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2. Phalaenopsis violacea

Fotos: Anonym, mit besten Dank seitens der Redaktion

Das Foto 2 zeigt eine deutliche Eisenchlorose, die von den alteren Blattern ausgeht und sich von
Blatt zu Blatt weiter nach oben ausbreitet. Der Eisenmangel wurde durch GieBen iliber Jahre mit zu
hartem Leitungswasser ( >800 uS/cm) hervorgerufen, der zur Festlegung des Eisens als Eisencar-
bonat-hydroxid fiihrte (s. Text). Vor circa einem halben Jahr wurde die Phalaenopsis auf Profidiin-
ger GOLD in destilliertem Wasser in einer Dosierung von etwa 350 pS/cm (etwas mehr als eine Ver-
schlusskappe) umgestellt und die Pflanze in die Losung etwa jede Woche getaucht. So konnte die
Chlorose allmahlich gestoppt und Eisen fiir die Pflanze durch Chelatisierung mit Fe-EDDHA im Pro-
fidiinger wieder verfiigbar gemacht werden.

Das neue Blatt entwickelt sich bereits normal und im Ubrigen ist bereits ein neuer Bliitenansatz zu
erkennen. Die auffallend geringe Anzahl der Blatter ist auf Wachstumsstockungen zuriickzufiihren —
die Pflanze sollte dazu jetzt auch dringend in frisches Substrat umgetopft werden, welches in der
Lage ist, die Ndhrsalze und Wasser gleichmafBig zu binden und erforderlichenfalls freizugeben.
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Diingen leicht gemacht
Zur Kultur von Orchideen - Teil 2 - Eisen

Dr. Wolfgang Ermert, Senden, Deutschland

ist Mitglied in der Redaktion des Orchideenzaubers und hat einige Fachartikel,
insbesondere auch zur Pflege von Orchideen wie Diingen und Schédlings-
bekdmpfung, verdffentlicht. Zu diesem Zweck untersucht er die Wachstums-
bedingungen der Orchideen an ihren jeweiligen Standorten in Siidamerika und
Siidostasien. In der Kultur liegt sein Schwerpunkt vor allem auf den Gattungen

Stanhopea, Catasetum, Schomburgkia und Dendrobium.

Foto: Dr. Wolfgang Ermert
Die prachtigen Bliiten entwickeln sich nur bei der richtigen Nahrstoffversorgung der Pflanzen.

3. Cycnoches loddigesii

Anmerkung der Redaktion: In diesem Beitrag finden Sie immer wieder Verweise auf Texte, Erklarungen
in Box 1, 2, ... — den vollstindigen Beitrag finden Sie auf unserer Homepage.

Im Teil 1 (Orchideenkurier 05/2022 und 06/2022) nun iiber die Wichtigkeit von Eisen (siehe dazu
auch die Abbildung der Modellpflanze S. 1) fiir die
Ernédhrung der Orchidee dargstellen:

wurde auf die Calciumversorgung der Pflanze als
ein wichtiges Schliisselelement eingegangen.
Im Teil 2 mochte der Autor Dr. Wolfgang Ermert



Eisen als Nahrelement

Eisen zéhlt weder zu den Haupt-(Makro-)Elementen,
noch zu den Spuren-(Mikro-)Elementen, obwohl
es als Mikroelement aufgrund der niedrigen Kon-
zentration und somit auch einem geringeren Bedarf
im Vergleich zu den Makroelementen eingeordnet
wird. Die Konzentration im Substrat liegt jedoch
deutlich hoher und kommt nach Calcium am héu-
figsten vor, weshalb es andererseits auch zu den
Makroelementen gezéhlt wird — im Kompromiss
bezeichnet man Eisen daher auch als Nebenele-
ment.

Fiir den Eisenmangel charakteristische Merkmale
sind die hellgriinen bis leuchtendhellen Blitter an
der Sprossspitze. Zu Beginn sind die Blattadern
noch griin, wihrend das umgebende Gewebe be-
reits deutlich gelb geférbt ist, dann wird das ganze
Blatt gelb (s. Modellpflanze, S. 6) als ehlorotisch
bezeichnet und geht schlieBlich in Nekrosen
(Blattkréuselungen) tiber. Die Ursache hierfiir liegt
hiufig in einer schlechten Substratverfiigbarkeit
des Eisens, das heif3t, das Eisen ist als Eisen-Phos-
phat-Komplexe (unter Phosphor als Phytinsdure-
bildung dargestellt) oder Eisen-Carbonathydroxid
festgelegt. Die Verfiigbarkeit von freiem Eisen als
Fe** (Erklarung siche unten) ist daher auch stark
pH-Wert-abhingig: je hoher der pH-Wert, umso
weniger ist es verfiigbar. Wie im Falle von Calcium
bereits hingewiesen, ist eine pH-Wert-Kontrolle
wichtig — insbesondere dann, wenn sich chloroti-
sche Blatter an der Pflanze zeigen. Das Optimum
des pH-Werts liegt, wie unter Calcium beschrieben,
zwischen 5,5 und 6,5. Um einen pH-Wert dauer-
haft auf einen festen Wert, beispielsweise um pH 6,
einzustellen, gelingt dies mit Pufferlosungen.
Pufferlosungen setzen sich aus dem Zusatz einer
schwachen Siure wie Citronensdure, welche die
basischen Hydroxidionen, OH~ (pH-Wert > 7) ab-
fangt, und einem geringen Zusatz einer starken
Lauge wie Natronlauge, welche die sauren H'-lonen,
auch Protonen oder Wasserstoffionen (pH-Wert <7)
bezeichnet, aufnimmt.

Eine Pufferlosung, die den pH-Wert auf 5,5 bis 6,5
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in etwa einstellt, besteht aus circa 15 g Citronen-
sdure (wasserfrei) und 175 ml Natronlauge. Diese
Mischung wird dann mit destilliertem Wasser auf
1 1 aufgefiillt und stellt als Losung einen sehr wirk-
samen Puffer im Substrat dar. Der Topf (Substrat
mit der Pflanze) wird dabei fiir circa eine Minute
in die Pufferlosung getaucht. Bei der Verwendung
von Profidiinger GOLD ist dies aber in der Regel
nicht notwendig, da die Pufferkapazitit der Diinger-
16sung bereits ausreichend hoch sein sollte.

Tipp: Stellen Sie eine chlorotische oder eine be-
ginnende Gelbauthellung der Blatter an ihrer Or-
chideen fest, so priifen Sie unbedingt den pH-Wert
des Substrats beispielsweise mit einem einfachen
pH-Wert-Messgerét! Durch Zugabe einer geeigne-
ten Pufferlosung oder Profidiinger GOLD kann ein
optimaler pH-Wert von 5.5 bis 6,5 eingestellt wer-
den.

Nur bei extrem hohen (basischen) oder sehr niedri-
gen (sauren) pH-Werten, verursacht insbesondere
durch Zusatz von biologisch-organischen Diinge-
mittelzusitzen wie Giille (pH-Wert >8) kann die
Pufferkapazitét der angegebenen Losung nicht
ausreichend hoch sein. Die Verwendung von orga-
nisch-biologischen Mitteln fiir die Diingung von
Orchideen sollte sowieso nur dann erfolgen, wenn
die Abbauprodukte der biologischen Zersetzung
im zeitlichen und Temperaturverlauf bekannt und
kontrollierbar sind.

Guano wird beispielsweise zu 8 bis 15 % N, 2 bis
3 % P, und 2 bis 4 % K sowie Spurenelemente zu
einem pH-Wert >8 zersetzt, wie er neben anderen
im Compo®-Orchideendiinger als ein organisch-
mineralischer Diinger enthalten ist.

Auch die Verwendung von pflanzlichen Stoffen aus
der Lebens-, Genuss- und Futtermittelherstellung,
pflanzlichen Stoffen aus Algen oder tierische Neben-
produkte wie Knochenmehl, wie im BioTrissol®
Orchideendiinger von Neudorff, muss unter diesem
Aspekt als kritisch betrachtet werden.
Knochenmehl entstammt den zerkleinerten, entfet-
teten und gereinigten Knochen aus Schlachthdfen,
als NP-(Stickstoff-Phosphor-)Diinger. Aufgrund

der nicht kontrollierbaren, temperaturabhiangigen
Zersetzungsreaktion von organischen Diingern wird
daher insbesondere fiir den Einsatz als Orchideen-
diinger cher abgeraten, da so auch eine gezielte
Reaktion zur Beseitigung von auftretenden Mangel-
schiden einzelner Nahrelemente vor allem Chlorosen
durch Eisenmangel kaum oder gar nicht zu begeg-
nen ist.

Tipp: Diinger mit organischen Zusétzen wie Guano,
Knochenmehl, Melasse (Vinasse) etc. im Diinger
sollten fiir Orchideen nicht verwendet werden, da
eine Kontrolle iiber den Néhrstoffgehalt durch Zer-
setzung iiber Zeit und Temperatur kaum gegeben
ist und dadurch leicht Mangel oder Uberdosierung
an Nahrelementen entstehen kann.

Eisen zdhlt zu den Schwermetallen (SM), aufgrund
seines hohen spezifischen Gewichts (7,874 g/cm?).
Es liegt als Ion in zwei stabilen Wertigkeitsstufen
vor, kann leicht von der einen zu der anderen Stufe
wechseln, also ein Elektron aufnehmen und abge-
ben: Fe?* oder Fe*". Im Substrat liegt das zweiwer-
tige Eisen unter anaeroben Bedingungen (also bei
Sauerstoffmangel infolge Verdichtung) und bei
niedrigen pH-Werten vor und ist 16slich.
Dreiwertiges Eisen hingegen liegt unter aeroben,
also ,,normalen‘ Bedingungen bei hohen pH-Werten
als Eisenoxid und anderen, Fe 0,, Rost oder in Form
des Eisenhydroxid oder -oxidhydroxid OH-Fe=O
vor. Es ist so bei hohen pH-Werten im Wasser nahe-
zu vollig unléslich und fallt somit als Rost oder
rostartiger Schlamm im Substrat an. Somit liegt in
der Regel Eisen als dreiwertiges lon bei hohen pH-
Werten unlgslich im Substrat vor und kann so von
der Pflanze nicht aufgenommen werden.

Tipp: Um die Eisenverfligbarkeit nicht noch wei-
ter zu verschlechtern, darf auf keinen Fall mit Ge-
steinsmehl gediingt werden, was zu einer starken
pH-Wert-Erhohung fiihrt. Verwenden Sie kein Ge-
steinsmehl zur Versorgung der Pflanze mit Spuren-
elementen, sondern besser einen Diinger wie Profi-
diinger GOLD, der alle Spurenelemente in der
richtigen Dosierung enthélt!

Die Chelate und Chelatisierung des Eisens werden
in der Box 1 dargestellt. Zusammengefasst erge-
ben sich zur Verwendung der Eisenchelate folgen-
de Tipps:

Tipp 1: Enthélt der verwendete Diinger Eisen in
Form des Fe-EDTAChelats (Box 1), darf er wegen
der Toxizitdt und des instabilen Komplexes bei
pH-Werten >6 nicht iiber langere Zeit fiir Orchideen
verwendet werden!

Tipp 2: Bei beginnenden Eisenchlorosen von Or-
chideen sollte entweder eine Losung von Basafer®
Plus als hochwertigstes Eisenchelat (40 mq/l Was-
ser) oder aber Profidiinger GOLD (20 ml/l Wasser)
iiber die Wurzel oder sicherer und schneller iiber
das Blatt unter Zusatz eines Sprithmittels gegeben
werden!

Rostige Négel oder andere rostige Eisenteile kon-
nen in einem GefaB, beispielsweise in einer PET-
Flasche, mit Wasser versetzt werden und tiber Zeit
immer wieder mal kurz geschiittelt als rostig-
schlammige Dispersion in der Ndhe der Wurzel auf
den Boden oder das Substrat aufgetragen werden.
Damit wird zwar kein Eisen-Ill direkt pflanzenver-
fligbar, da es als Eisenoxid nicht 16slich ist, und
ein akuter Eisenmangel nicht direkt behoben wer-
den, aber die Wurzel der Pflanze kann so das hoher-
konzentrierte Eisen in der Rhizosphére nach An-
sduern unter Chelatbildung (sieche Box 2) besser
erreichen und somit aufnehmen. Wenn diese Me-
thode angewendet wird, geschieht dies in der
Kenntnis, dass so keine unmittelbare Beseitigung
des Eisenmangels stattfinden kann, sondern nur
eine leichtere Erreichbarkeit von Eisenoxid fiir die
Pflanze erzeugt wird.
Im Handel werden spezielle Eisen-1lI-Lésungen
zur Beseitigung von Eisen-Chlorosen angeboten.
Fetrilon® von Compo ist zum Beispiel ein Spuren-
néhrstoffmischdiinger und enthélt Bor, Eisen, Zink,
Kupfer, Mangan, Molybdan sowie Magnesium
und wird fiir die Behandlung von Chlorosen emp-
fohlen. Es enthilt zu diesem Zweck Eisen chelati-
siert als FEEDTA in 4 %igem Zusatz. Wie bereits
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erklart, ist diese Art des Chelats (EDTA) fiir Or-
chideen toxisch und kann zum Verlust der Pflanzen
fithren. Daher ist vom Einsatz von Fetrilon abzura-
ten, vor allem aber von Fetrilon 13 %, mit hochdo-
siertem FEEDTA 13 %, sollte auf keinen Fall fiir
Orchideen verwendet werden, da es zu irreparablen
Pflanzenschéden fiihrt (siche Tipp oben).

Optifer ist ein biologisch organisches Produkt und
besteht aus Eisen-ll-sulfat aus Tannenrinde extra-
hiert. Spriitht man diese Losung auf die Blétter von
Orchideen, wandelt sich Eisen-11, welches toxisch
fiir Orchideen (und nicht nur auf den Reisfeldern
s. u.) ist, rasch unter Sauerstoff zu Eisen-IIl um
und es bildet sich sofort das unldsliche Eisenoxid,
das sich als Rost auf den Bléttern abscheiden kann.
Somit ist bei Eisenmangel auch Optifer keine gute
Losung zum Einsatz fiir Orchideen — abgesehen von
dem relativ hohen Anteil an Sulfat also Schwefel,
der auch zu Schéden fithren kann (siehe unter
Schwefel).

Tipp: Fiir Orchideen sollten keine Losungen wie
Fetrilon, Fetrilon 13 % oder Optifer zur Vermeidung
von Eisenchlorosen verwendet werden - dies kann
im Falle von Optifer zu Rostbildung auf den Blét-
tern und insbesondere bei Fetrilon 13 % durch
toxisches FeEDTA zum Verlust der Pflanze fithren
(siehe auch den vorherigen Tipp!). Auch der Ein-
satz von rostigen Négeln als Dispersion auf die
Waurzel gespriiht, vermeidet Eisenchlorosen nicht
direkt, sorgt aber fiir eine bessere Erreichbarkeit
des Eisens aufgrund einer deutlich erhéhten Kon-
zentration in der Rhizosphire.

Aus der Darstellung der Siderophore der Pflanze
(Box 2) ergibt sich aufgrund des komplizierten,
mehrstufig verlaufenden Aufnahmemechanismus,
dass die Pflanzen {iber einen ausreichend hohen
Speicher an Eisen in Form des Ferritins verfiigen
sollte, eine geringfiigige Uberdosierung hat keine
Folgen. iiberschiissiges Eisen kann in der Vakuole
oder in den Chloroplasten als (Phyto-)Fenitin ab-
gelagert und bei Bedarf rasch wieder mobilisiert
werden. Ferritin besteht aus einem mit einer Protein-
hiille umgebenden Fe(Ill)hydroxid-phosphat-
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Komplex und enthélt etwa 4000 Eisenmolekiile.
Die Kiriterien fiir eine gute Aufnahme des Eisens
aus Box 2 sind zusammenfassend also der pH-
Wert, die Temperatur, die Art des Chelats und vor
allem ist auch noch das Redoxpotenzial mafige-
bend. Das Redoxpotenzial spiegelt das Vermogen,
Elektronen abzugeben (Oxidation) oder aufzuneh-
men (Reduktion), wieder. Wenn Wasser Sauerstoff
verdrangt, fithrt dies zu Sauerstoffmangel und ei-
nem niedrigeren Redoxpotenzial (1 V fallt auf
+0,5 bis +0,6 V). Nimmt das Redoxpotenzial wei-
ter zu, das heifit durch immer weniger Angebot an
(oxidierend wirkendem) Sauerstoff wird Fe** zu
Fe* reduziert. Infolge von iiberméBigem Giefien
wird der Sauerstoff immer stirker aus dem Subst-
rat verdringt, in der Folge wird die Atmung einge-
stellt, der Transpirationsstrom fallt weiter ab und
es kommt zu einer Mangelerndhrung — wie unter
Calcium im Teil 1 bereits dargestellt.

Tipp: Wenn das Substrat (fast) ausgetrocknet ist
(Trockenstress vermeiden!) muss gegossen werden.
ibermiBiges Gieflen fiihrt jedoch zu Staunédsse im
Substrat und zur Sauerstoffverdringung, Einstel-
lung des Transpirationsstroms und der Atmung,
folglich zu Wachstumsdepression und Bildung von
toxischen Fe?*-lonen bei Anwesenheit von Eisen-
oxid.

Sauerstoff

Mit speziellen Gerdten wie einer Aquarienbeliif-
tungspumpe (Sprudler) kann durch eine Erhéhung
des Sauerstoffgehalts im Wasser auch keine Ver-
besserung in der O,-Versorgung effektiv erreicht
werden. Wasser kann nur relativ wenig Sauerstoff
anreichern. Bei 0 °C betrdgt der Sattigungswert
14,6 mg/1 und sinkt bei 20 °C auf 9,1 mg/1.

Bei Verwendung von speziellen Sauerstoffanrei-
cherungsgeriten wie Oxywell oder Oxicur kann er
zwischenzeitlich auf 40 bis 70 mg angehoben wer-
den (Kosten fiir ein solches Gerit: 299 €), bei Oxi-
cur auf 40 bis 90 mg (2152 SFr), bei angereicher-
tem Sauerstoff im Mineralwasser liegt er bei 50 bis

70 mg (Werbung: ,,Ohne Sauerstoff keine Energie,
ohne Sauerstoff keine Leistungsfahigkeit™).
Solche ,,Sauerstoffwésser enthalten zwar bis zu
zehnmal mehr an Sauerstoff als nicht angereicher-
tes Wasser, aber im Vergleich mit dem, was die
Pflanze téglich tiber die Luft aufnimmt (im zwei-
stelligen Gramm-Bereich im Vergleich zu nur mg
angereichertes Wasser, je nach Grofle der Pflanze
und Art), ist dies minimal mehr und nicht von aus-
schlaggebender Bedeutung. Den Sauerstoffstatus
des Pflanzenorganismus {iber Sauerstoffwasser zu
verbessern, ist nicht sinnvoll (Effekt wenn iiber-
haupt gering und dazu noch relativ teuer, bei Ver-
wendung spezieller dafiir geeigneter Gerite).

Tipp: Sauerstoffangereichertes Wasser (Sauerstoff-
wasser) durch Anreicherungsgerite oder fertiges
Mineralwasser fiihrt zu einer minimalen Anreiche-
rung des Sauerstoffs im Wasser, verdndert somit
das Redoxpotenzial kaum und ist nicht sinnvoll,
wenn so der Sauerstoffstatus der Pflanze und damit
die Energie fiir Wachstum etc. verbessert werden
soll.

Aus ,,Box 3: Funktionen des Eisens in der Pflanze*
ergibt sich nachfolgender Tipp:

Tipp: Aufgehellte Blatter konnen auch durch eine
zu hohe Lichteinstrahlung, tief dunkelgriine Blatter
durch eine zu geringe Lichteinstrahlung verursacht
werden. So gleicht die Pflanze die mangelnde oder
zu starke Lichteinstrahlung durch eine Erh6hung
oder Erniedrigung des Chlorophyllgehalts im Blatt
aus. In der Kultur ist in etwa eine hellgriine Blatt-
farbung, beispielsweise im Falle von Cattleyen, fiir
einen ausreichend hohen Chlorophyllgehalt und
damit fiir die Photosynthese anzustreben.

Zusammenfassung

Zusammenfassend folgt fiir die Erndhrung der
Pflanze mit Eisen:

* Eisen ist zu einem Valenzwechsel Fe*" zu Fe*
unter Aufnahme, Reduktion, oder umgekehrt

Abgabe, Oxidation, eines Elektrons fahig.

« Fe’*liegt im Substrat bei hohen pH-Werten und
in aeroben (Sauerstoff) Medien ausschlie8lich vor.
* Fe* liegt als Oxid (Rost) vor, ist unlgslich und
daher sehr schlecht pflanzenverfiigbar — je hoher
der pH-Wert umso schlechter.

» Fe’*muss fiir einen besseren Transport zur Wur-
zel und als Schutz vor Reduktion als Chelat ge-
bunden werden: synthetisch oder natiirlich (Side-
rophor).

 Das wirksamste synthetisch hergestellte Chelat
ist orthoortho-EDDHA (Basafer), das schlechteste
und toxisch wirkende ist EDTA (nicht verwenden).
* Der Aufnahmemechanismus der Pflanze verlduft
sehr komplex: Ansduern der Wurzelumgebung,
Ausschiittung von Siderophore, Bindung von Fe?*
im Siderophor, Transport mit dem Massestrom zur
Wurzel, Aufnahme unter Reduktion des Fe*" zu
Fe*, Transport des Fe?* als Nicotianamin-Komplex
zum Zielorgan.

* Auftreten von Chlorosen (Gelbfarbung der Blét-
ter) infolge eines Eisenmangels, der die Chloro-
phyllbildung in der Porphyrin biosynthese unter-
bindet.

* Behandeln von Chlorosen mit einer Losung aus
Basafer (40 mg/1) oder mit Profidiinger GOLD
(10 m1/500 ml), effektiv auch iiber das Blatt, folg-
end der Empfehlung in der Dosierung fiir Eisen-ll|
(2 mq/1 jede dritte Woche) von Dr. Rakocy, Uni-
versity Virgin Islands.

Wird fortgesetzt ...

Dr. Wolfgang Ermert, Senden

Anmerk. d. R.: Auch
Brchfdmn dieser Beitrag wurde
TS ereits in der Ausgabe 85
im OrchideenZauber veréffentlicht und uns
dankenswerterweise zur Verfiigung gestellt.



Eisen besitzt eine ausgeprigte Fahigkeit, aufgrund
seiner Nebenvalenzen, die eine schwichere Wechsel-
wirkung zwischen Molekiilen im Vergleich zu einer
ionische Bindung ausiiben, ,,Metall-Chelat-Kom-
plex" mit organischen Molekiilen einzugehen. Die
Komplexbildner als Liganden oder Chelatoren
(griechisch chele = Krebsschere) konnen entweder
von Pflanzenwurzeln als Siderophore ausgeschieden
oder synthetisch hergestellt werden. Sie umfassen
dabei das Eisen zangenartig wie ein ,,Krebs", je
nach Anzahl der Bindungsstellen unterscheidet
man 2-, 3-, 4- oder mehrzdhnige Chelate (s. Abb.).
Um die Orchideen mit ausreichendem Eisen in ei-
ner Diingerldsung zu versorgen, wird Eisen in syn-
thetisch hergestellten, organischen, geeigneten
Komplexverbindungen chelatisiert, kann so rasch
aufgenommen und ein Eisenmangel vermieden
werden.

Verschiedene mehr oder weniger gut geeignete
Chelate werden in den Diingerlosungen, die Eisen-
III umschlieen konnen, verwendet.

Als Chelat wandert Eisen-III relativ leicht mit dem
Massestrom zur Wurzel und wird vor Oxidation zu
Rost geschiitzt. Das bekannteste und am héufigsten
hierfiir in Dlingerlosungen eingesetzte Chelat ist
Fe-EDTA, Eisen-Ethylendiamintetraessigsdure
(engl. aceticacid), da es relativ preiswert und gut
verfligbar ist.

Fe-EDTA ist jedoch fiir Orchideen keine gute
Wahl! Einerseits ist es fiir viele Pflanzen, insbe-
sondere Orchideen, toxisch — Fe-EDTA wird als
Herbizid in der Landwirtschaft zur Bekdmpfung
von Unkraut verwendet — und andererseits ist es
nur bis zu einem pH Wert um 6 (s. Abb.) stabil,
das heiflt, da im Substrat hdufig hohere pH Werte
vorliegen, féllt unloslicher Rostschlamm aus.

In relativ vielen preisgiinstigen kommerziellen
Diingerlosungen (auch speziell als Orchideendiin-
ger) wird Fe-EDTA eingesetzt und kann somit eine
mogliche Quelle fir Pflanzenverluste darstellen!
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(8] rot Sauerstoff,
o blau Stickstoff,
o] schwarz Kohlenstoff und
weil} Wasserstoff

Links: EDTA als Chelatbildner M ist das kom-
plexgebundene Metall z. B. Fe*, das sechs
koordinative Bindungen (rot) mit Stickstoff
und Sauerstoff in Form des Saureanions der
Carboxy-Gruppe COO- der Essigsaure ein-
geht.

Rechts: Das Strukturmodell, in der Mitte Fe®*.

Quelle: Wikepedia

Tipp: Uberpriifen Sie den von Thnen verwendeten
Diinger und achten Sie darauf, ob er Eisen als Fe-
EDTA enthélt — diesen Diinger sollten Sie auf kei-
nen Fall insbesondere fiir besonders empfindliche
Orchideen iiber langere Zeit wegen der Toxizitét
und des instabilen Komplexes bei pH-Werten >6
verwenden.

Als gut geeignete, synthetisch hergestellte Chela-
toren werden entweder DTPA (Diethylentriamin-
pentaessigsdure, engl. aceticacid) als Fe-EDTPA-
Komplex, der in einem pH-Wert-Bereich bis 7,5
stabil ist, oder noch besser EDDHA (Ethylenedia-
mine-N,N'-di (2-hydroxyphenylessigsdure)) als
Fe-EDDHA-Komplex, der in einem pH-Wert-
Bereich von 2,5 bis 9 stabil ist, empfohlen.
Diinger, die Eisen in dieser Form chelatisiert ent-
halten, sind fiir Orchideen sehr gut geeignet und
vertréiglich - vor allem aber als Fe-EDDHA.
Fe-EDDHA wird im Handel auch unter der Be-
zeichnung Sequestren® beispielsweise
Sequestren®-Fe-138 angeboten. Fe-EDDHA

verfiigt liber eine weitere besondere Eigenschaft
als organisches Molekiil, die man sich seit einigen
Jahren zu Nutze gemacht hat. Es kann in verschie-
denen sterischen Anordnungen (darunter wird die
Position der Molekiile im Raum verstanden) und
zwar sowohl in einer ortho-ortho- als auch in einer
ortho-para-Stellung vorliegen (s. Abb.).

In der ortho-ortho-Stellung entsteht eine weitere
Bindungsstelle, die das Eisen noch fester binden
kann. Dadurch wird ortho-ortho-Fe-EDDHA noch
stabiler als die ortho-para-Anordnung etwa bis zu
einem pH-Wert von 10 (s. Vergleichsabbildung
Fe-EDTA zu Fe-EDDHA), was vor allem bei stark
basischem Substrat in Anwesenheit von Hydrogen-
carbonaten (s. Teil 1) sehr wichtig ist und kann Ei-
sen optimal vor einer Oxidation schiitzen.

Im unter der Handelsbezeichnung Basafer® Plus
angebotenes Fe-EDDHA liegt es zu 83 % in der
ortho-ortho-Form (in Basafer zu 58 %) mit einer
pH-Wert-Stabilitdt bis 11 bei 100 % Wasserldslich-
keit vor und enthélt circa 5 % Eisen gebunden —

1 g Basafer Plus enthdlt also 50 mg Eisen.
Basafer ist deutlich teurer als beispielsweise Fe-
EDTA, es gibt auch aus Kostengriinden keinen
Diinger mit Basafer® Plus, sondern lediglich in
Form eines Einzeldiingers. (Sequestren® erweist
sich im Ubrigen unter Lichteinwirkung auf Dauer
als weniger stabil).

Bei akutem Eisenmangel und damit verbundenen
auftretenden Chlorosen sollte sofort eine Behand-
lung mit Basafer® Plus iiber die Wurzel oder besser
iiber das Blatt mit 2 mg/1 Fe durchgefiihrt werden
(Rakocy et al., University of Virgin Islands, die
diese Dosierung von Eisen iiber Jahre erforscht
und als Empfehlung abgegeben haben), entspre-
chend 40 mg Basafer® Plus in 1 1 Wasser.
Profidiinger GOLD enthilt ausschlieBlich das
hochwirksame Basafer® Plus als Eisenchelator in
der von Rakocy empfohlenen Dosierung. Mit Profi-
diinger GOLD 10 m1/500 ml Wasser (gleich zwei
Verschlusskappen auf einen halben Liter Wasser)

entsprechend 1 mg/1 wochentlich wird die emp-
fohlene Menge von circa 2 mg/1 Fe sicher erreicht
und die Losung kann so heilend sowie vorbeugend
gegen (Eisen-)Chlorosen eingesetzt werden. Sie
kann auch tiber die Blétter unter griindlichem Ein-
spriihen vor allem unter Zusatz eines Spreitmittels
auf Silikonbasis wie Break®-through oder Silvet®
Gold (s. dazu auch Teil 1) gut appliziert werden,
da so eine direkte und schnelle Aufnahme iiber die
Blattoffnungen (Stomata) gegeben ist und der im
Text beschriebene, tiber die Wurzel erfolgende,
mehrstufige (daher ldnger dauernde und daher
auch nicht immer perfekt funktionierende) kompli-
zierte Aufnahmeprozess vermieden oder umgan-
gen wird.

Randbemerkung: Gerade am Beispiel Eisen lésst
sich die Entwicklungsarbeit des Profidiingers
GOLD iiber Jahre ablesen, um schlieSlich einen
fiir Orchideen gut vertrdglichen und hoch effekti-
ven Chelator wie Basafer Plus zu finden. In den
Formulierungen von EPSTEIN et al. (2015) ist
dies (noch?) nicht enthalten, sondern nur Sequestren,
das sich fiir Orchideen aber als weniger gut ver-
traglich erwies.
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Vergleich der Stabilitdt von Fe-EDTA mit
Fe-EDDHA beziiglich pH-Wert:
Fe-EDTA beginnt bei pH-Wert 6 Eisen freizu-
setzen, Basafer bei pH-Wert 11.

Abb.: Basafer®

9



Besonderheit der Ortho-Ortho Stellung Basafer
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Um das Defizit zwischen dem Eisenbedarf 10-4 bis
10-6 Mol und der Eisenverfiigbarkeit im Substrat
von 10-1s bis 10-18 Mol zu iiberwinden und die
Loslichkeit von Eisen zu erhohen, scheiden Or-
chideen unter Ansduerung der Rhizosphére (Wurzel-
umgebung) Chelatkomplexe aus, die als (Phyto-)
Siderophore (gr. Eisentréger) bezeichnet werden.
Die Moglichkeit, Eisen-III als Chelat zu binden
und so in eine 16sliche und mobile Form zu tiber-
fiihren, ist fiir die Erndhrung der Pflanze von lebens-
wichtiger Bedeutung, um einem Eisenmangel vor-
beugen zu konnen. So gelangt das im Siderophor
gebundene Eisen mit dem Massestrom (s. Teil 1)
zur Wurzel der Pflanze und kann von ihr aufge-
nommen werden. Siderophore sind organische
Verbindungen vom Catechol-Typ, wobei sich drei
Molekiile des Catechols an das Eisen-11I anlagern
konnen und so einen sehr stabilen Komplex mit
sechs Bindungen ausbilden (s. Abb.). Es wurden
bisher circa 200 verschiedene Siderophore nachge-
wiesen, die von der Pflanze ausgeschieden werden
konnen. Siderophore sind kleine Molekiile und be-
sitzen eine sehr geringe Molmasse. So sind sie in
der Lage, leicht tiber spezifische Eisen-Kanéle in
der Zellwand hinein- und herauszuschliipfen. Die
Konzentration im Wurzelbereich kann dabei sehr
hoch werden (2 mq/l). Liegt in der Pflanze nicht
mehr geniigend Fe** vor, wird die Siderophorsyn-
these in der Pflanze in Gang gesetzt, die Eisen-
kanile in der Zellwand gedffnet und schnell relativ
hohe Konzentrationen iiber die Zellwand in das
angrenzende Medium ausgeschiittet.

Der Authahmeprozess vollzieht sich dabei in Etap-
pen, die auch gleichzeitig ablaufen kdnnen. Zu-
néchst werden iiber die Wurzelzellwand Protonen
zur Anséuerung in die Rhizosphére ausgeschieden,
die durch die Reduktion von ATP zu ADP unter
Bildung eines Protons entstehen. Diese pH-Wert-
Absenkung fiihrt zu einer hdheren Loslichkeit des-
Eisen-11I-Hydroxy-Komplexes — eine pH-Wert-

OH

OH

3+
Fe Catechol-Typ-Siderophor

(Teilstruktur)

Fe-III- Siderophor
(Teilstruktur)

Komplexierung von Fe* durch Siderophore
vom Catechol-Typ.

Aus WEILER & NOVER:
Allgemeine und molekulare Botanik, S. 236.

Absenkung von 1 hat eine 100-fache héhere Los-
lichkeit, allerdings immer auf niedrigem Niveau,
zur Folge. So gleichen die Siderophore aufgrund
einer ausgeprigten hohen Affinitét zu Fe’* die
schlechte Verfligbarkeit aus und nehmen Eisen auf.
Auch Bodenpilze kénnen solche Chelatkomplexe
ausscheiden und somit die Verfligbarkeit von Ei-
sen zusétzlich steigern. An der Zellwand (dem
Plasmalemma) wird das siderophorgebundene Fe**
zu Fe?* reduziert und da das Siderophor Fe** deut-
lich geringer binden kann, in die Zelle transportiert.
Das Fe?* wird dann in der Pflanzenzelle in einen
Chelatkomplex mit Nicotianamin (auch als FUR
1
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Nicotianamin-Molekiil

COOH

NH,

Drei Molekiile Nicotianamin, die Fe** sechsfach
gebunden in einem Chelatkomplex fest um-
schlieBen.

fenic uptake regulator bezeichnet) iiberfiihrt und
nicht als freies lon weiter zu den Zielorganen,
beispielsweise den Chloroplasten, transportiert

(s. Abb.). Diese Darstellung entspricht den neues-
ten Erkenntnissen und weicht daher in der Be-
schreibung beispielsweise von Wikipedia ab.
Liegt eine Storung der Nicotianamin-Bildung in
der Pflanze vor, wird die Eisenverteilung gestort
und so Chlorose hervorgerufen. Das bedeutet, auch
wenn die Pflanze geniigend Eisen aufgenommen
hat, kann eine Chlorose auftreten, wenn kein freies
Nicotianamin in der Pflanze vorliegt. Nicotianamin
ist nach neueren Untersuchungen normalerweise
ausreichend in der Pflanze vorhanden, da es aus
drei Molekiilen Adenosyl-Methionin, einem
Grundbaustein der Pflanze, gebildet wird. Aber
12

infolge einer zu hohen Zinkkonzentration wird
Nicotianamin bevorzugt an Zink gebunden und
steht so nicht mehr ausreichend zur Verfiigung.
Zink darf daher nur in ganz geringen Spuren, ma-
ximal 50 pg/1, dem Diinger zugesetzt werden, um
Chlorosen durch Eisenmangel, hervorgerufen durch
Zink und damit Festlegung des Chelatkoplexes
Zn-Nicotianamin, zu vermeiden.

Tipp: Der Diinger darf nicht mehr als maximal

50 pg//1 Zink wie im Profidiinger GOLD zur Ver-
meidung von Eisenchlorosen enthalten. Vermeiden

Sie bei Regenwasserverwendung ZinkgieBkannen,
-regenrinnen, -sammelbehilter und Ahnliches.

Nicotianamin (NA) kann Eisen als Fe** gut und
fest komplexieren. Der Transport von Fe** erfolgt
somit in Form des NA-Chelats in der Pflanze.

Es sollte noch erwdhnt werden, dass der komplex
verlaufende Aufnahmemachanismus zum Beispiel
auch durch nicht wirksame Mutanten von der Eisen-
reduktionsoxidase (FRO,) gestort sein kann — ein
leider hdufig auch eintretender Fall. Eine solche
Mutante wurde beispielsweise als yellow stripe
identifiziert, weil sie durch den von ihr bewirkten
Eisenmangel gelbe scharf abgegrenzte Langsstreifen
im Spross verursacht.

Allerdings lauft haufig in der Orchidee folgende
Reaktion ab: setzt man Basafer (s. Box 1) dem
Substrat in der Ndhe der Pflanze zu (s. Abb. oben),
um so dem Fe-III-Mangel zu begegnen, reagieren
sie nach kurzer Zeit (innerhalb eines Tages) mit
einem verstirkten Eisenmangel, also Gelbverfar-
bung der Blatter, dann aber springt das Warnsystem
zur Erkennung des nicht ausreichend vorhandenem
Fe?* in der Pflanze an und nun lduft das oben zur
Eisenaufnahme geschilderte Szenario (Ansduern
der Wurzelumgebung, Ausschiittung von Sidero-
phore, Freisetzung des Fe** aus dem Basafer-
Komplex, Reduktion des Fe** zu Fe?") ab, sodass

FEDEFH AHA7T ? ATP
@ -—%{
; ADP + Pi

Fe’-Chelat

FRO2

NADH® + H*

NAD*

Aufnahmemechanismus nach neu-
esten Untersuchungen:

Zunachst wird die Rhizosphére an-
gesauert (ATP wandelt sich in ADP,
unter Freisetzung eines Protons
um AHA7 ?)

Oben: das so im Substrat gebildete
Eisenhydroxid wird durch Aus-
scheidung von Siderophor aus der

Fe®* Pflanze chelatisiert,
IRT1 Bildmitte: und so mit dem Wurzel-
- strom an die Wurzeloberflache ge-

FEE" Feh sogen, wo es zu Fe? durch FRO2

(ferrit reduction oxidase 2) redu-
- ziert wird
Rhizosphare Cytosol
unten: und schlieBlich liber IRT1 in
die Pflanze transportiert wird.
Ho Basafer Basa*er;_,
% | 4 - :‘l :_; l'nhllmqaqmlq."-‘wl
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Die Abbildung zeigt links eine groBe Menge an Eisen an das Substrat gebunden, aber

nicht verfiigbar.

Rechts: Fe an EDDHA gebunden, das zur Pflanze transportiert wird.
Eisen wird dabei aus dem EDDHA-Komplex nach Reduktion zu Fe?* freigesetzt und so in

die Pflanze transportiert.
Abb.: Basafer
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am Ende der Kette die Pflanze Fe** aufnehmen
kann und es zu einer deutlichen Chlorophyllneu-
bildung kommen kann - dies geschieht wiederum
in wenigen Stunden! Zwar ist der Eisenmangel da-
mit zundchst behoben, aber nach kurzer Zeit wie-
derholt sich dieser Vorgang von neuem. Dieser
sehr komplizierte Mechanismus zur Eisenaufnahme
wird durch Anwesenheit von Hydrogencarbonat
stark gestort (basische Bedingungen legen Eisen
fest, s.0.) und er gilt im Ubrigen auch fiir andere
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Schwermetalle — auch fiir toxische wie Cadmium!

Tipp: Nach Behandlung der Orchidee mit Fe-III-
Chelaten wie Basafer aufgrund von auftretenden
Chlorosen kann dies zunéchst zu einer Verstirkung
der Chlorose fiihren, was jedoch kein Grund zur
Besorgnis ist, denn nach wenigen Stunden wird
die Chlorose dann vollstindig behoben.

Eisen erfiillt mehrere Funktionen in der Pflanze,
die im Wesentlichen darauf beruhen. dass es wie
beschrieben Komplexe (Chelate) bilden kann und
so durch den Valenzwechsel Fe*'S Fe®* an Reduk-
tions-Oxidationsprozesse durch Aufnahme und
Abgabe eines Elektrons an vielen Reaktionsablau-
fen in der Zelle maf3geblich mitwirken kann. Bei
der Porphyrinbiosynthese ausgehend von Gluta-
myl-tRNA in den Plastiden entsteht in einer mehr-
stufigen Reaktionsfolge als Endprodukt entweder
Chlorophyll, durch Einbau eines Magnesium-
(Mg?")lons (siche spiter unter Magnesium) in das
Tetrapyrrol-Ringsystem (s. Abb.) oder Him durch
Einbau von Eisen als Fe?".

Das Hém liegt nicht frei in der Zelle vor, sondern
wird im gut 16slichen und membrangebunden
Cytrochrom-Protein gebunden und dient so in den
Zellen in vielen Redoxreaktionen als Ein-Elektronen-
Ubertriiger. Als Folge eines Fe-Mangels kann sich
das Tetrapyrrolringsystems aber nicht bilden, die
Synthese bleibt auf der Stufe der

Ham-Grundgeriist

Tetrapyrrolringsystem

Chlorophyll a, b, d

6-Aminoldvulinsdure stehen und es kommt zu ei-
ner Anhdufung der Saure in den Chloroplasten und
die Chlorophyll- und Him-Bildung unterbleibt.
Dies fiihrt dann in der Folge zum geschilderten
Schadensbild der Chlorose in der Gelbfarbung der
Blitter. Der Chlorophyllgehalt der Blétter kann als
ein Gradmesser fiir die Eisen-Versorgung angese-
hen werden, das heifit, je heller das Blatt, um so
stirker der Eisenmangel. Allerdings gilt dies nur
dann, wenn die Pflanze in etwa immer anndhernd
gleichen Lichtbedingungen ausgesetzt ist.

Aufgehellte Blitter konnen auch ein Zeichen von
einer zu hohen Sonneneinstrahlung sein, in diesem
Falle zieht die Pflanze das Chlorophyll aus den
Bléttern ab, damit es so in der Photosynthese nicht
zu einer ,,liberhitzten" Reaktion aufgrund eines zu
hohen Chlorophyllgehalts im Blatt kommen kann.
Hingegen steigt bei einer Dunkelgriinverfarbung
des Blatts der Chlorophyllgehalt, durch eine nicht
ausreichende Lichteinstrahlung. So wird durch ein

CH
2 CH,

Sz

Ham B
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Ein Fe,S,-Cluster, als Elektroneniibertréger. Eisen ist dabei am Schwefel des Cysteins,
einer essenziellen Aminosaure, zusatzlich gebunden.

erhéhtes Chlorophyllangebot die Photosyntheserate
wieder angehoben.

Haufig wird auch der Chlorophyllgehalt des Blatts
mit einem Gehalt an Katalase- und Peroxidase-
aktivitdt in Verbindung gesetzt und dieser wieder-
um korreliert mit dem Eisengehalt. Eisenmangel
hat somit auch eine niedrige Konzentration der
Katalase und Peroxidase zur Folge und fiihrt damit
zu einer Anreicherung von Wasserstoffperoxid
(toxisch) in den Chloroplasten etc. — hierauf wird
in der Borerndhrung noch néher eingegangen!

Zu den wichtigsten und fiir die Zelle in vielen ab-
laufenden Stoffwechselprozessen unverzichtbarer,
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Abb.: Wikepedia

durch kein anderes Redoxsystem zu ersetzender,
Elektronen-Lieferant zdhlt Ferredoxin. Es handelt
sich um relativ kleine Proteine, die Eisen und
Schwefel enthalten und in einem Eisen-Schwefel-
Cluster angeordnet sind. Sie liegen entweder als
Fe,S, oder als Fe,S, (Fe,S,) vor (s. Abb.).

Auf eine wichtige Funktion des Fe,S, Clusters zur
Reduktion von Nitrit (toxisch fiir die Zelle) wird
unter dem Teil Stickstoff noch néher eingegangen
werden.
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