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Evidence of increased ethylene content in the soil air of a vineyard 

with compaction-induced chlorosis 

S um m a r y . - Ethylene at concentrations known to affect reet growth was found 
in the seil air ef a chleretic vineyard with cempacted seil. Cencentratiens above 1 ppm 
were significantly more frequent in the chloretic vineyard in cemparison to the healthy 
field just beside. In centrast to mest ef the other nutrients, iren can be taken up only 
by growing reet tips. lt is pestulaied that the ethylene-induced inhibitien ef reet grewth 
reduces the iren uptake. As seen as the plant needs a great ameunt ef iren, i.e. during 
an intense grewth ef the sheets at the beginning ef inflerescence development, a tem
porary iren stress leads to the appearence ef chleresis. 

Einleitung 

Die Chlorose oder Gelbsucht der Reben (Synonyme: Bleichsucht, Ikterus, Cottis; 
MoLz 1907 und 1908) ist eine der ältesten Rebkrankheiten. GRis (1843) konnte ex
perimentell nachweisen, daß Eisen mit dem Auftreten der Krankheit im Zusammen
hang steht. Es gelang ihm, die Symptome der Krankheit durch Bestreichen mit ver
dünnter Eisenlösung zum Verschwinden zu bringen. Die Bekämpfung der Chlorose 
mit Eisenpräparaten hat sich seither in der Praxis eingebürgert. Mit der Entdek
kung der Eisenchelate anfangs der 50er Jahre konnte auch in vielen Fällen, in de
nen die bisher eingesetzten Eisensulfate versagten, ein Behandlungserfolg erzielt 
werden. Trotzdem ist die Krankheit nicht in jedem Falle mit Eisenpräparaten heil
bar. 

Daß nicht nur das Eisenangebot im Boden auslösender Faktor für die Gelbsucht 
ist, war schon Ende des 19. Jahrhunderts bekannt (Mmz 1907 und 1908). Vor allem 
das Auftreten der Chlorose bei Bodenverdichtung läßt sich schwerlich mit Eisen
mangel im Boden erklären - liegt doch unter reduktiven Bodenbedingungen das 
Eisen hauptsächlich in der gut aufnehmbaren, 2wertigen Form vor. Unter diesen 
Bedingungen führ.t auch die Anwendung von Eisenchelaten oft nicht zum erwarte
ten Erfolg. 

Durch die Bodenverdichtung werden eine ganze Reihe von Faktoren, welche 
die Eisenaufnahme durch die Wurzeln beeinflussen, verändert. Das Absinken des 
Sauerstoffgehaltes der Bodenluft bewirkt Veränderungen sowohl chemischer als 
auch biologischer Art. Von Interesse ist dabei vor allem der Bicarbonatgehalt der 
Bodenlösung, welcher die Eisenaufnahme chloroseempfindlicher Pflanzen hemmt 
(BRowN 1961) und auch die Eisentranslokation in der Wurzel beeinflußt. 
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MoLz (1907 und 1908) hat bereits darauf hingewiesen, daß der C02-Gehalt der 
Bodenluft sowie Zersetzungsprodukte von organischem Material mit dem Auftre
ten der Chlorose im Zusammenhang stehen könnten. In der Zwischenzeit haben ver
schiedene Untersuchungen gezeigt, daß der C02-Gehalt der Bodenluft nicht allein 
für das Auftreten der Chlorose verantwortlich ist. Nur selten ist ein Boden vollstän
dig anaerob, meist wechseln Zonen guter Durchlüftung mit solchen mangelhafter 
Sauerstoffzufuhr ab. Man findet Stoffe, welche nur unter anaeroben Verhältnissen 
gebildet werden, auch in Böden mit nahezu normalem 0 2- und C02-Gehalt (STOLZY 
und FLüHLER 1978). Ein solches Nebenprodukt, das man als eigentlichen „Anaerobie
Tracer" bezeichnen könnte, ist das Äthylen. Dieses Gas ist von besonderem Interesse, 
da es schon im ppb-Bereich physiologische Prozesse zu beeinflussen vermag. 

Bereits in einer früheren Veröffentlichung wurde darauf hingewiesen, daß 
Äthylen in der Bodenluft chlorosekranker Reben vorkommt (PERRET und KoBLET 
1979}. Das Ziel der vorliegenden Untersuchung war, den jahreszeitlichen Verlauf 
der Äthylengehalte in einer chlorotischen und in einer gesunden Rebparzelle zu 
bestimmen. Um die gemessene.n Werte einer statistischen Analyse unterziehen zu 
können, installierten wir noch weitere Gasentnahmestellen in verschiedenen Boden
horizonten. 

Probl e mstellung 

Über das natürliche Vorkommen von Äthylen in der Bodenluft wurde verschie
dentlich berichtet (S~nTH und RussEL 1969, s~uTH 1974, CooK und SMITH 1977, CAMPBELL 
und MoREAu 1979). Der größte Teil des im Boden vorhandenen Äthylens wird durch 
fakultativ oder obligat anaerobe Bakterien (FREEBAIRN 1964, ILAG und CuRns 1968, 
PRIMROsE und D1LLWORTH 1976, SwANSON et al. 1979) und Pilze (LYNCH und HARPER 1974, 
LINDBERG et al. 1979) gebildet. Auch Pflanzenwurzeln scheiden geringe Mengen Äthy
len aus, vor allem wenn die Wurzelspitze mechanischem Widerstand begegnet (KAYs 
et al. 1974). 

Als Substrat für die Äthylenbildung im Boden dient leicht abbaubare, organi
sche Substanz (SMITH und RusSEL 1969, s~IITH und DowDELL 1974, CORNFORTH 1975, 
CooK und SMITH 1977). Die Bildung des Gases ist stark vom Wassergehalt des Bodens 
abhängig (COOK und SMITH 1977, LINDBERG et al. 1979, SWANSON et al. 1979, HUNT et al. 
1980). Hoher Wassergehalt im Boden hemmt die Gasdiffusion und trägt damit 
zusätzlich zu einer Anreicherung des Gases in der Bodenluft b ei. Dabei ist noch 
nicht klar, ob Athylen vollständig in anaeroben Zonen gebildet wird, oder ob in 
anaeroben „Mikrozonen" (engl. „Microsites"; STOLZY und FLüHLER 1978) nur ein 
Äthylenvorläufer gebildet wird und die Äthylensynthese in aeroben Zonen erfolgt 
(LYNCH 1975). In pflanzlichen Geweben verläuft die Synthese des Äthylens von der 
Ausgangssubstanz Methionin über S-Adenosylmethionion (SAM) bis zum Äitlylen
vorläufer 1-Aminocyclopropan-1-carboxylsäure (ACC) anaerob. Der letzte Schritt 
von ACC zu Äthylen b enötigt Sauerstoff (ADAMS und YANG 1979). Inwieweit die 
Äthylensynthese im Boden den gleichen Gesetzen folgt, ist uns nicht bekannt. 

In sauerstoffhaltigen Bodenzonen wird Äthylen durch aerobe Bakterien wie
der abgebaut (DE BoNT 1976, N1KmN und ARAKELYAN 1979). Auch durch Adsorption an 
organische Bodenteile geht ein Teil des Äthylens verloren (WITT und Wrnrn 1975). 
Hohe Nitratgehalte hemmen die Bildung von Äthylen (HuNT et al. 1980). 

Eine wichtige Rolle in bezug auf den Äthylengehalt des Bodens spielt die Durch
lüftung. Diese wird vor a llem durch hohe Wassergehalte beeinflußt, da die Dif
fusionsgeschwindigkeit von 0 2 in Wasser etwa 104mal ger inger ist als in der Luft 
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(FLüHLER 1973). Aus den vorgenannten Gründen findet man dieses Gas vor allem in 
feuchten, verdichteten Böden (CAMPBELL und MoREAu 1979, LtNDBERG et al. 1979). Das 
Äthylen in der Bodenluft beeinflußt Bodenflora und -fauna. Über die fungistatische 
Wirkung von Äthylen liegen widersprüchliche Berichte vor (A. M. SMtTH 1973, K. A. 
SMITH 1978). Über den Einfluß exogenen Äthylens auf die Pflanzenwurzeln existiert 
eine umfangreiche Literatur (CHADwicK und BuRG 1967, RADIN und Loo1111s 1969, SMnH 
und RussEL 1969, DREW et al. 1979, KoNINGs und JAcKsON 1979). Danach hemmt Äthy
len über 1 ppm das Wurzelspitzenwachstum (SMITH und RussEL 1969, SMITH und Ro
BERTSON 1971, KoNINGs und JACKSON 1979). Niedrigere Äthylenkonzentrationen haben 
einen fördernden Einfluß auf die Wurzelellltwicklung (YANG 1980). Wie in früheren 
Begasungsversuchen beobachtet wurde (PERRET und KoeLET 1979), bewirkt die Bega
sung von Rebwurzeln mit Äthylen Verdickungen an den Wurzelspitzen. Jüngere 
Untersuchungen (LIENHARD 1980) haben gezeigt, daß es sich dabei um neu gebildete 
Tauwurzeln handelt, die sich unmittelbar unter der Bodenoberfläche entwickeln. 
Sehr oft kann auch ein heliotropes Verhalten der wachsenden Wurzeln beobachtet 
werden. Ähnliche Beobachtungen machte man bei Pflanzen auf überfluieten Bö
den (KRAMER 1951, JAcKsoN 1955). Ob es sich dabei um eine spezifische Äth~lenreak
tion handelt, ist zumindest bei Pflanzen mit mehrjährigem Wurzelsystem unklar. 
Bei Mais konnten DREW et al. (1979) zeigen, daß die Bildung von Luftgeweben 
(Aerenchyme) in den Wurzeln durch Äthylen mi,tverursacht wird. 

Neben dem exogen einwirkenden Äthylen spielt die pflanzeneigene Äthylen
produktion bei der Auslösung von Überflutungssymptomen eine Rolle; eine typische 
Reaktion auf Überflutung ist epinastisches Blattwachstum, das durch verstärkte 
Äthylenbildung in den Blättern induziert wird (JACKSON und CAMPBELL 1976). Diese 
Autoren haben vermutet, daß aus den Wurzeln ein „Signal" übermittelt wird, wel
ches das epinastische Wachstum auslöst. Dieses Signal wurde später als ACC iden
tifiziert. In Xylemsaft von-Tomatenpflanzen, deren Wurzeln unter anaeroben Be
dingungen gehalten wurden, konnten erhöhte ACC-GehaLte gemessen werden (BRAD
FORD und YANG 1980). In den sauerstoffhaltigen grünen Pflanzenteilen führt dieser 
überhöhte ACC-Gehalt zu einer verstärkten Äthylenproduktion, welche die vor
gängig beschriebenen Symptome auslöst. Wir verweisen in diesem Zusammenhang 
auf das Buch von AeELES (1973) sowie auf die ArbeLten von LrneERMANN (1979) und 
YANG (1980). 

Material und Methoden 

1. Versuchsparzellen 

Die Untersuchungen wurden in zwei direkt benachbarten Rebparzellen von je 
600 m2 Fläche durchgeführt. Parzelle I ist mit Blauburgunder auf der Unterlage 
Grezot 1 bestockt, Pflanzjahr 1972. In Parzelle II steht ein Unterlagenversuch mit 
Riesling X Silvaner (Müller-Thurgau). Auch Parzelle I war ursprünglich mit dieser 
Sorte bepflanzt; da die Reben jedoch regelmäßig uniter starker Chlorose litten, wur
den sie durch den resistelllteren Blauburgunder ersetzt. Parzelle I ist alljährlich stark 
chlorotisch, in Parzelle II kommt gelegentlich an einzelnen Stöcken ebenfalls Chlo
rose vor, jedoch nur in Jahren mit allgemein starkem Auftreten. Eine detaillierte 
Beschreibung der Bodenverhältnisse findet sich in einer früheren Veröffentlichung 
(PERRET und KoeLET 1979). Beide Parzellen wurden identisch bearbeitet, im Früh
jahr gespatet, später gemäht. 
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2. Entnahme und Analysen der Bodenluft 

Über die Installation der Bodensonden und die Entnahme der Gasproben haben 
wir früher berichtet (PERRET und KoBLET 1979). Das Äthylen in den Gasproben wurde 
mit Hilfe eines Gaschromatografen Carlo Erba Fractovap bestimmt. Wir verwen
deten eine Glassäule (1 m, c/) 4 mm) gepackt mit Alox F 1 (80-100 mesh). Der 
Säulenofen wurde isotherm mit 80 oc betrieben, die lnjektortemperatur betrug 
150 °c. Um die sehr großen Konzentrationsunterschiede erfassen zu können, wurde 
ein Integrator (Shimatzu Chromatopac ELA) zugeschaltet. Dieser erleichterte auch 
die Auswertung des umfangreichen Datenmaterials. 

Zur statistischen Auswertung der Äthylenbestimmungen wurde der W-Test 
(Rangsummentest nach Wilcoxon; Rrnown 1975) herangezogen. 

Ergebnisse 

Aus der Abb. ist deutlich ersichtlich, daß die chlorotische Parzelle fast immer 
höhere Äthylengehalte aufweist als die gesunde. Mit Ausnahme der Proben aus 120 
cm Bodentiefe, wo uns nur 2 resp. 3 Entnahmestellen zur Verfügung standen, han
delt es sich immer um den Mittelwert aus je 4 Entnahmestellen. Es wurden die na
türlichen Logarithmen der Werte aufgezeichnet. 

Während der Vegetationsruhe lagen die Äthylengehalte in beiden Parzellen 
unter der Nachweisgrenze von 0,02 ppm. Mirt Beginn der Vegetation stiegen sie in 
beiden Parzellen sehr schnell an und erreichten am 30. 5. ein erstes Maximum. Der 
Boden war zu diesem Zeitpunkt sehr naß - betrugen aoch die Niederschlagsmengen 
von Januar bis Mai bereits 570 mm. Später sank der Äthylengehalt wieder etwas 
ab und erreichte am 24. 7. ein zweites Maximum. Auch vor diesem Anstieg hat es 
oft geregnet (Juni: 215 mm). Der Mittelwert der Äthylengehalte lag in der chloroti
schen Parzelle zum Beispiel in 50 cm Bodentiefe bei 1,2 ppm, in der gesunden bei 
0,7 ppm, wobei in der chlorotischen Parzelle häufiger sehr hohe Werte gemessen 
wurden (Maximalwert am 30. Mai: 9,8 ppm). 
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Signifikanztabelle 

Vergleich zwischen den Äthylengehalten der chlorotischen und der gesunden Parzelle in 
verschiedenen Bodentiefen und zu verschiedenen Entnahmezeitpunkten mit Hilfe des 

W-Tests 

Comparison of the ethylene contents of the chlorotic and the healthy field in different 
depths and at different dates with the W-test 

Bodentiefe Entnahmedatum 
(cm) 15.5. 30.5. 11.6. 25.6. 9.7. 24.7. 7.8. 23.8. 19.9. 4.12 . 

30 * NS NS * NS NS NS NS 

50 NS NS * * NS * NS • NS NS 
80 * * * NS * * * NS 

160 NS NS NS * NS • NS NS NS 

= Signifikant bei P = 0,1 '/o, 
NS = Nlchtsignifikant. 

Neben Äthylen wurde in den Bodenluftproben auch Methan, Äthan und Propan 
gefunden. Da diese Gase wenigstens in den gefundenen Konzentrationen nicht von 
physiologischer Bedeutung sind (BuRG und BuRG 1967), wurde auf ihre Auswertung 
verzichtet. 

Bei allen verglichenen Zeitpunkten bzw. Bodentiefen mit signifikanten Un
terschieden weist die chlorotische Parzelle eine höhere Äthylenkonzentration bzw. 
Rangsumme auf. Von den 21 nichtsignifikanten Unterschieden ist nur zweimal in 
der gesunden Parzelle mehr Äthylen gefunden worden, wobei in beiden Fällen in 
der chlorotischen und in del" gesunden Parzelle nur sehr geringe Konzentrationen 
(unter 1 ppm) gemessen wurden. 

In 120 cm Bodentiefe blieben nur 3 resp. 2 Entnahmestellen über die ganze Ve
getationsdauer funktionstüchtig; mit den Werten dieser Tiefe konnte deshalb keine 
statistische Auswertung vorgenommen werden. 

Diskussion 

Wie aus der Abb. hervorgeht, ist die Äthylenkonzentration der Bodenluft in 
der chlorotischen Parzelle häufig höher als in der gesunden. Demzufolge scheint 
ein Zusammenhang zwischen dem Äthylengehalt der Bodenluft und dem Auftreten 
der Rebenchlorose zu bestehen. 

Dabei stelLt sich aber die Frage, ob, und wenn ja, wie das Äthylen an der Aus
lösung der Rebenchlorose beteiligt ist. Mit der Begasung von Rebwurzeln konnte 
in früheren Untersuchungen keine Chlorose ausgelöst werden (PERRET und KoaLET 
1979). In der Zwischenzei•t ist uns dies in einem ähnlich konzipierten Versuch ge
lungen. Dabei zeigte sich, daß für eine deutliche Symptomausprägung ein Wachs
tumsschub notwendig äst. Auch in der Praxis trttt die Krankheit nur dann stärker 
auf, wenn auf eine Schlechtwetterperiode wüchsiges Wetter folgt. 

Einige weitere Punlcie sprechen dafür, daß das in der Bodenluft enthaltene 
Äthylen bei der Auslösung der Rebenchlorose eine Rolle spielt: Aus der Praxis ist 
bekannt, daß hohe Bodenwassergehalte die Chlorose fördern. Die Bildung des Äthy-
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lens ist ebenfalls stark vom Wassergehalt abhängig (LtNDBERG et al. 1979). Hohe Bo
denfeuchte hemmt die Gasdiffusion und führt zur Anreicherung des Äthylens im 
Boden (S~IITH und DowoELL 1974, s~nTH 1977). Auch in unseren Untersuchungen war 
als Folge hoher Niederschläge ein Ansteigen des Äthylengehaltes zu beobachten. Ei
ne starke Abhängigkeit des Äthylengehaltes von der Niederschlagsmenge wurde von 
SMtTH und DowoELL (1974) nachgewiesen. CAMPBELL und MoREAu (1979) konnten durch 
künstliche Verdichtung und zusätzliche Beregnung in einem Kartoffelfeld einen 
Anstieg des Äthylengehaltes im Boden auf 18,4 ppm bewirken, während in den 
Kontrollparzellen und in den nur beregneten oder nur verdichteten Parzellen kein 
Äthylen gefunden wurde. Die Verminderung von Ertrag und Qualität schreiben die 
Autoren dem verminderten 0 2-Gehalt und dem Äthylen zu. 

Als Substrat für die Äthylenbildung im Boden dient die organische Substanz. 
Aus- Laborversuchen mit verschiedenen organischen Materialien (PERRET, unver
öffentlicht) geht hervor, daß diese umso mehr Äthylen liefern, je weniger verrottet 
sie sind. Auch aus der Praxis ist bekannt, daß das Einarbeiten von frischem Stall
mist, vor allem in schweren Böden und bei hohen Niederschlägen, zu Chlorose füh
ren kann. In einem früheren Versuch (PERRET 1979) verursachten die wenig verrot
teten organischen Materialien starke Chlorose, während die Einsaat von Begrü
nungspflanzen oder die Folitmabdeckung diese völlig verhütete. Wie beeinflußt aber 
das in der Bodenluft enthaltene Äthylen die Eisenaufnahme der Pflanze? Im feuch
ten und verdichteten Boden ist das Angebot an 2wertigem aufnehmbarem Eisen 
groß. Es ist deshalb anzunehmen, daß die Pflanzenwurzeln nicht in der Lage sind, 
das angebotene Eisen aufzunehmen oder daß es in der Pflanze in eine unwirksame 
Form umgewandelt wird. Auch mit der Anwendung von Eisenchelat kann die Ver
dichtungschlorose erfahrungsgemäß nicht bekämpft werden. Die Aufnahme des Ei
sens unterscheidet sich grundsätzlich von derjenigen der meisten anderen Nährstoffe. 
Sie erfolgt praktisch ausschließlich an wachsenden Wurzelspitzen, da hierzu aktive 
Stoffwechselvorgänge notwendig sind (BRowN 1978). Die meisten anderen Nährstoffe 
können auch über das verkorkte Wurzelsystem aufgenommen werden. Dieser Pro
zeß dürfte bei der Rebe, die als ausdauernde Pflanze über einen großen An
teil an verkorkten Wurzeln verfügt, bedeutend sein. Wie Versuche mit annuellen 
Pflanzen gezeigt haben, können auch verkorkte Wurzeln wesentlich zur Nährstoff
aufnahme beitragen (CLARKSON et al. 1968, CLARKSON und SANDERSON 1971, liARRISON
MURRAY und CLARKSON 1973). So ist das ganze Wurzelsystem 3-4 Wochen alter Gerste 
befähigt, Phosphat (CLARKSON et al. 1968), Kalium (RussEL und CLARKSON 1974) und 
Ammonium (CLARKSON et al. 1968) aufzunehmen. Die Aufnahme von Calcium und 
Magnesium hingegen wird gehemmt, sobald die Endodermis verkorkt (RoBARDs et al. 
1973, FERGusoN und CLARKSON 1975). Aber auch verkorkte Wurzeln mehrjähriger 
Pflanzen können Wasser aufnehmen, wie KRAMER und BunoK (1966) an einem 34-
jährigen Nadelbaumbestand gezeigt haben. Daß neben Wasser auch Phosphat in 
erheblichem Maße von alten verkorkten Wurzeln aufgenommen wird, geht aus den 
Arbeiten von ATKtNsoN und W1LsoN (1979) hervor. Junge und verkorkte Wurzeln neh
men bezogen auf die Wurzeloberfläche gleich viel Wasser auf. Zur Aufnahme des 
Eisens muß die Pflanze selbst aktiv werden und z. B. reduzierende Substanzen aus
scheiden (AMBLER und BRowN 1971), CHANEY et al. 1972, TAKAGI 1976). Die Wurzeln 
können aber nur in der Zellteilungs- und Streckungszone solche Substanzen aus
scheiden (AMBLER und BRowN 1971, CLARKSON und SANDERSON 1978, RöMHELD und 
MARSCHNER 1979). Wir postulieren deshalb, daß Äthylen über die Hemmung der 
Wurzelspitzenentwicklung indirekt die Eisenaufnahme vermindert. 
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Zusammenfassung 

Periodische Untersuchungen der Bodenluft einer chlorosekranken Rebparzelle, 
deren Boden verdichtet war, erbrachten im Vergleich zu einer unmittelbar benach
barten gesunden Parzelle häufiger hohe Äthylengehalte. In einem Großteil der Gas
proben wurden Äthylenkonzentrationen über 1 ppm gemessen, die als wachstums
hemmend angesehen werden. 

Im Gegensatz zu den meisten anderen Nährstoffen kann Eisen nur in der Zell
teilungs- und Streckungszone unmittelbar hinter der Wurzelspi<tze aufgenommen 
werden. Es wird postuliert, daß die äthyleninduzierte Hemmung des Wurzelspitzen
wachstums indirekt eine verminderte Eisenaufnahme durch die Wurzel bewirkt. 
Sobald ein großer Eisenbedarf auftritt, meist bei beginnender Gescheinsentwicklung, 
entsteht ein temporärer Eisenmangel, der in der Folge zur Chlorose führt. 
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