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Versuche zur Bekimpfung der winterlichen
Nadelverfarbungen an den Triebenden der Fichte
im Forstpflanzgarten
Von Th. Keller

(Eidg. Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen, Birmensdorf)

Oxf. 232.325.3:424.7
1. Einleitung

In manchen Verschulgirten der Ostschweiz, vor allem auf kalkreichen,
neutralen, tonigen Wiirmmorineboden treten oft charakteristische Nadel-
verfirbungen an den Fichten auf, vorwiegend vom Ende des zweiten Ver-
schul]ahres an. Die Nadeln verfirben sich gegen den Herbst hin gelblich,
besonders im Bereich der Glpfeltrlebknospe und an den Zweigenden, und
roten sich im Verlaufe des Winters. Oft verdorren sie und fallen ab, so daB
die Knospe im Friihjahr am kahlen Triebende steht (Abb. 1). Auch wenn
die Ausfille an Pflanzen in der Regel nicht wesentlich gréBer sind als nor-
mal, so handelt es sich bei diesen Erscheinungen doch um Anzeichen ge-
schwichter Vitalitdt, welche den Anwuchserfolg in den Pflanzungen ver-
mindern kann.

In der Literatur finden sich auch Abbildungen, welche diese Symptome
physiologischer Stérungen als Kalimangel, eventuell auch als Magnesium-
mangel beschreiben (Themlitz, 1958; Ingestad, 1960). Da diese
Symptome durchweg auf sehr kalkreichen Boden auftreten, lag der Verdacht
nahe, daB es sich um einen durch KalkuberschuB ausgelosten Kali- oder
Magnesiummangel handle. Nach Themlitz (1958) kann ja schon mit
groBer Sicherheit auf eine Schidigung durch tibermidBige Kalkaufnahme
geschlossen werden, wenn der pH-Wert des Bodens (in KCIl gemessen)
6 iibersteigt. Letzteres trifft jedoch fiir diese Pflanzgartenboden zu.

Bodenanalysen von Proben aus zwei Pflanzgirten (zum Teil von Stellen
mit normalen und von verfirbten Fichten) ergaben die in Tabelle 1 zusam-
mengestellten Resultate.

Tabelle 1
méq/100 g Boden * Verhdiltnis
Garten Ca K Mg Ca : K : Mg
Lindberg, verfirbt 14,4 0,3 4,3 48 : 1 : 14
Kreuzlingen, normal 12,5 0,2 3.5 62 : 1 : 17
Kreuzlingen, verfirbt 14,1 0,2 2,2 70 : 1 . 11

* Bodenauszug mit neutralem, l-normalem Ammonazetat flammenspektrophotometrisch
bestimmt (Jackson, 1958).
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Abb. 1

Verschulfichte mit Kalimangelsymptomen. Gipfeltrieb und Triebe des obersten Quirls im
Bereich der Endknospen entnadelt. Nadeln an den iibrigen Zweigenden chlorotisch ver-
fiarbt. Lingenwachstum gehemmt
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Diese Zahlen belegen eindeutig das Uberwiegen der Calciumionen in
diesen Boden, in welchen also 50- bis 70mal mehr austauschbare Calcium-
als Kaliionen vorhanden sind. Dagegen liegt das Verhiltnis Calcium : Ma-
gnesium durchaus im normalen Rahmen.

Viets (1944), zitiert nach Robertson (1958), hatte in Versuchen mit
Gerste gefunden, dal die Kaliaufnahme durch die Wurzeln behindert
wurde, wenn die Calciumkonzentration die Kalikonzentration um mehr als
das DreiBigfache iibertraf. Nadelanalysen ergaben damit iibereinstimmend,
daB die verfirbten Nadeln geringere Kaligehalte und ein kleineres K/Ca-
Verhiltnis aufwiesen als die griinen Nadeln. Kali- bzw. Magnesiummangel
sollte normalerweise nicht auftreten bei Gehalten von mindestens
0,4—0,5 Prozent K bzw. 0,10—0,12 Prozent Mg, wobei allerdings das K/Ca-
Verhiltnis nicht kleiner als etwa 0,5 sein sollte (Themlitz, 1958). Nach
Tamm (1953) konnen aber schon bei diesem Verhiltnis Chlorosen auf-
treten, wiahrend im Falle von Kreuzlingen auch ein niedrigerer Wert noch
ohne Symptome blieb.

- Tabelle 2

Nadelanalysen normaler und verfarbter Fichtennadeln

Garten Nadelfarbe Ca %y =~ K 0y Mg 0/ K/Ca
Kreuzlingen grin 1,25 0,53 0,14 0,42
Kreuzlingen gelb-rot 0,85 0,24 0,14 0,28
Winterthur gelb-rot 1,45 0,29 0,14 0,20
GroBmatt griin 1,01 © 0,61 0,12 0,60
Grof3matt gelb 0,86 0,35 0,10 0,41
GroBmatt gelb-rot 0,72 0,24 0,12 0,33

Auf Grund dieser iibereinstimmenden Befunde von Boden- und Nadel-

analysen wurde die Ursache der Symptome einem Kalimangel bzw. gestorter
Kaliaufnahme zugeschrieben.

2. Diingungsversuche

2.1. Reine Mineraldiingung

Obwohl die Analysenresultate die Ansicht unterstiitzten, dall ein Kali-
mangel durch ein zu geringes K/Ca-Verhiltnis vorliege, wurde in die fol-
genden Diingungsversuche neben der Nullprobe auch eine kalifreie
Variante mit Magnesiumsulfat hineingenommen, um einen allfillig latenten
Magnesiummangel erkennen zu koénnen.

Der im Frithjahr 1960 in den Pflanzgirten GroBmatt (EAFV) und Lind-
berg (Winterthur) angelegte Diingungsversuch bewirkte zwar keine merk-
liche Abnahme der Symptomhiufigkeit, aber die folgende kleine Stimulation
des Hohenwachstums (Werte vom Lindberg):
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Pflanzenhohe

Diingung 2 Jahre nach Diingung
ungediingt 38,1 cm
3 kg/a Magnesiumsulfat 40,0 cm
3 kg/a Kalisulfat 42,5 cm

4 kg/a Patentkali (Kali-Magnesiumsulfat) 44,2 cm

Es ist bekannt, da3 kalimangelnde Pflanzen im Lingenwachstum zurtick-
bleiben. Die wenn auch geringe Verbesserung der Wuchsleistung schien
daher darauf hinzudeuten, daB3 der eingeschlagene Weg der Kalidiingung
richtig war. Bei der Wiederholung des Versuches im Friihjahr 1963 in der
GroBmatt wurden allerdings angesichts  des groBen Kalkiiberschusses im
Boden hohere Diingerdosierungen gewihlt: -

Kalisulfat 5 kg/a

Patentkali (26 /0 K2O) 5 kg/a, 10 kg/a

Patentkali 20 kg/a (1963 und 1964 je 10 kg/a)
Magnesiumsulfat b kg/a

Fiir jede Behandlung standen sechs zutillig verteilte Parzellen zur Ver-
figung. Die Auswirkung dieser Diingungen ist in Tabelle 3 zusammen-
gefaBt.

Tabelle 3

Hoéhe in cm Symptome
Behandlung Ende 2.Jahr Ende3.Jahr 0/,
ungediingt 26,0 41,0 434
Kalisulfat, 5 kg/a 25,5 41,8 420
Patentkali, 5kg/a 25,9 40,7 434
Patentkali, 10 kg/a 26,5 . 44,2 30,6
Patentkali, 20 kg/a 26,8 45.3* 15,3 %0
Magnesiumsulfat, 5 kg/a 25,2 39,0 447

*/*x* Differenz zur ungediingten Nullprobe statistisch gesichert mit P =0,1 bzw. P = 0,001.

Aus diesen Zahlen geht deutlich hervor, da3 auch diesen zum Teil sehr
hohen Diingergaben hochstens ein bescheidener Erfolg beschieden war.
Einzig 20 kg/a Patentkali reduzierte den Prozentsatz der von Nadelverfir-
bungen am Gipfeltrieb befallenen Fichten signifikant bei gleichzeitiger
geringfiigiger Steigerung des Hohenwachstums (4 cm pro 3 Jahre), ver-
mochte jedoch nicht, die Symptome vollstindig zu beseitigen.

2.2. Mineraldiingung kombiniert mit Grindiingung und Bodenbedeckung

Pflanzgartenboden haftet die Tendenz zur Humusarmut an, welcher
gewohnlich mit Kompost- und/oder Torfgaben entgegengearbeitet wird.
Gerade auf kalkreichen Boden ist eine Torfbeimischung zur teilweisen
Neutralisation des Kalkiiberschusses angezeigt (vgl. Surber, 1957; Sur-
ber et al, 1959). Auch der Boden dieses Versuchsteldes war humusarm
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und neigte zur oberflichlichen Verkrustung. Da frithere Versuche, mit
Kompostbeigaben von 83—5 m3/a, die Nadelverfirbungen zu vermeiden, ohne
eindeutigen Erfolg (gleich wie die einseitige Mineraldiingung) blieben,
wurde das Problem durch eine kombinierte Diingung angegangen. Ende
Juli 1963 wurde eine neue Versuchsfliche angelegt, auf welcher pro Are
8 m? Torf, 3 kg Superphosphat und 6 kg Patentkali eingefrist wurden. Die
Mineraldiingung sollte vorerst der Zottelwicken-Griindiingung einen guten
Start geben. Die Wicken wurden im Herbst nicht geerntet, sondern liegen
gelassen und im Frithjahr 1964 mit weitern 1,5 m?/a Torf eingearbeitet, Im
April wurden auf diese Flichen Fichten verschult.

Die Beobachtung, da die Nadelverfirbungen oft verschwanden, wenn
die verschulten Fichten in SchluB} traten, bewog dazu, im Sommer 1964 die
Hilfte der Parzellen zu «mulchen», das hei3t den Boden abzudecken, wozu
Laubstreue oder gehickselter Klee verwendet wurde (etwa 2 cm dicke Auf-
lage). Das Mulchen ist eine in den USA seit den dreiBiger Jahren weitver-
breitete erfolgreiche BodenpflegemaBnahme, die sich bei der Anlage von
Windschutzstreifen, bei Diinenaufforstungen, aber auch im Obstbau usw.
sehr bewdhrt. Durch die Bodenabdeckung sollte festgestellt werden, ob das
Verschwinden der Symptome nach dem In-SchluB-Treten wirklich auf
einem Beschattungseffekt des Bodens beruht oder ob dies darauf zuriick-
zufiihren ist, daB die dlteren Pflanzen ein gréBeres Bodenvolumen inniger
durchwurzeln und dadurch ihren Nihrstoftbedarf besser zu decken ver-
mogen. An und fiir sich ist ein bloBer Boden ja gewissermaBen naturwidrig.

Bereits im Frithjahr 1965 machten die gemulchten Pflanzen einen bes-
sern Eindruck, indem die Nadelfarbe etwas dunkler érschien als bei den
ungemulchten Vergleichspflanzen. Im Mai wurde die Bodenabdeckung mit
gehickselter Laubstreue erneuert. Im Oktober wurden die Hohen gemessen
und der Prozentsatz der Johannistriebbildner sowie der Gipfeltriebe mit
Nadelverfirbungen ermittelt. Am 1. Februar 1966 wurden die Nadelverfir-
bungen nochmals ausgezihlt, wobei im Gegensatz zur Mineraldiingungs-
fliche praktisch keine Zunahme der Symptomhiufigkeit gegeniiber dem
Herbst festgestellt werden konnte. Er ergaben sich folgende Resultate (je
drei Wiederholungen):

nicht gemulcht gemulcht

Hohe Ende 1964, cm (1. Jahr) 24,1 28,7
~Hohe Ende 1965, cm (2. Jahr) 35,9 41,4 **
Sterblichkeit bis 1. Februar 1966, °/o 6,8 3,6*
Symptomhiufigkeit, 1. Februar 1966, °/o 37,6 4,1 a5+
Johannistriebe 1965, %/o 12,3 39,5 9w
#/e%/2%%¢ Differenz gegeniiber ungemulcht gesichert mit P = 0,1 bzw. P = 0,01 bzw.
P = 0,001. :

Diese Zahlen belegen eindeutig den giinstigen EinfluB der Bodenabdek-
kung. Obwohl die ganze Fliche gleich gediingt worden war, zeigten nur

710



4 Prozent der gemulchten Pflanzen das Symptom dieser erndhrungsphysio-
logischen Stérung, wihrend mehr als neunmal mehr ungemulchte Pflanzen
damit behaftet waren (und fast viermal mehr ungemulchte Fichten mit iiber
dreifacher Kaligabe, vgl. Tabelle 3). Das Hohenwachstum beider Behand-
lungen ist besser als dasjenige der Pflanzen im reinen Mineraldingungsfeld.
Die Hohen am Ende des zweiten Verschuljahres betragen dort 25,2 bis
26,8 cm gegeniiber hier 35,9 bzw. 41,4 cm. Die gemulchten Pflanzen erreich-
ten somit in zwel Jahren dieselbe Hohe wie die nur mit 5 kg/a Patentkali
gediingten in drei Jahren (vgl. Tabelle 8). Dennoch war das Wurzel-SproB-
Verhiltnis mit 0,36 besser als das der Pflanzen des reinen Mineraldiingungs-
versuches (0,30), da die Torfbeimischung das Wurzelwachstum stimulierte.
Einen Eindruck iiber das Aussehen der gemulchten und nicht gemulchten
Pflanzen gibt Abbildung 2.

Abb. 2
Links gemulchte, rechts ungemulchte Parzelle

Parallel zu diesem Versuch wurde im angrenzenden Feld ein weiterer
Versuch angelegt, in welchem angestrebt wurde, eine Kleeart als Griindiin-
gung und lebende Bodenabdeckung im Verschulbeet beizubehalten. Der
Boden wurde genau gleich und zu gleicher Zeit wie im vorangehend be-
schriebenen Versuch mit Torf und Mineraldiingung versehen. An die Stelle
der reinen Wickensaat trat jedoch ein Gemisch Zottelwicke und Gelbklee.
Im folgenden Friuhjahr wurde der Boden nicht mehr bearbeitet, sondern
die Fichten wurden direkt in den im zweiten Jahre stehenden Gelbklee
hinein verschult. Da der Klee den Boden nicht vollig zu decken vermochte,
so daB3 sich Unkraut ansiedelte, und da das Saatgut auch hochwachsende
Kleearten wie Luzerne und Steinklee enthalten hatte, verschwanden die
Fichten schon Ende Mai in der iippigen Griindiingung-Bodenbedeckung.
Im Juni wurde daher die halbe Fliche in Gassen 5—10 cm iiber den Fichten-
gipfeln gemiht. Im Herbst wurde die ganze Fliche tief gemiht, da sonst
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die Fichten durch die Griinmasse erdriickt worden wiren. Im folgenden
Sommer wurde die ganze Fliche oberhalb der Fichtentriebe wieder gemiht.
Die Messungen und Beobachtungen im Herbst 1965, bzw. am 1. Februar
1966, ergaben folgende Mittelwerte (drei Wiederholungen):

in Gassen zwischen Gassen

Hohe Ende 1964, cm (1. Jahr) 21,6 21,1
Hohe Ende 1965, cm (2. Jahr) a7.9me 35,1
Sterblichikeit bis 1. Februar 1966, °/o 7,] %%# 16,4
Symptomhiufigkeit, 1. Februar 1966, %/o 13,8 8,9
Johannistriebe 1965, /o : 50,5 54,6

*#*/#x% Differenz zwischen den beiden Behandlungen gesichert mit P =0,01 bzw. P =0,001.

Dank der etwas besseren, wenn auch nicht intensiveren Pflege im zweiten
Verschuljahr erholten sich auch die Fichten zwischen den Gassen erstaunlich
gut. Die Sterblichkeit war zufolge der zeitweise starken Konkurrenz und der
Maiuse, die sich im dichten Krautwuchs einnisteten, zwar etwas grofer als
in allen andern Flichen, aber doch nicht so gro3 wie anfinglich befiirchtet
wurde. Anderseits lag die Symptomhidufigkeit wesentlich tiefer als in den
ungemulchten Parzellen des Nachbarversuches. Auffillig ist der hohe Pro-
zentsatz der Johannistriebe, der auf einen sehr tdtigen und zufolge der
Titigkeit der Leguminosen-Knoéllchenbakterien stickstoffreichen Boden
hinweist. Die Johannistriebe fiihrten dazu, daB die Hoéhenwuchsleistung
im normalen Rahmen blieb, doch waren die Pflanzen etwas spindelig. Trotz
der Beschattung war das Wurzel-SproB-Verhiltnis mit 0,34 nicht besonders
gering, doch erreichte das gesamte Pflanzengewicht nur die Hilfte des Ge-
wichtes gleich alter gemulchter Pflanzen.

3. Diskussion

Wenn man die Hiufigkeit des Auftretens der Nadelverfirbungen als
Gradmesser fiir Erfolg oder MiBerfolg der verschiedenen Behandlungen
nimmt, so zeigt sich deutlich, dal3 bei der reinen Mineraldiingung selbst
massive Dosierungen nicht den erhofften Erfolg brachten. Es liegt daher
nahe, zu vermuten, daf3 Kalimangel nicht die alleinige Ursache der Sym-
ptome sei. Uber dhnliche Erfahrungen in Holland berichtete Schénnams-
gruber (1962) mit den Worten: «Allerdings kommt es auch vor, daB Kali-
mangel auf Grund von beobachteten Mangelsymptomen festgestellt wird
und durch Kalidiingung trotzdem nicht der gewiinschte Erfolg erzielt wird.»
Auch die Bemerkung jenes Autors: «Das Auftreten von Kalimangelsym-
ptomen steht nicht immer im Zusammenhang mit Kalimangel im Boden»,
wird scheinbar bestitigt, da in unserm Extremfall (durch die Gabe von
2000 kg/ha Patentkali) 520 kg/ha K20 in die obersten 20 cm des Bodens
gelangten oder durchschnittlich 26 mg K20/100 g Boden. Dabei betrachtet
Themlitz (1963) eine Kalidiingung, welche zu einer Anreicherung des
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Bodens iiber 20 mg K20/100 g Boden fiihrt, als unnétigen Diingeraufwand,
allerdings fiir mitteldeutsche, kalkdrmere Standorte. Es ist aber zu beriick-
sichtigen, daBl nicht die ganze Diingergabe den Pflanzen zur Verfiigung
steht, sondern dall das Ausmal} der Kalifixierung durch Tonmineralien mit
der Konzentration der Kaliionen (Diingergabe) ansteigt (Laatsch, 1957).
Unbefriedigende Reaktionen auf eine Kalidiingung sind daher kein sicheres
Zeichen dafiir, daB kein Kalimangel vorliegt, sondern konnen auch darauf
zuriickzufiihren sein, daBl die Tonmineralien einen GroBteil der Kaligabe
festlegen und den Pflanzenwurzeln vorenthalten, so dal3 fiir die Pflanzen
die Kaliversorgung weiterhin ungeniigend bleibt. Gerade kalkreiche Boden
sind bekannt fiir ihre Eigenschaft, groBe Kalimengen festzulegen (York
et al., 1953)! Auf der andern Seite hatten aber die Pflanzen der Mulchver-
suche nur 6 kg/a Patentkali erhalten und zeigten trotzdem weniger hiufig
Nadelverfarbungen. Es war anzunehmen, dal3 die massive Torfbeigabe und
die Griindiingung den Boden in eine gute, humusreiche Verfassung gebracht
hitte. Es ist daher erstaunlich, daf3 der Unterschied in der Symptomhiufig-
keit zwischen gemulchten und ungemulchten Parzellen dennoch so groB
ausgefallen ist, denn Themlitz (1958) wies darauf hin, daBB Nadelbaum-
jungpflanzen in Boden, welche durch einen hohen Humusanteil gut gepuf-
fert sind, weniger anfillig fiir diesen Kalk-Kali-Antagonismus sind. Wie laBt
sich dieser Unterschied erkldren?

Eine Erklirung liegt darin, da3 die Bodenabdeckung die Kalifixierung
beeinfluBt. Besonders in Boden, welche Illit als Hauptkomponente der
Tonkolloide besitzen, ist die Mobilisierbarkeit von Kali gering (Voigt,
1957), nach Iberg (1954) ist aber gerade Illit in schweizerischen Boden
weit verbreitet. Der nicht gemulchte Boden ist wihrend des Sommers groBen
Schwankungen des Feuchtigkeitsgehaltes ausgesetzt und trocknet in ldnge-
ren Trockenperioden oberflichlich stark aus, was die Kalifixierung férdert
(Laatsch, 1957), aber auch der wiederholte Wechsel trocken-feucht-trok-
ken.soll eine erhohte Fixierung bewirken (York et al., 1953). Die boden-
feuchteregulierende Wirkung der Bodenabdeckung ist daher wohl mit ein
Hauptgrund fiir die Feststellung von Laatsch, daB die Bodenbedeckung
mit organischen Stoffen ein bewihrtes Mittel zur Eindimmung der Fixie-
rung sei. Geringere Fixierung bedeutet aber, da} den Pflanzen gréBere Men-
gen an austauschbarem Kali zur Aufnahme zur Verfiigung stehen.

Als weiterer Grund sei angefiihrt, daf3 die Bodenabdeckung humuserhal-
tend ist, ein hoher Humusgehalt aber der Kalifixierung entgegenwirkt
(Laatsch, 1957) bzw. die Kaliaustauschbereitschaft meist erhéht (Voigt,
1957). Das Mikroklima im gemulchten Boden ist ausgeglichener als im nack-
ten Boden und stellt daher fiir die Mikroorganismen giinstigere Entwick-
lungsbedingungen dar. Nach Flaig und Saalbach (1959) stieg der
Spiegel an pflanzenverfiigbarem Kali um mehr als den im Mulchmaterial
zugefiihrten Kaligehalt, was damit erkldirt wurde, dall durch die Stoff-
wechselvorginge der Mikroorganismen ein Teil des Bodenkalis in pflanzen-
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verfiigbare Form tuibergefiihrt wurde. Insbesondere iibten gewisse Abbau-
produkte des Lignins einen giinstigen EinfluB auf die Kaliaufnahme durch
die Pflanzen aus. Es ist durchaus denkbar, daB3 das Mulchen als Umwelts-
faktor im Edaphon nicht nur quantitative, sondern auch qualitative Unter-
schiede hervorruft. Die verschiedenen Artenspektren und Sukzessionen
haben unterschiedliche Humifizierungsprozesse zur Folge und beeinflussen
dementsprechend Kaliaufnahme, Kalkbindung usw. unterschiedlich.

Die temperaturausgleichende Wirkung der Bodenabdeckung gibt aber
noch AnlaB zu einer dritten moglichen Erklirung, die mehr physiologischer
als pedologischer Natur ist. Wanner (1948) fand nimlich an Weizen-
wurzeln, daB der Temperaturkoeffizient der Ionenabsorption mit zuneh-
mender Salzkonzentration abnimmt, das heiBt, daB die Bodentemperatur
auf die Ionenaufnahme aus verdiinnten Losungen einen groBeren EinfluB3
ausiibt als auf jene aus konzentrierten.

Er gibt folgende, in Tabelle 4 zusammengestellte Zahlen:

Tabelle 4
Konz. (mdq/g Wurzeltrockengewicht) Temp. koeffizient Q1o
0,002 n 0,0In
P > 0
150 | 250 150 | 250 0.002n 008
KNOs 0,447 0,756 1,122 1,340 1,69 1,19
Ca(NOs): 0,065 0,125 0,343 0,373 1,92 1,09
Relativwerte (°/o) |
KNO3 59 100 84 100
Ca(NOs): 52 100 092 100

Wenn wir annehmen, daB3 in diesen kalkreichen Boéden Kali in der
Bodenlésung in geringerer Konzentration vorhanden sei als Calcium (ein-
gedenk der Verhiltniszahlen von Tabelle 1), so bedeutet dies, daB durch
eine Temperaturabnahme die Kaliaufnahme stirker gedrosselt wird als die
Calciumaufnahme. Da die Koniferen erst zur Winterruhe kommen, wenn
die Lufttemperatur deutlich unter den Gefrierpunkt sinkt, bzw. wenn der
Boden im Wurzelbereich gefriert (vgl. Keller, 1965), kann die Kaliauf-
nahme aus dem kalten, ungedeckten Boden die Bediirfnisse des Stoffwech-
sels nicht mehr voll decken, wihrend die Verhiltnisse im gemulchten, wir-
meren Boden wesentlich giinstiger sind.

Aber der Hauptgrund fiir den Umstand, daB3 die Kalimangelsymptome
vorwiegend im Herbst und Winter zur Ausbildung kommen statt wihrend
der Vegetationsperiode, diirfte weniger in dieser Temperaturabhingigkeit
der Ionenaufnahme liegen als vielmehr in der leichten Beweglichkeit des
Kali in der Pflanze. Auch in Nadelbdumen wird am Ende der Vegetations-
periode ein Teil des Kaligehaltes der Assimilationsorgane in die SproBachse
zuriicktransportiert und in Knospennihe gespeichert, um die Versorgung
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des neuen Triebes zu Beginn der nichsten Vegetationsperiode sicherzu-
stellen.

Es bleibt noch der EinfluB der Behandlungen auf das Hohenwachstum
zu erkliren. Die Differenz im Hohenwachstum zwischen gemulchten und
nicht gemulchten Fichten entfillt vollig auf den Jahrestrieb des zweiten
Verschuljahres und ist wohl zur Hauptsache durch die vermehrte Johannis-
triebbildung im nassen Sommer 1965 bedingt. Aber auch die fiir die Assimi-
lationstitigkeit giinstigeren Bedingungen wihrend trockener Perioden im
Sommer 1964 diirften zur Speicherung groBerer Reserven beigetragen haben,
welche sich in der Bildung lidngerer Triebe duBerte. Die Johannistriebbil-
dung ist allerdings nicht eine erwiinschte Eigenschaft, da sie die Anfillig-
keit fiir Friihfroste erhoht. Sie ist aber in unserem Falle ein untriigliches
Zeichen fiir einen garen, sehr titigen Boden, denn die Johannistriebbildung

1dBt sich leicht durch eine Stickstoffdiingung stimulieren. Der durch die
Griindiingung angereicherte Stickstoff wurde, wie auch andere Nihrstoffe,
durch die intensive Titigkeit der Bodenorganismen den Fichtenwurzeln
erschlossen und ermoglichte dank der allgemein guten Nihrstoffversorgung
die Bildung des Johannistriebes. Der gemulchte Boden blieb nimlich wih-
rend der ganzen Vegetationsperiode feucht, da die Evaporation durch die
lockere Bodenabdeckung vermindert wurde. AuBlerdem blieb die Boden-
temperatur der oberflichlichen Schichten unter dem Mulchmaterial im
Sommer kiihler, im Herbst und Winter vermutlich wirmer, im Jahresgang
also gleichmiBiger. Dadurch wurden fiir die Bodenorganismen viel giinsti-
gere Lebensbedingungen geschaffen als im ungemulchten Boden, wo die
zeitweilige Austrocknung und Uberwidrmung jeweils eine Hemmung der
mikrobiellen Titigkeit und damit des Nihrstoffnachschubes mit sich
brachten.

An dieser Stelle sei auch darauf h1ngew1esen, daB die Atmung der Fich-
tenwurzeln in den gemulchten Flichen dank der kithlern Bodentemperatur
geringer ist. Aus Darstellung 1 geht hervor, daB3 sich die Wurzelatmung im
Bereich von 10 bis 30 °C pro 10 °C Temperaturerh6hung verdoppelt, so dal
durch die Wurzelatmung der ungemulchten Fichten ein wesentlich héherer
Prozentsatz des vom SproB assimilierten Kohlendioxids auf Kosten der Stoff-
produktion (einschlieBlich Bildung von Reservestoffen) wieder verausgabt
wird. Dazu kommt, daB Nihrstoffmangel die Wurzelatmung zusitzlich stei-
gert (Keller und Wehrmann, 1963), wobei fiir SproBteile schon lange
bekannt ist, daB Kalimangel eine erhohte Atmung bewirkt.

Es mag allerdings der Einwand erhoben werden, der Mulchversuch sei
in der Praxis in dieser Form aus finanziellen Griinden nicht durchfiihrbar,
da sich allein die Kosten fiir Ankauf und Einarbeiten des Torfes auf iiber
20000 Fr./ha belaufen. Hiezu sind noch die Kosten fiir die Griindiingung,
der Produktionsausfall im Jahr der Griindiingung und die Kosten fiir das
Einbringen der Bodenabdeckung hinzuzurechnen. Dem steht aber entgegen,
daB die Pflanzen schon nach zwei statt erst nach drei Jahren ausgeschult
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Temperaturabhingigkeit der Wurzelatmung (gemessen als Sauerstoffaufnahme pro Gramm
trockene Wurzelmasse pro Stunde) im Bereich 10 bis 30 °C
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werden konnen, so daB der Produktionsausfall im Jahr der Griindiingung

wegfillt. AuBerdem haben diese Versuche ergeben, dal auf der mit Torf

reichlich versehenen und griingediingten, aber ungemulchten Fliche eben-
falls ein hoher Prozentsatz der Fichten diese Symptome einer physiologischen

Storung trug. Es kann daraus gefolgert werden, daf3 die giinstige Wirkung

hauptsichlich von der Bodenabdeckung ausgeht. Tastversuche mit reiner

Bodenabdeckung (Laubstreue, Kehrichtkompost- und dgl.) unterstiitzen

diese Ansicht, die ]edoch noch durch emgehendere und langfristigere Ver-

suche zu iiberpriifen sein wird.

Es darf aber auch darauf hingewiesen werden, dal} eine geeignete Boden-
abdeckung den Boden locker und kriimelig erhilt (keine Verkrustung nach
Gewittern und geringere oder keine Schwemmschiden), aber das Auflaufen
von Samenunkriutern weitgehend verhindert (Wurzelunkrduter wie Quecke
und dergleichen diirften dagegen eher geférdert werden). Wenn es daher
gelingt, die Mulchtechnik zu rationalisieren, so wird sie zu einem gangbaren
Weg werden, den Zeitaufwand fiir Bodenbearbeitung und Unkrautbekimp-
fung auf einen Bruchteil zu reduzieren, wobei auch die Wurzelverletzungen
durch die Bodenfrise dahinfallen.

Zusammenfassend 1Bt sich sagen, daB diese Versuche zeigen, daf3 durch
hohen Kalkgehalt des Bodens an Verschulfichten induzierter und durch
Symptome (Nadelverfirbungen, verminderter Hohenzuwachs) sowie Nadel-
analysen festgestellter Kalimangel durch eine Kombination Mineral- und
Griindiingung mit Bodenabdeckung auf Wiirmmoranebéden besser be-
kdmpft wird als durch eine reine, starke Mineraldiingung. Dabei offenbarte
sich vor allem die Bodenabdeckung (Mulchung) als wirkungsvoll. Dieser
giinstige EinfluB ist in erster Linie auf folgende Faktoren zuriickzufiihren:
— Die Bodenabdeckung verhindert weitgehend den stindigen Wechsel von

Austrocknung und Wiederbefeuchtung des Bodens und wirkt humus-

erhaltend. Dies vermindert die kalifixierende Wirkung kalk- und illit-

reicher Boden. '

— Die Bodenabdeckung dampft Schwankungen von Bodentemperatur und
-feuchtigkeit und schafft dadurch giinstigere Lebensbedingungen fiir die
Bodenmikroorganismen, deren Stoffwechselprodukte und humifizierende
Titigkeit die Kaliaufnahme durch die Wurzeln férdern. AuBerdem
werden iibermidBige Substanzverluste durch eine starke Wurzelatmung
bei hohen Temperaturen vermieden.

Durch weitere Versuche bleibt abzukliren, wieweit die ungeniigende
Kaliaufnahme durch Bodenabdeckung allein beseitigt werden kann, bzw.
wie weit eine zusitzliche Griin- bzw. Mineraldiingung notwendig ist. Nach-
dem die bisherigen Versuche aber auch ergaben, daB3 eine geeignete Ab-
deckung des unkrautfreien Bodens den Aufwand fiir Bodenlockerung und
Unkrautbekdmpfung stark zu reduzieren vermag, scheint es angezeigt, die
Bodenabdeckung durch RationalisierungsmalBnahmen fiir die Praxis all-
gemein anwendbar zu machen.
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Zum Schlusse mochte ich allen danken, die mich bei diesen Versuchen
unterstiitzt haben, insbesondere Herrn Dr. J. Wehrmann, Miinchen, fiir
die Nadelanalysen, Herrn E. Frehner fiur die Durchfiithrung der prak-
tischen Arbeiten und Herrn R. Keiser fur die Mithilfe bei der Aus-
wertung. '

Résumé

Essais tentés pour empécher 1a décoloration hivernale des aiguilles de
I'extrémité des pousses de I’épicéa, en pépiniere

La surabondance de calcaire et le manque de potassium (par retenue) pro-
voquent la décoloration des aiguilles a l'extrémité des pousses de I'épicéa dans
de nombreuses pépinitres de repiquage de la Suisse orientale ol le sol est trés
calcareux, neutre et argilo-morainique. C’est surtout en automne et en hiver que
les aiguilles prennent une couleur jaunitre a rougeitre et tombent méme souvent,
laissant le bourgeon isolé au bout d'une extrémité de pousse dénudée. Des essais
avec des engrais purement minéraux (jusqu’a 2000 kg/ha de K2504 + MgSO4)
n’ont pas donné de résultats satisfaisants. Comme il a été observé que les symptomes
disparaissaient dés que les plantes repiquées formaient massif — avec, simultané-
ment, le départ d’une croissance en hauteur normale —, on a tenté de combiner
un engrais minéral avec I'engrais vert. Mais méme cette combinaison n’a pas donné
entierement satisfaction, si ce n’est la ou, en plus, le sol a été recouvert avec de la
litiere ou des matiéres semblables.

L’heureux effet du recouvrement du sol doit étre attribué surtout aux facteurs
suivants:

1° Le recouvrement contrarie la retenue du potassium par des minéraux argileux
P 1 g
en empéchant dans une tres forte mesure la fréquente alternance du désseche-
ment et de 'humectation du sol et en gardant la teneur en humus.

2° 11 améliore le microclimat du sol et, par 13, les conditions du développement
édaphique, dont les produits et I'humification favorisent la susception du
potassium par les racines.

3° Comme une baisse de la température du sol entrave plus fortement 1'absorption
des ions dans de faibles concentrations (K) que dans de hautes concentrations
(Ca), on peut admettre que la plus haute température du sol recouvert, en
automne, facilite I'absorption du potassium, et la hausse au dessus de ce qu'elle
est en terrain nu et plus froid.

4° En été, la température plus basse du sol recouvert provoque une sensible réduc-
tion de la respiration des racines et réduit par la une perte de substance
excessive.

Comme une adjonction onéreuse de tourbe et I'engrais vert ne donnent pas un
résultat satisfaisant sans étre combinés avec le recouvrement du sol, nous voulons
examiner dans des essais ultérieurs jusqu'a quel point le seul recouvrement du sol
avec de la litiére, des composts, etc., améliore la disponibilité du potassium dans
le sol. Si C'est le cas, et si le recouvrement du sol peut étre réalisé en un temps
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réduit, de grosses économies seraient alors possibles, ceci d’autant plus qu'un
recouvrement approprié est capable de réduire fortement le coit de I'ameublisse-
ment du sol et de la lutte contre les mauvaises herbes.

Traduction : E. Badoux
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