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Uber den Einflu der organischen Substanz auf die
Aluminiumtoxizitéiit bei Mais (Zea mays L.)

Von P. L. Oriveira pE ALmema Macuapo und M. H. GErzABEK
(Mit 1 Abbildung)

1. Einleitung

Neben geringen verfiigbaren Gehalten an Ca, Mg und K fithren insbesondere
hohe Al-Konzentrationen in der Bodenlésung im Rahmen der Bodenversaue-
rung zu starken Wachstumsreduktionen von Pflanzen. Die Léslichkeit des Alu-
miniums wird vom pH-Wert des Bodens, dem vorherrschenden Tonmineral, der
Salzkonzentration und den Reaktionen mit organischen Verbindungen beein-
fluBt (BeLr und Epwarps 1986). Nach Foy (1974 und 1988) kann angenommen wer-
den, daf} bei pH-Werten unter 5,5 die Aluminiumtoxizitdt zumeist der Haupt-
grund fiir Einschrankungen des pflanzlichen Wachstums ist. Dies stellte sich
auch im Rahmen eines Grofiprojektes heraus, das den Einflul saurer Nieder-
schlage auf die Aluminiumtoxizitdt in Waldokosystemen Nordostamerikas und
Nordeuropas untersuchte (Cronan und Ma. 1989).

Die ersten Toxizitdtssymptome durch Al-Uberschuf} sind an den Wurzeln zu
beobachten. Im Sprofl werden die Schadsymptome von Nihrstoffmangelerschei-
nungen, wie z. B. Phosphormangel verursacht (Beremann 1988). Wurzeln, die
durch Aluminium beeintrachtigt sind, nehmen Wasser und N&hrstoffe in unge-
niligender Menge auf. So ist zum Beispiel die hohe Al-Sattigung und der Ca-Man-
gel in tieferen Bodenhorizonten die wichtigste chemische Begrenzung fiir die
Durchwurzelbarkeit von Oxisolen und Ulfisolen, Besondere Probleme entstehen
dadurch im brasilianischen Cerrado-Gebiet {Rrrcaey und Ma. 1980) und im Sid-
westen der USA (O'Briex und Sumner 1988). Als Losung bietet sich einerseits die
Verwendung toleranter Kulturpflanzensorten an, andererseits kann eine tiefe
Kalkeinbringung in den Boden Abhilfe schaffen, wobei dies oft dkonomisch
unrentabel ist. :

Die physiologischen und biochemischen Wirkungen des Aluminiums in der
Pflanze wurden von vielen Autoren aufgezeigt (Wricar 1943, REes und Siprax
1961, Narpoo und Ma. 1978, Zuao und Ma. 1987, McQuarre und Scuier 1990). Die
Mechanismen, wodurch Aluminium die Zellfunktionen beeinflussen kann, sind
folgende:

— die Stérung der Membranfunktionen (Zmao und Ma. 1987);

— die Hemmung der DNA-Synthese und der Zellteilung (Rees und Siprak
1961, Naroo und Ma. 1978, Marsumoro und Morimura 1980);
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— die Hemmung der Zellstreckung (Jarvis und Harcu 1986, McQuarrie und
Scuier 1990);

— die Stérung der Nahrstoffaufnahme und des Néhrstoffhaushaltes (Marsumoro
und Yamava 1986, GerzaBek und EprerBauer 1986).

Die Aluminiumkonzentration in der Bodenlosung wird von vielen Autoren in
ihrer Aussagekraft beziiglich Pflanzentoxizitét geringer eingeschétzt als die Al-
Aktivitiat (Apams und Lunp 1966, Brenes und Pearson 1973, Pavan und Ma. 1982,
Bramey und Ma. 1983, Arva und Ma. 1986, Suuman und Ma. 1990). Apams und
Harmcock (1984) haben jedoch keine Korrelation zwischen AP*-Aktivitdt und
Phytotoxizitdt gefunden. Es wurden zahlreiche Extraktionsmittel und Modelle
zur Bestimmung des Al-Gehaltes im Boden entwickelt (Lin und CoreEman 1960,
Prarr und Brair 1961, Broom und Ma. 1978, Rencasamy und Oapkes 1978, BERsILLON
und Ma. 1980, Driscorr 1984, Suuman 1990). Es zeigt sich, dal Al-Verfligbarkeit
und -Toxizitdt von zahlreichen biotischen und abiotischen Faktoren beeinfluf3t
werden (AnperssonN 1988). Ein bis dato zuwenig beachteter Faktor scheint die
organische Bodensubstanz zu sein (Hargrove und Taomas 1981, 1982). Exakte
Laborversuche dazu fehlen.

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung des Einflusses steigender
Torfmengen auf die Auswirkung erhéhter Aluminiumkonzentrationen auf Mais
(Zea mays L.) im Stehndhrlésungsversuch.

2. Material und Methoden

Starke Fillungsreaktionen des Aluminiums mit Fulvo- und Huminsduren
machen Wechselndhrlésungsversuche, wie sie bei Schwermetallen méglich sind
(GerzaBex und Urran 1990, Urran und Gerzasek 1991), unpraktikabel. Daher
wéhlte man einen Sandkulturversuch mit Stehnéhrlésung. Ein dhnlicher Ver-
suchsaufbau wurde von Gerzasek und Patzerr (1988) zur Untersuchung der Zink-
toxizitdt angewandt. Dabei werden unterschiedliche Gehalte an organischer
Substanz durch steigende Torfgehalte des Substrates (sduregewaschener Quarz-
sand) simuliert.

Die KulturgefaBle, die Nahrlésung, sowie die sonstigen Kulturbedingungen im
Glashaus sind bei Parzerr (1989) in detaillierter Form beschrieben.

Der verwendete Torf wurde nach Standardmethoden (Brum und Ma. 1986) cha-
rakterisiert (Tabelle 1). Folgende Behandlungsstufen legte man in vierfacher
Wiederholung vollfaktoriell an:

Torf (Gewichts-%) 0,0 0,5 1,5 3,0
Aluminium (mg/1) 0 25 50 75
Tabelle 1
Analysendaten des Torfes

mval Mg (BaCl,)/100 g 2,35

mval Ca (BaCly)/100 g 5,96.

mval K (BaCl,)/100 g 0,21

mval Na (BaCl,)/100 g 0,17

mval Al (BaCl,)/100 g 0,89

pH (0,01M CaCl,) 2,82

Die im Vergleich zu Wechselndhrlosungsversuchen (GerzaBek und EpeLBauer
1986) wesentlich hoheren Aluminiumkonzentrationen waren aufgrund der nur
einmaligen Zugabe notwendig.

Die Maispflanzen (Zea mays L.) Sorte Mirna 340, wurden fiinf Tage in s&ure-
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gewaschenem Quarzsand unter Zugabe von deionisiertem Wasser vorgezogen.
Sieben Tage nach dem Versetzen der Pflanzen in die Versuchsgefiafie (2 Pflan-
zen/Gefd) wurde Aluminium in Form von Aly(SO,);-18 H,O zugesetzt. Den pH-
Wert der Nahrlosung korrigierte man alle zwei bis drei Tage mittels 0,1 N H,SO,
bzw. 1N NaOH auf 3,8. An jedem dritten Tag wurde die auf 3,3 1 fehlende N&hrlo-
sungsmenge mit entsalztem Wasser ergénzt. Die Ernte der Pflanzen erfolgte am
30. Tag nach dem Versetzen in die VersuchgsgefaBle bzw. am 23. Tag nach dem
Beginn der Aluminiumbehandlung. Die geernteten Pflanzen wurden in Wurzel
und Sprof3 getrennt und die Frischsubstanz bestimmt. Das Pflanzenmaterial
wurde getrocknet, gewogen, vermahlen und einer NaBveraschung (65%ige HNO;:
70%ige HClO,=5:1) zugefithrt. Die Gehalte an Al, Ca, Mg, K und P ermittelte
man mittels Plasmaemissionsspektrometer (Perkin Elmer Plasma II).

3. Ergebnisse und Diskussion

Die SproBiproduktion von Mais wurde in allen Torfvarianten durch steigende
Aluminiumgaben signifikant vermindert (Abb. 1). Allerdings war die Reduktion
in der 75 ppm Al-Stufe gegeniiber der jeweiligen Kontrolle bei den héheren Torf-
gaben mit 43 % (1,5 % Torf) bzw. 45 % (3 % Torf) geringer als bei der reinen Sand-
variante (56 %) und der 0,5 % Torfstufe (58 %). Unabhéngig von der Aluminiumbe-
handlung wirkte sich die Torfsteigerung signifikant positiv auf das SproBwachs-
tum aus. Dies ist wahrscheinlich vor allem auf die bessere Verfiigbarkeit der

Tabelle 2
Analyse der Streuungsursachen (Frischgewicht Sprof und Wurzel, Al- und Mg-Gehalte);
FG,=48
. F- Wert
Variable Streuungsursache FG, (SQ-Fehler) P
FS-SproB Al 3 125,08 <0,001
Torf 3 56,41 <0,001
Al*Torf 9 2,43 0,02
(6031,20)
FS-Wurzel Al 3 19,96 <0,001
Torf 3 57,53 . <0,001
Al*Torf 9 4,01 <0,001
(1954,54)
Al-Gehalt-Sprofi Al 3 22,14 <0,001
Torf 3 35,69 <0,001
Al*Tort 9 « 8,00 <0,001
(1058,39)
Al-Gehalt-Wurzel Al 3 128,39 <0,001
Torf 3 16,43 <0,001
Al*Torf 9 17,66 <0,001
(2893317,00)
Mg-Gehalt-SproB Al 3 173,14 < 0,001
Torf 3 50,58 <0,001
Al*Torf 9 34,61 <0,001
(0,00193)
Mg-Gehalt-Wurzel Al 3 2,32 0,09
Torf 3 25,34 <0,001
Al*Torf 9 19,34 <0,001
(0,0741)

FS =Frischsubstanz SQ=Summe der Abweichungsquadrate
FG=Freiheitsgrad P =Wahrscheinlichkeit
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Abb. 1: Effekt einer Torf- und Al-Steigerung auf die Frischsubstanzproduktion von Mais
(9/Gef.); GDsy: Histogramme gelten zwischen den Al-Stufen, Balken gelten innerhalb der
Al-Stufen
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Nihrstoffe zuriickzufiihren (Scunrrzer und Kuan 1978). Die Wechselwirkung zwi-
schen Aluminium- und Torfsteigerung waren signifikant (Tabelle 2), eine toxizi-
tatsverminderte Wirkung der organischen Substanz konnte daher konstatiert
werden.

Noch deutlicher verhielten sich die Wurzeln (Abb. 1). Die Abnahme der Sub-
stanzproduktion durch die Aluminiumsteigerung war lediglich bei der reinen
Sandvariante und der 0,5 % Torfstufe signifikant. Insbesondere im Falle der Wur-
zeln kann von einem toxizitatsvermindernden Effekt der organischen Substanz
gesprochen werden. Die entsprechenden Wechselwirkungen sind signifikant
(Tabelle 2). Die statistische Auswertung der Trockensubstanzproduktion fiihrte
zu vergleichbaren Ergebnissen und wird daher an diese Stelle nicht diskutiert.

Die Al-Gehalte im Sprof3 waren im Vergleich zu einem frither durchgefiihrten
Wechselnidhrlésungsversuch niedrig (Gerzasex und EperLBaver 1986) und zeigten
keine gerichtete Beeinflussung durch die verschiedenen Behandlungen
(Tabelle 3).

Die Al-Gehalte der Wurzeln wurden durch die Al-Steigerung bis auf 1189 % der
Kontrolle gesteigert (reine Sandvariante). Die Torfsteigerung verminderte die
Al-Konzentration ab der 50 mg Al/l-Stufe signifikant, wobei zwischen den Torf-
behandlungen lediglich bei der hochsten Al-Variante statistisch sicherbare
Unterschiede auftraten. Die Wechselwirkungen zwischen Al- und Torf-Steige-
rung waren signifikant (Tabelle 2). Die Al-Absolutgehalte waren auch im Falle
der Wurzeln wesentlich geringer als in dem bereits zitierten Wechselnéhrlo-
sungsversuch (GerzaBek und EperBauer 1986). Beziiglich Wurzel-Spro8 Translo-
kation zeigte sich im vorliegenden Fall keine Korrelation zwischen Wurzel- und
SproB-Al-Gehalten. Dies wird in der Literatur (Foy 1988) auch nicht als zwingen-
des Merkmal fiir Aluminiumtoxizitdt angesehen. Diese Feststellung gilt insbe-
sondere fiir Al-tolerante Pflanzen, wie z. B. Mais, die iliber Sperrmechanismen
verfiigen, die die Wurzel-Spro3-Translokation einschrénken (Foy und Ma. 1978).

Diese Tatsache wird auch dadurch unterstrichen, dafl der Al-Sproigehalt der
Kontrollvariante den zweithochsten beobachteten Wert darstellte (Tabelle 3).
Auch in Néhrlésungsversuchen mit Reis (Tanaka und Navasero 1966), Acker-
bohne, Lupine, Gerste und Roggen (Horst und G6ppeL 1986) wurden bei Varian-
ten ohne Aluminium relativ hohe Al-Gehalte im Sprof3 gemessen, wobei die letzt-

Tabelle 3
Einfluf einer Torf- und Al-Steigerung auf die Al-Gehalte von Sprof und Wurzel (mg/kg)

Torf (%)
Al 0,0 0,5 1,5 3,0
(mg/1)
Sprof (GDs4,=6,8)

0 37,7 9,8 8,8 13,5
25 15,0 9,6 9,0 6,0
50 12,8 12,2 11,8 7,2
75 39,2 24,8 12,8 11,8

Wurzel (GDsy, =349,0) .

0 227,5 229,0 303,5 317,3
25 360,0 299,3 550,0 680,8
50 1415,3 616,5 764,8 617,0
75 2705,8 2552,3 1235,0 849,8
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genannte Pflanze trotz geringerer Al-Steigerung Al-Konzentrationen von ca.
80 mg Al/kg TS aufwies. Die Autoren sind der Ansicht, da die Al-Gehalte im
Sprof3 keinerlei Riickschluf3 auf die Hohe des Al-Angebotes erlauben.

Zwolf Tage nach dem Beginn der Aluminiumexposition zeigten insbesondere
die torffreien Varianten starke Magnesiummangelsymptome. Diese Beobach-
tung korrespondiert mit dem starken Riickgang der Magnesiumgehalte im
Sprofl mit steigenden Aluminiumkonzentrationen (Tabelle 4). Beremann (1988)
gibt als Mg-Mindestgehalt von voll entwickelten Blattern 0,25 % i.d. TS an. Auch
wenn dieser Wert nur bedingt als Vergleich verwendbar ist, kann dennoch auf
akute Al-induzierte Magnesiummangelsymptome geschlossen werden
(Tabelle 4). GrimuE (1981, 1983) kam bei Hafer und Sommergerste zu dhnlichen
Ergebnissen. Crark (1977) fiihrt die Al-Toleranz bei Mais auf das relativ gute
Aufnahmevermédgen fiir Magnesium zuriick. Die Torfbehandlungen bewirkten
eine deutliche Verbesserung der Magnesiumgehalte im Sprof8 der aluminiumbe-
handelten Varianten und somit eine wesentliche Verminderung der Magnesium-
mangelsymptome. Die entsprechenden Wechselwirkungen sind signifikant
(Tabelle 2). Die Mg-Gehalte der Wurzeln nahmen in der torffreien Stufe mit stei-
genden Al-Konzentrationen in der N&hrlosung signifikant ab. Die Torfbehand-
lungen flihrten im Falle der 75 mg Al/l-Stufe zu einer deutlichen Zunahme der
Magnesiumgehalte der Wurzeln. Die 0 bis 50 mg Al/l-Varianten zeigten eher eine
Abnahme der Magnesiumgehalte. Dieser Befund scheint zunédchst im Wider-
spruch zu den zuvor diskutierten Ergebnissen der Spro3-Mg-Gehalte zu stehen.
Die Ursache dafiir diirfte die deutliche Verbesserung der Magnesiumtransloka-
tion von der Wurzel in den Sprof3 durch die Torfbehandlung sein (Tabelle 4).

Tabelle 4

Einflufp einer Torf- und Al-Steigerung auf die Mg-Gehalte von Maissprofs und -wurzel und
auf die Wurzel-Sprofs Translokation

Torf (%) Torf (%)
Al 00 05 15 30 00 05 15 30
(mg/1)
SproB (%Mg) GDsy,= 0,02 % Mg-Spro83 / % Mg-
Wurzel

0 026 021 023 0,18 0,76 2,20 2,60 225
25 0,18 0,25 0,25 0,20 062 1,70 2,30 2,50
50 0,09 0,18 020 0,21 0,64 072 154 2,10
75 0,07 0,10 0,17 0,16 1,00 083 0,81 145

Wurzel Anteil des Mg-Entzuges
(% Mg) GD;4=0,05 im Spro8 (%)

0 0,34 0,10 0,09 0,08 71,0 86,0 89,0 87,0
25 0,29 0,15 0,11 0,08 62,0 794 934 842
50 0,14 0,25 0,13 0,10 61,2 64,7 80,2 78,6
75 0,07 0,12 021 0,11 751 69,0 69,2 73,0

Sowohl der Ca- als auch der P-Gehalt der Maispflanzen hat sich mit der Erho-
hung des Al-Angebotes bei den torffreien Varianten reduziert (Tabelle 5), wobei
die Konzentration von Calcium im Sprof um bis zu 50,2 % und von Phosphor um
bis zu 80,6 % abgenommen hat.
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Tabelle 5

Einflup einer Torf- und Al-Steigerung auf die Ca- und P-Gehalte
von Sprofi und Wurzel (%)
ﬁir Ca: GDS%Sp'roﬁ = 0,03 und GDs% Wurzel = 0,15
fiir P: GDsy sprop = 0,03 und GDjsy wurzer = 0,05

Tort (%)
Al 0,0 0,5 1,5 3,0
(mg/1)
Sprof
0 Ca 0,42 0,33 0,25 0,25
P 0,36 0,25 0,25 0,22
25 Ca 0,35 0,37 0,27 0,30
P 0,09 0,13 0,15 0,15
50 Ca 0,26 0,34 0,29 0,31
P 0,07 0,12 0,13 0,13
75 Ca 0,21 0,22 0,31 0,31
P 0,12 0,14 0,14 0,12
Wurzel
0 Ca 0,85 0,57 0,41 0,36
P 0,29 0,14 0,14 0,18
25 Ca 0,65 0,53 0,55 0,40
P 0,11 0,07 0,11 0,14
50 Ca 0,44 0,70 0,58 0,38
P 0,08 0,08 0,10 0,10
75 Ca 0,31 0,65 0,66 0,37
P 0,13 0,15 0,12 0,08

Zu einem dhnlichen Ergebnis kamen auch Foy und Ma. (1967) bei einem N&hr-
losungsversuch mit Weizen und Gerste und Faceria und Ma. (1989) mit Reis.
Zwanzig Tage nach Beigabe des Aluminiums zur Nahrlosung wiesen einige Blat-
ter P-Mangelsymptome auf, die jedoch weniger intensiv als die Mg-Mangelsymp-
tome ausgeprigt waren. Wie bei Magnesium, aber in geringerem Malfle, gingen
die Ca-Gehalte in der Pflanze bei 0 und 25 mg Al/l Néhrlosung durch-die Zugabe
des Torfes zurlick. Erst ab 50 mg Al/l kam es generell zu einem Anstieg der Ca-
Konzentration im Sprofl mit steigendem Anteil organischer Substanz im Sub-
strat. Zwei gegenldufige Prozesse wiren in diesem Zusammenhang denkbar.
Einerseits scheint der Torf die Ca-Verfiigbarkeit in der Nahrlésung vermindert
zu haben, andererseits konnten die zwei hochsten Al-Stufen eine Freisetzung
von Calcium und somit eine Erh6hung der Verfiigbarkeit bewirkt haben. Diese
Hypothese wird dadurch unterstrichen, daf3 der geschilderte Effekt in den Wur-
zeln lediglich bei der 0,5 %- und 1,5 %-Torfstufe der beiden hochsten Aluminium-
behandlungen auftrat. In einer Studie liber die Reaktionen zwischen Fulvosdu-
ren und anorganischen Bodenbestandteilen hat Scunrrzer (1969) festgestellt, da3
Al-Fulvosdure-Komplexe hohere Stabilitdtskonstanten besitzen als Ca-Fulvo-
sdure-Komplexe. Die geringere Wirkung der Torfzugabe auf die P-Aufnahme in
Gegenwart von Aluminium diirfte auf die Komplexbildung zwischen organi-
schen Sauren, Metallionen und Phosphat zuriickzufiihren sein (Scunirzer 1969).

Unter den gegebenen Bedingungen konnte fiir Kalium kein deutlicher Einflu3
durch die Al-Steigerung bei den torffreien Varianten festgestellt werden
(Tabelle 6). Die Torfbehandlung ihrerseits fiihrte &hnlich wie bei Calcium zu
einer Verminderung der Kaliumgehalte. Dieser Effekt war insbesondere bei den
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Maiswurzeln deutlich zu beobachten. Allerdings stiegen die Kaliumgehalte
von Sprofl und Wurzel innerhalb der einzelnen Torfvarianten mit héheren
Al-Mengen in der Nidhrlosung signifikant an. Dies diirfte, analog zu Calcium,
durch eine verbesserte K-Verfiigbarkeit aufgrund von Desorptionsprozessen
bewirkt sein.

Tabelle 6
Einfluf einer Torf- und Al-Steigerung auf die K-Gehalte von Sprofi und Wurzel (%)

Torf (%)
Al 0,0 0,5 1,5 3,0
(mg/1)
Sprof3 (GD5y=0,52)

0 3,77 2,35 2,08 2,15
25 2,80 2,94 2,30 2,55
50 2,84 3,43 2,63 2,76
75 3,67 3,57 3,18 2,97

Wurzel (GDjy,=0,42)

0 1,87 0,58 0,70 0,70
25 1,45 0,74 0,84 0,88
50 1,84 1,16 0,81 0,79
75 1,97 1,60 1,17 0,82

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit dem EinfluB der organischen Sub-
stanz auf die Aluminiumtoxizitdt bei Mais in einem Stehndhrlésungsversuch.
Dazu wurde ein Sandkulturversuch mit vier Torfsteigerungen (0, 0,5, 1,5 und
3,0 %) und vier Aluminiumsteigerungen (0, 25, 50 und 75 mg/1) in vierfacher Wie-
derholung angelegt. Nach 23 Tagen in Al-héltiger Nahrlosung bzw. 30 Tage nach
Versetzen in die Versuchsgefde wurden die Pflanzen geerntet.

Die Al-Steigerung wirkte sich auf SproB- und Wurzelwachstum negativ aus.
Die Torfsteigerung zeigte einen signifikanten toxizitdtsvermindernden Effekt.
Die Aluminiumgehalte der Sprosse wurden von den verschiedenen Behandlun-
gen kaum gerichtet beeinfluBt. Demgegeniiber stand eine mehr als Verzehnfa-
chung der Al-Wurzelgehalte in der reinen Sandvariante durch die héchste Alumi-
niumbehandlung. Ab der 50 mg Al/l-Variante verminderte die Torfsteigerung die
Al-Gehalte der Maiswurzeln signifkant.

Der Néhrstoffhaushalt der Pflanzen reagierte signifikant auf Aluminium in
der Néhrlésung. Die Mg-, P- und Ca-Gehalte von Sprofl und Wurzel nahmen deut-
lich ab, wobei insbesondere auf die Interaktionen zwischen Al und Magnesium
hinzuweisen ist. Bereits zwolf Tage nach Beginn der Aluminiumexposition zeig-
ten sich in den torffreien Varianten deutliche Mg-Mangelsymptome. Torfbe-
handlungen bewirkten eine signifikante Verbesserung der Magnesiumgehalte in
Sproff und Wurzel und somit eine wesentliche Verminderung der Magnesium-
mangelsymptome.
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The Influence of Organic Matter on Aluminium Toxicity to Maize (Zea mays L.)

Summary

The importance of soil organic matter in alleviating the toxic effects of alumi-
nium (Al) to plants has long been assumed. In order to investigate this influence
on the growth of maize an experiment with sand culture was conducted. Four
Al-treatments were applied: 0, 25, 50 and 75 mg Al/L. These were combined with
four levels of peat, which was mixed to the sand: 0.0, 0.5, 1.5 and 3.0 % peat. The
pH of the nutrient solutions was maintained at 3.8 + 0.1.

Increasing Al-concentrations in the nutrient solution in most cases resulted in
a significant growth reduction of shoots and roots. Peat treatments clearly
diminished these Al-toxicity effects. Al-concentrations in shoots were hardly
influenced by the various treatments. Al-contents in maize roots were aug-
mented more then tenfolds with increasing Al-concentration of the nutrient solu-
tion in peat free treatments. Peat in the growth medium decreased Al-contents of
the roots significantly.

Shoot and root analyses reflected reductions in calcium, magnesium and phos-
phorus with increasing Al in the 0 % peat treatment. In the presence of organic
matter these reductions were partly alleviated. Leaves of plants in peat-free pots
showed symptoms of magnesium deficiency 12 days after addition of Al-treat-
ments. Peat in the growth medium led to a higher Mg-level in shoots and roots
and therefore to a reduction of Mg-deficiency.
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