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Bodensterilisation im Forstgartenbetrieb

Von Hans Leibundgut
(Aus dem Institut fiir Waldbau der Eidg. Techn. Hochschule in Ziirich)

Die Ertragstihigkeit des Bodens zeigt in alten Forstgéirten oft
Schwichungserscheinungen, welche nicht allein auf Nahrstoffmangel,
sondern auf tiefer greifende biologische Storungen zuriickzufiihren sind.
Gleichzeitizg treten gewdohnlich in verstirktem MaBe auch Keimlings-
krankheiten auf, verursacht durch Pythium de Baryanwm Hesse
(« Wurzelbrand »), Phytophthora fagi Hartig und zahlreiche andere Pilze,
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wie Fusarium-Arten (vgl. Roth, C. [1]). Der Praktiker bezeichnet
diese auch in der Landwirtschaft, im Garten- und Gemiisebau, in Reb-
bergen und Baumschulen bekannten Erscheinungen als « Bodenmiidig-
keit », wobei meist nicht unterschieden werden kann, wie weit es sich um
gewohnliche Magerungserscheinungen und wie weit um eigentliche,
durch die Stoffwechselvorginge verursachte « Bodenkrankheiten » han-
delt. Solche Boden werden zur Verbesserung gewohnlich tief umgegra-
ben, einige Jahre anders beniitzt oder vor allem durch Griindiingung
wieder belebt.

Ausgehend von der Vorstellung, dal es sich bei der « Bodenmiidig-
keit » um eine « Infektionskrankheit » handle, wurden gegen Ende des
letzten Jahrhunderts zahlreiche Versuche zur Sterilisation kranker
Boden durchgefiihrt. Anfinglich fand dazu hauptséchlich Schwefel-
kohlenstoff Verwendung. Die Beobachtung, wonach die Sterilisation in
vielen Fillen stimulierend auf das Wachstum der meisten Kultur-
gewiichse wirkte, gab vor allem nach dem Ersten Weltkrieg in Ver-
bindung mit der zunehmenden Intensivierung der Landwirtschaft und
des Gartenbaues Anlafl zu vielen Spezialuntersuchungen deutscher, fran-
zisischer, hollindischer, englischer und amerikanischer Forscher. In der
Schweiz wurde die Frage der Bodensterilisation meist im Zusammenhang
mit der Schidlingsbekimpfung studiert, so von Giumann (2), Stae-
helin(3),Porchet (4), Wiesmann (5), Hadorn (6) u.a.

Die Ergebnisse der zahlreichen bisherigen Versuche geben vor allem
Aufschluf iiber die Wirkung der Bodensterilisation auf die Entwicklung
der Pflanzen und gehen dahin, daB stark bakterizide und fungizide
Mittel weniger giinstig wirken als die Dampfsterilisation, bei welcher
sich die Bodenlebewelt rasch wieder erholt. Die Ursache der Uber-
windung der « Bodenmiidigkeit » und der Wachstumssteigerung durch
Sterilisation ist dagegen noch nicht hinreichend abgeklirt. Ein direkter
Aufschlufl mineralischer Bestandteile war nicht eindeutig nachzuweisen.
Immerhin erscheint eine Verbesserung der Stickstoffversorgung durch
den Aufschluf) organischer Bestandteile wahrscheinlich.

Gdaumann vertritt die Auffassung, dafl bei der verminderten
Keimlingserkrankung auf sterilisierten Biéden nicht der Verminderung
der Pflanzenschiidlinge die entscheidende Bedeutung zukommt, sondern
vielmehr den noch ungeniigend abgeklirten Ursachen, welche der
Pflanze eine rasche Uberwindung des empfindlichsten Jugendwachstums
gestatten.

In der Gértnerei hat sich die Bodensterilisation allgemein eingebiir-
cert. Zahlreiche bewihrte Sterilisationsapparate stehen seit lingerer
Zeit im Handel. Im praktischen Forstgartenbetrieb war dagegen in der
Schweiz vor zehn Jahren die Sterilisation der Saatbeete noch naheuu
unbekannt. Zur Bekimpfung der Keimlingspilze wurden vorwiegend
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Kupferpriiparate verwendet, und zur Behebung der « Bodenmiidigkeit »
dienten ausschlieBflich Brache oder Griindiingung, wo man sich nicht
dazu entschloB, von Zeit zu Zeit iiberhaupt neue Forstgirten anzulegen.

Im Lehrwald der Eidgendossischen Technischen Hochschule wurde
daher die Dampfsterilisation in umfassenden Versuchen fiir den prak-
tischen Forstgartenbetrieb seit 1940 erprobt, wozu ein alter, « miider »
Forstgarten neben spiter neu eingerichteten Gérten beste Gelegenheit
bot. Die praktische Erprobung wurde durch Laboratoriumsversuche
ergiinzt. In erster Linie stellte sich die Frage nach der Wirkung und der
Rentabilitit der Bodensterilisation im Forstgartenbetrieb.

Meinen fritheren Assistenten Dr. Fischer, Dr. Karschon,
Dr. Simak und Dr. Fabijanowski bin ich fiir die Mitarbeit dank-
har., Fraulein E. Mantel hat in zuverlissiger Weise Tausende von
Keimlingen ausgezihlt, und in Forster K. Rahm fand ich einen flei-
Pigen Mitarbeiter fiir die Freilandversuche.

Da die Versuche groBtenteils in die Aktivdienstjahre fallen, konn-
ten sie nicht immer in der vorgesehenen Weise durchgefiihrt und wieder-
holt werden. Sie erlitten dadurch verschiedene Storungen. Trotzdem
vermogen sie wenigstens einen Beitrag zur Anwendung der Dampf-
sterilisation im Forstgartenbetrieb darzustellen und vielleicht auflerdem
i weiteren Versuchen anzuregen.

1. Versuclisfragen und Versuchsanlagen

Den einzelnen Versuchen lagen folgende Fragen zugrunde:

a) Wie verhiilt sich die Keimlingssterblichkeit bei Bodensterilisation
im Vergleich zu einer Behandlung des Saatgutes und der Keim-
linge mit den iiblichen Mitteln?

b) Bestehen Unterschiede in der Wirkung der Bodensterilisation auf
Entwicklung der Jungpflanzen bei verschiedenen Bodenarten?

Dementsprechend wurden folgende Versuche angelegt:

a) Laboratoriumsversuch 1941 zur Abkldrung der Keimlingssterblichkeit

In insgesamt 96 Glasschalen mit 415 em?* Kreisfliche und 7 em Tiefe
wurden je 400 Samen folgender Baumarten mittels einer Schablone
gleichmiifig gesit: Fichte, Fohre, Lirche und WeiBerle. Leider stand
ans damals nur wenig keimkriftiges Saatgut zur Verfiigung. Die Schalen
wurden bei durchschnittlich 18 bis 20° C und einer mittleren relativen
Luftfeuchtigkeit von 75 % im Laboratorium ohne zusitzliche Beleuch-
tung aufgestellt. Die Keimlinge wurden alle drei Tage ausgezihlt und
durch Ringe aus feinem Kupferdraht mit 5 mm Durchmesser markiert.
Der verwendete, fiir alle Proben gleiche und gut gemischte Boden be-
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stand zur Hilfte aus erfahrungsgemifl stark mit Keimlingspilzen infi-
zierter Forstgartenerde, zu je einem Viertel aus Torf und FluBsand.

Die Boden, bzw. die Samen und Keimlinge wurden wie folgt be-
handelt:

Sterilisation des Bodens mit Formalin: Pro Kubikdezimeter Erde
verwendeten wir zur Durchtrinkung 0,2 1 des handelsiiblichen Formalins
(zirka 35 % F.) in einer Konzentration von 0,5 7. Die Saatschalen
wurden nachher 2 Tage mit Glas abgedeckt, dann wihrend 12 Tagen
offen aufgestellt. Die Saat erfolgte also 14 Tage nach der Sterilisation.
Die formalinbehandelte Erde zeigte nach der Behandlung eine aus-
gesprochene Einzelkornstruktur und starke Neigung zur Dichtschlim-
mung. Daher beschrinkten wir uns bei weiteren Versuchen im Forst-
carten ausschlieBlich auf die Damp{sterilisation.

Sterilisation des Bodens mit Dampf: Die Sterilisation erfolgte in
der iiblichen Weise bei 3 bis 4 Atm. und 120 bis 140°°C im Autoklaven.
Die Saat wurde 4 Tage nach der Sterilisation ausgefiihrt.

Sterilisation des Bodens mit Kupfersalzlosungen: Fiir den in der
Praxis hidufigen Fall, dal die erforderliche Wartezeit von etwa zwei
Wochen fiir die Formalinbehandiung und von 3 bis 4 Tagen fiir die
Dampfsterilisation nicht mehr moglich erscheint, erprobten wir auch
eine Bespritzung unmittelbar nach der Saat mit Kupferazetat, bzw.
Kupfersulfat in einer Konzentration von 1 %, wobei pro Quadratmeter
Bodenoberfliche 5 1 verwendet wurden. In der Giirtnerei ist bekannt,
daB auch bei dieser Behandlung bis zur Saat einige Tage zugewartet
werden sollte. v

Spritzung der Keimlinge mit Kupfersalzlosungen: Yergleichsweise
wurde die frisch aufgehende Saat zweimal in Abstinden von 5 Tagen
reit einer Kupfersulfat-, bzw. Kupferazetatiosung von 0,5 % gespritat,
wobei fiir jede Spritzung 2% 1 pro Quadratmeter Bodenfiiiche verwendet
wurden.

Beizung der Samen mit Ceretan: Schlieflich wurde ein Teil des
Saatgutes mit dem im Handel erhiiltlichen Beizmittel Ceretan Bayer in
einer Konzentration von 0,1 % behandelt. Die Samen wurden wiihrend
einer halben Stunde in die Beizlosung eingelegt, nachher getrocknet und
sofort ausgesiit.

Der Versuch beschriinkte sich auf folgende Behandlungsarten in zwei Ver-
suchsreihen :

Ata III bei Fichte, Fohre, Lirche,

Ata IV bei Fichte, Fohre, Lirche,

Ala V bei Fichte, Fohre, Lérche,

Ab VYV bei Fichte, Fohre, Lérche,

Ab 'V bei Fichte, Fohre, Lirche, WeiBerle,
A TII bei Weilerle,

A% IV bei WeiBerle.






Abb. 1

Abb. 2
Abb. 3

Abb. 4

Vorderseite der Tafel

Fichte, 5 Monate alt, auf nicht steriler (links) und steriler (rechts) Waldbraun-
erde. Mykorrhiza (links) groere Befallstarke und Héaufigkeit. Fichte links dunkel-
griin, rechts gelbgriin. Auin.-Nr. 49 B 110 Photographisches Institut der ETH, Ziirich.

Fichte auf Torf Aufn.-Nr. 49 B 111 Photographisches Institut der ETH, Ziirich.

5 Monate alte Fohre auf Waldbraunerde. Links sterilisiert, rechts nicht sterili-
siert. Gabelformige A-Typ-Mykorrhiza.
Auln.-Nr. 49 B 49 Photographisches Institut der ETH, Ziirich.

5 Monate alte Fohre auf Torf. Typische schwarze, lange Wurzel ohne Mykorrhiza.
Auin.-Nr. 49 B 97  Photographisches Institut der ETH, Ziirich.

Abb. 5

Abb. 6

Abb. 7

Abb. 8

Riickseite der Tafel

Oberer Teil des Wurzelwerkes einer 5 Monate alten Fichte auf nicht sterilisierter
Waldbraunerde. Hauptsichlich keulenférmige A-Mykorrhiza. 4 x 1.
Auin.-Nr. 49 B 109  Fhotographisches Institut der ETH, Ziirich.

Oberer Teil des Wurzelwerkes einer 5 Monate alten Fichte auf sterilisierter Wald-
braunerde. Hauptsichlich Pseudomykorrhiza. 4 x 1.
Auin.-Nr. 49 B 103 Photographisches Institut der ETH, Ziirich.

Mykorrhizabildung auf nicht sterilem Rohboden. Gabelférmig verzweigte A-My-
korrhiza. Auf rechter Seitenwurzel unten Pseudomykorrhiza. 4 x 1.
Auin.-Nr. 49 B 101  Photographisches lnstitut der ETH, Ziirich.

Mykorrhizabildung auf sterilem Rohboden. Hauptsichlich Pseudomykorrhiza und
weniger A-Mykorrhiza. (Fohre) 4 x 1.
Auin.-Nr. 49 B 108 Photographisches Institut der ETH, Zirich.
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A V bei WeibBerle,
Ba III bei Fichte, Fohre, Lirche,
Ba IV bei Fichte, Foéhre, Lirche,
Ba’ -V bei Fichte, Fohre, Lirche,
Bibs2al bei Fichte, Fohre, Lirche,
Bb 1II bei Fichte, Fohre, Lirche,
B b III bei Fichte, Fohre, Lérche,
Bb IV bei Fichte, Fohre, Lirche,
Bo V. bei Fichte, Fohre, Lirche, WeiBerle
Dabei bedeuten :

A* Boden mit Formalin sterilisiert

A? Boden mit Dampf sterilisiert

B Boden nicht sterilisiert

a Samen mit Ceretan gebeizt

b Samen nicht gebeizt

I Spritzung des Bodens mit Kupferazetatlosung 1 %

II Spritzung des Bodens mit Kupfersulfatlosung 1. %

III Spritzung der Keimlinge mit Kupferazetatlosung 14 %

IV Spritzung der Keimlinge mit Kupfersulfatlosung 14 %

V ohne Spritzung der Keimlinge

b) Laboratoriumsversuche 1949 zur Abkldrung der Dampfsterilisations-
wirkung bei verschiedenen Bioden

Im April 1949 wurden im Gewiichshaus je zwei Versuchsreihen an-
gelegt mit ausgezihlten Fichten- und Fohrensaaten in 16 Eternitschalen
im AusmaBe von 50 X 35 < 10,5 e¢m. Die folgenden Boden wurden zum
Teil mit Dampf sterilisiert, zum Teil unbehandelt verwendet:

1. Frischer, feingesiebter Mergel der oberen SiiBwassermolasse aus
der Abteilung Sidlen des Lehrwaldes.

2. A,-Horizont einer Braunerde von einem aronstabreichen Eichen-
Hagebuchen-Wald-Standort des Lehrwaldes (Grundmorine der
letzten Eiszeit in der Abteilung Gut) mit standortsgemifer ehe-
maliger Mittelwaldbestockung.

3. Holléindischer Handelstorf.

Acht Eternitschalen mit Vergleichsmaterial wurden nicht besit,
jedoch in gleicher Weise wie die Saatschalen begossen und sofort nach
der Sterilisation, zwei und sechs Monate spiiter der Landwirtschaftlichen
Versuchsanstalt in Oerlikon zur Analyse iibergeben. Die Bodensterilisa-
tion erfolgte mit dem « Pronto » (vgl. Freilandversuche). Im November
1949 wurden die Pflanzen sorgfiiltig ausgeschlimmt und bei je 17 zufillig
mittels der Tabellen von Fisher und Y ates ausgelesenen Pflanzen
die Lingen der Hauptwurzeln, der Hypokotyle und der Hohentriebe ge-
messen. AuBerdem wurde die Mykorrhizabildung studiert. Wir unter-
schieden nach Melin (7) und B jorkm an (8) folgende Typen:

Mykorrhiza A: Gabelformig (dichotomisch verzweigt) oder unver-
wweigt bei Fohre; bei Fichte baumartig (monopodial verzweigt) oder
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einfach. Hyphenmantel diinn oder fehlend. Keine Hyphenstringe. Farbe
je nach Mykorrhizabildner verschieden.

Mykorrhiza B: A-Typ nur an Kurzwurzelspitze 4 Pseudomykorrhiza
als Hauptteil.

Mykorrhiza C: Knollenmykorrhiza. Kurze, zusammengewachsene
Kurzwurzelverzweigungen. Hyphenmantel dick; oft Hyphenstringe.

Mykorrkiza D: Schwarze Mykorrhiza mit vielen Hyphen.

Pseudomykorrhiza: Makroskopisch als kurze, schwarze, auslaufende
Spitzen erkennbar.

Die Befallsstirke wurde bei jeder Pflanze gesondert fiir jeden Typ
nach vier Abstufungen eingeschiitzt: 0 = null, 1 = schwach (bis 10 %),
2 — mittel (10—30 %), 3 = stark (iiber 30 %).

Die Hiufigkeit des Befalls wurde auBerdem f{iir jede Schale und
jeden Typ eingeschiitzt. Die Ergebnisse aller Versuche wurden stati-
stisch nach Linder (9) ausgewertet.

¢) Laboratoriumsversuch 1947 zur Abkldrung des Einflusses
der Bodenimpfung

Da wir bei den Versuchen auf sterilisierter Erde in Saatschalen
stets eine wesentlich geringere und andere Mykorrhizabildung beobach-
teten als bei den Freilandversuchen, wurde am 5. und 6. Mai 1947 fol-
cender Versuch angelegt:

12 Saatschalen im Ausmafie 50 X 35 <X 10,5 em mit sterilisierter
Erde erhielten eine gut beigemischte Zugabe von 50 g zimmertrockener
« Impferde », von welcher die Proben fiir 6 Schalen sterilisiert, fiir 6
Schalen nicht sterilisiert wurden. Saatgut und Impferde verdanken wir
Herrn Oberforster E. Campell in Celerina. Sie stammen aus der
Gemeinde Bondo im V. Bregaglia, und zwar:

Saatgut I und Impferde 1 aus einem Lérchenbestand auf 800 m
ii. M. unmittelbar bei Bondo;

Saatgut IT und Impferde 2 aus einem Lérchenbestand auf 1300 m
ii. M. bei Cires oberhalb Bondo;

Saatgut IIT und Impferde 3 aus einem Larchenbestand auf 1830 n
ii. M. bei Lera di Sopra oberhalb Bondo.

Es wurden auf sterilisierter Saaterde folgende Saaten mit je 100
Samen pro Schale ausgefiihrt:

1. Liirchen-Saatgut I mit Impferde 1;
Lirchen-Saatgut T  mit sterilisierter Impferde 1;
Lirchen-Saatgut II mit Impferde 2;
Lirchen-Saatgut I1I mit sterilisierter Impferde 2;
Lirchen-Saatgut III mit Impferde 3;
Lirchen-Saatgut I1II mit sterilisierter Impferde 3.

¢o 1o

Rt
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Dipl. Forstwirt Ehrhardt maf die Lingen der einjihrigen Pflan-
zen und beurteilte die Mykorrhizabildung. Dabei unterschieden wir auf
Grund der Beobachtungen nur drei Typen, nimlich

Typ I:  dunkelbraune, keulenférmige Verdickungen der Wurzel-
spitzen ohne Hyphenmantel:

Typ II: hellbraune, wenig verdickte Wurzelspitzen ohne Hyphen-
mantel;

Typ III: weil-grauer Hyphenmantel.

Das Material wurde statistisch verarbeitet auf Grund folgender

Schitzungen:
Befallsstiirke B 0=0 %,
1 ==bhis 10'%,
2=—10—30 %,
3 —= 30 und mehr %.

Befallshiufigkeit » eines Pilztypes in Zehnteln, ausgedriickt durch
0,0 bis 1,0.

d, Freilandversuche

Fiir die in den Jahren 1941 und 1942 im Forstgarten ausgefiihrten
Versuche verwendeten wir als Saaterde gut verrottetes, fein gesiebtes
Kompostmaterial, welches in einer Schicht von 8 ecm auf die Saatbeete
gebracht wurde. Das gleiche Material diente als Deckerde. Die Boden-
sterilisation erfolgte im Erdsterilisator « Pronto » der Mech. Konstruk-
tionswerkstiitte Vinzenz Fidh in Glarus. Der Apparat besteht aus drei
wesentlichen Teilen:

dem Heizkessel mit Wassermantel;

dem Wassertopf, der zur zusitzlichen Dampferzeugung dient;

dem Erdtopf, in dem die Erde sterilisiert wird. In diesem Erdtopf
stecken durchlocherte Rohren, durch die der Dampf in die Erde
stromt. Dadurch wird eine regelmiiige Durchddmpfung ermog-
licht.
Die Behandlung mit Beizmitteln und Kupfersalzen erfolgte in der
hereits fiir die Laboratoriumsversuche angegebenen Weise. Bei Fichte
und Fohre wurden Rillensaaten mit 3 g Saatgut pro Laufmeter Rille
ausgetiihrt, bei Lérche mit 5 g pro Laufmeter, bei Schwarz-, Weill- und
Alpenerle Vollsaat mit 30 g pro Quadratmeter. Jede Behandlung bezieht
sich in der Regel auf mindestens zweimal 5 m? bzw. zweimal 25 Rillen.
Einzig bei Alpenerle betrigt die Saatfliche infolge Saatgutmangels nur
75 dm?.

Die im Mai 1941 ausgefiihrten Versuchssaaten wurden im Septem-
ber 1941 ausgezihlt, diejenigen vom Mai 1942 bereits Ende August 1942,
Auferdem wurde bei WeiB- und Schwarzerlensaaten vom Jahre 1941
im August 1942 die Verteilung der IPflanzenhohen untersucht. Prof.

o

wo
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Dr. Diiggeli { hatte die Freundlichkeit, die Boden der Versuchs-
saaten vom Jahre 1942 auch bakteriologisch zu untersuchen.

2. Versuchsergebnisse
Sterblichkeit der Keimlinge

Infolge der geringen Belichtung im Laboratorium, der reichlichen
BegieBung und der hohen Luftfeuchtigkeit war die Sterblichkeit der
Keimlinge iiberaus hoch, namentlich bei den stark lichtbediirftigen
Fohren und Lérchen. Zudem stellte sich der Abgang vielfach flecken-
weise in einzelnen Schalen und Saatrillen ein, so daB die Durchschnitts-
zahlen zum Teil trotz der Wiederholungen zufillig beeinfluft sind und

Sterblichkeit der Keimlinge in 3 Monaten
in 0/, der gekeimten Samen

Bodenbehandlung Samenbehandlung Kupferspritzyng Fichte | Fohre | Liirche vi:lig'
Sterilisiert mit Gebeizt mit Nach Keimung mit 17 65 (A R
Formalin Ceretan Kupfersulfat 0,5 9,

Sterilisiert mit Gebeizt mit Nach Keimung mit 30 | 40 BT| s

Formalin Ceretan Kupferazetat 0,5 9,

Sterilisiert mit Gebeizt mit Keine 10 32 28 5 e

Formalin Ceretan

Sterilisiert mit Nicht behandelt Keine 5 40 b I

Formalin

Sterilisiert mit Nicht behandelt | Keine e PR ity BT

Dampf

Sterilisiert mit Gebeizt mit Nach Keimung mit e SRS L T gy

Dampf Ceretan Kupfersulfat 0.5 9,

Sterilisiert mit Gebeizt mit Nach Keimung mit w2 it g

Dampf Ceretan Kupferazetat 0,5 9,

Sterilisiert mit Gebeizt mit Keine i b = S e i |

Dampf Ceretan

Nicht sterilisiert | Nicht behandelt | Boden 71 | 99 | 100 | 6
Kupfersulfat 19,

Nicht sterilisiert | Nicht behandelt | Boden 61 99 | 100 | 10
Kupferazetat 19,

Nicht sterilisiert | Nicht behandelt | Nach Keimung mit 69 99 | 100 | 11
Kupfersulfat 0,5 %

Nicht sterilisiert | Nicht behandelt | Nach Keimung mit 57 | 98 99 | 16
Kupferazetat 0,5 9,

Nicht sterilisiert | Nicht behandelt | Keine 10 | 99 95 | 18
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einzelne Schalen tiberhaupt ausfielen. Wir verzichteten daher beim Scha-
lenversuch 1941 auf eine statistische Auswertung und ziehen ihn soweit
moglich lediglich zum Vergleich mit den I'reilandversuchen herbei.

Die Keimprozente zeigen zwischen den einzelnen Behandlungen nur
kleine und zufillige Unterschiede. Sie betragen bei Iichte 50 %, bei
Fohre 70 %, bei Lirche 40 % und bei WeiBlerle 32 % . Dagegen ergab
die Keimlingssterblichkeit groBe Differenzen.

Mit Ausnahme der Weifierle, wo offenbar die sehr intensive Boden-
sterilisation im Autoklav ungiinstig gewirkt und auch die Infektion
mit Bacterium radicicola verhindert hat (vgl. Freilandversuche), ver-
mochte die Sterilisation die Keimlingssterblichkeit stark zu vermindern,
namentlich bei Fohre und Lirche. In den nicht sterilisierten Schalen
sind bei den stark lichtbediirftigen Arten die schwiichlichen Keimlinge
nahezu ausnahmslos gestorben. Eine eindeutige Wirkung der Beizung
ist nicht zu erkennen. Auffallend ist der Umstand, dafi die Behandlung
mit Kupferazetat und Kupfersulfat sowohl bei der Saat als auch wih-
rend der Kelmung ungiinstig gewirkt hat.

Die Freilandversuche haben einen wesentlich groferen Umfang und
bestitigen die bereits erwidhnten Ergebnisse der Laboratoriumsversuche.

Eine am 25. Mai 1941 ausgefiihrte Saat ergab Ende September 1941
folgende Pflanzenzahlen pro 100 g Saatgut :

Anzahl 4 Monate alte Simlinge
pro 100 g Saatgut

Boden Boden und Sa
Baumart ster?lisiert Du;bchan&elx:mn
Fichte .. v i, 10 650 5200
Lirehe & aiaanis 3 500 3200
Schwarzerle . ... 4 000 3700
Weillerle ...... 3 100 2000

Ebenso ergeben die Versuchssaaten vom Jahre 1942 im allgemeinen
¢in sehr giinstiges Ergebnis fiir die Bodensterilisation.

Anzahl 3 Monate alte Samlinge pro 100 g Saatgut

Behandlung Fichte | Fohre | Liirche vz:]if £ A(l:}:_le:- Scl;:\i:rz-
1:: Boden»sterilisierti =i snmatyna 5 6525 | 5690 | 740 | 3720 | 2250 | 8130
2. Boden und Samen unbehandelt .... | 4790 | 4983 670 | 1850 880 | 2380
3. Samen mit Ceretan gebeizt ........ 3375 | 4550 715 955 430 | 1580
4, Boden mit 1% CuSO, behandelt ... | 4765 | 4050 | 660 | 575 | — 600
5. Keimlinge mit 0,59, CuSO, gespritzt | 1415 | 3650 760 135 35 | 700
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Die Uberpriifung der Unterschiede zwischen den einzelnen Behand-
lungsarten erfolgte mit dem t-Test (9). Die Zahlen fiir Fichte, Fohre
und Léirche wurden zusammengefalt, um ein groBeres Vergleichs-
material zu erhalten. Die Keimlingszahlen von Griinerle und Schwarz-
erle wurden dagegen nicht statistisch gepriift, weil fiir jede Behand-
lungsart nur je eine brauchbare Probe vorlag. Die Resultate der stati-
stischen Auswertung sind aus den folgenden Tabellen ersichtlich. Priif-
zahlen mit * bedeuten, daf die Unterschiede zwischen den betreffenden
Behandlungsarten bei P = 0,05, ** daf die Unterschiede bei P = 0,01
statistisch gesichert sind. (P = 0,05 und P = 0,01 werden als Sicher-
heitsschwellen bezeichnet. Sie besagen, daB die betreffende statistische
Priifzahl nur in 5, bzw. 1 % aller moglichen Fille zufillig auftreten
wiirde.)

t-Test fiir Nadelbiume

Behandlung 1 2 3 4 5
1 2.28* 2.63* 2.52% 2.82*
2 - 0.90 0.75 1.67
3 — — 0.17 0.87
4 — —_ — 0.90
5 P il e 2=

t-Test fiir Weiflerle

Behandlung 1 2 3 4 5
1 3135 4.85%* 4.10%* 4,77
2 — 2.08 2.47* .52
3 — — 1.04 2.38*
4 e — — 1.81
5 et st e =

Die statistisch gesicherten Erqebnisse [fiihren zum eindeuligen
Schlup, daf die Sterilisation des Bodens die Pflanzenzahl bedeutend zu
erhihen vermag und daff sie giinstiger wirkt als irgendeine andere der
erprobten Behandlungsarten. Die Ceretan-Behandlung ergab dagegen
ebensoweniq gesicherte Unterschiede wie die Behandlung der Saaterde
oder der Keimlinge mit Kupfersulfat.

1 Bezieht sich auf die Numerierung der Behandlungsarten gemil} obenstehender Tabelle
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3. Einflufp der Bodensterilisation auf die Entwicklung der Pflanzen

" Bei Saaten im Forstgarten konnte immer wieder festgestellt werden,
daB auf sterilisierter Erde nicht nur mehr, sondern vor allem auch gro-
Bere, besser bhewurzelte und kriiftigere Pflanzen erzogen werden. So
ergaben Saaten mit WeiB- und Schwarzerlen folgende Verteilung der
Pflanzenhohen:

Héhen 11/, jihriger Weif3- und Schwarzerlen im Forstgarten
(Pflanzenzahlen pro 1 m? Saatfliche)

Schwarzerle Weillerle
- Boden Boden - Boden ' Boden
Pflanzenhohe sterilisiert nicht sterilisiert sterilisiert nicht sterilisiert
Pflanzenzahl Pflanzenzahl Pflanzenzahl Pflanzenzahl

em absolut | % absolut | o/, absolut \ % absolut I %
10— 20 1 1 23 12 —— — —— —
20— 30 53 28 90 47 2 1 2 2
30— 40 60 31 56 29 21 15 10 8
40— 50 46 24 16 9 21 15 29 24
50— 60 20 10 4 2 21 15 27 23
60— 70 10 5 1 1 39 28 35 30
70— 80 2 1 — — 16 11 9 8
80— 90 — — - — | 10 7 6 5
90—100 — —_ — — 8 6 e —
100—110 — —_— ke — 1 1 e —
110—120 — — — — 1 At — —
192 100 190 100 140 100 - 118 100

Durch den beschriinkten Wuchsraum im Saatbeet und die dadurch
hedingte natiirliche Ausscheidung ergibt sich ein gewisser Ausgleich der
Pflanzenzahlen.

Der Anteil kriftiger Pflanzen war jedoch bei Saaten auf sterilisier-
tem Boden stets wenigstens 25 % hoher als auf nicht sterilisierter Erde.

Liinge einjihriger Pflanzen in Saatschalen

Fichte Fohre

Bodeii Boden sterilisiert i Boden nicht sterilisiert Boden sterilisiert Boden nicht sterilisiert
Hypo- | woey | Gose | Hypo-| sy | Gese [ Hypo-|.iv:s | Ges= | Hypo-| Ges.-
kZE’y‘i Trich | Lange | kotyl | TP | Linge | kotyl | TP | Linge | Lotyl | Trieh | Linge

mm 1 mm ‘ mm ‘ mim | mm l mm mim ! mm mm mim i mm mm

| | 2
Rohboden. | 25 | | ‘ 25 ’ 5/30 (28|12 |40 | 24 | 14 | 38
Waldboden | 22 j 37 [ 27 ‘ 7 ’ 34 29 | 18 47 26 | 16 42
Morf= i s I 38 l 25 | 9 ‘ 34 36 i 17 53 34 | 14 48
| J ‘ ‘ | ;
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Die kriftige Entwicklung der Pflanzen auf sterilisierter Erde tritt
hauptsichlich im zweiten Lebensjahr ein, und auBerdem zeigt sie sich
bei Freilandsaaten viel deutlicher als in Saatschalen. Die Ursachen
mogen zum Teil in der ohnehin gehemmten Entwickiung in der Saat-
schale liegen, zum Teil jedenfalls aber auch darin, daB infolge des
fehlenden Kontaktes mit nicht sterilisierter Erde die Erholung der
Bodenlebewelt nicht in gleicher Weise vor sich geht wie im Freiland.

Die Hohenunterschiede sind also im ersten Jahr jedenfalls un-
bedeutend und groBtenteils statistisch nicht gesichert.

Erheblich gréfer sind dagegen die Unterschiede in der Wurzelent-
wicklung. Bei den einjihrigen Pflanzen wurden folgende Lingen der
Priméirwurzein gemessen:

Hauptwurzellingen einjihriger Pflanzen in mm

(Primiirwurzeln)
Fichte Féhre
Boden e .
sterilisiert 5 tel:';fi:iter + sterilisiert ot e];;;:ilsl;ert
mm mm mm mm
Rohboden. . 132 105 163 158
Waldboden. 117 103 152 124
Tort iy 140 120 196 169

Nicht weiter erfaBt wurde die Verzweigung des Wurzelwerkes, die
insbesondere in Saatschalen durch die Sterilisation Verinderungen er-
leidet.

Wie die Bilder 1—4 zeigen, ist die Verzweigung auf nicht sterilisier-
ten Boden bei einjdhrigen Pflanzen wesentlich reicher.

Die tiefgreifenden Einfliisse der Bodensterilisation duBern sich ganz
besonders in der Mykorrhizabildung. Bei Fichte wurde hauptsiichlich
nur der A-B-Typ [estgestellt, und zwar auf nicht sterilisiertem Boden
wesentlich stirker, namentlich auf Waldboden. Aul sterilisierten Boden
hatten sich hauptsichlich Pseudomykorrhiza gebildet. Bei Féhre waren
die Verhiltnisse im wesentlichen gleich, die Befallsstirken jedoch all-
gemein grofler. Typische, gabelformige A-B-Mykorrhiza fanden wir nur
auf nicht sterilisiertem Boden. Pseudomykorrhiza waren auch hier haupt-
séichlich im Rohboden festzustellen, und zwar auf dem sterilisierten
Boden wesentlich stirker. Der C-Typ war beim nicht sterilen Waldboden
ziemlich stark vorhanden, der D-Typ dagegen auf allen Boden selten.
Auf Torf wurden iiberhaupt keine Mykorrhiza gebildet.

Bei Saaten im Freiland beobachteten wir im ldnger beniitzten Forst-
garten auch auf sterilisierter Erde eine sehr reiche Mykorrhizabildung
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und Verpilzung der Wurzeln, im Gegensatz zu einem neu angelegten
Garten auf ehemaligem Kulturland. Zu einer eingehenden Untersuchung
der Verhiiltnisse fehlten uns jedoch sowohl die Mittel als auch die spe-
rialisierten Hilfskriifte. AufschluBreich sind die Saatversuche in Schalen
nit teilweiser Impfung der sterilisierten Saaterde.

Linge einjihriger Lirchen auf geimpfter Saaterde

Mittlere Liinge der Pflanzen in mm
Herkunft des Saatgutes D
und der Impferde Impferde TImpferde
nicht sterilisiert sterilisiert
Bondo 820 m 51 36
Bondo 1300 m 34 33
Bondo 1830 m 49 37

Die Unterschiede zwischen den Herkiinften sind nicht gesichert,
dagegen in zwei Fiillen zwischen den verschiedenen Behandlungen. Der
allgemeine Durchschnitt ergibt fiir die Saaten mit nicht sterilisierter
Impferde eine mittlere Linge von 47,2 mm, fiir diejenigen mit sterilisier-
ter Impferde von 36,5 mm.

Die Untersuchung der Mykorrhizabildungen in der angegebenen
Weise zeigte, daB3 die Typen I und III bei beiden Behandlungen etwa
gleich stark auftraten. Eine Beziehung zum Gedeihen der Pflanzen
konnte nicht abgeleitet werden. Immerhin war auffallend, daB3 bei be-
sonders gutwiichsigen Exemplaren diese Typen fehlten. Typ II tritt da-
gegen bei nicht sterilisierter Impferde bei allen drei Herkiinften wesent-
lich stirker auf. Der Mykorrhizabefall wurde durch die Hiufigkeit (n)
und die in vier Graden geschiitzte Befallsstiirke (B) charakterisiert. Zum
Vergleich faBten wir beide Schitzungen zusammen durch den Ausdruck:
s

Dabei bedeuten
» = Befallshiufigkeit (Maximum = 1,0),
$B = Summe der Befallsstirken (Skala 0—3),
N =gesamte Pflanzenzahl.

Daraus geht hervor, daBy der hochstmogliche Befall durch den Wert

B=4 zum Ausdruck gelangt. Der durchschnittliche Befall hetrug in den
auf diese Weise berechneten Graden bei nicht sterilisierter Impferde
1.98, bei sterilisierter Impferde dagegen nur 0,38. Eine direkte Regres-
sion zwischen Pflanzenlinge und Pilzbefall vom Typ II' konnte zwar
nicht aufgestellt werden, doch sind starke Wuchsleistungen auffallend
mit einem starken Befall durch Typ II und dem Fehlen der Typen I und
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1 Unmittelbar nach Sterilisation (Ende Mai 1949)

sation (Ende November 1949)

2 Zwei Monate nach Sterilisation (Ende Juli 1949) 2 Sechs Monate nach Sterili- QE

IIT gekoppelt. So weist die
Schale mit der griéfiten mittle-
ren Wuchsleistung von 151 mm
im  Durchschnitt auch den
hochstmoglichen Befall von
Typ 1I mit 4,00 auf bei einem
Fehlen der anderen Typen
(Typ E =100, Typ I =1025)
Obwohl zur Abklirung
dieser Spezialfragen umfassen-
dere Spezialversuche erforder-
lich wiren, beweisen die Er-
gebnisse erneut die aufer-
ordentlich verwickelten Zu-
sammenhinge. Auf jeden Fall
darf aus Schalenversuchen
nicht ohne weiteres auf das
Freiland geschlossen werden.
Die Frage, ob die ver-
schiedene Mykorrhizabildung
auf die direkte Sterilisations-
wirkung oder auf das ver
dnderte Parasit-Wirt-Verhilt-
nis zuriickzufiihren ist, wire
besonders zu untersuchen.

4. Einfluf der Sterilisation
auf die Bodeneigenschaften

Die Frage des Einflusses
der Dampfsterilisation auf die
chemischen Bodeneigenschaf-
ten und den Bakteriengehalt
wurde lediglich durch einige
Bodenuntersuchungen der land-
wirtschaftlichen Versuchtsan-
stalt Oerlikon und bakteriolo-
gische Untersuchungen durch
Prof.’ Dr. Diiggeli-i b
riihrt.

Eine eindeutige Wirkung
der Bodensterilisation auf die
untersuchten chemischen Bo-
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deneigenschaften ist also nickt festzustellen. Die tiefgriine Farbe der
Pflanzen auf sterilisierten Boden lift jedoch vermuten, daf die Stick-
stoffversorgung durch den Aufschlufl organischer Bestandteile wesent-
lich verbessert wurde. Diese I'rage wire nun durch ausgedehnte boden-
kundliche Untersuchungen abzukliren.

Auffallende Resultate haben die bakteriologischen Untersuchungen
gegeben. Die Keimzahlen stelien das Ergebnis gemischter Durchschnitts-
proben dar.

Keimzahlen in Saaterde aus dem Forstgarten 2 Monate nach der Saat
(2'/, Monate nach Sterilisation) im Jahre 1942

B =
Gelatinewiichsige Bakterien ................. 17 000 000 48 000 000
Agarwiichsige: Bakterien!. i i cies s i oo 23 000 000 53 000 000
In Zuckeragar-Schiittelkultur gedeihende luft-

geheue Bakterien i iiine vs @i o i wiee s 900 000 13 000 000
Azobacter ‘CAroOCOCCUIN. . i v ©its sl gl v 20 0
Anaerobe Nitrifizierende (Bac. amylobacter) .. 130 10
Anaerobe Buttersiurebazillen ............... 130 50
PekBIVENSHLEr: | S ors pe slonaibonisjis Setiihis oiasriters 90 000 5000
Harnstoflzersetzer. /. «- uuwii i it ed ot comse P svariie 130 000 80 000
DetatrhiZierenid e, e Foii o ietons st sl thats Sos s34 s 9 000 500
NIETIRZICrende s o b . o s ho et b oored baoedte niofa ke 1 1
Anaerobe Zellulosezersetzer ................. 1 =
Anaerobe Eiweillzersetzer .................. 13 1

Die gesamten Keimzahlen waren demnach in den sterilisierten
Beeten rund dreimal grofier als in nicht sterilisiertem Boden. Auffallend
ist auch die Verschiebung innerhalb einzelner Gruppen.

Diese Untersuchungen zeigen eindriicklich, daf durch die Boden-
sterilisation hauptsichlich die biologischen Bodeneigenschaften in sehr
komplexer Weise verindert werden und dafl eine einfache Erklirung
der Sterilisationswirkung jedenfalls vorldufig nicht moglich ist. Ander-
seits sind die praktischen Ergebnisse durchaus eindeutig und sprechen
fiir eine Verwertung im Forstgartenbetrieb.

5. Praktische Anwendung und Kosten der Bodensterilisation

Seit 1942 wird in unseren zwei Saatgirten die Bodensterilisation
regelmiiBig und mit ausgezeichnetem Erfolg angewandt. Trotz starker
Reduktion der Samenmenge (2—3 g pro Laufmeter Saatrille bei Fichte
und Féhre und 10 g bei Erlen pro Quadratmeter Saatfliche) erhalten
wir regelmiBig eine grofe Ausbeute an gesunden, kriftigen und gut
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bewurzelten Pflanzen. AuBerdem vermindert die Bodensterilisation in
erheblichem Mafe den Unkrautwuchs. Wir gehen bei der Bodensterilisa-
tion folgendermalien vor:

Der leichte, gut transportable Sterilisationsapparat kann in un-
mittelbarer Nithe des verwendungsbereiten, gut verrotteten Kompost-
haufens aufgestellt werden. Das [ein ausgesiebte und je nach Zusam-
mensetzung mit FluBsand, Torf, Walderde oder Strafienabraum gut
gemischte Material wird wihrend 10—15 Minuten im « Pronto » durch-
gedimpft, nachher auf einer Holzpritsche ausgebreitet und einige Tage
liegen gelassen. Das trockene, jedenfalls micht mehr breiige Material
wird nachher in einer 5—=8 cm dicken Schicht auf die Saatbeete fein
verteilt. Die Bedeckung der Saaten erfolgt nitigenfalls mit dem gleichen
Material, mit feinem Grus oder mit Sand-Torf-Gemisch, eventuell Sand-
Sigemehl-Gemisch. Dabei behandeln wir das Saatgut der Nadelbdume
seit lingerer Zeit vor der Aussaat grofitenteils mit Wuehsstoffpriapara-
ten. Uber die Ergebnisse diesbeziiglicher Versuche werden wir dem-
niichst berichten. Von grofiter Wichtigkeit fiir die Verhiitung der Keim-
lingskrankheiten ist regelmiiBiges, nicht zu starkes BegieBen, sorg-
filtige, nach der Keimung nicht zu starke Beschattung, Ermoglichung
einer guten Luftzirkulation {iber den Saatbeeten und einer guten Abkiih-
lung wiihrend der Nacht. Auf eine chemische Bekdmpfung von Keim-
lingskrankheiten kann in der Regel vollstindig verzichtet werden.

Die Kosten der Sterilisation sind relativ bescheiden.

Der von uns verwendete kleine « Pronto II » mit einem Fassungs-
vermogen von 60 Liter Erde erlaubt im Forstgartenbetrieb mit einem
Mann tiiglich zirka 1,5—2 m® Erde zu sterilisieren, wobei die Vorberei-
tung des Materials (Aussieben, Mischen) in der Arbeitszeit inbegriffen
ist. Diese Menge sterilisierter Erde reicht fiir 25-—40 m? Saatbeete. Unter
Beriicksichtigung des verminderten Saatgutverbrauches, der geringeren
Kosten fiir Unkrautbekimpfung und der gréBeren Ausbeute an wert-
vollem Pflanzenmaterial hat sich die Bodensterilisation wirtschaftlich
immer wieder gerechtfertigt.

Résumé

Dans de vieilles pépiniéres, des troubles biologiques provoquent souvent
une certaine haisse des possibilités de rendement du sol. Les horticulteurs
luttent depuis longtemps contre ces ficheux phénoménes en stérilisant la
terre. Partant de ces expériences, nous faisons depuis 1941 dans la forét
d’enseignement de I'E.P.F. des essais de stérilisation du sol en pépiniére,
qui trouvent fréquemment leur complément au laboratoire.

Les résultats sont les suivants:

1o La stérilisation & la vapeur de la terre & semis est un excellent moyen
de réduire la mortalité parmi les plants naissants.
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20 La stérilisation du sol stimule chez différentes essences le développe-
ment des jeunes plantes et améliore ainsi le gain en matériel cultural
de grande valeur.

30 Le cofit de la stérilisation du sol est relativement peu élevé, puisquun
ouvrier peut stériliser en un jour la terre a semis nécessaire pour une
surface d’au moins 25 & 40 m?, (Trad. E.Badoux.)
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Wirtschaftliche Gesichtspunkte zur Holzartenwahl
Von Eidg. Forstingp. Jakob Keller, Bern

Das Thema « Wirtschaftliche Gesichtspunkte zur Holzartenwahl »
kann nach zwei Seiten hin hehandelt werden, ndmlich:

1. vom Standpunkt des Bedarfes der Wirtschaft an den verschiedenen
Holzarten oder an den beiden Holzartengruppen Nadel- und Laub-
holz und

. vom Gesichtspunkt des Massen- und Wertertrages der ecinzelnen
Holzarten, also in einer rein finanziellen Richtung.

0o

Zwischen beiden Betrachtungsweisen besteht insofern ein Zusammen-
hang,-als der Wertertrag, d. h. der Verkaufserlos einer Holzart, zum Teil
von der Nachfrage abhiingt. Setzen wir aber voraus, dab sdmtliche Holz-
arten unserer forstlichen Produktion ohne Schwierigkeiten Absatz fin-
den und den ihren Eigenschaften entsprechenden Preis erzielen, bestehen
zwischen den einzelnen Holzarten hinsichtlich ihrer Leistungsfihigkeit,
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