ca-Laktat lieferte bei Pin der Tendenz gleiche 

Fe stieg dagegen schon nach Zusatz geringer Grünsalz
mengen deutlich an (Tab 17). Das leicht lösliche Fe nahm in allen 
drei Böden beträcht ich zu (max. 54.480 mg/kg), sobald der 
unter 7 len war. Um diesen Effekt zu erreichen, mußten dem 
Kalkboden umgerechnet 250 - 1000 g Grünsalz je kg 
Der Anteil des leicht löslichen Mn st schon nach 
Grünsalzmengen an. Cu ging dagegen nach hoher 
kaum in Losung. K fiel in den höchsten Grünsalz-Stufen sogar stark 
ab, was mit dem Ausflocken des Tons (s. Kap. 3.1) erklärt werden 
könnte. Di€ wicht gste Erkenntnis aus dem Versuch war, daß das 



Ta 

Grünsalz 
added,g 

nfl 
Einwaage) 

% 

Frei-Laubersheim soil 
0 
1 7.7 
2.5 7.7 22 
5 7.7 2 

10 7.7 20 
7.8 17 

50 7.7 11 
100 6.8 
200 3.9 

Nittel soil 
0 7.6 23 
1 22 
2.5 9.9 
5 7.5 19 

10 7.5 18 
25 7.5 15 
50 7.2 7.7 

100 4.9 3.3 
200 3.6 2.2 

Alsheim soil 

1 7.9 22 
3 

5 7.8 24 
10 7.8 21 
25 8.0 18 
50 6.8 14 

100 5.1 9.0 
200 4.7 6.0 

wegen Eigenfärbung 

0 

4.1 

1.7 1392 

2.0 4142 

* 

0 40 
4.0 

1.9 10 0.70 
1 1.1 

1.9 1007 1 
0.79 1.1 

* 17299 2.0 

2.0 

1.4 1497 24 34 0 

2.0 2495 21 70 0.91 
1.4 4925 
* 6738 259 2.0 
* 17304 2.6 

des 



00 g 

1 

Fe 

mg/kg 

254 
601 

1325 

1492 
1483 
1375 

welche Art 

Mengen sind möglich, 
Zur dieser Fragen 

im Gewächshaus und 

das Wachstum der 
verfolgen zu 

mm) wurde mit stei~c-~,~=~ 
gründlich verrührt, fünf 

gefüllt und mit einjährigen 
lanzt. Der Versuch umfaßte fol 
) : 

0) 

Der Versuch 5. 1985 und dauerte 9 Wochen. 
I den 800 und 1600 g Grünsalz hingen die 

Rebblätter schon am Tag nach dem Einpflanzen schlaff herab, die 
Adern waren gefärbt. wurde auch das Triebholz 
schwarz. Nach einer weiteren wurden die Blätter der 400-g-
Grünsalz-Variante welk, später starben auch diese Reben ab. Nach 

zeigten sich in der Variante 4 (200 g Grünsalz) 
Blattspre ten, zu etalen Schäden kam es 

Variante 1 die Bonitur-
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Vari- Sproß- Gehalt in der Blattspre te 
ante änge PiFe p Ca Mg K Fe Mn Zn 
Nr. (cm) 

149 0,36 
2 149 0, 46~-
3 125'' 37 0,50* 0, 55*'''''''' 
4 1 48 0,61 1 28:{.::* 

5 

Man erkennt eine Reduzierung der Sproßlänge bereits Variante 
Der Fe-Gehalt der Blätter verändert sich praktisch nicht. Nahezu 
unverändert bleibt auch der t, während der Ca-, K- und 
Zn-Gehalt eicht abnimmt. Mn-Gehalt steigt deut ich an, 
was auf einen hindeutet. Das tnis fäl t 
Varianten 1-3 von 51 auf 37, steigt edoch auf 
48, ein einheitlicher Trend ist also nicht 
Analysenergebnisse liefern Hinweis, warum in 

Chlorose vorzubeugen. 
In dem Versuch wurde auch die Zahl der Unkräuter CGroße 

Brennessel, Gänsefuß, Hahnenfuß, Gräser etc.) je Gefäß ermitte 
Sie betrug durchschnittlich ,6 Kontrol ,0 in Variante 
1, 0,38 in Variante 2 (Differenz hoch si und 0 
Variante 4. Ab 100 g Grunsalzi2,5 kg war also eine 
deutliche herbizide Wirkung zu erkennen. 

Auch einem kalkfreien Boden (Andel Nr. 1232, s. Kap. 2.2) wurden 
stei Grünsalzmengen zugesetzt. Die auf Wachstum und 
Nährstoffgehalt von einj Riesling-Reben ist aus Tab.19 er-
sichtlich (8 Wiederholungen je Variante): 

Ta 9 Wirkung steigender Grünsalzzusätze er Boden 
Wachstum und Nährstoffgehal von Reben 

gewicht Fe Mn Zn 
mg/kg 

Kontrolle (1 kg Boden> 1,4 67 75 54 
+ 1 g Grünsalz 1 , 1 85 80 58 
+ 2 g 1,0 91 86 58 
+ 4 g 1,1 91 159 56 
+ 8 g 1,2 96 1497 59 

Man erkennt, daß mit steigender Grünsalzdüngung der Eisengehalt 
der Blä:tter leicht, der stark, der Zinkgehalt schwach 



Kontrolle (1 kg Boden) 

+ 
+ 

g 
g 

g 

25, 
. 1 

19,5 
14, 

Man also bereits Zusatz von nur 2 g Grünsalz je kg 
Andeler Boden eine deutliche herbizide Die in den Gefäßen 
kult vierten zeigten der höchsten Stufe Grünsalz) 
erste Schädigungen in Form von Blattnekrosen. 

Schließlich wurde auch Weißtorf mit steigenden 
vermischt und mit Reben, Mais, We und Raps bepflanzt. Ein am 

.5. 1981 angelegter und nach 10 Wochen beendeter Versuch mit 
ährigen Reben der Sorte Riesling erbrachte die n Tab.20 f-

a 

Variante 

1.Kontrolle 
(100 Torf TG) 

2 + 0, g Grüns. 
3.+ 0,25 g 
4.+ 0,50 g 
5. 1 
6. 2 

am 

3,32 
3,22 
3,22 
3,17 

,16 
3,02 

Grünsalzzusätzen 
Nährstoffgehalt Reben 

Blatt
gewicht 

1,3 
1,5 
1,3 
1,0 
0, 

Fe 

mg/kg 

122 
132 
114 
101 
101 

,5 

t 
Fe 

92 
71 
82 
76 
92 

Abnahme der Blattmasse, in Variante 6 waren die Reben letal 
geschädigt. Das an sich schon niedrige pH des Torfes fiel durch die 

weiter ab. zeigt, daß weder der 
Gesamteisengehalt noch die mit 0,5 n HCl extrahierbare Fraktion 
durch die Grünsalzdüngung größer ist. In allen Varianten 
war die Boniturklasse O (keine Chlorose). 

Außer Reben wurden auch verschiedene einjährige 
getestet. Raps schon auf dem unbehandelten Torf 
Weizen zeigte au dem unbehandelten Torf schwache Chlorose 
(Boniturklasse 2). In den Varianten mit 0,5 bzw. 1 g Grünsalz waren 
die Weizenkeimlinge grün, die Wurzeln waren jedoch kurz und 
starben in der Variante mit 2 g Grünsalz ganz ab. Nur Mais gedieh 
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auf dem mit Grünsalz gedüngten 
einmonatigen Versuchs der 
sollen (3 Wi je Variante): 

Tab. 

Variante 

und 

Pflanzen
teil 

125 g Torf Blätter 
<TG> Wurzeln 

+ 0,5 g Blätter 
Grünsalz Wurzeln 

+ 1 g Blätter 
Grünsalz Wurzeln 

+ 2 g Blätter 
Grünsalz Wurzeln 

von Nais 

Bonitur- Gewicht 
klasse (g) 

3-4 1, 6 
1, 1 

1 ,8 
1,2 

1 1, 
0,83 

1-2 1,7 
0,52 

Fe 

44 
56 

52 
66 

66 
66 

57 
66 

Gehalt 
Mn 

mg/kg 

Wachstum 

Zn 

72,8 41 
9.0 1 

67,7 33 
11, 6 36 

76,4 38 
13,0 32 

73,5 37 
10,2 33 

Während die Blätter der Kontroll lanzen deutlich bis stark 
chlorotisch waren (Boniturklasse ), zeigten die Grünsalz-
Varianten nur sehr schwache Chlorosesymptome. In der höchsten 

fe 
toxischen Effekt des Grünsalzes hinweist (s. auch die deutlich 

ngere Wurzelmasse). Der Mn- und Zn-Gehalt der lanzen 
veränderte sich durch die Grünsalzdüngung nicht eh. 

In den bisherigen Gefäßversuchen waren Reben und andere 
Versuchspflanzen in verschiedene, mit steigenden Grünsalzmengen 
vermischte Substrate <Böden, Torf) lanzt worden. Dabei zeigte 
sich z.B., daß das Rebwachstum in kboden bereits nach Zusatz von 
40 g je kg Boden beeinträchtigt war. Mit einer merklichen Erhöhung 
der Eisenlöslichkeit im Boden ist jedoch, wie die Untersuchungen in 

.3.3 haben, erst ab 500 g Grünsalz je Kalkboden zu 
wurde folgendes entwickelt: Grünsalz-
sich auf einen Strei bzw. ein Band in der 

beschränken. Der Boden müßte bei dieser Depotdüngung 
örtlich begrenzt eine hohe Grünsalzkonzentration und dement-

eine gute t 
ob die Rebwurzeln in der waren, ohne geschädigt zu werden 
dieses Depotei die Rebe ausreichend mit Eisen zu 
versorgen. Der Klärung Frage diente eine Reihe von 
orientierenden Vegetationsversuchen im Gewächshaus. 

Zunächst wurden Plastikschüsseln wie in Abb. 1 llt mit 
Kalkboden <Nittel Nr. 1231, < 8 mm. s Kap. 2.2) 
einjährigen Reben der Sorte Huxel bepflanzt, wobei unterschiedliche 
Depots angelegt wurden: 



1 Kontrolle 
2 70 g Grünsalz e 
3 200 Torf CTG) 

<TG> 

4 

Grünsalz je Depot 
g Grünsalz je Depot 

4 

Abb. 1 Nodellversuch zur 
links: Aufsicht; rechts: Längsschnitt 

Am Versuchsende waren die Reben der Kontrolle sehr schwach 
chlorotisch, die der übrigen Varianten grün (Boniturklasse 0). In 
der Wüchsigkeit war kei Unterschied erkennbar. Beim 
rieren der Wurzelballen zeigte sich, daß das der Varianten 2 
und 4 etwa gleich gut, dasjenige der Variante sogar besser durch-
wurzelt war als die Bodenzone der Kontrolle <vergl. 
aber die z.T. abweichenden Ergebnisse in 3.4.1 2 und 4.2. ). 
Vergleicht :man dieses Resultat mit den bisher erzielten, so läßt 
sich f Rebwurzeln tolerieren einen wesentlich höheren Grün-
sal wenn sie aus Kalkboden in eine mit Grünsalz angerei 
cherte Zone hineinwachsen als wenn sie ausschließlich in einem 
solchen mit Grünsalz angereicherten Substrat wachsen. Unter letz
teren Bedingungen ist, wie Tab 20 zeigt, bereits eine Konzentration 
von 1 g Grünsalz je 100 g Torf schädigend für das Rebwachstum. 

3.4.1.2 
Mit Hilfe von Wurzelbeobachtungskästen sollte geklärt werden, 

wie sich verschiedene, als in den Kalkboden gebrachte 
<Grünsalz; auf das 

Wachstum von Rebwurzeln auswirken. 
Für die wurden die Abb.2 

gebaut. Als Material diente 1 cm, 
Seitenteile 2,5 cm stark; 
zusammengehalten; Innenmaße: 
Kästen waren nach vorne um 20·=· zum Gießen jedoch 
aufrecht lt werden. Sie waren mit schwarzer Folie, die Front-

mit einem abnehmbaren Karton verdunkelt. Zum Fü~len der 



Abb. 

Variante 

1. 
2. 
3. 
4 
5. 

ttel 

Aufbau der Wurzel beobacbtungska.sten 
links: tenansicbt; rechts: Frontansicht 

Wurzelbeobachtungskästen 

Mi lkammer 

3,5 kg Kalkboden~) <Kontrolle 
2 g Sequestren/kg Kalkboden 
200 g Grünsalz/kg Kalkboden 

Grünsalz/kg Torf ) 
<Humorind) 

< 8 mm, s. Kap. 

5 kg Kalkboden 



jährige Reben 
Beobachtungskästen. Versuchsdauer 

2. Versuch: Folgende Varianten 

Variante 

1. 

3. 

,5 Kalkboden (Kontrolle j 5 kg Kalkboden 
160 g Grünsalz kboden 
125 g Grünssalz/kg Weißtorf 

Als Versuchspf dienten injährige 
Versuchsbaden wie im vorigen Versuch, e Variante 
beobachtungskästen. Versuchsbeginn: 21 .. 1985; 
27.8.1985. 

ng, 

Abb.3 zeigt drei Folien aus dem ersten Versuch (enge-
setzte durch Pfeile symbolisiert). Das Depot mit 200 g 
Grünsalz/kg Kalkboden (Abb.3B) war etwa ebenso gut durchwurzelt wie 

e Kontrolle <Abb 3A). Das mit Grünsalz/kg Torf wurde 
zunächst zögernd und mehr am durchwurzelt, a1e Wurzelspitzen 
starben z.T. ab. Die Durchwurzelung verbesserte sich <infolge der 
allmählichen Austrocknung ) gegen Versuchs 
<Abb.3C). Im zweiten Versuch (Abb.4) wurde das Torf-Grünsalz-
Gemisch während der ganzen ode feucht gehalten. Am 
27.8.1985 wurde im Depot ein Trotz der geri 
geren Grünsalzei 
durchwurzelt (Abb.4B Kontrolle s.Abb.4A). Die zität des Torf-
Grünsalz-Gemisches nahm also mit steigender Feuchte zu. Dies wird 
durch die Ergebnisse aus Kap. 4.2, Versuch B bestätigt Schäden 
nach Grünsalzdüngung wurden an den oberirdischen Rebte len nicht 
beobachtet. Die Durchwurzelung des Rindenkompasts war nur schwach 
(vergl. Kap. 4 2, Versuch B). 

3.4.1.3 
Folgendes Fazit kann aus den in Kap. 3.4.1 beschriebenen 

orientierenden Labor- und Gewächshausversuchen werden 
Der Zusatz von Grünsalz zu Kalkboden hatte eine iche Chlorose-

bzw. Nekrosen traten bei den 
je kg Kalkboden, von 8 g e 
je kg lufttrockenem Torf auf. 
1 

tratianen tolerierten, wenn sie aus Kalkboden in Grünsalz-reiche 
<Grünsalzkonzentration: 160 -200 g je kg Kalkboden bzw. 125 

g e lufttrockenem Torf) hineinwuchsen. Schäden an den 
oberirdischen Rebteilen wurden nicht beobachtet, die Wurzeln 
wuchsen aber .T. in die Torf-Grünsalz-Gemische ein Die 
mit der Elektro-Ul ltration (EUF) durchgeführten Untersuchungen 
zeigten, daß die Fraktion des leicht loslichen Eisens in Kalkboden 
erst nach Zusatz hoher Grünsalzmengen <ca. 500 g/kg Boden) anstieg 
(s. Kap 3.3). Das CAL-losliche Fe stieg schon nach Zusatz 
geringer Grünsalzmengen zu Kalkboden an. der Vorunter-
suchungen bestanden gute Aussichten, die Grünsalz-Depotdüngung auch 
im Freiland durchführen zu können. 



Abb. Erster Modellversuch mit Wurzelbeobachtungskästen 

A: Verteilung von Rebwurzeln in einem Kalkboden. 
13.10.1983 



Erster Nodellversucb mit Wurzelbeobachtungskasten 

B: Verteilung von Rebwurzeln in einem Kalkboden 
mit einem Depot aus 200 g Grünsalz je kg Boden 
(Bildmitte). 
13. 1983 



BB 

Abb.3 

C: Verteilung von Rebwurzeln in eine111 Kalkboden 
mit einem Depot aus 500 g Grünsalz je kg luft
trockenem Torf (Bi 1 dmi tte). 
3.10.1983 



Abb. 4 Zweiter Nodellversuch mit Wurzelbeobachtungskasten 

A: 1 in nem 



Abb. 4 Zweiter Modellversuch mit Wurzelbeobachtungskästen 

B: Vertei 1 ung von Rebwurzel n in einem Kalkboden 
JIJit einem Depot aus 125 g Grünsalz je kg luft 
trockenem Torf <Bildmitte). 
27.8.1985 
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3.4.2 Feldversuche 
Parallel zu den orientierenden Vegetationsversuchen im Gewächs-

haus wurden orientierende Feldversuche In diesen 
Frei sollte vor allem werden, welche 
Grünsalzmengen gedüngt werden und wie sich ver-
schiedene Applikationstechniken auf das ftreten der Rebchlorose 
auswirken. 

3.4.2.1. den Wurzelbereich während der 

In diesem Tastversuch sol te geklärt werden, ob Grünsalz während 
der Vegetationsperiode gefahrlos n den Wurzelbereich gebracht wer
den kann und welche Eisenmengen von der aufgenommen werden. n 
einer institutseigenen Rebfläche in Andel wurden um die Versuchs
reben (Boden: kalkfreier schwerer Lehmboden Rebsorte: Müller
Thurgau auf S04 Alter: 11 Jahre) herum mit einem Erdbohrer je 4 
Löcher von 50 cm Tiefe und 15 cm Durchmesser ausgehoben. Der 
Abstand zum Rebstamm betrug 40 cm. Folgende Grünsalzmengen wurden 

iziert: 
Kontrolle 

2 90 g Grünsal <Quickfloc je Bohrloch 
3. 180 g 
4. 360 g 

Das Grünsalz wurde trocken ei llt, löste sich dem 
Bodenwasser recht schnell. Die Löcher wurden-wieder mit Boden 
gefüllt. Je Variante wurden 12 Reben behandel Der Versuch begann 
am 19.6.1980, als der Austrieb schon begonnen hatte 

Versuchsergebnis: Auf den Blattspreiten der mit Grünsalz gedüng
ten Reben traten leichte bis schwere Verbrennungen (Nekrosen) auf, 
deren Intensität von Variante 2 nach Variante 4 zunahm. Die später 
gebildeten jungen Rebblätter waren dagegen symptomfrei. Eine Ana
lyse der am 18.7.1980 entnommenen Blattspreiten erbrachte die in 
Tab.22 zusammengestellten 

Tab. 22 

Variante 

1 

4 

EJ..nfluß 
auf den 

Material 

grün 
alte Blattsprei 
stark nekrotisch 

junge 
grün 
junge Blattspreiten, 
grün 

Fe 

133 

5 1:,i.::j,::,-: 

129 

138 

W"urzel bereJ.. eh 
ättern 

Mn Zn Cu 
Gehalt (mg/kg 

248 48 6, 1 

297 63:;,:* 9, 

307 68 7,4 

357 69 7,9 

In den alten, nekrotischen iten war also ein starker, 
statistisch sehr gut gesicherter Anstieg des Eisengehalts fest
zustellen. Da ein Sulfat-Anstieg in den Blättern nicht nachzuweisen 
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war, scheinen die starken Schäden hauptsächl das Ei 
verursacht worden zu sein (vergl. Kap. 5.3). der Mn- Zn-und 
Cu-Gehalt nahm zu. I den jungen Blättern war dagegen nur in 
vergleichsweise geringer, statistich nicht gesicherter Anstieg 
verzeichnen. Weitere Analysen im darauffolgenden Jahr (am 22.5.und 
am 8.7.1981) zeigten prakt keine Unterschiede zwischen 
Kontrolle und den Varianten 2 mehr. Die Ergebnisse haben 
gezeigt, daß Grünsalz auf keinen Fall physiologisch akti 
Rebwurzeln gegeben werden darf. 

3.4 .. 2 Feldversuche auf Chlorosestandorten 

In orientierenden Freilandversuchen sollten verschiedene 
Grünsalz-Applikationstechniken getestet werden. Insbesondere war 
diejenige Grünsalzkonzentration im Boden zu ermitteln, die der 
Chlorose ohne die Reben zu schädigen. Wie der Tast-

Cs. voriges te) gezeigt hatte, darf Grünsal 
während der ionsperiode in den Wurzelbereich 

gelangen, da die Gefahr einer der Rebe zu groß ist. Für 
die Grünsalz-Ausbringung ko:rrrmt daher nur ein prophylaktischer, aber 
kein therapeutischer Einsatz in Frage. In diesem Sinne wurden alle 
weiteren Feldversuche angelegt. 

A) Nittel <Obere MosPl) 
Charakterisierung der Versuchsfläche (s. auch Kap. 2.3): 

schwache tenhang) 
143 A, 15 Jahre alt; Gassenbreite 2,30 m; Stockabstand 1,10 m. Je 
Variante 3 Wiederholungen (Blocke mit je 18 Reben auf 71 m~· 
Fläche. Varianten: 

1. Kontrolle 
2. Torf-Grünsalz-Gemisch (10 g Grünsalz je lufttrockenem 

Torf) fertig gemischt und naturfeucht in lugfurchen 
(beiderseits der Rebzeile, 25 cm tief; 160 Liter Torf 
je laufendem Meter Rebzeile eingefüllt, anschließend 
zugepflügt). 
Grünsalz C"Quickfloc", umgerechnet 10 t/ha) gestreut und mit 
Grubber flach eingearbeitet. 

4. Grünsalz "gelanzt": Mit zugespitztem Eisenstab ca. 
30 cm Abstand vom Rebstock vier Löcher 
gestochen und j 
eingefüllt. 

1,25 

ge 
Verfahren wurden je 
iter Wasser gelöst 

Der Versuch am 2.4. 
nochmals 6 x 

Rebstock 15 g Sequestren-138-Fe in 4 
iziert. 

Am 14.4.1983 wurden in Variante 4 
diesmal als Pulver, iziert. 

Am 28.6.1982 und 29.6.1983 wurde die Chlorose stockweise 
bonitiert, mit (s. folgende Seite oben): 
Die Varianten 4 (Grünsalz gelanzt) und 5 (Sequestren gelanzt) 
wurden zu beiden Terminen besser bewertet als die Kontrolle, 
insgesamt waren die Unterschiede zwischen den Varianten aber gering 
und statistisch nicht gesichert. 



( unbehande 1 
2 (Tor:f + Grünsalz) 
3 (Grünsalz, gestreut) 
4 

' 
gelanzt) 

5 

ei am 1 

28. 
von-bis 

0 2,5 
0 

- 3 
0 - 2 
0 - 2 

turklasse 

0 

,73 
0,88 
0,77 
0,65 

.50 

29.6.1983 
von-bis 0 

1,40 
1 - 2 1,18 
1 2 1,34 
1 2 1,33 
1 2 1,3 

ließ keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Varianten 
erkennen: 

Variante 

2 
3 

5 

Einze 
(kg) 

11,3 
10,3 
11,5 
10, 
10,2 

B> FrPi-Laubersheim I 

Mostgewicht 
.::<Qechsle 

55 9,3 
57 9,0 
57 9,5 
58 9, 
57 9, 1 

Charakterisierung der <s. auch Kap. 2.3): 
schwache gung Rebsorte Silvaner, auf 5 BB, 

t 

25 Jahre alt Gassenbreite ,30 m; Stockabstand 1,10 m; je Variante 
3 Wiederholungen <Blöcke) mit je 30 Reben auf 91 m;:: Fläche. 
Varianten: 

Kontrolle 
2. Tor:f-Grünsalz-Gemisch 10 

Torf) in P:flugfurchen, s. A, Variante 2, jedoch 
110 Liter je laufendem Meter Rebzeile. 

3. cm Abstand vom Rebstock mit Erdbohrer 
ausgehoben, cm 0, 30 cm tief), vier je Rebe, mit Torf-
Grünsalzgemisch <wie Variante gefüllt. 

4. Grünsalz ("Quickfloc", umgerechnet 10 t/ha) gestreut und 
flach ei 

Der Versuch begann am 24 .. 1982. Ei Jahr später, am 11.3.1983, 
wurden in Variante 5 nochmals x 50 g Grünsalz, diesmal als 
Pulver, appliziert. 

Zur Bewertung der Chlorosestärke wurde am 25.6.1982 und am 
23.5.1983 eine Einzelstockbonitur durchgeführt, die folgendes 
Ergebnis brachte (s. Seite oben): Etwas besser als die 
Kontrolle wurden zu beiden Terminen die Varianten 2 (Torf-Grünsalz-
Gemisch in Pfl und 5 (Grünsalz gelanzt) bewertet, im 

war keine eindeutige Tendenz zu erkennen (Unterschiede 
statistisch gesichert). 



Variante 

<unbehandel 0 
2 <Torf + Grünsalz) 0 
3 < .. Bohrlöcher) 
4 <Grünsalz, gestreut 
5 < gelanzt) 0 

0 

Variante Ei 
(kg) 

1 
2 
3 
4 
5 

C 

2, 
2, 
2, 
2,0 

lage Rebsorte 
Gassenbreite 1,50 m; 
Wiederholungen (Blöcke 
Varianten: 

1. Kontrolle 

-
3 

3 
4 

2. Torf-Grünsalz-Gemisch n 
ante 2, jedoch 80 Liter 
Rebzeile. 

0,5 
0, 

,2 

9, 

,s. Versuch B, Var 
j 

3. Torf-Grünsalz-Gemisch 
Variante 3. 

Bohrlöchern, s. Versuch 

4. Grünsalz ("Quickfloc", umgerechnet 
flach eingearbeitet. 

5. Grünsalzlösung" lanzt , s. 

Der Versuch 
wurden in Variante 5 

23.5.1983 folgendermaßen bewertet: 

Variante 

1 <unbehandelt> 0 4 1,60 
2 (Torf + Grünsalz) 0 3 1, 18 
3 (" + .. Bohrlöcher) 0 3 1, ' 4 (Grünsalz, gestreut) 0 5 1,62 
5 ( gelanzt) 0 5 1,68 

0,5 
0,5 -
0,5 
0, 

,5 

gestreut 

Variante 4. 

als 

4 1,23 
3 1,17 
3 0,90 
4 ,33 

l 



1 
2 
3 

5 

orose 
Beginn 

Jahr 1976 

nie die 
wachsenden 

Eisen, versorgen. 
vorausgegangenen nassen 

lächennahe Wurzelwachstum auf 
dieser Prämisse ist 

schnell austrocknenden oberen 
aufgenommen wurden. Wie das 

iden Terminen die Varianten 
3 (Torf-Grünsalz-Gemisch in 

le bewertet, schlechter schnitt 
ab. Die am 27.9.1982 durchge
gegenüber der Kontrolle in den 

ne Ertragssteigerung, 

Säuregehalt 
~ 

1 8,1 
80 ,0 
8 

,4 81 ,6 

' 1 80 8,5 

Die Ergebnisse aus den orientierenden Feld-
versuchen i Nittel, i und Alsheim konnen folgender

die Wirkung des auf verschie:ma.ßen bewertet werden: Insgesamt war 
dene We (allei oder mit Torf ) applizierten Grün-
salzes nur gering. ich eine Ertragsdepression 

4 (10 t/ha 
Versuchsergebnissen wurde der Schluß 

Grünsalzmengen um 

in 

der Versuchsfläche (s. auch Kap.2.3): 
auf 3309, 25 Jahre alt; 

,40 m; m; drei Wiederholungen je 
Variante wegen der Unregelmäßigkeit der Versuchsfläche schwankte 
die Stockzahl je Block zwischen 18 und 44. 



1. Kontrolle 
2. 

3. 

4. 

Grünsalz <Ferrogranul 
der Rebzeile, 2 kg je 

ügt. 
Torf-Grünsalz-Gemisch 
torf) 

20 in l gefüllt (beidseitig 
laufendem Meter Rebzeile) und 

(500 g Grünsalz/kg lufttrockenem 
und naturfeucht in Pf 

Rebzeile, 25 cm tief 160 Liter Torf-
gemisch je laufendem Meter Rebzeile) ei llt, an-
schließend zugepflügt. 

instiche, 20 cm tief,in 20-30 cm Entfernung 
je 50 g pulverförmigem Grünsalz gefüllt. 

wie Variante 4, jedoch 20 g 138-Fe in 1 Liter 
Wasser iziert. 

Der Versuch 14.4.1983. Die am 29.6.1983 und 9.7.1984 
durchgeführte der Chlorosestärke brachte folgendes 

Variante Boniturklasse 
29.6.1983 9.7.1984 

von-bis 0 von-bis 0 

1 0,5 2 0, - 4 1,49 
2 0,5 2 0,83 0 - 1,68 
3 (Torf + Grünsalz) 0,5 1,5 0,66 0 2 0,99 
4 (Grünsalz üb.Einstiche) 0,5 - 2 0,81 4 1,58 

<Sequestren) 0, 1, 

Die beste prophylaktische Wirkung war in den Varianten 3 (Torf-
Grünsalz-Gemisch in Pf ) und 5 gelanzt) fest-
zustellen, wenn auch die fferenz zur le stat stisch nicht 
gesichert war Die Wirkung des hoch mit Grünsalz angereicherten 
Torfs blieb, schon wegen der al nur schwachen Chlorose, 
hinter den zurück. an den Reben wurden nicht 
beobachtet. 

der Versuchsfläche <s. auch 
hängig; Rebsorte Elbling, au BB, 25 
Gassenbreite 1,20 j 
Reben, durch je eine unbehandelte Reihe getrennt. 

le 

Kap. 2.3): schwach 
Jahre alt; 

1 Reihe mit 35 
Varianten: 

2. Pflugfurche mit , s. Versuch D, 
Variante 3. 

3. Pflugfurche mit Torf gefüllt (160 Liter e laufendem Meter 
Rebzeile und ügt 

4. Grünsalz über Spateneinstiche appliziert, s. Versuch D, 
Variante 4. 

Der Versuch begann am 14.4.1983. Am 29.6.1983 und 9.7.1984 wurde 
folgende Chlorosestärke bonitiert (s. Die 
Chlorose war zu beiden Terminen nur 
tiver Effekt des Grünsalzes war nur am 
(Torf-Grünsalz-Gemisch in Pflugfurche) zu erkennen. Der gerade in 



von-bis 

0, 3,5 
2 <Torf + Grünsalz ,5 1,5 
3 <Torf) 0,5 2,5 
4 <Grünsalz) ,5 3, 

- 55 

0 

0,84 
0,56 
0,73 
0,77 

von-bis 0 

' 1 
1, 

1 1,0 
0 2 1, 0 

dieser Variante trat, ähnl wie i 
Versuch <Rehlingen ), nicht auf. 
(Torf allein) war nicht bedeutend. 
Schäden 

Flachlage 
alt Gassenbreite 1,60 m; 
mit je 20 Reben Varianten: 

1. Kontrolle 

Der Unterschied zur Variante 
Durch Grünsalz verursachte 

werden. 

auch Kap. 2.3): 
auf 5 BB, 10 Jahre 
je Variante 2 Reihen 

Bohrlocher in 40 cm Abstand vom Rebstock mit Erdbohrer ausge 
hoben, 15 0, 30 cm tief , vier j Rebe, mit Torf-Grünsalz-
Gemisch (wie in Versuchen D und E) llt. Das Torfgemisch 

mit 5 Liter Wasser j ach 
Wie Variante jedoch reiner Weißtorf. 

Der Versuch begann am 29.4.1983, als die ersten Augen bereits auf
brachen (Rebstadium ). Obwohl also bereits ein kritisches Stadium 
erreicht war, traten an den Reben keine Schäden auf. Bonituren 
wurden am 23. und 19 .1983 sowie am 10 7.1984 Zu 
allen drei Terminen war die Chlorose nur sehr 
zwischen den Varianten waren keine Unterschiede zu 

Die 1983 angelegten Versuche Rehlingen I + II Frei-Laubers-
heim II lassen sich wie folgt bewerten: Der stark mit Grünsalz 
angereicherte Weißtorf ze in den Versuchsflächen Rehlingen I + 
II eine gewisse, in der läche Frei-Laubersheim II dagegen 
keinerlei Selbst wenn man berücksichtigt, daß die Chlorose 
1983 und 1984 in den Versuchsflächen nur relativ schwach in Er
scheinung trat, war die Wirkung des Torf-Grünsalz-Gemisches unbe
friedigend. Schäden traten an den Reben jedoch nicht auf. Der 

Frei 
praktikablen 

Gedanke mi hoher Grünsalzkonzentrat m 
Standorte anzu wurde daher in den 

folgenden Jahre und zu einer 
iterentwickelt 



4. Einfluß von Grünsalz auf Wachstum und Jilahrstoffaufnahme 
von Reben <Vegetationsversuche Gewächshaus) 

Während die in Kap. 3.4. 
Gefäß Aufschluß Grünsalz-
applikation und über die von der Grünsalzmenge 
Boden geben sollten, geht es n den jetzt Versuchen 
darum, den Einfluß des Grünsalzes auf das und den 
Nährstoffgehalt der unter- und oberirdischen Rebteile zu klären. 
Dazu wurden Versuche mit verschiedenen Substraten 
Quarzsand, Boden u.a.) 

4.1 Einfluß verschiedener 
und Hährstoffaufnah.me 

4.1.1 Quarzsandkultur-Versuche 
Problemstellung und VPrsuchsziPl: Geklärt werden sollte, 

sich Grünsalz im Vergleich zu anderen Eisendüngern <Eisencitrat, 
auf Wachstum und t von Reben auswirkt. 

Die Quarzsandkultur bot den Vorteil, der Einfluß störender 
Bodenbestandteile (anorganische und organische i 
Salze usw.) ausgeschaltet werden konnte. 

Versuch A: 
Einjährige Reben der Sorte Riesling; 

Wiederholungen je Variante; ansonsten s. 

jeweils eine 2 mg Fell entsprechende Menge 
einer Grünsalzmenge von 100 mg/10 1. Höhere 
(200 mg/ 0 1) schädigten die Rebwurzeln bereits 
verfärbung). Varianten: 

1. Nährl Eisencitrat (Kontrolle) 
2. (CaCO:::,, gefäl 1 t, reinst 
3. + Grünsalz (Quickfloc) 
4. wie 3, + Kalk 
5. + Sequestren-138-Fe 
6. wie 5, + Kalk 
7. Weißtorf+ Nährlösung+ Grünsalz 

In Variante 7 wurden Quarz und Torf im Volumenverhältnis 3: 1 
In den Kalkvarianten waren die Töpfe mit einer Plastik

ie abgedeckt. Dadurch sollte der Gas- (insbesondere der C02-> 
Austausch erschwert und die Chlorose gefördert werden. Wöchentlich 

Gefäß 5 der 
Nährlösung eingewaschen.Der Versuch begann am 4.6.1981 und dauerte 
8 Wochen. 

Ergebnisse: Die in Tab.23 zusammengestellten Versuchsergebnisse 
lassen sich wie folgt interpretieren: Die Produktion und 
Wurzel:masse war am in Variante 5 hatten 
die Blätter die vste <s. Dennoch 
war ihr Eisengehalt niedriger als in der Kontrolle. Nur die Wurzeln 
wiesen einen stark erhöhten auf (420 mg/kg). In 
Variante 6 + Kalk) war das Rebwachstum zwar deutlich, 
der Eisengehalt jedoch nicht reduziert und die Chlorose nicht 
verstärkt. Hierdurch unterschied sich von Eisencitrat 



Ta Ei uß von verschiedenen 
auf Wachstum und 
(4.8.1981) 

Vari Trieb- Boni- Reb-
ante länge 

(cm) 

1.Fe
Citr 

2.Fe
Citr. 
+ 
Kalk 

3.Grün
salz 

17 

70 

09 

tur- teil 
klas-
se 

1-2 

1 

iten 
iele 

Holz 
Wurzeln 

Spreiten 
Stiele 
Holz 
Wurzeln 

Spreiten 
Stiele 
Holz 
Wurzen 

wicht 
(g) 

4,1 
,53 

2,7 
0,32 

2,4 
0,27 
1 , 1 
0,29 

3,8 
0,46 
2, 
0,29 

4.Grün- 94 1-3 Spreiten 2,8 

+ 
Kalk 

ques
tren 

6 Sequ. 
+ 
Kalk 

7.Torf 
+ 

salz 

111 1 

93 0-1 

142 1 

Holz 
Wurzel 

Spreiten 
Stiele 
Holz 
Wurzeln 

Spreiten 
Stiele 
Holz 
Wurzeln 

Spreiten 
Stiele 

Wurzeln 

,4 
0,48 

5, 
0,67 
3,3 
0,76 

3,5 
0,33 
1,5 
0,30 

4,2 
0,60 

0,36 

, Kalk und Torf 

ges. 

11 
23 
17 

178 

Fe 
HCl 

64 

79''' ,,::i,:49:,i,::;,: 

18''' 
17 
5 

99 
21 
29'~··:,,::*· 

121 

Mn 

mg/kg 

89 
37 
12 
73 

64 
13 4'::;,: 

7, 
37 

74 
20 4

'' 

11 
83 

88 "' 48*'*' 87 

28 1
'' 

50''' 

9 73 
35 
30'''' 

420 

87'4
'''

1 71 
31 1

' 

33"'"" 
411 

131 89 
23 

90 

11 
38 

32''''''1'' 
11:,v:,,· 

6, 
49 

37:;.::,,: 

11 1
"'" 

6' 1 1
•· 

26 

348'''''*''1
'' 

166'''''''''·"' 
35''1'** 

302*'*' 

Quarzsand 

Zn 

27 
33 
12 
44 

33 
23'" 

9, 
31 

29 
23•·: 

,7 
33 

3,8 
1, 1 
1,2 
7,9 

5,4' 
1, 6'1'''' 
1,8 

18 

4,6 
1, 5 1

•• 

1,4 
11,7 

6, 4 2, l''' 
15,,::.i,: 14 

16:j,;;.j,::;.: 

2, 3-,,: 

24'" 

14''''* 
15''''*'1 · 

3, 4·•·: 
15:1·:,1,: 

27 
61'·1

·'''"
1
·' 

75.,,,::;,: 

4,4 
1,4 
2, 3,,,::;.: 

10 

3,6 
1,2 
1,7 
8,1 

5,6 
1,7 

3,3 

und Grünsalz, deren Wirksamkeit in von Kalk stark 
nachließ. Der Eisengehalt <auch das in 0,5 n HCl lösliche Fe) der 

~T·=-~~ 0 iten und -stiele, vor allem aber der Wurzeln, in den 
1 bis 4 korrelierte mit der Chlorosestärke. Der negative 

Einfluß des Kalks auf und Pflanzenmasse ist in den 
Varianten 2, 4 und 6 deutlich zu erkennen Der Fe-, Mn-, und Zn
Gehalt der Wurzeln war in den Kalk-Varianten deutlich niedriger. 
Der Mn-Gehalt der Wurzel und der Mn- und Zn-Gehalt ~es Sprosses 



i 
Grünsalzvarianten was auf eine Mn-

fnahme bzw. -Translokati Sequestren 
Variante 7 (Torf+ Grünsalz) wurden stark erhöhte 

die mit 

Wurzeln war in dieser Variante erhöht, der 
(starke Cu-Bindung Torf?). 

Versuch B: 
wie der vorangegangene durch-

: Statt Rebsorte 
chloroseempfindlichere Huxel-Rebe 

2 
3. 
4. 
5. 
6. 

) Verwendung. 
angelegt: 

Nährlösung+ Eisencitrat 
wie 1, edoch Kalk 
Nährlösung+ Grünsalz 
wie 3, jedoch+ Kalk 

Varianten (je 12 Wiederholungen) 

(Kontrolle) 

loc 

am 17.5.1982 und dauerte Wochen. 

Tab. 24 

Kultur (30.8.1982) 

Variante il 
klasse 

l.Fe- 0-3 
Citrat 

2.Fe-Citr. 1-5 Spreiten 
Wurzel Kalk 

3.Grün- 0-3 Spreiten 

4.Grüns. 
+ Kalk 

5.Seques- 1 
tren n 

6. 0-

1 
1,2 

5, 4:;,::;,::,i,: 

1,2 

9,5 

1, 

10 
1, 5:;,: 

8, 
1,5 

59 
191 

69 
10 

65 

74 
13 

67 
472'''''*''"' 

51 
550:;,::;,:'*' 

mg/kg 

51 
70 

57 
37'*'''1' 

48 

38* 
83 

34:i,: 

60 

Zn 

12 1, 2 
50 12 

16 1,5 
33:ic:~.: 1 

11 0,75 

18'*'* 1, 3 
25.;,::;,: 7. 

19:.,::;,:::t,: 2, 

40 16 

14 2, 
20'*'*'*' 16 



Ta 

Variante Rebteil p Mg K P/Fe 
% 

1. Fe-Citrat Spreiten 0,55 0,49 0,25 5,0 93 
Wurzeln 0,39 1,1 0,25 4,8 20 

2. Fe-Citrat Spreiten 0, 23'"':;,::+; 74'*''*':* 0,32* ,6 33 
+ Kalk Wurze n 1, 1 0, 34:,;c4<::;,: 

Grünsalz Spreiten 0,55 0,52 0, 20:,~:* 85 
Wurzeln 0,39 1,0 0 24 4,5 16 

4. Grünsalz Spreiten 0, 24:;,::;,::f,: 0, 78''"'*:* 0,23 6,5 32 
+ Kalk Wurzeln 0, 21·;,::;,::;,· 1,1 0,30 4,2 16 

5. Sequestren Spreiten 0, 29": 41::-4-.: 0,51 0, 16'''':~:,i,· 4,9 43 
Wurzeln 0,35 0, 88'1 ' 0,25 4, Q4· 7,4 

6. 0, 0,51 0, 18'' *'''' 4,0 26 
0, 12*: *''*: 0,77** 0, 3, 7:,,: 2,2 

Fe-Gehalt 
der Rebwurzeln war in dieser Variante wiederum auffäll g hoch (472 

550 Die nahm in den Varianten 2 und 4 deutlich 
ab. Wie schon im vorangegangenen Versuch war bei Anwesenheit von 
Kalk in der Nährlösung Sequestren erheblich effektiver als 
Eisencitrat oder Grünsalz. Dies zeigte sich vor allem daran, daß in 
Variante 6 keine Chlorose auftrat. In den stärker chlorotischen 
Blattspreiten der Varianten 2 und 4 war der Fe-, Mn-, Zn-, Cu-, 

und K-Gehalt erhöht (vergl. 1.1.2), 
Das P/Fe-Verhältnis war in chl 

deutlich verengt. In den Wurzeln war das ?/Fe-Verhältnis wesentlich 
enger als in den Blättern. Dies gilt ganz besonders für die 

Hinweise, daß P bei der der 
orose eine Ral 

ergebnissen nicht. 
ergeben sich den Versuchs-

der 
in den Eisencitrat- und 
Gehalt der Wurzeln sank in den Kalkvarianten 
hoher Fe-Gehalt in Variante 6). 

4.1.2 Hydrokulturversuche 
Die Hydrokulturversuche mit substratfreier 

war der Mn-Gehalt 
1 

Zn
<Ausnahme: 

der gleichen wie die Quarzsandversuche 
aber den Vorteil, das Wurzelwachstum unmittelbar verfolgen.zu 
können. Zusätzlich zu den schon in Kap. 4.1.1 beschriebenen 



Varianten 
Kalk-

MPthodik des 
Rebsteckli 
bis auf das 
Torf-Boden-Gemisch 
Säubern des lbal 
cm wurden die 
x 22 cm) eingesetzt. 
He ssner 

Versuch A 

2. 
3 
4. 
5. 

ohne Eisenzusatz (Eisenmangel 
+ Eisencitrat 

Sequestren 
Grünsalz (Qu 

+ Kal 
Von den Eisendüngern 
2 mg Fell entsprechende 

In Variante wurden 
Der Versuch 

entnommen. 

ErgPbnisse: Die Versuchsergebnisse 
gestellt. Die 
Chlorosesymptome, Grünsalz (Variante 
vorbeugenden etwa mit Eisencitrat 2 vergleich-
bar. Die Pflanzenmasse war am größten in der Sequestren-Variante. 
In Gegenwart von Kalk fiel die Wi von nsalz stark ab (s. 
Chl sowie Wurzel- und Sproßmasse in Variante 5), so daß 

veau der Eisenmangel-Variante (1) erreicht wurde. Dabe 
ist allerdings zu berücksichtigen, daß die Wurzeln in der Nähr-
lösung kein spezie les Milieu (z.B. abgesenktes an der 
Wurzeloberfläche herstellen konnten. Die Wurzelmasse in 
(Sequestren) war auffällig Auch in Variante war die 

an relativ hoch, die Wurzeln waren verdickt. 
t 

bis 5. lag erheblich über den in den Quarzsand-Versuchen 
(Kap.4.1.1) gefundenen Werten. Der t der oberirdischen 
Rebteile war in der Eisenmangel z.T. sogar größer als 
derjenige der Sequestren-Variante <"Konzentrations"-Effekt durch 
geringere Sproßmasse?). Der stark erhöhte Mn- und der deutlich 
erhöhte Zn- und Cu-Gehalt der Sproßteile in Variante 1 können 
zumindest teilweise auf das Fehlen des sten Fe zurück-

ührt werden. Auffällig ist der niedrige t der ober-
irdischen Rebteile in Variante 3 (vergl. auch 4.1.1). Eine 
eindeutige Beziehung zwischen der Chlorosestärke und dem 
Eisengehalt der Blätter bestand, außer bei Sequestren, nicht. 



Boni 
klasse 

1 

0 

5. Grun-
salz 
+ 
Kalk 

2. 

Holz 
Wurzeln 1 ) 

Stiele 
Ranken 
Holz 
Wurzeln 

Spre 

Holz 
Wurzel 

Spreiten 
Stiele 
Ranken 
Holz 
Wurzel 

Mn Cu 
(g) 

rog/ 

85 595 ,6 
13 4,5 

6, 
155 7,8 
369 915 94 

246 48 5,2 
,4 21 04 45 2,3 

1,6 88 114 53 7,3 
31 40 41 3,1 

101 

71 32 4,2 
35 18 22 

2,2 72 62 34 2,9 
32 15 19 2,1 

1, 167 13 

66 179 34 3,7 
,6 77 44 ,7 

2, 82 35 3, 1 
42 1 38 2,8 

0,34 1 168 134 31 

9, 
1,2 
0,9 

,5 
0,5 

75 249 5,4 
16 105 31 1,9 
37 10 33 3,4 
18 45 23 2,6 

805 201 60 24 

wurde mit einjährigen Reben der 
Varianten: 

(Eisenmangel-Variante) 
+ Grünsalz <Ferrogranul 20). 

s. 
24.6 1983 und dauerte 15 Wochen. 

am 

Die Untersuchungsergebnisse sind in Tab.26 zusam-
mengestel Sie lassen folgendes erkennen: In der 
Variante trat deutliche bis sehr starke Chlorose auf, 
Grünsalz-Variante praktisch chlorosefrei war. Der Fe-Bedarf der 
Reben wurde also offensichtlich gedeckt. Die Wurzel- und Blattmasse 
war in Variante 2 deutlich größer, der Fe-, Mn-, Zn- und Cu-Gehalt 



dagegen ich ni Der Fe-Gehalt n den 
ten der ~..angel-Variante überrascht, dürfte aber z.T. au 
Konzentrationseffekt (geringere Blattmasse) zurückzuführen sein. 
Der hohe Mn-Gehalt könnte durch die nde Konkurrenz des Eisens 
bedingt gewesen sei (vergl. Versuch A). 

Tab. 26 Einfluß von Grünsalz auf Wachstum und 
von Reben in tur 
( 10. 1 

Variante Bonitur- Rebtei Zn 
klasse (g) mg/kg 

1 Fe- 3-5 255 499 59 9,9 
1, 3 

2. Grün- 1 Spreiten 13:i,::~"* 70*** 159*** 28*** 4,6*** 
salz Wurzeln 4, 

Versuch C 
Versuchsanordnung: 

pflanzen dienten einj 
Durchführung wie 

Reben der 
in Versuch A. Als Versuchs

hre Chlor·o~3ei~mm!indlich-

1. Nährlösung+ Eisencitrat <Kontrolle) 
2. wie 1, + Kalk 

Nährlösung+ Grünsalz (Quickfloc 
4. wie 3, + Kalk 
5. Nährlösung+ Sequestren 
6. wie 5, + Kalk 

Der Versuch 21.5.1982 und dauerte 8 Wochen. 
chlorosefrei war, wie Tab. 27 

die auch das höchste hatte. 
Durch Zusatz von Kalk wurde die Wirksamkeit von Sequestren kaum 
herabgesetzt, wie man an Boniturklasse und Pflanzenmasse in 
Variante 6 sieht. Grünsalz und Eisencitrat unterschieden sich in 
ihrem Einfluß auf Chlorosestärke und Pflanzenmasse nicht wesent-

Gegenwart Kalk und 4) ieß ihre Wirkung 
stark nach, was in einer Verstärkung der Chlorose, in Wachstums-

In Variante 6 (Sequestren + t 
Variante 5 dagegen noch zu. 

hatten bei geringstem Chlorosegrad die 
höchsten Eisengehalte. Bei den übrigen Varianten bestand dagegen 
keine eindeutige zwischen diesen beiden Parametern. Der 
Mn-Gehalt der Blätter meist auch der Wurzeln nahm in Gegenwart 
von Kalk erheblich ab. In den Sequestren-Varianten war der Mn-
Gehalt der Blattspreiten auffällig reduziert vorangegangene 
Versuche dieses Kapitels sowie von 4 1.1 ). den Kalk-
varianten war der P-Gehalt und das tnis der Blätter und 
meist auch der Wurzeln erniedrigt bzw. verengt. Besonders stark war 
dies in Variante 6 der Fall (vergl. auch Tab. 24). 



Variante 

Eisenei trat 
(Kontrolle 

Bonitur- Rebteil 
klasse 

2-4 
Wurzeln 

7,0 

Fe 
mg/kg 

1 
1560 

Mn 

145 

Eisenei 
+ Kalk 

2-5 Spreiten 48'*''1'''*' 

Grünsalz 

4. Grünsalz 
+ Kalk 

5. 

2-5 

Wurzel 

Spreiten 
Wurzeln 

Spreiten 
Wurzeln 

Spreiten 
rzel 

'14:1,:·4,: 

5,5 
0,4 

2, 2:4,::c1,: 

0, 

9, 
,5 

294·4>:;j,;;j( 

91 
860'*'··· 

94 
472'*'''1'' 

219:,1,::1,::,1, 

35' 1 

155 

84,i,: 

135 

6. 0-1 Spreiten 9,5 244'''''*''*' 27'*' .,,,,.,, 

Wurze 67 

Tab.27: Fortsetzung 

Variante in der Blattspreite Gehal 
p Ca Mg K P/Fe 

1. Eisencitrat 1, 5 

2. Eisencitrat + Kalk ,2 

Grünsalz + Kalk 1,2 

% 

0,94 

0, 69''1 :;,::.,,· 

0, 

0, 

0,38 2,8 

o, 28*''"* 3, 8'1'' 

0,3 2,9 

0, 4, 

147 

158 

165 

128 

5. Sequestren 0,93* j,:::f( 0, 0, 28'"''*''1" 2,6 43 

6. Sequestren + Kal 0, 0, 2, 

4.1.3 
Die Ergebnisse aus den Quarzsand- und Hydrokulturversuchen 

werden: Von den drei Eisenkönnen folgendermaßen t 
düngern Eisencitrat, Grünsalz 
das Wurzel- und Sproßwachstum 

förderte Sequestren 
der Reben am stärksten. Auch die 

,8 
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Chlorose war gegenüber Grünsalz- oder Eisenc 
schwächer. Besonders stark traten diese Unterschiede hervor, wenn 
der Nährlösung Kalk zugesetzt wurde. Während die Wirksamkeit von 
Sequestren unter diesen Bedingungen kaum eingeschränkt war, wurde 
in den Grünsalz- und Eisencitrat-Varianten ein verstärktes Auf
treten der Chlorose, ein deutlich reduziertes Wurzel- und 
wachstum und ein merklich reduzierter Eisengehalt in Wurzeln und 
z.T. auch Blättern t. Bei Anwesenheit von in 
der Nährlösung war der Mn-Transport in die Rebblätter 
während bei Fe-Mangel der Mn-Gehalt der Blattspreiten 
beides Hinweise für einen Fe-Mn-Antagonismus. Eine eindeuti 
Bez zwischen dem Chlorosegrad und dem Fe-Gehalt der 
bestand nicht, nur in den 
grünen Blätter vielfach deut ich erhöhte 
und das P/Fe-Verhältnis in Wurzeln und Blättern lieferte keine 
Hinwe se dafür, daß P für die der Chlorose von Bedeutung 
war. Aufgrund der Quarzsand- und ltur-Versuche müßte man 
eine schlechte Wirksamkeit von Grünsalz in Kalkböden erwarten. Die 

können jedoch nicht unmittelbar werden Die 
ichkeit für die Wurzel, den Chemismus der wurze nahen Zone 

(Rhizosphäre) zu beeinflussen, mmt nämlich in der Reihenfolge der 
Substrate Nährl Quarzsand + Nährlösung Boden stark zu. 
Daher war die von Gefäßversuchen mit Kalkboden 
erforderlich, über die im folgenden berichtet wird. 



loc) 

mi 
Versuchs
nicht 
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voll ausgereift) und Rindenkompost (aus Weichhölzern) waren bei der 
ierung Kalk vermischt worden. wurde mit 

eisenfreier Jede Variante hatte 10 Wiederholungen. Der 
Versuch begann am 11.5.1982 und dauerte 18 Wochen. 

Die Versuchsergebnisse sind in Tab.28 zusammen
gestellt. n den ersten Versuchswoch~n blieben die Reben in den 
Tresterkompost-Varianten (5 und 6) auffäll im Wachstum zurück. 
Bis zum 1.9.1982. war dieser Rückstand, wie .28 zeigt, jedoch 
weitgehend au t. Nennenswerte Chlorose trat nur in der 
Kontrolle auf. höchste Blatt- und Wurzelgewicht zeigten die 
Torf-Varianten (3 und 4). Der Fe-Gehalt der Blattspreiten war in 
der Grünsalz-Variante (2) sowie in den Torf-, Trester- und Rinden
kompost-Varianten deutlich höher als in der Kontrolle. Die Grün-
salzbe zu den organischen Düngern brachte eine Erhöhung des 
Fe-Gehalts in Wurzeln, z.T. auch in den Blättern, und eine 
Steigerung der Pflanzenmasse. Auffällig hoch war der Fe-Gehalt der 
Wurzeln in den Varianten 1 und 2 im Vergleich zu den Varianten 3 
bis 8. Der Mn-Gehalt der Blattspreiten stieg in den beiden Rinden

auf 917 bzw. 642 mg/kg und übertraf damit deut
den Wurzelgehalt. Die Grünsalzdüngung bewirkte stets eine 

Abnahme der Mn-Gehalte in den Spreiten, meist auch eine solche in 
den Wurzeln ). Die Zn-Aufnahme wurde durch die 

stieg in den Rinden-
n und Blättern deutlich 

an. der Rebwurzeln war in den Varianten 3 bis 8 
auffällig niedrig, was vermutlich durch die Bindung von Cu an 
organische Substanz, vor allem Torf, bedingt war (vergl. Kap.4. 1. l, 
Versuch A). 

Von den 10 Gefäßen einer Variante blieben nach dem 1.9.1982 
<Datum der Probenahme) jeweils 2 stehen. Anschließend wurde die 
Witterung merklich kühler und es trat verstärkt Chlorose auf, aie 
jedoch von Variante zu Variante sehr unterschiedlich ausgeprägt 
war, wie die am 29.9.1982 durchgeführte Bonitur zeigt: 

Variante 
(Nr. und Depot) 

1. Kalkboden 
2. Kalkboden+ Grünsalz 

3. Torf 
4. Torf Grünsalz 

5. Torf + 
6. Torf + Grünsalz + Tresterkompost 

7. Torf + 
8 Torf + Grünsalz + Ri 

Boniturklasse 

3-5 
1-2 

1-4 
l 

2-4 
1-2 

0-1 
0-1 

Die Chlorose war also in den Varianten ohne Grünsalz-Düngung 
deutlich stärker. Die verschiedenen organischen Dünger schwächten 
die Chlorose nur wenig ab. Eine Ausnahme bildete aber der 
Rindenkompost, der auch ohne Grünsalzzusatz das Auftreten der 
Chlorose verhinderte. 
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Tab. 28 Einfluß von Gri.insalz-, Torf-, 
und Ri zu Kalkboden auf Wachstum 
und Nährstoffgehalt von Reben 
(1, 9. 1982) 

Variante 
<Nr., 

1.Boden 
(Kontrolle) 

2.Boden 
+ Grünsalz 

3.Torf 

4.Torf 
Grünsalz 

5.Torf 
Trester 

Boni-
tur-
klas-
se 

0-3 

0-1 

0-1 

0-1 

0-1 

6.Torf + Grün- 0-1 
salz+ Trester 

7.Tarf 
+ Rinde 

8.Torf + Grün
salz+ Rinde 

0-1 

0-1 

Rebteil 

Spreiten 
Wurzeln 

Spreiten 
Wurzeln 

ten 
ln 

Spreiten 
Wurzeln 

Spreiten 
Wurzeln 

Spreiten 
Wurzeln 

ten 
ln 

l 

Ge- Fe Mn 
wicht 
(g) mg/kg 

22 16 42 
4,2 750 64 

20 42'4"*'*' 33 
4,8 795 59 

26'"'' 45''"'*::t, 168' 1'::;q,· 

7' 4:;a::;, 62 ;·,:J.::;, 65 

28'4''*''' 69' 1
""

1
''"'' 146'1" ;,:ir. 

7, 7:in,· 194 i,::iq,: 62 

21 
5, 

27 
6,7 

22 
5,5 

21 
6, 2''1'' 

5 3 * :,i.::i,: 14 3 :;:: :;,: ;,j·· 

43*'*'* 
192*'·1

''''' 

99*'*''1
'' 

55 

61:J,::o>::q,· 917:i,::,t,:;,j,; 

359''''*'*' 429:;,::;,:* 

6 2 :,i,: :;,: ;;,: 6 42 '*' :i,::;,: 

368'''''1''''' 464:-t,::,i,::{o: 

Zn 

12 
34 

24·1,:4<:4, 
21 ·1•::1· 

18'1'* 
28 

15:,i,::i,: 

30 

14 

15 
33 

32:;,:;,::;,: 
84''1·::,t,::;, 

21:;,::;,::,i,· 

64*** 

Cu 

2,9 
47 

5, o-,,,1,,,,,,: 

36 

2,7 
7' 1·;,::.i,::;,: 

2,4 
7' 2'"'' i,::,,,. 

2,3 

1, 7'*::;,::i,: 

7, 2:{.::j,:;,~: 

2,7 
8, 3:;,:*::;,: 

2,3 
7' g:,i,::,1,::,i,: 

1 ) Angaben beziehen sich auf die ins eingewachsenen Wurzeln 

Versuchsanlage: Verfahren wurde wie in Versuch A. Der gleiche 
Versuchsbaden sowie einj Reben der Sorte Riesling wurden 
verwendet. Statt des in Versuch A benutzten Rindenkomposts wurde 
"Humorind", ein ohne Kalkzusatz aus Weichholzrinde hergestelltes, 
relativ rohes Produkt, eingesetzt. Grünsalz <Ferrogranul 20) wurde 
mit dem angefeuchteten Substrat <Boden oder Torf) vermengt, 
Sequestren-138-Fe in Wasser gelöst und mit dem Boden vermischt. Der 
Versuch begann am 28.4.1983 und dauerte 15 Monate. Er hatte 
folgende Varianten (je 8 Wiederholungen): 



Nr 

5 

7 

der 
der Blattspreiten 
beeinf 

die 
der Reben 

Ca-Gehalt 
nicht wesent 



4. 

0 
0 

0 
0 

12 
10 
5, 
8, 
7, 

0,64 
0,63 

lieh 

folgt 

ver
traten 
den 
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Tab.30: Einfluß von Grünsalz-, Sequestren-, Torf-
und Rindenkompost-Zusatzen zu Kalkboden auf Wachstum 
und t von Reben 
<1.6 1984) 

Variante 
<Nr. . Depot 

1. Boden <Kontrolle) 
2. Torf 

Torf + Humorind 
4. Humorind 
5. Sequestren 
6. 53 g Grüns. /2 kg 
7, 177 g Grüns. 12 kg 
8. 5 Grünsalz/100 
9. g Grüns./1 

10. 50 g Grüns. /100 

Tab. 30: 

Variante 
<Nr., Depot) 

g 

1. Boden (Kontrolle) 
2. Torf 
3. Torf+ Humorind 
4. Humorind 
5 Sequestren 

Boden 
Boden 

Torf 
g Torf 
Torf 

6 53 g Grüns./2 kg Boden 
7. 177 Grüns./2 kg Boden 
8. 5 100 g Torf 
9. g Grüns. /100 Torf 

10. 50 g Gruns./100 g 

Boni-
tur-
klasse 

3-4 
2 

2 
0 
2 

1-2 
0 
0 

0-1 

Gewicht 
(g) 

6,3 
6,7 

iten 
P/Fe Fe Mn Zn 

kg 

144 69 49 50 
82 83 74·,,::.< 63 
90 90 201'4''*'1'' 110'·''1

" 

65 104:,i,::;.::t,: 143:,i,·:,c:.c 53 
55 123:-i,::q,:;j,; 20*'''''*' 37'''" 
69 108*'''''*' 30'1'''*' 61 
64 110:1,::,i,: 42 53 
76 86 33*''1'' 38 
59 113:,i,::.t-:;,: 48 57 
42 140'*''*'* 44 40 

Blattspreiten 
p K 

% 

1, 0 2,8 0,45 
0, 68'''' 2,3 0,45 

3, 6'"''''''* 0,81 3,2 0,42 
4, 9:,0: 0, 68'··· 3,3 0, 30'1

' '''* 
7, 0 0, 67'*' 2,5 0' 31'1'::*"4

'' 

6,2 0,75 2,5 0,47 
6,3 0, 70'1

'' 2,3 0,51 
10, 4:1,::~,: 0, 65*' 2,4 0, 32:4>;:;,: 

8, 9' 1
' 0, 67'"'' 2,7 0,40 

6,9 0, 59:,,:4<: 2, 2'"'' 0, 36'1
' 

Cu 

11 
3, l "''*'''' 
4, 3:1,::1•::;, 

8,0 
11 
11 
9,9 
3,9 
5,61 !•: 

6, 0'""'''' 

Ca 

0,54 
0,57 
0,56 
0,43 
0,53 
0,54 
0,49 
0' 37:i,::.,: 
0,45 
0,42 

Reben auf. Grünsalz allein (umgerechnet 9,4 - 89 g Grünsalz je kg 
Kalkboden) hatte eine etwas schwächere, Sequestren eine sehr gute 

In beiden Versuchen war nach 
bis deutlicher Anstieg des Fe-Gehalts in den Blättern 

festzustellen, die Beziehung zwischen Fe-Gehalt und Chlorosestärke 
war jedoch nicht immer eindeutig. Die Grünsalzdüngung bewirkte 
keine eindeutige Abnahme von P oder Verengung des P/Fe-Verhält
nisses in der Rebe (s.Diskussion, Kap. 6.2). Vor der Einbringung 
"unreifer" Rinden- und Tresterkomposte in den Wurzelbereich muß 
gewarnt werden, da Schäden (Wachstumsdepressionen, Chlorose) an den 
Reben auftreten können. Auch hohe Grünsalzmengen (500 g /kg Torf) 
im Depot können, wie Versuch B gezeigt hat, das Rebwachstum 
beeinträchtigen. 
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Tab.31: Einfluß von Grünsalz-, Sequestren-, Torf-
und tzen zu Kalkboden a Wachstum 
und 
(13.8.1984) 

Variante 
(Nr., 

1. Boden (Kontrolle 
2. Torf" 
3. Torf + Humorind 
4. Humorind 
5. Sequestren 
6. 53 g Grüns. 12 kg Boden 
7. 177 g Grüns. /2 kg 
8. 5 g Grünsalz/100 
9. 12, 5 g Grüns. /100 

10. 50 g Grüns. /100 g 

.31 : Fortsetzung 

Variante 
<Nr., Depot) 

1. Boden (Kontrolle) 
2. Torf 
3. Torf + Humorind 
4. Humorind 
5. 
6. 53 g Grüns./2 kg 
7. 177 g Grüns./2 kg 
8. 5 Grünsalz/100 
9. g Grüns./100 

10. 50 g Grüns./100 er 
Q 

Boden 
g Torf 

Torf 

Boden 
Boden 

g Torf 
g Torf 
Torf 

Wurzeln 
Ge- Mg Ca K 
wicht 
(g) 

4,6 
2,3 
1, 3:i,: 

1, 5'4
'' 

1, 3:;c: 
2,7 
2,6 
2,8 
2, 7 
2, 0 

p 

0,22 
0,18 
0,17 
0, 17 
0,16 
0,18 
0, 17 
0.16 
0,15 
0, 16 

% 

0, 45 1, 6 2,5 
0, 31 1, 2, 4 
0, 34 1, 1:,,: 2,4 
0 ' 2 1 :i,: .;, 1 ' 1:,,: 1,8 
0,29 1,4 1, 7:,i,· 
0,30 1,3 2, 0 
0, 40 1, O'*''''' 2,2 
0, 17'1 :,1,:0, 1, 
0, 19:i,::;, 0' 9 j,::4> 1, 
o, 27:.,,,:,,0, 9'1·:* 2, 

Wurzeln 1 

Fe 

918 
116 :je.ICI< 

182:,i.::;,:;,: 

482'' 
767 
599*:,, 
921 
302 

1846 
2947 

4:,1,:1,· 
7·,1, 

0 

Mn Zn 

mg/kg 

126 107 
74:.(.: 80 

178 1
' 205·''''*' 

303'*'*'*' 194 1
"'

1
'' 

33:+::;,::;.: 93 
59:,1c1, 72,· 
88'1'· 61:1,::1,: 
43:,1,::,0:,1,: 62:,,::;,· 
62** 52:i.::,i,: 
52:-1,::,,:1,: 59:i,::,,: 

P/Fe 

2,4 
15,5 
9,3 
3,5 
2,1 
3,0 
1,8 
5,3 
0,8 
0,5 

1 ) Angaben beziehen sich auf die ins Depot eingewachsenen Wurzeln 
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C) Ein auf einen 
au Düngerstreuer wurde mit einer 

kombiniert (Abb.6 oben rechts). Das Grünsalz 
lief durch ein hinter der Schar mündendes Rohr (7 

den aufgerissenen Boden. Die Dosierung des Grünsalzes 
erfolgte wie unter B beschrieben. Je Gasse wurde in 20 - 25 cm 
Tiefe ein Grünsalzband abgelegt. Dieses Verfahren wurde in den 
Versuchsflächen R 11, R 12 und R 15 praktiziert. 

5.2 Versuchsflächen 
Die 1984 und 1985 Versuchsflächen können 

maßen charakterisiert werden: 

Ver- Alter Rebsorte Unter- Reihen- Stock- Hang- Varianten 
suchs- der lage und zahl neigung 
fläche Anlage Stock- je 
Nr. <Jahre) abstand Vari-

( 

R 25 Elbling 5 BB 2,4/ 200 keine unbehandelt 
300 Grünsalz 

R 2 23 Elbling 3309 2,4/1 260 keine unbehandelt 
465 Grünsalz 

R 3 12 Elbling 3309 2,2/1 105 schwach. unbehandelt 
140 S-Hang Grünsalz 

R 4 15 Elbling 5 BB 2,2/1 390 keine unbehandelt 
357 Grünsalz 

R 5 20 Elbling 5 BB 2,2/1 200 25% unbehandelt 
236 Grünsalz 

R.6 20 Elbling 3309 2,4/1 400 keine unbehandelt 
400 Grünsalz 

R 7 9 Müller- 5 BB 2/1 300 keine unbehandelt 
Thurgau 324 Grünsalz 

R 8 8 Müller- 5 BB 1,8/1 149 keine unbehandelt 
Thurgau 144 Grünsalz 

R 9 8 Elbling 26 G 1,8/1,1 255 schwach unbehandelt 
233 Grünsalz 

Rehl ingPn 1°85 

R 10 8 Elbling 5 BB 1,6/1 324 10% unbehandelt 
360 Grünsalz 
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Ver- Alter Rebsorte Unter- Reihen- Stock- Varianten 
suchs- der lage und zahl neigung 
fläche Anlage Stock- je 
Nr. (Jahre) abstand Vari-

( t"" 

R 11 6 Müller- 5 BB 2/1 400 keine unbehandelt 
400 Grünsalz 

R 12 5 Elbling G 2/1 300 keine unbehandelt 
400 Grünsalz 

R 13 7 Elbling 5 BB 1,2/1 397 10% unbehandelt 
354 Grünsalz 

R 14 15 Elbling 5 BB 1,8/1 182 15% unbehandelt 
208 Sei tenh. Grünsalz 

R 15 6 Elbling 5 BB 1,8/1 640 keine unbehandelt 
640 Grünsalz 

R 16 9 Elbling 5 BB 1,2/1 144 10% unbehandelt 
135 Grünsalz 

Qg!J-BiQkellJ.eim 1984. 

G 1 6 Scheu- 125 AA 1,7/1,1 165 schwach unbehandelt 
rebe 220 Grün::3alz 

275 

G 2 10 Scheu- 125 AA 1,7/1,1 266 schwach unbehandelt 
rebe 256 Grünsalz 

307 Sequestren 

G 3 8 Müller- S04 1,7/1,1 224 10% unbehandelt 
Thurgau 224 Torf+Grüns. 

224 Sequestren 

G 4 5 Müller- 125 AA 1,8/1,2 450 keine unbehandelt 
Thurgau 425 Grünsalz 

1,7/ 300 schwach unbehandelt 
300 Grünsalz 

G 6 10 Bacchus 125 AA 1,7/1,1 208 schwach unbehandelt 
416 Grünsalz 

G 7 6 Ortega 125 AA 1,8/1,1 540 15% unbehandelt 
360 Grünsalz 



10 1, 

6 1, / 

I 

1 

0 ,2 

vom Tiefengrubber 
rissenen 15 g Sequestren appliziert. 

5.3 Schädigung einer Rebanlage durch Grünsalz 
der Grünsalzvariante der Versuchsfläche R 15 traten 

1985 

sich 
die 

Schadsymptome Das 

Schäden an den Reben auf. Es war dies 
len Die Schäden 
eh starken Blattverbrennungen bzw. -nekrosen, 
Interkostalfeldern auftraten und zum Blattrand 

zeigten nur einzelne Triebe eines Rebstocks 
32 hervor. 



10 

Dieser 
dungung erhebliche Gefahren 

0, 
0, 0,20 

0, 

sollte spätestens März erfolgen, damit sich 
Austri lösen kann. Auf diese Problematik 
abschl Diskussion e ngegangen 

Bonitur der Chlorosestärke 

Ta orosestärke in 

vor dem 

,,.,_,......,_ ______________________ . ___ _:V:...:O~:r:t--~b~i~S-------~0--

Rehlingen, 9.7.1984 

unbehande t 
Grünsalz 

Grünsalz 

1 

0 
0 -

2 
1, 2 
1,2 

1, 
0,54 



Tab. 33 

Versuchsfläche 
Nr. 

R 3 

R 4 

R 5 

R 6 

R 7 

R 8 

R 9 

- 78 -

Variante 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

Gau-Bickelheim 10.7. 198a 

G 1 unbehandelt 

G 1 (18.9.1984) 

G 2 

G 3 

G 4 

G 5 

G 6 

G 7 

Grünsalz 
Sequestren 

unbehandelt 
Grünsalz 
Sequestren 

unbehandelt 
Grünsalz 
Sequestren 

unbehandelt 
Torf+ Grünsalz 
Sequestren 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 
Sequestren 

unbehandelt 
Grünsalz 

V 

0 
0 

1 
1 

0 
0 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 

1,5 
1 
1 

1 
1 

0,5 

1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 

Boniturklasse 

- 4 2,24 
- 3 1,10 

- 2 1,2 
- 2 1 ? ' -
- 4 1,38 
- 3 1,18 

- 4 1,37 
1 1,00 

- 1, 5 1,3 
- 1,5 1, 1 

- 4 1,39 
- 2 1, 15 

4 2,29 
2 1,14 

- 3 1,7 
- 2 1,3 
- 2 1, 1 

3,5 2,5 
- 2,5 1,5 
- 1,5 1, 1 

- 2 1,5 
- 2 1,4 
- 1, 5 0,7 

- 3 1,6 
- 3 1,4 
- 3 1,2 

1 1 
1 1 

- 2 1,4 
2 1,2 

2 1,3 
- 2 1, 3 
- 2 1,2 

- 3 1,9 
- 3 1,6 



Tab.33: Fortsetzung 

Versuchsfläche 

G 8 

Rehlingi=m 3.7.1085 

R 1 

R 2 

R 3 

R 4 

R 5 

R 6 

R 7 

R 8 

R 9 

R 10 

R 1 

R 12 

R 13 

R 14 

R 15 
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Variante 

unbehandelt 
Grünsalz 
Sequestren 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

V 

1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
0 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

Boniturklasse 

2 1,3 
- 2 1,3 

2 1,2 

1 
1 1 

- 2 1,8 
- 2 1,5 

- 4 2,4 
- 4 1,7 

- 2 1, 5 
2 1, 5 

2 1,8 
2 1,5 

- 4 2,4 
,0 

- 3 2,3 
- 3 1,7 

3 2,2 
- 3 1, 6 

- 3 2,0 
- 3 1,7 

- 4 2,6 
2 1, 5 

- 4 2,8 
- 4 1,6 

- 4 1,7 
- 3 1, 1 

- 4 2,2 
- 3 1,2 

- 2 1,5 
- 2 1,5 

- 2 1, 5 
- 2 1, 1 
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1 

1 

1 

1 
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1985 ab Juni), n 
war 
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(Antagonismus?). Besonders auffällig ist der z.T. starke Anstieg 
des Fe-Gehalts nach 

5.6 Ertragsermittlung 
Auf verschiedenen Versuchsflächen in Rehlingen und Gau

Bickelheim, die an der Laubfärbung eine Wirkung des Grünsalzes 
erkennen ließen, wurde eine Ertragsermittlung durchgeführt. Das 
Ergebnis ist aus Tab.37 zu ersehen. Die Ergebnisse der Ertrags
ermittlung lassen sich folgendermaßen zusammenfassen: Ein leichter 
Minderertrag (5 - 11%) wurde in 4 Fällen, ein gleich hoher Ertrag 
in 2 Fällen, ein leichter Mehrertrag (2,4 - 10%) in 3 Fällen, ein 
deutlicher Mehrertrag (17 - 22%) in 2 Fällen und ein hoher Mehr
ertrag (74 - 89%) in 3 Fällen ermittelt. Ertragsverbesserungen 
wurden nur in der Gemarkung Rehlingen, nicht aber in Gau-Bickelheim 
erzielt. Das Mastgewicht war in den Grünsalz-Parzellen meist etwas 

Tab. 35 grüner und cblorotischer 
Blattspreiten aus lächen 
in Gau-Bickelheim (19.6.1985) und Rehlingen (4.7.1985); 
entnommen wurde da:s 5. entfaltete Blatt von oben; 
Mittelwerte aus drei Mischproben 

Versuchsfläche 
und 
Variante 

G 4 unbehand. 
Grünsalz 

R 8 unbehand. 

R 11 unbehand. 

Grünsalz 

Boni-
tur-
klasse 

1 
1 

3 

-

1 
3 

1 
-
1 

2 
2 

4 

R 12 unbehand. 1 
2 - 3 

R 13 

R 15 

16 

Grünsalz 

unbehand. 

unbehand. 
Grünsalz 

unbehand. 

Grünsalz 
3 

Müller-Thurgau-Anlage, 

1 

1 

1 
1 

1 
-
1 

Rehlingen (keine 1 

4 

Versuchsfläche) 3 - 4 

Ca 

1,3 
1,3 

0,88 
0,94 

0,85 
1,0 
0,84 

0,93 
1,0 
0,85 

1 , 1 
1,0 

0,76 
0,78 

1, 1 
1, 1 
0, 92''1'' 

0,84 
0,94 

Mg 

% 

0,28 
0,32 

0,28 
0, 36 1

'' 

0,30 
0,31 
0, 26''' 

0,24 
0,27 
0,23 

0,26 

0.17 
0,20 

0,29 
0,35 
0,28 

0,26 
0,32 

K 

2,4 
2,0 

2,3 
2, 7:,: 

2, 1 
2,4 
? 1 ~' 

? 1 ~' 
2, 51a· 
2,2 

2,5 
2, 

1,5 
1,5 

2, 1 
2, 8''1'' 
2,5 

2,2 
3, 0'*' 

Mn Zn 

mg/kg 

94 
82 

33 
32 

194 
289'1'' 
208 

152 
228 
122 

160 
170 

163 
209 

166 
279;, 

84''''' 

36 
37 

52 
50 

34 
45;. 

60 
102 1

"'
1
'' 

62 

56 
79 
47 

53 
57 

58 
50 

61 
102·1

·'
1 

43'1' 

47 
57:+: 



Tab. 35 : Fortsetzung 

Versuchsfläche 
und 
Variante 

G 4 

R 8 

R 1 ~ 
- .L 

R 12 

R 13 

R 15 

R 16 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 

unbehandelt 

Grünsalz 

unbehandelt 

Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehande 

Grünsalz 

Müller-Thurgau-Anlage, 
Rehlingen (keine 
Versuchsfläche) 

- 83 

Fe Fe 
ges. 0,5 n HCl 

116 
98 

119 
158'1'' 1

' 

115 
148 1 

119 

94 
104 '' 
101 

91 
84 

101 
135 1 

l 

mg/kg 

190'"'",I,::~, 
114 

110 
126 

38 
36 

40 
55 

30 
32 
29 

29 
34 
25 

25 
28 

40 
64 

1 
39 
57 

34 
13 

p 

% 

0,50 
0,4 

0,44 
0,54 

0,39 
0,37 
0, 49 

0,39 
0,43 
0,45 

0,37 
0,36 

0,28 
0,25 

0,34 
0,38 
0,46 

0,38 
0,54 

P/Fe ges. 

43 
42 

37 
34 

34 
25 
41 

41 
41 
45 

41 
43 

28 
19 

20 
40 

35 
43 

niedriger al:=:; in den unbehandelten, während die Säure praktisch 
unbeeinflußt war. Das niedrigere Mastgewicht in den Grünsalz
Parzellen stimmt mit der Beobachtung überein, daß die Traubenreife 
gegenüber den unbehandelten Parzellen z.T. um Tage verzögert 
war. Die Trauben in den Grünsalzparzellen wurden von den Winzern 
z.T. der Anteil an 

Aussage der Winzer in den Grünsalzparzellen der Anteil der 
Bodentrauben höher, so daß sich kein einheitliches Bild ergibt. 

5.7 Nachhaltigkeit der Grünsalzdüngung. Untersuchung des 
Depotstreifens 

1986 wurden die Versuchsflächen nochmals in Augenschein 
genommen. In Gau-Bickelheim war keine Wirkung des Grünsalzes mehr 
zu erkennen. In Rehli konnte dagegen, wie Tab.38 zeigt, eine 
deutliche Nachwirkung llt werden (die Versuchsflächen ohne 
deutlich erkennbare Grunsalzwirkung sind nicht aufgeführt). 
Besonders bemerkenswert ist die starke Nachwirkung in der Fläche 



Versuchs-

Vari 

R 

R 
1984 

R 7 unbehand. 75 40 
1984 

R 1 
1984 Grünsalz 57 29 

24 
1984 

unbehand. 
Grünsal 
Seouestr. 

8 unbehand 40 
Grünsalz 46 
Sequestr. 1 

R 03 
1 

R 13 unbehand. 

nach 5 10 0 4 -

R die bereits 1984 
Mehrertrag der 

1 

15 

17 

17 

22 

l, ,7 

l, 1,7 
';::> , ~ 

0 ,4 
,9 .2 ,0 

2, 1,6 
,2 4 1, 8 

2,6 2,0 
2,9 2,6 

2,2 

4,8 2,2 2, 

' 
0 j l 1 

30,8 ,3 

3,7 2, 0 1,9 
1,9 1, 8 

4 2, 2, 1 
5,7 2,0 1,7 

+4 -3 

worden war, und der 
gedüngt). 

Am 11.9.1986 wurde i verschiedenen Versuchsflächen der Gemar
kung Rehli das nsalzdepot aufgegraben. Letzteres hob sich 
durch seine gelb- bis rostbraune Farbe auch 2~ Jahre nach seiner 
Anlage noch sehr deutlich vom unbehandelten Boden ab. Die Färbung 
war oft auf die Oberfläche großer (Brocken) beschränkt, 
was mit der Applikationsmethode (Grünsa wurde in den aufgeris
senen Boden gefüllt) zu erklären ist. Besonderheiten in der Durch-
wurzelung des werden. Bemerkens-



0 12, 
,6 

l ,4 
,0 1 

7 5,8 8, 
,6 

l, 5, 56 
8, 

1,0 
11, 

7 l, 

0, 11,5 

,0 ,0 
0 ,4 

,0 70 ,4 

R 3 unbehandelt ,7 10, 1 
nsal 5, 53 9, 9 

R ,0 
,8 55 

() 

l, 1 63 

R 70 
,6 68 

R 4, 

R 2, 0,39 67 ,7 
Grünsalz 1. 2 0,68 60 9, g 

R 16 0,45 
Grünsalz .5 O,BO 60 
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Tab. 38 Chlorosestärke und Ertrag in einigen Versuchsfläc]1en 
der Gemarkung Rehlingen im Jahr 1986 

Versuchsfläche 
Nr. 

R 3 

R 7 

R 10 

R 11 

R 13 

R 16 

"' ) Bonitur vom 

Variante 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

unbehandelt 
Grünsalz 

27. 7. 1986 

Bonitur
klasse 

1,9 1,) 

1,5 

2,9 
1,5 

1,8 
1. 4 

2,0 
1,5 

1,9 
1,4 

2,8 
1,5 

Einzelstock
ertrag (kg) 

2, 1 
4,0 

56 
6 

werte Ergebnisse lieferte dagegen die chemische Untersuchung des 
Depots und des unbehandelten Bodens (Tab.39). Wie man sieht, nahm 
das pH im Depot leicht ab. Äußerst stark sank der Phosphatgehalt, 
während der Eisengehalt erheblich anstieg (beide Nährstoffe im CAL
Auszug bestimmt). Die intensivere Grünfärbung der Rebblätter in den 
Grünsalz-Varianten ließe sich aufgrund dieses Befundes mit dem 
hciheren Gehalt leichtverfügbaren Eisens im Depot erklären (vergl. 
hierzu die bodenchemischen Untersuchungen, Kap. 3.3). In den 
Blättern wurde allerdings kein eindeutiger Anstieg des Eisengehalts 
festgestellt. Zur Bedeutung der niedrigen Phosphatgehalte im Depot 
für die Chlorose s. Kan. 6.2. 

Eine Beeinflussung bodenchemischer Eigenschaften konnte auch 
nach Ausbringung von Grünsalz auf die Bodenoberfläche festgestellt 
werden, wie Tab.40 zeigt. Die Probenahme erfolgte im Mai 1983, also 
gut ein Jahr nach Applikation des Grünsalzes. In den mit Grünsalz 
gedüngten Varianten nahm der 1 n allen untersuchten 
Tiefen leicht ab, das pH blieb dagegen konstant. <Die Mg-, K- und 
B-Werte waren praktisch unverändert und sind deshalb nicht auf
geführt) Das CAL-l~sliche P~Os nahm zumindest in O - 20 cm Tiefe 
deutlich ab. Die Ergebnisse ::=;timmen also in der Tendenz mit den in 

.3 mitgeteilten übere n 
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Tab. 39 Chemische Kenngrößen im 
Kal li:boden 

und im unbehandelten 

Versuchs
fläche Nr. 

R 7 

R 8 

R 12 

R 16 

(11.9.1986) 

Boden 

unbehandelt 
Depot 

unbehandelt 
Depot 

unbehandelt 
Depot 

unbehandelt 
Depot 

pH P::~Or.:; 

mg/100 g 

7,51 76 
7,30 3 

7,00 169 
6,92 29 

7,50 102 
7,17 13 

7,50 59 
7,38 4 

40 Bodenchemische Eigenschaften nach Ausbringung 
von Grünsalz auf die Bodenoberflache 

Versuchs
fläche 

Frei 
Laubersheim 

Alsheim 

Nittel 

I 

Variante 

unbehandelt 

10 t/ha. 
Grünsalz 

unbehandelt 

0 t/ 
Grünsalz 

unbehandelt 

10 t/ha 
Grünsalz 

Tiefe 
cm 

0 - 20 
20 - 40 
40 60 

0 - 20 
20 - 40 
40 - 60 

0 20 
20 40 
40 - 60 
60 - 80 

0 
20 - 40 
40 - 60 
60 - 80 

0 20 
20 - 40 
40 - 60 

0 - 20 
20 - 40 
40 - 60 

CaCO,::, pH 

25,5 7,4 
26,0 7,4 
28,3 7,5 

24,2 7,4 
25,8 7,4 
27,4 7,5 

23,9 7,8 
23,0 7,9 
23,8 7,9 
24,8 7,9 

7, 
21. 6 7,9 
22,2 7,9 
23, 1 7,8 

15,3 7,2 
16,7 7,2 
23,9 7,4 

14,3 7,2 
16,7 7,2 
22,6 7,4 

Fe 
mg/kg 

69 
341 

118 
447 

85 
564 

13 
123 

P~~o,:c:. 
mg/100 g 

20 
4,7 
0,3 

16 
6, 7' 
0,3 

24 
20 
16 
3,3 

18 
13 
7,7 

97 
42 
6,7 

82 
44 
10 
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die Saure gleich 
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Ertrag) auf. Der 
2~ Jahren noch sehr 
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unterschieden 
Kalkbodens. 

6. Diskussion 

6 1 Entwicklung des Depot-Konzepts 
Grünsalz besteht überwiegend 

rotischer Pflanzen nach 
ten, 
z.T heute noch, 
nensäure und Harnstoff 
Behandlung chlorot 

Daß Blätter 
fat-Behandlung wieder ergrün-

1.1. ). Eisensulfat wird 
tro

zur 
über den 

von Eisensulfat oder lturen fest. 
SHARMA und KATYAL C fat-
Düngung ClOO kg/ha) ANDERSON 
(1982) stellte nach Ansäuerung eines Kalkbodens einen Rückgang der 
Chlorose bei Eukal fest. HAKERLERLER HöFNER (1982) fanden 
in Gefäßversuchen mit aufgekalktem Boden eine Verbesserung der 
Eisenversorgung von Mais nach Fe-EDDHA-Dü Andere Eisen-
verbindungen waren weniger, Eisensu fat am schlechtesten geeignet. 
SAROHA und SINGH (1979) konnten mit einer Schwefel-Banddüngung 
Chlorose bei Zuckerrohr verhindern, Eisensulfat hatte eine weniger 
gute In den Chlorosegebieten Frankreichs wird schon se t 
dem vorigen Eisensul ,5 - 0 t/ha 
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Epernay, Dezember 
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Bodenoberfläche 

nter 
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folgendes Rieselfähiges Grünsal 
Mengen von 10 15 t/ha auf die 

eingearbeitet. Die Maßnahme wird 
sich das Produkt Vegetations-

jegliche Verbrennung an den Reben vermieden wird. beginn lost und 
Eine bessere 
Müllkompost bedeckt 

rd erzielt, wenn der Boden zusätzlich mit 
wird. n Boden, die gut mit organischer 

und e ne hohe mikrobielle Aktivität au 
Grünsalzdüngung voll g befriedigend. 

Weitere Nachforschungen ergaben, 
1 ca. 300 400 t lz 

rd Grünsalz n der 
Champagne auch im Frühjahr als 10%ige Losung zum Rebstock oder 
pulverformig n 40 cm tiefe Locher gegeben. In den letzten Jahren 
wurde Eisensulfat mehr mehr von Eisenchelaten verdrängt. 
Begründung: Letztere sind zwar wesent ich teurer, aber auch 
effiz enter und nicht phytotoxisch. 

In den eigenen Versuchen erwi sich die Ausbri 10 t/ha 
Grünsalz f e Bodenoberfläche als wenig wirkungsvoll bei der 
Vorbeugung der Chlorose .4,2.2). Die zufriedenstel ende 

i Wei andersart aus 
Kreide entstandenen Boden zu erklären sein. Um eine gute, anhal
tende Wirkung des Grünsalzes zu erzielen, erschien es erfolgver
sprechender, Grünsalz-Depots im Boden anzulegen. Vor allem di 

diese Richtung. ehe, EUF-extrahierbare Eisen stieg 
nämlich erst nach Zusatz hoher Grünsalzmengen (250 - 1000 g /kg 
Kalkboden) an. Paral ell dazu f el das pH sowie das EUF- und CAL
extrahi P 1 ab. Um zu klaren, ob die Rebe solch hohe 
Grünsalzmengen toleriert, wurden orientierende Gewächshausversuche 
durchgeführt. Sie zeigten folgendes: Das Sproßwachstum von Reben im 
Boden nahm ab, wenn 40 g Grünsalz je kg Kalkboden zugemischt wurden 
(Kap. 3.4. 1. ). Wurden Reben in Torf kultiviert, so genügten 
bereits 10 g Grünsalz je kg lufttrockenem Torf, um das Sproß
wachstum stark zu hemmen. Um so überraschender war der Befund, daß 
in Kalkboden angelegte Depots mit hohen Grünsalzkonzentrationen 
(50 200 g Grünsalz j kg lufttrockenem Torf; 160 - 200 g Grünsalz 
e kg Kalkboden) gut durchwurzelt wurden. Verbrennungen 

an den Blättern traten t sehr z-
Gehalt (500 g je kg Torf) auf Cs. Kap. 3. 4. 1. 1 Kap. 3. 4. 1. 2; 

e Untersuchungen zur Grunsal im Freiland 
begannen mit Tastversuchen. Der erste, 1980 au einem 
kalkfreien Boden durchgefuhrte Versuch (Kap. 3.4.2. 1) zeigte, daß 
während der Vegetati ode in den Wurzelbereich der Rebe 
gebrachtes Grünsalz Verbrennungen an den Blattern hervor-
ruft. Die Grünsal kann daher nur isch, 
nicht aber therapeutisch durchgeführt werden. Ori ierende 
Versuche mit brachten keine voll befrie-
digenden Ergebnisse (Kap. 3.4.2.2). Da diese Gemische zudem teuer 
sind und ihre Herstellung und Ausbringung sehr arbeitsaufwendig 
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ist, wurden sie in den späteren Düngungsversuchen nicht mehr 
eingesetzt. 

6.2 Grünsalz-Düngungsversuche 
Im Anschluß an die orientierenden Feldversuche wurden in den 

Versuchsjahren 1984 und 1985 insgesamt 28 Versuchsflächen in den 
Gemarkungen Gau-Bickelheim CRheinhessen) und Rehlingen (Obere 
Mosel) angelegt. Die Grünsalz-Depotdüngung wurde folgendermaßen 
durchgeführt: 40 cm von der Rebzeile entfernt wurden je laufendem 
Meter Rebzeile 2,5 kg Grünsalz 20 25 cm tief in den Boden 
gebracht. Die Einarbeitung erfolgte mit dem Pflug, mit einem 
umgerüsteten Düngerstreuer oder mit einem umgebauten Tiefengrubber 
(Kap. 5, Abb.6). Durch die Mitarbeit der Winzer war eine praxis
gerechte Durchführung der Grünsalzdüngung gewährleistet. Sowohl 
1984 als auch 1985 trat, bedingt durch kühle, feuchte Witterung, in 
vielen Versuchsflächen Chlorose auf. In der Gemarkung Gau
Bickelheim war nur eine schwache Wirkung des Grünsalzes zu 
erkennen. Sie lag zwischen "unbehandelt" und einer Sequestren-138-
Fe-Behandlung Besonders deutlich zeigte sich die Überlegenheit des 
Eisenchelats Sequestren im Frühjahr 1985. Die Chlorose war nämlich 
in einigen 1984 mit Grünsalz gedüngten Rebflächen so stark, daß die 
Winzer nachträglich eine Sequestren-Düngung durchfuhren mußten, die 
auch schnell zu einem Ergrünen der Stöcke führte. Wesentlich besser 
war die Grünsalzwirkung in der Gemarkung Rehlingen. Hier war meist 
eine schwache bis deutliche, z.T. auch eine starke Chlorose
vorbeugende Wirkung zu erkennen. Eine Zusammenfassung der zumeist 
aus der Gemarkung Rehlingen stammenden Boniturergebnisse 
(Boni t urschema s. . 2. ) zeigt 

Warum Grünsalz in der Gemarkung Gau-Bickelheim wesentlich 
schlechter wirkte als in Rehlingen, war zunächst unklar. Nähere 
Untersuchungen zeigten folgendes: 
A) Der Kalkgehalt in O - 60 cm Tiefe des Bodens betrug in Gau
Bickelheim 34 - 48%, in Rehlingen 8,6 51%. 
B) Nach Beträufeln mit 10%iger HCl schäumte der Gau-Bickelheimer 
Boden lebhaft und gleichmäßig auf, der Rehlinger Boden dagegen 
verhalten und nur an einzelnen Stellen (Kalksteinpartikel). 
C) Der Aktivkalkgehalt in den Gau-Bickelheimer Boden betrug 13 -
17%, in den Rehlinger Böden dagegen nur 1,0 - 3,3%. Diese Ergeb
nisse lassen den Schluß zu, daß Grünsalz in den Gau-Bickelheimer 
Boden wesentlich schneller inaktiviert wurde. Daß die Wirkung von 
Grünsalz in Gegenwart feinverteilten, relativ "aktiven" Kalks sehr 

konnte auch in den eigenen Quarzsand- und 
) festgestel t Die 

verspricht daher nur auf Boden mit maßig hohem Aktivkalkgehalt 
Erfolg. 

Die Analyse von Blattspreiten aus den Versuchsflächen ließ 
keinen eindeutigen Einfluß der Grünsalzdüngung auf den 
Nährstoffgehalt der Blätter erkennen CKap.5.5., Tab.35). Dagegen 
stieg in Rappen, Beeren und Most der Eisengehalt um durch
schnittlich 15%, 14% bzw. 4% an, während der Mn- und Zn-Gehalt um 
etwa die gleiche abnahm (Tab.36). Die Ertrags-
ermittlungen, die 1984 und 1985 durchgeführt wurden, brachten 
folgendes Ergebnis (Kap. 5.6. ): Ein leichter Minderertrag (5 - 11%) 
wurde in 4 Fällen, ein gleich hoher Ertrag in 2 Fällen, ein 
leichter Mehrertrag (2,4 - 10%) in 3 Fällen, ein deutlicher 
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Mehrertrag (17 - 22%) in 2 Fällen und ein hoher Mehrertrag (74 -
89%) in drei Fällen lt. Der Einfluß auf den Ertrag war 
also sehr unterschiedlich, eine zuverlässig ertragssteigernde 
wirkung des Grünsalzes war nicht gegeben. Das Mastgewicht war in 
den mit Grünsalz gedüngten Parzellen meist etwas niedriger als in 
den unbehandelten, die Säure war nicht beeinflußt. Nach Aussagen 
der Winzer waren die Trauben in den Grünsalz-Parzellen zur Lese 
"gesünder", z.T. wurde aber auch ein erhöhter Bodentraubenanteil 
festgestellt, so daß sich kein einheitliches Bild ergibt. In den 
zahlreichen Versuchsflächen traten nur in einem Fall Schäden auf, 
die sich als und im Absterben einzelner Stöcke 
zeigten (Kap. lassen sich mit der sehr spät 
(Ende April) durchgeführten Grünsalzdüngung erklären, wodurch 
ungelöstes Grünsalz im Boden blieb und während der Vegetations
periode durch Regenfälle plötzlich gelöst wurde. Die toxische 
wirkung dürfte vor allem vom Fe 2

- ausgegangen sein. Dieser Vorfall 
hat gezeigt, daß Grünsalz spätestens im März, besser noch im Herbst 
ausgebracht werden sollte. Zur Vermeidung von Strukturschäden ist 
die Düngung bei abgetrocknetem Boden durchzuführen. 

In den Rehlinger Versuchsflächen konnte z.T. eine beachtliche 
Nachwirkung der Grünsalzdüngung festgestellt werden. So waren die 
Reben z.T. selbst im zweiten Jahr nach Grünsalzapplikation (= im 
dritten Versuchsjahr) deutlich grüner als die unbehandelten Reben 
(Kap. 5.7. ), in einer Versuchsfläche war der Ertrag ein Jahr nach 
Grünsalzapplikation fast doppelt so hoch wie in der ungedüngten' 
Variante. Die Depots hoben sich 2,5 Jahre nach Applikation des 
Grünsalzes aufgrund ihrer Färbung sehr deutlich vom umgebenden 
Boden ab. Das pH war leicht, das CAL-extrahierbare Phosphat extrem 
stark erniedrigt, das CAL-lösliche Eisen stark erhöht (Tab. 39). 
Aufgrund dieser Untersuchungen ist anzunehmen, daß in den Rehlinger 
Boden das Depot seine Wirkung länger als 2,5 Jahre behalten wird. 
Der Befund, daß die Phosphatlöslichkeit im Depot äußerst stark 
gesunken ist, bedarf einer näheren Erörterung. Ähnliche Ergebnisse 
wurden auch in einem Laborversuch (Kap. 3.3.) gefunden. Denkbar 
wäre, daß die Wirkung des Grünsalzes auf einer Phosphatausfällung 
beruhte. Wie in der Einleitung (Kap. 1.1.2.) ausgeführt, wird 
nämlich Phosphat als einer der möglichen Chlorose-auslösenden 
Faktoren angesehen. Die Untersuchung der Rebblätter aus den 
Versuchsflächen ließ jedoch keine eindeutige Erniedrigung von P 
oder Verengung des P/Fe-Verhältnisses nach Grünsalzdüngung erkennen 
(Kap.5.5., Tab. 35). 

Die Frage, ei nsalzdüngung auf Chlorosegrad und 
Nährstoffgehalt von Reben auswirkt, wurde auch in zahlreichen 
Gefäßversuchen im Gewächshaus untersucht, wobei zusätzlich andere 
Fe-Dünger CEisencitrat, Sequestren-138-Fe) und Mischungen von 
Grünsalz und organischen Düngern (Torf; Rindenkompost; Trester
kompost) getestet wurden (Kap. 3.4.1). Bereits geringe Zusätze von 
Grünsalz zu Muschelkalkverwitterungs-Böden (9 - 20 g/kg Boden) 
bewirkten eine deutlich stärkere Grünfärbung der Blätter. Dem kam 
sicher entgegen, daß die Versuchsböden wenig Aktivkalk enthielten 
CTab.1). Dieser Befund scheint den in Kap. 3.3 besprochenen 
Ergebnissen (Anstieg des leicht löslichen Eisens im Boden erst nach 
Zusatz hoher Grünsalzmengen> zu widersprechen. Offenbar haben die 
Reben nicht nur das EUF-extrahierbare, sondern darüber hinaus 
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Nährlösung Kalk zugesetzt wurde. Chlorose-vorbeugende Wirkung 
von Sequestren wurde dagegen durch Kalk nicht beeinträchtigt. Nach 
Sequestren-Dungung st eg meist auch der Fe-Gehalt der Blätter an, 
während hr Mn-Gehalt, wohl bedingt durch Antagonismus, sank (Kap. 
4 ). Ei re fer Rindenkompost orose-vorbeugende 
Wirkung, während in Chlorose CMn-tiberschuß!) 
und Wachstumsdepressionen hervorrief. Mit Grünsalz vermischter Torf 
wirkte besser als Torf al ein, noch nicht ausgereifter Trester
kompost und Mischungen aus Grünsalz und Tresterkompost hemmten 
dagegen das Rebwachstum. I den Gefäßversuchen war nach Grünsalz
düngung in Wurzeln und Blättern keine eindeutige Abnahme des 
P-Gehalts oder Verengung des P/Fe-Verhaltnisses festzustellen. Wie 
schon i den Freilandversuchen scheint also die Bildung schwer 
1 sl chen Eisenphosphats keine entscheidende Chlorose-mindernde 
Bedeutung gehabt zu haben. 

on Bere die ei 
Schwefel-Banddungung in den Versuchen von SAROHA und SINGH, 
Kap. 6 1) und die Erhö der Fe-Verfugbarkei von Bedeutung 
gewesen sein, obgleich der Eisengehalt in den ergrünten Blättern 

l 
anstieg. Der mögliche 
Boden-Parameter Cz B. 

einer Grünsalzdungung auf weitere 
Bikarbonat, s. Kap. 1. 1.2) kann hier nicht 

erö werden. 

6.3 Auswirkungen der Grünsalzdüngung auf Boden und Umwelt 
Eine Verbesserung der Bodenstruktur bzw. der 

durch Grünsalz war nicht festzustellen CKap. 3. 1). 
den Fe-haltigen Bodenverbesserungsmitteln Flotal und 

lität 

CKap. 1. 1.3) vergleichbare Wirkung. In der Schlammanalyse wirkte 
Grünsalz flockend auf Tonminerale. Der Einfluß einer extrem hohen 
Grunsalzdüngung (umgerechnet 50 t/ha) auf den Nährstoffaustrag aus 
verschiedenen Böden wurde in einem Kleinlysimeter-Versuch geklärt 

3 ). Dabei wurden im Sickerwasser der Kalkböden bis zu 
34 mg/ s bi zu 655 mg/ Mg und bis zu 
207 mg/1 K gefunden. Das pH des Sickerwassers sank in schweren 

ß . 1 
6,7). Die Veränderungen im Grünsalzdepot waren, wie die Unter-
suchungen n Kap.5.7 igt haben, beträchtlich (vergl. auch den 
Modellversuch in Kap .. 3! ). Folgende Auswirkungen sind aus der 
Sicht des Boden- und Umweltschutzes gravierend: 
A) Abnahme des Kalkgehalts (Bildung von Gips) 
B) pH-Absenkung (nur auf leichteren Kalkböden bedenklich); 
D) Verstärkte Ein- bzw. Auswaschung von Nährstoffen, vor allem von 

Sulfat. 
Die Schwermetallzufuhr ist dagegen nur sehr gering (Kap. 2.1). 

Es erhebt sich die Frage, 
des Bodens und der Umwelt 

wie die genannten Beeinträchtigungen 
bewerten sind. Da leichtere Böden, 
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Verätzungen. Dieser Effekt des Eisensulfats wurde um die 
Jahrhundertwende 
Getreidebau genutzt Noch heute wird Grünsalz zur 
Moosbekampfung i Rasenflächen eingesetzt. Im Boden hemmte es ab 
gewissen Konzentrationen das Auflaufen von Unkräutern (Kap. 
3.4.l. ). 

6.4 Abschließende Bewertung der Grünsalz-Depotdüngung 
Zu klaren bleibt abschließend, wie die Moglichke ten eines 

Grünsalzeinsatzes im deutschen Weinbau nzuschätzen si 

Mi der Grünsalz-Depotdüngung konnten beachtl bei 
der Vorbeugung Chlorose erzie t Die 
gedungten Reben waren oft deut eh grüner als ungedüngte, der 
Ertrag war z.T deut ht. Als entscheidender Nachteil ist 
aber zu nennen, daß die Wirkung von Versuchsfe 

reichte selbst auf solchen Flächen, die im Vergl 
grüner waren, von "leichter Minderertrag" bis "hoher Mehrertrag". 
Hinzu kommt, daß di Mostgewichte nach Grünsalzdüngung meist etwas 
erniedri waren. Die besten Erfolge wurden auf chen 
erzielt. die nur wenig Aktivkalk enthielten (Muschelkalk
verwitterungs-Boden der Oberen Mosel). Auf diesen Boden war selbst 
im dritten Versuchsjahr z.T. noch ein deutlicher Effekt zu 
erkennen. Das Grünsalzdepot hob sich nach 2~ Jahren optisch und 
chemisch noch stark vom umgebenden Kalkboden ab, so daß die 
Grunsalzdungung mehrere Jahre vorhalt. Anders ist die Situation auf 
Boden mit höherem Aktivkalkgehalt Cz.B. Boden aus tertiärem 
Rupelton in Rheinhessen). Hier hatte Grunsalz kaum eine Chlorose
vorbeugende Wirkung, während sich das Eisenchelat Sequestren-138-Fe 
gut bewahrte. Gerade auf den am stärksten Chlorose-gefährdeten 
Standorten kann daher vom Grunsalz keine ausreichende Wirkung 

Der Einfluß des Grünsalzes auf Boden und Umwel ist erster 
Linie durch die Verringerung des Kalkgehalts, pH-Erniedrigung 
und die Ein- bzw. Auswaschung von Sulfat gekennzeichnet. Diese 
Effekte wirken sich am stärksten auf leichteren Boden, insbesondere 
Loßboden. aus. Sie sollten daher nur mäßig mit Grünsalz gedüngt 
werden. 

Die Einbringung des Grünsalzes in den Boden muß spätestens im 
März, besser noch im Herbst erfolgen, damit sich das Salz vor dem 
Austrieb losen kann. Andernfal s können Verbrennungen- an den Reben 
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auftreten CKap. 5.3). Daher kommt für Grünsalz 
ein prophylaktischer Einsatz in Frage. 

ich nur 

Ein Kostenvergleich (Stand: Mai 1987) zwischen einer Grünsalz
Depotdüngung und einer Sequestren-138-Fe-Düngung, beide mit einem 
umgerüsteten Tiefengrubber durchgeführt, soll an folgendem Beispiel 
demonstriert werden: 

Gassenbreite des Weinbergs: 1,8 m; Stockabstand 1,1 m; 
Grünsalzmenge: 2,5 kg je laufenden Meter bzw. 14 t/ha; Kosten 
für Ferrogranul 20, lose, frachtfrei Worms (oder ähnlich weit 
entferntem Ort): 2980,-DM. Die Kosten für eine Sequestren
Düngung (wässrige Lösung, 15 g je Rebstock) belaufen sich auf 
4150,-DM/ha. Der Arbe tsaufwand für die Montage der Geräte und 
die Ausbringung im Weinberg betrug bei Grünsalz 25, bei 
Sequestren 12 Arbeitskraftstunden/ha Cin beiden Fällen wurde ein 
umgerüsteter Ti eingesetzt). Die Lohnkosten betragen 
z.Z. 250 DM z) bzw. 120 DM CSequestren). Insgesamt 
belaufen sich die Kosten für die Grünsalzdüngung auf 3230 DM, 
für die Sequestren-Düngung auf 4270 DM/ha. Werden je Rebstock 
nur 10 g Sequestren appliziert, reduzieren sich die Kosten auf 
2890 DM/ha. 

Bedenkt man die im eich zu Sequestren nur mäßige Wirkung des 
Grünsalzes, so erscheinen die Kosten einer Grünsalzdüngung als sehr 
hoch. Da außerdem der Weinbau zur Zeit mit großen wirtschaftlichen 
Schwierigkeiten zu kämpfen hat, sind die Möglichkeiten, Grünsalz im 
deutschen Weinbau einzusetzen, als begrenzt anzusehen. Während im 
Jahre 1981, als mit Untersuchungen zur vorliegenden Arbeit 
begonnen wurde, die Situation bei der Grünsalz-Entsorgung kritisch 
war CKap.1.2), hat sich die Lage heute entspannt. Wie die Fa. 
Kronos Titan uns im Mai 1987 mitteilte, wird z.Z. das gesamte 
anfallende Grunsalz vermarkGet (vor allem in der Abwasserreinigung 
werden große Mengen an Grünsalz eingesetzt). Da jedoch im Zuge der 
in Kap. 1.2 geschilderten Umweltschutzrnaßnahmen zusätzliche Mengen 
anfallen werden, müssen neue Märkte und Einsatzgebiete für Grünsalz 
erschlossen werden. 

Fünfjährige Untersuchungen sollten klären, ob sich die Chlorose 
der Reben durch Düngung mit Grünsalz (größtenteils aus Eisensulfat 
bestehend) beheben läßt, wie und in welchen Mengen dieser Dünger 
gegebenenfalls zu applizieren ist und ob negative Auswirkungen auf 
Rebe, Boden und Umwelt zu erwarten sind. Die Untersuchungen wurden 
im Labor, im Gewächshaus und im Freiland (Kalkböden der Oberen 
Mosel, der Nahe und Rheinhessens) durchgeführt. 

Reben im Gewächshaus wurden geschädigt, wenn sie in Mischungen von 
10 g Grünsalz je kg lufttrockenem Torf oder 40 g Grunsalz je kg 
Kalkboden kultiviert wurden. Leichte Schäden traten als reduziertes 
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Wurzel- und Sproßwachstum, stärkere a s Blattverbrennungen in 
Erscheinung. Wesentlich hohere Grünsa zkonzentrationen wurden 
toleriert, wenn die Rebwurzeln aus Ka kboden in ein Depot 
(50 - 200 g Grünsalz je kg lufttrockenem Torf oder 160 - 200 g je 
kg Kalkboden) einwuchsen. Erst bei sehr hoher Grünsalzkonzentration 
des Depots (500 g Grünsalz je kg Torf) traten z.T. Schäden an den 
Reben auf. 

Untersuchungen mit Hilfe der Elektro-Ultrafiltration CEUF) zeigten, 
daß das leicht lösliche Fe in verschiedenen Kalkboden erst nach 
Zusatz hoher Grünsalzmengen (250 1000 g je kg Boden) anstieg. 
Daraus wurde gefolgert, daß für die Behebung der Chlorose eine 

mit hohen Grünsalzmengen erforderlich ist. Das CAL
loslicbe Fe stieg dagegen schon nach Zusatz von 5 g Grünsalz je kg 
Muschelkalkverwitterungs-Boden deutlich an. Befunde aus den 
Gefäßversuchen deuteten darauf hin, daß das von der Rebe nutzbare 
Fe durch den CAL-Extrakt besser charakterisiert wurde als durch 
EUF. 

Im Freiland war unter verschiedenen Applikationsmethoden (Aus
streuen des Grünsalzes auf die Bodenoberfläche; Injektion in den 
Wurzelbereich; Depotdüngung mit Torf-Grünsalz-Gemischen; Grünsalz
Depotdüngung) letztere am effektivsten. Das Grünsalz wurde mit dem 
Pflug, mit einem umgerusteGen Dungerstreuer oder mit einem 
Tiefengrubber eingearbeitet. Je Rebgasse wurde, 25 cm tief und 
40 cm von der Rebzeile entfernt, ein Depotstreifen mit 2,5 kg 
Grünsalz je laufendem Meter angelegt. Um Schäden an den Reben zu 
verme der also 
prophylaktisch, appliziert werden. 

Die Depotdungung wurde in 28 Versuchsflächen in Rheinhessen CGau
Bickelheim) und an der Oberen Mosel (Rehlingen erprobt. Der Effekt 
war sehr unterschiedlich. In Gau-Bickelheim war die Wirkung unbe
friedigend und fiel gegenüber einer Düngung mit Sequestren-138-Fe 
deutlich ab (Sequestren stets uber den Boden appliziert). Mehrere 
Grunsalzparzellen mußten im zweiten Versuchsjahr wegen starker 
Chlorose mit Sequestren nachgedungt werden. Wesentlich effektiver 
war die Grünsalz-Depotdungung in der Gemarkung Rehlingen, die 
Rebblätter waren im Vergleich zur Kontrolle fast immer grüner. Die 
Chlorose-Bonitur ergab 1984 und 1985 in Rehlingen und Gau
Bickelheim in 33,3% der Versuchsflächen eine schwache, in 33,4% der 
Flächen eine deutliche bis starke Wirkung des Grünsalzes. 
Hauptsächlich in Rehlingen durchgeführte Ertragsermittlungen auf 
Fl 
erkennen ließen, brachten folgendes Ergebnis: Ein leichter 
Minderertrag (5 11%) wurde in 4 Fällen, ein gleich hoher Ertrag 
in 2 Fällen, ein leichter Mehrertrag (17 - 22%) in 2 Fällen und ein 
hoher Mehrertrag C74 - 89%) in 3 Fällen ermittelt. Die Auswirkung 
auf den Ertrag variierte also stark. Das Mostgewicht war in den mit 
Grünsalz gedüngten Flächen durchschnittlich um l,8° Oechsle 
niedriger, die Säure gleich hoch. 

Die schlechte Wirkung des Grünsalzes in Gau-Bickelheim durfte mit 
den Eigenschaften des Bodens (schwerer tertiärer Rupelton> zu 
erklären sein. ichen mit Rehlingen (Muschelkalkverwitterung) 
hatten die lheimer Boden einen meist deutlich hoheren 



l 

werden, 
schneller nakt 

e Grünsalz-Depots 
noch sehr t hrer 
den Deoots der Rehl 
unbehandeltem 
Phosphatgehal 
dagegen 

zparze 

festzuste en. 

n den 

iv-

der Versuche 
zu erkennen. 

gegenüber 
7. auf 

n 

Gesamt- und 0,5n HCl-
i Fe Bl nsalzdüngung nicht 

deutig an. I Rappen, Beeren und Most erhohte er sich dagegen 
durchschnitt ich um 15%, 14% bzw. 4%, während der Mn- und Zn-Gehalt 
um die gliche Gr6ßenordnung abnahm. Auch n zahlreichen Gefäß
versuchen war die Beziehung zwischen der Grünsalzdüngung und dem 
Fe-Gehalt der Blattspreiten nicht e ndeut g. Nur nach Sequestren
Düngung wurden oft erb6hte te n den Blättern gefunden. I 
Freiland stieg nach Sequestren-Applikation der Fe-Gehalt in Rappen, 
Beeren und Most z. an. I den Gefäß- und Freilandversuchen 
war nach 

werden. 

in den Blattspre 

auf der Ausfäl ung von Phosphat im 
Wirkung des Grünsalzes konnte nicht nachgewiesen 

Das aus dem Grunsalz stammende SG.1 verbi si mit dem Ca 
des Kalkbodens zu Gips, wodurch der Kalkgehalt sinkt. In einem 
Lysimeter-Modellversuch mit verschiedenen Kalkböden wurde nach 
Grunsalzdüngung (umgerechnet 50 t/ha) vor allem Sulfat ausge
waschen. Der höchste Sulfatgehal (34 mg/1) und der stärkste pH
Abfall (von 8, 1 auf 6,7) wurden im Sickerwasser eines Lößbodens 
gefunden. Solche Boden sollten aus Gründen des Boden- und Umwel -
schutzes nur mäßig mit Grünsalz gedüngt werden. Auf schweren 
Kalkboden erscheint eine zweimalige Depotdü Cje 15 t/ha im 
Abstand von ca. funf Jahren) verantwortbar. Mit Grünsalz gelangen 
nur sehr geringe Mengen toxischer Schwermetalle in den Boden. So 

/ 

0, 0007 mg/kg. 

Die Kosten und Arbeitsl 1 in den unter 
praxisnahen Bedingungen durchgeführten Versuchen auf ca. 3230 DM/ha 
(Grünsalz) bzw. 4270 DM/ha CSequestren-138-Fe. Angesichts der 
beschränkten Chlorose-vorbeugenden Wirkung des Grünsalzes erscheint 
sein Preis zu hoch. Nicht zuletzt wegen der z.Z. erheblichen 
wirtschaftlichen Schwierigkeiten vieler deutscher Winzer sind die 
Möglichkeiten, Grünsalz zur Vorbeugung der Chlorose einzusetzen, 
begrenzt. 
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In the field, different methods of green salt application 
Cspreading; injection into soil; depot fertil zation with mixtures 
of peat and green salt depot fertilization with green salt) were 
tested. The latter was most effective. Green salt was applicated to 
the soil with a plow, a modified spreading fertilizer or a modified 
subsoiler. In the space between two rows, one stripe th 
2.5 kg green salt per metre 
25 cm, 40 cm far from the grapevine 

regions of Rhine-hessen (Gau-Bickelheim) and Upper Moselle 
(Rehlingen). The effect was Gau-Bickelheim, 
fert lizati salt was and clearly less 
effective than ferti ization with CSequestren 
was generally applicated to the parcels, fertilized 
with green salt, showed heavy chlorosis in the second year of trial 
and had tobe treated with Sequestren-138-Fe. Fertilization with 
green salt was considerably more effective in Rehlingen, treated 
grapevines were nearly always greener than untreated. Classifying 
of chlorosis in Gau-Bickelheim and Rehlingen in the years 1984 and 
1985 showed a weak effect of green salt in and a clear to 
strong effect in 33.4% of the testing vineyards. Yield was 
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