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Zur Verwendung von
Herbiziden in der Forstwirtschaft

Von Th. Keller und E. Surber, Birmensdorf Oxf. 232.325.24 : 236.1

. Allgemeine Wirkungsweise (Keller)

. Beschreibung und Chemismus einiger Mittel (Keller)

. Einwirkungen auf die Umwelt der Pflanze (Keller)

. Einsatzméglichkeiten im Forstgarten (Surber)

. Einsatzmdglichkeiten in der Bestandesverjiingung und -pflege (Keller)
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Der letzte Weltkrieg und die seitherigen Jahre haben einen gewaltigen
Aufschwung der chemischen Industrien gezeigt, und die Flut ihrer Erzeug-
nisse dringt unaufhaltsam in alle Gebiete unseres Lebens und Lebensraumes
vor und hat auch nicht vor dem Waldrand Halt gemacht. Die Verwendung
von Chemikalien ist zu einem Kennzeichen der modernen Forstwirtschaft
geworden. Die zunehmende Verknappung der Arbeitskrifte, welche dazu
zwingt, nach rationelleren Arbeitsmethoden zu suchen, hat dem Vormarsch
der Chemikalien einen kriftigen Auftrieb gegeben, denn der Verwendung
chemischer Produkte haftet sehr oft der Ruf der Wirtschaftlichkeit an. Dies
gilt auch fiir die chemischen Unkrautvertilgungsmittel. Landwirtschaft und
Gartenbau bedienen sich ja schon seit lingerer Zeit dieser Hilfsmittel, und
auf dem Markte, besonders im Auslande, ist bereits eine fast erschreckende
Vielfalt von Herbiziden erhiltlich, der man sich anfinglich etwas hilflos
gegeniibergestellt sieht. Immerhin wirkt, mindestens noch vorderhand, der
hohe Preis mancher Mittel nicht nur erniichternd, sondern auch auslesend.
Da es sich bei den Herbiziden aber um Mittel handelt, welche in das Leben
der Natur eingreifen, diirfen biologische Beweggriinde keinesfalls hinter den
finanziellen Uberlegungen zuriickstehen. Rationelle Methoden kénnen riick-
sichtslos sein. Eine Vergewaltigung der Natur richt sich aber, auf lange Sicht
geschen, immer. Wenn wir zu einem Pflanzengift als Hilfsmittel greifen wol-
len, miissen wir uns der ihm innewohnenden Gefahren bewult sein. Erst
wenn wir das Hilfsmittel kennen, konnen wir es richtig einsetzen. Wir
wollen uns im Folgenden daher mehr den biologischen als den wirtschaft-
lichen Aspekten der Herbizide zuwenden.

Die Versuchsanstalt wurde im Zusammenhang mit den Versuchsflichen in
der Kastanienzone und dem Personalmangel in den Forstgdrten dazu gefiihre,
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sich mit dem Herbizidproblem zu befassen. Eine lange Vegetationsperiode
mit grossen Niederschlagsmengen und hoher Mitteltemperatur erlauben der
Vegetation tippigstes Gedeihen. Dies gilt aber nicht nur fiir Forstpflanzen,
sondern fast noch in vermehrtem MaBe fiir die sogenannten Unkrduter, vor
allem Adlerfarn, Ginster, Pfeifengras, Hasel usw., welche die jungen Heister
dermaflen hartnickig bedringen, dall wohl nur wenige Individuen und
Baumarten der Konkurrenz ohne intensive PflegemaBnahmen erfolgreich
standhalten konnten. In der Folge haben wir einige Herbizide unter tessi-
nischen Bedingungen gepriift. Bevor wir auf die praktischen Erfahrungen
eingehen wollen, seien Wirkungsweise und Chemismus kurz beleuchtet.

1. Aligemeine Wirkungsweise

Je nach Gesichtspunkt kann man grundsitzlich unterscheiden zwischen
Blattgiften (Abb. 1 links, OB und SB) und Wurzelgiften (Abb. I rechts, OW
und SW) oder zwischen osmotisch oder dtzend wirkenden Herbiziden, welche
die Pflanze von auflen her «verbrennen» (Abb. 1 oben, OB und OW), und
systemisch wirkenden Herbiziden, welche von der Pflanze aufgenommen
werden und sie von innen her vergiften (Abb. 1 unten, SB und SW).

Eine Verbrennung kénnen wir mit jeder konzentrierten Salzlésung errei-
chen, bekanntlich auch mit Kunstdiingern. Die hohe Salzkonzentration
schafft ein Konzentrationsgefille fiir Wasser von der Pflanze zur Losung, das
heiBt, es wird der Pflanze Wasser entzogen. Kann der erhéhte Wasser-
verbrauch von den Wurzeln nicht gedeckt werden, so verdorrt die Pflanze.
Wihrend die osmotisch wirkenden Mittel jede PHlanze zu beeintrdchtigen
vermogen, besteht bei den systemisch wirkenden Herbiziden die Vorausset--
zung, daB3 der Wirkstoff von der Pflanze aufgenommen und transportiert
werden kann. Er muf} durch Cuticula und Epidermis hindurchdiffundieren
konnen oder von den Wurzeln absorbiert werden und nachher mit dem Saft-
oder Transpirationsstrom zu den Wirkungsorten gefithrt werden. Bei diesen
Mitteln spielt die Konzentration der Losung eine groBe Rolle: ist die Kon-
zentration zu gering, so kann das Gift nicht geniigend wirken und der
erhoffte Erfolg bleibt aus; ist die Konzentration dagegen zu grol, so
wirkt das Mittel bereits in den Aufnahmeorganen toxisch, die Blatter oder
betroffenen Wurzeln sterben ab, bevor das Mittel in der ganzen Pflanze ver-
teilt ist, und die Pflanze treibt mit ihren Reservestoffen neu aus.

In diesem Zusammenhang ist auch das Problem der Selektivitit zu erwih-
nen. Wihrend Radikalmittel, wie zum Beispiel Natriumchlorat, jegliche
Vegetation vernichten, so ist bei einigen systemischen Mitteln eine gewisse
Selektivitdt zu beobachten. Herbizide auf der Basis von synthetischen Wuchs-
stoffen zum Beispiel zeigen eine starke Wirkung gegen dikotyle Pflanzen,
wihrend Griser unbehelligt bleiben. Die «auslesende» Wirkung kann aber
verschiedene Ursachen haben:
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Abbildung 1:

Wirkungsweise der Herbizide. Oben links: osmotisch wirkende Blattgifte;
oben rechts: osmotisch wirkende Wurzelgifte.

Unten links: systemisch wirkende Blattgifte;

unten rechts: systemisch wirkende Wurzelgifte.
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1. gewisse Pflanzen sind durch Wachsschichten und dhnliches vor dem Ein-
dringen des Giftes geschiitzt, da es abperlt;

2. Die Empfindlichkeit der Pflanzen ist je nach Entwicklungszustand jahres-
zeitlichen Schwankungen unterworfen; ‘

3. Die Pflanze kann gegen den Wirkstoff immun sein, das hei3t, der Wirkstoft
vermag den Stoffwechsel nicht zu schidigen (echte Selektivitit);

4. der Wirkstoff kann wenig wasserloslich sein und an der Bodenoberfliche
zuriickbleiben, oder er kann von Humus- und Tonteilchen absorbiert
werden und deshalb gar nicht bis zu den tiefen Pflanzenwurzeln gelangen.

Es ist verstiandlich, daf3 die Praxis ein Mittel erhofft, das sicher zwischen
«gut» und «bose», das heiBBt Forstpflanzen und verdimmenden Unkriutern,
zu unterscheiden vermag. Hierzu ist leider zu sagen, daf3 diese Erwartungen
noch auf Jahre hinaus zu hoch gesteckt sein diirften, auch wenn zum Beispiel
auf dem Gebiete der Pflanzgartenherbizide in der letzten Zeit gewaltige Fort-
schritte zu verzeichnen sind. Wohl bestehen Unterschiede in der Anfilligkeit
der Arten gegeniiber einem Unkrautvertilger, aber in allzuvielen Fillen
erweist sich das Unkraut als widerstandsfihiger als die Forstpflanzen. Diese
miissen sich am neuen Standort ja zuerst zurechtfinden und richtig ver-
wurzeln. Bei jedem Einsatz von Herbiziden ist daher mit gréBter Vorsicht
vorzugehen.

Wir haben vorhin zwischen Wurzel- und Blattgiften unterschieden, und
es mag die Frage aufgeworfen werden, welche Vor- und Nachteile diesen
Gruppen anhaften. Wurzelgifte (zum Beispiel Natriumchlorat, TCA, CMU,
Simazin) bedingen in der Regel recht groBe Aufwandmengen, da ein groBes
Bodenvolumen durchsetzt werden muf3. Sie sollen einerseits wasserldslich
sein, damit sie vom einsickernden Regenwasser in den Wurzelhorizont ver-
frachtet werden kénnen, anderseits sollten sie nicht zu sehr von Boden-
kolloiden absorbiert und unwirksam gemacht werden; eine Ausnahme macht
hier das Simazin. Diese Mittel unterliegen jedoch der Gefahr der Verschwem-
mung: intensive Niederschldge fithren sie mit dem Oberflichenabfluf3 weg,
eventuell in benachbarte Kulturen, oder schwemmen sie so tief in den Boden
hinein, daB sie nicht mehr auf die Wurzeln einwirken kénnen. Weitere Nach-
teile liegen darin, daB sie mit Humussiuren Verbindungen eingehen oder
von Bodenorganismen abgebaut werden kénnen. Es ist aber auch damit zu
rechnen, daB sie die Bodenflora und -fauna ungiinstig beeinflussen kénnen,
zum Beispiel die wichtigen Mykorrhizapilze oder die zahlreichen Bakterien,
welche in den Abbau- und HumifizierungsprozeB der Streue eingreifen. Ein
wesentlicher Vorteil liegt darin, daB sie auch dort als Streumittel eingesetzt
werden konnen, wo kein Wasser zur Verfiigung steht.

Wie steht es nun bei den Blattgiften? Diese wirken meist schon in recht
geringen Dosierungen, da ein direkter Kontakt Pflanze-Wirkstoff stattfindet.
Die puffernde Wirkung der Erde fillt dahin, und ungiinstige Auswirkungen
auf das Edaphon sind weniger zu befiirchten als bei den Wurzelgiften, da
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nur unbedeutende Mengen in den Boden gelangen. Ein weiterer Vorteil liegt
darin, daBl man die erwiinschten Anteile der Vegetation vom Spritzen einiger-
maBen verschonen kann. Nachteilig wirkt sich die Wetterabhingigkeit aus.
Es soll nur bei gutem Wetter gespritzt werden, da ein rasch folgender Regen
den Wirkstoff abwaschen wiirde. Bei starkem Wind wird der Spriithnebel oder
Spritzstrahl verweht. Behandlungen mit Blattgiften setzen beachtliche
Wassermengen voraus, auller wenn gespriiht wird.

DieFrage, ob gespriiht, gespritzt oder gestreut werden soll, hingt weitgehend
von den lokalen Gegebenheiten ab. Sprithen mit dem Motorriickenstduber
(nur Blattgifte) hat den Vorteil, da die erforderliche Arbeitszeit erheblich
verkiirzt wird. AuBerdem geniigen 200—300 I/ha Fliissigkeit. Nachteilig wirkt
sich aus, daf} schon leichte Winde den Spriihnebel vertragen, so dal} die
Behandlung in Kulturen oder in deren Nihe auf einen windstillen Zeitpunkt
verschoben werden muf. In Gebieten mit regelmiBigem Berg- und Talwind
ist dieses Verfahren daher stark in Frage gestellt.

Beim Spritzen bilden sich wesentlich gréfere Trépfchen als beim
Spriihen, so daB3 zu einer guten Benetzung der Pflanze mit der Spritzbriihe
eine erheblich groBere Fliissigkeitsmenge aufgewendet werden mul3. Je nach
Unkrautflora und -tippigkeit sind etwa 800—1200 1/ha notig. Dies bedingt
einen wesentlich héhern Zeitbedarf gegeniiber dem Spriihen. Da die Konzen-
tration entsprechend gesenkt werden kann, ist die Aufv{fandmenge an Wirk-
stoff bei beiden Behandlungsmethoden dieselbe. Das Spritzen setzt gute
Zufahrten oder eine ergiebige Wasserversorgung in nichster Nihe voraus.

Streuen (nur Wurzelgifte) wird man in der Regel nur dort, wo Spritzen
und Sprithen nicht in Frage kommen, da diese Ausbringungsart die un-
sicherste ist.

2. Beschreibung und Chemismus einiger Mittel

Da hier nur ein paar der forstlich wichtigsten Herbizide kurz charak-
terisiert werden konnen, sei fiir ausfithrlichere Angaben auf die Schrift von
Burschel und Rohrig (1960) verwiesen.

21 Natriumchlorat

Das NaClOs ist eines der dltesten Unkrautvertilgungsmittel und schon seit
Jahrzehnten als Radikalmittel im Gebrauch. Da es als Blatt- wie auch als
Waurzelgift wirkt, kann es gespritzt oder gestreut werden. Es ist ein stark
dtzendes Oxydationsmittel und verbrennt die behandelten Pflanzen rasch.
Soweit es systemisch aufgenommen wird, stért es vermutlich fermentative
Stoffwechselvorginge.

Ein Hauptnachteil des Chlorats ist neben der hohen Aufwandmenge
(100—500 kg/ha) seine groBe Feuergefihrlichkeit, die besondere Vorsichts-
maBnahmen erheischt und wohl der Hauptgrund dafir ist, dal} so viele
organische Herbizide entwickelt wurden, welche dieses gefihrliche Mittel
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ersetzen sollen. Beim Arbeiten mit Chlorat darf auf keinen Fall geraucht
werden, und Kleider, die mit Spritzbrithe benetzt wurden, miissen gut aus-
gewaschen werden, diirfen aber niemals am offenen Feuer getrocknet werden.
Die Verwendung von Gummihandschuhen ist notwendig wegen der dtzenden
Wirkung des Salzes; sie wird aber grundsitzlich immer beim Arbeiten mit
Giftstoffen empfohlen. Soll das Mittel im Frithjahr gestreut werden, so ist
vorsichtshalber die leicht entflammbare Laub- und Grasstreue zu entfernen.
Ferner ist ein gewisser Abstand von Kulturen zu wahren, weil bei starken
Regengiissen ein Teil des Salzes verschwemmt werden kann. Wild und Vieh
miissen durch Einziunen von den behandelten Flichen ferngehalten werden,
da der salzige Geschmack den Tieren wohl zusagt, aber nicht wohl bekommt.
‘Schwere Verdtzungen, Vergiftungen oder sogar Tod der Tiere sind die Folgen
des Genusses. ‘

22 Trichlorazetat (TCA)

| i Cll 9
H—(l.‘.——C“-O—H CI—lC— C—0—Na
H Ci
Essigsdure Natriumtrichlorazetat

In den vierziger Jahren wurde in Nordamerika entdeckt, daf3 ein Derivat
der Essigsdure herbizide Eigenschaften besitzt. Es handelt sich um das was-
serlosliche Natriumsalz der Trichloressigsiure (vgl. Strukturformeln). Es
wirkt systemisch und wird von den Blittern, vorwiegend und leichter aber
von den Wurzeln aufgenommen. Es kann gestreut (dtzt die Haut!) oder
gespritzt werden, und zwar wihrend des ganzen Jahres, doch soll sich der
Herbst als giinstigster Behandlungszeitpunkt erwiesen haben (Burschel
und Réhrig, 1960). Die Aufwandmengen liegen bei 25—150 kg/ha. TCA
geht mit dem Zellplasma Verbindungen ein, welche den Stoftwechsel storen
und insbesondere den Wuchsstoffhaushalt beeintriachtigen (Mayer, 1957).
In der Regel wird die Transpiration gesteigert, wodurch Welkung und Ab-
sterben der Pflanze gefordert werden.

Auch wenn TCA vorwiegend Griser bekamplft, so ist es doch eher als
Radikalmittel denn als selektives Mittel zu betrachten. Unter den Forst-
pflanzen sind besonders junge Koniferen sehr empfindlich, aber auch Laub-
holzverjingung kann Schaden leiden. Auf den behandelten Flichen stellen
sich gewohnlich breitblittrige Krauter ein, wenn das Gras vernichtet wurde.

23 Dalapon (Dowpon)

Hoa o
H—(F—(:'—C—O—NO.
H Ci

Das als Dalapon bekannte Natriumsalz der 2,2-Dichlorpropionsiure ist
chemisch nah verwandt mit dem TCA, wie aus der Strukturformel hervor-
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geht. Es wirkt systemisch und wird vorwiegend von den oberirdischen Teilen
aufgenommen. Als Blattgift wirkt es stirker gegen Griser als TCA. Es ist
wasserlgslich und wird gespriitht oder gespritzt in Mengen von 5—25 kg/ha,
wobei eine Behandlung wahrend der Zeit intensivsten Wachstums am erfolg-
reichsten ist. Sie soll auch so friihzeitig erfolgen, daB die Griser vor ihrer
Samenreife absterben (Keller, 1962).

Dalapon verursacht schwere Stoftwechselstorungen, zum Beispiel in der
Synthese von Aminosduren, welche zum Tod der Pflanzen fithren kénnen.
Es wirkt vor allem gegen Griser, aber auch junge Laubhdélzer kénnen geschi-
digt werden. Von den einheimischen Nadelbaumarten sind besonders Fohre
und Lirche empfindlich. (Das konzentrierte Pulver dtzt die menschliche
Haut und vor allem auch die Schleimhiute!) ’

24 Aminotriazol (ATA)

H
“N—N
7 AN H

_c\N/c— N(H_

3-Amino-1, 2, 4-triazin

Das leicht wasserlosliche Salz ist ein systemisches Blattgift, das von den
Waurzeln nur sehr langsam, vom SproB3 dagegen sehr rasch aufgenommen
wird. Es ist ein nicht selektives Radikalmittel, das wihrend der Vegetations-
zeit in Mengen von 5—40 kg/ha gespriiht oder gespritzt wird. Sehr oft wird es
andern Mitteln beigemischt zur Erhohung deren Breitenwirkung. Nach
Burschel und Réhrig (1960) zerstort ATA das Chlorophyll und behin-
dert die Neubildung der Chloroplasten. Die Pflanze bleicht daher aus, und
die Assimilation wird auf diese Weise unterbunden. Es scheint besonders
gut gegen Pflanzen mit ausgesprochen stark entwickelten Speicherorganen zu
wirken — welche mit andern Mitteln schwer zu bekimpfen sind —, da der
Wirkstoff dort gespeichert wird. Oft zeigt sich der volle hrfolg erst im Jahr
nach der Behandlung.

- 25 Triazine (Simazin, Atrazin usw.)

(.l‘.l
C
N/z\N
Proh
i _
Wl N
HC-CoH S H-C—C-H
H H H H

2-Chlor-4,6-bis-dthylamino-triazin (Simazin)
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Als Vertreter dieser Herbizidgruppe hat Simazin, ein systemisches Wur-
zelgift, bisher vorwiegend in Pflanzgirten Verwendung gefunden. Es wird im
Spitherbst oder Friihjahr gespritzt oder als Granulat gestreut. Die Wirkung
soll den Sommer hindurch anhalten. Es ist sehr wenig wasserléslich und wird
auBerdem von Ton- und Humusteilchen leicht absorbiert, so daB es in der
obersten Bodenschicht zuriickgehalten wird und dort von den Wurzeln ober-
flichlich wurzelnder und keimender Pflanzen aufgenommen wird. Die selek-
tive Wirkung wird vor allem dadurch erreicht, da3 die Wurzeln der verschul-
ten Forstpflanzen zu tief liegen, um mit dem Wirkstoff in Beriihrung zu
kommen. Pflanzen, welche Simazin aufgenommen haben, erleiden eine starke
Storung der Assimilationsvorgange.

26 Harnstoffderivate (CMU =Monuron; Neburon)

0
B o M
N— C—N
H’ “H
H. _H
\c/ o "
H/ N Il 7
N—C—N
H ‘e
A 7N
H H H-C cI:—H
]
H-C_. C-H
N 7
¥
cl

In den USA wird das Harnstoflderivat CMU seit etwa zehn Jahren als
Radikalmittel eingesetzt. Obenstchende Strukturformeln zeigen oben den
Harnstoff und darunter dessen Derivat CMU [3-(p-Chlorphenyl)-1,1-dime-
thyl-Harnstoft]. Die Herbizidgruppe der Harnstoffderivate wirkt als syste-
misches Wurzelgilt und ist allgemein wenig wasserloslich. CMU, das auch
unter dem Namen Telvar gehandelt wird, wird in Mengen bis zu 25 kg/ha
eingesetzt. Chemisch dem CMU nah verwandt ist das Neburon, das vereinzelt
in Pflanzgirten angewendet wird, wo es sich dhnlich verhilt wie das Simazin.

27 Synthetische Wuchsstoffe (24 D; MCPA; 2,4,5 T)

[
Cl)—(li—C—O_H
c H

N

Diese Herbizide sind Derivate chlorierter Phenoxy-Essigsduren; als Bei-
spiel ist die Strukturformel von 2,4 D (2,4-Dichlorphenoxyessigsiure) auf-
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gefiihrt. Beim MCPA (2-Methyl-4-Chlorphenoxyessigsdure) tritt an die Stelle
des einen Cl-Atoms am Phenolring eine Methylgruppe, beim 2, 4,5 T (2, 4, 5-
Trichlorphenoxyessigsiure) enthilt der Phenolring drei Chloratome. In der
Regel werden diese Stoffe mit einem Alkohol verestert. Die Wuchsstoffe sind
systemische Blattgifte, welche vor allem wiithrend der Zeit stiarksten Wachs-
tums in Mengen von 2—9 I/ha in Wasser gelost gespriiht oder gespritzt
werden. Besonders bei warmem Wetter wird der Wirkstoff rasch aufgenommen
und stiirzt dann den Hormonhaushalt der Pflanze in ein Chaos. Das Wachs-
tum wird gesteigert, so dalB Wucherungen und SproBverkriimmungen ent-
stehen. AuBerdem nimmt die Transpiration gewaltig zu. Das Wachstum
verlduft so rasch, daB die Assimilation nicht Schritt zu halten vermag, um so
mehr als die Atmung stark erhoht wird (Fréhlich, 1961 a). Die Pflanze
erschopft sich daher selbst durch Verbrauch der Reservestoffe. Die synthe-
tischen Wuchsstoffe sind vermutlich die iltesten Herbizide mit einer selek-
tiven Wirkung, da die Monokotyledonen dadurch in der Regel nicht beein-
fluBt werden. Forstlich wichtig ist aber der Umstand, daf3 Laub- und Nadel-
holzer hormonempfindlich sind. Da manche in gewissen Fillen unerwiinschte
Laubholzer relativ 2,4 D-resistent sind, wird zur Strauchvertilgung oft eine
Mischung von 2,4 D mit 2,4, 5T angewendet. Vielfach wird das letztere Mittel
allein gebraucht wo nicht auch hohe Kriuter zu bekimpfen sind.

Neuerdings werden diese Mittel in Minerallen gelost, weil dann hart-
nickige «Unholzer» mit hohem Stockausschlagvermoégen oder Wurzelbrut-
bildung durch Rindenbehandlung abgetétet werden konnen. Die in Ol
(zum Beispiel Dieselol, Heizol) gelosten Hormone durchdringen die Rinde
leicht. Aber auch das Ol selbst wirkt fiir die Pflanze giftig.

3. Nebenwirkungen

Auf die Feuergefahr beim Einsatz von Chlorat und auf die dtzende Wir-
kung von Chlorat, TCA und Dalapon wurde bereits hingewiesen; ebenso
auf die Giftigkeit von Chlorat fiir Vieh und Wild. In Tabelle 1 finden sich
in der ersten Kolonne die ungefihren Herbizidmengen, die von einer 25 g
schweren Maus gefressen werden miissen, um deren Tod herbeizufiihren. Sie
sind von den Zahlen Ginthers (1961) abgeleitet, mit Ausnahme des Wertes
fiir Natriumchlorat. Fiir dieses Herbizid standen nur Angaben iiber die letale
Dosis bei Kiihen zur Verfiigung. Da die letale Dosis normalerweise ungefahr
proportional zum Korpergewicht ist, haben wir mit dem entsprechenden
Faktor umgerechnet, sind uns aber bewuf3t, dal3 es sich bei diesem Wert nur
um eine grobe Anniherung handelt. Je geringer der Wert, desto giftiger ist
die betreffende Substanz. Es mag noch interessieren, daf3 die letale Dosis von
Simazin und TCA ungefihr derjenigen von Kochsalz entspricht. Als Gegen-
iberstellung finden sich in Kolonne zwei von Tabelle 1 die Aufwandmengen,
die bisher pro Qudratmeter ausgebracht wurden.
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Tabelle 1

Tadliche Aufwand- Verhalten im Boden
Herbizid Dosis menge
: mg/Maus mg/m? Mikrob. Abbau Auswaschung

Natriumchlorat ~ 15 10 000—50 000 | ? rel. rasch
TCA 125 2500—15 000 langsam langsam
Dalapon 200 500—2500 rasch ?
Aminotriazol 30 500—4 000 rasch ?
Simazin 125 150—400 langsam langsam
CMU 85 1 000—4 000 langsam 1él1gsa1n
2,4,5T 10—15 | 200—1 000 rasch ?

‘?‘

4

- Uber das Verhalten dieser Biozide im Boden sind wir leider immer noch
recht diirftig orientiert, ganz besonders was die Folgen bei alljidhrlicher An-
wendung anbelangt. Wirkungsdauer im Boden, Geschwindigkeit des Abbaus
durch Mikroorganismen und Auswaschung hingen sehr stark von Boden
(Textur, Struktur, Reaktion, Humusgehalt usw.) und klimatischen Faktoren
(Menge und Intensitdt der Niederschlige, Temperatur usw.) ab. Hier wirkt
sich der Umstand positiv aus, da von den Blattgiften nur relativ geringe
Mengen in den Boden gelangen, da der GroBteil der Wirkstoffe von den
Pflanzen oberirdisch aufgenommen wird.

Grundsitzlich gilt, daB die Herbizide aus leichten und humusarmen
Boden rascher ausgewaschen werden als aus tonreichen und humosen Béden.
Hohe Bodentemperaturen, gute Durchliiftung, Feuchtigkeit und nicht allzu
saure Bodenreaktion férdern den mikrobiellen Abbau. Dieser wird besonders
begiinstigt durch den hohen Humusgehalt. So konnte zum Beispiel Mader
(1959) nachweisen, daB in sandigen Pflanzgartenboden Humusgaben schiid-
liche Auswirkungen von Bioziden zu korrigieren vermogen.

Natriumchlorat unterliegt. der Auswaschung aus dem Boden wie jedes
andere leicht wasserlosliche Salz. Es zersetzt sich aber auch langsam durch
Abgabe von Sauerstoff und verwandelt sich allmihlich in Kochsalz. Diese
Reaktion diirfte in schlecht durchliifteten, schweren Tonbdéden rascher ver-
laufen als in lockeren Boden. Gaben von 200 und 500 kg/ha bewirkten im
Tessin eine deutliche Reduktion der totalen Bakterienzahl im Boden, welche
mehrere Monate anhielt. Von den untersuchten Bakteriengruppen erwiesen
sich die nitrifizierenden Mikroorganismen als besonders empfindlich. Nach
einem Jahr hatte sich jedoch das Gleichgewicht wieder eingestellt (Keller,
1961). Burschel und R&hrig zitieren amerikanische Autoren, welche
in Laborversuchen feststellten, daf3 ein hoher Nitratgehalt des Bodens die
Chloratgiftigkeit herabsetzt. Diese Laborbefunde werden durch Erfahrungen
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der Elektrochemie Turgi (Hersteller von Chlorat) bestitigt, welche den
Bauern mit Erfolg empfiehlt, nach einer Distelbekimpfung vor einer Neu-
bestellung des Ackers Jauche auszufithren. Diese Behandlung diirfte auch
die nitrifizierenden Bakterien wieder stimulieren.

TCA kann ebenfalls langsam ausgewaschen werden. In schweren Boden
kann es mehrere Monate wirksam bleiben (Rozsnyay, 1960), und auch in
humosen Béden bleibt es lange aktiv (Burschel und Réhrig). Im Tessin
verringerten 100 kg/ha die Totalkeimzahl nach sechs und vierzehn Wochen
noch betrichtlich, trotz dem hohen Humusgehalt des Bodens. Auf einer
andern Fliche, welche Ende Mirz mit 100 kg/ha behandelt worden war, klag-
ten die Arbeiter iiber eine dtzende Wirkung, als sie nach fiinf Wochen ver-
suchsweise Linden auspflanzten. Die Pflanzenausfille betrugen in jener
Pflanzung 30 Prozent gegeniiber 5 Prozent der unbehandelten Vergleichs-
fliche. Linden, welche in gelochten Plastiksdcken in’ die behandelte Fliche
gesetzt wurden, zeigten dagegen eine hundertprozentige Uberlebensrate.

Vom Dalapon ist bekannt, dal} es in einem bis drei Monaten aus dem
Boden verschwindet, was vorwiegend auf bakterielle Tiatigkeit zuriickzufiih-
ren sein diirfte. Amerikanischen Forschern gelang es ndmlich, Bakterien zu
isolieren, welche Dalapon zu zersetzen vermégen (Magee und Colmer,
1959). Burschel und Réhrig zitieren auch Arbeiten, welche fanden, daf
Bakterien und Aktinomyceten nach einer Dalapongabe zunehmen und daf3
eine zweite Gabe — nach wenigen Monaten verabreicht — rascher abgebaut
wird als die erste. Unter tessinischen Verhiltnissen wurde die totale Keim-
zahl durch 20 kg/ha etwa drei Monate lang beeintrichtigt (Keller, 1961),
was auf die saure Bodenreaktion zurtickzuliihren sein diirfte.

Nach der von Burschelund R6hrig zitierten Literatur verliert Amino-
triazol im Boden seine Wirkung rasch; vor allem in warmen, feuchten, humo-
sen Boden soll der Abbau schnell verlaufen und die Mikroorganismen nicht
nachteilig beeinflussen.

Die Triazine dagegen zeigen eine nachhaltige Wirkung gegen das Un-
kraut, da sie nur sehr langsam ausgewaschen werden und auch gegen mikro-
biellen Abbau widerstandsfihig sind. In einem mit 40 kg/ha Atrazin behan-
delten Tessiner Boden war nach einem halben -Jahr die totale Keimzahl
immer noch bedeutend reduziert. In Pflanzgartenbéden verschwand Sima-
zin — in iiblichen Mengen ausgebracht — innert Jahresfrist, doch ist noch
unbekannt, wie das Edaphon auf alljihrlich wiederkehrende Gaben reagiert.

Die Wuchsstoffe werden zum Teil bereits in der Pflanze abgebaut, unter-
liegen aber auch relativ raschem bakteriellem Abbau, der nach amerikani-
schen Untersuchungen dhnlich dem Dalapon-Abbau ist.

Gerade die Verwendung von Dieselol im Walde — im Zusammenhang mit
Hormonbehandlungen — hat im Hinblick auf seine wasserwirtschaftlichen
Funktionen einer Kontroverse gerufen, und die Verwendung von Diesel6l
als Tragersubstanz wurde fiir die bayerischen -Staatswaldungen verboten

217



(Woelfle, 1961). Die Verfechter der Mineralble als Trigersubstanz wiesen
aber darauf hin, dafl im Walde maximal 200—300 l/ha Ol ausgebracht wer-
den, die groBitenteils an den Blittern der behandelten Pflanzen als diinner
Film haften und zum Teil verdunsten. Bei einer Anwendung von 250 1/ha
tropften 1—4 Prozent, das heiBt 2,5—10 1/ha auf den Boden (Fréhlich,
1961 b). Aus Laborversuchen von Tholern (1962) geht hervor, daf} eine
17 cm dicke Fichtennadel-Rohhumusschicht eine direkt aufgespriihte Olgabe
von 600 l/ha véllig absorbiert, wihrend 5 cm Rohhumus tber 12 cm fein-
kornigem Sand 300 I/ha Ol so auffingt, dal im durchsickernden Wasser kein
Ol nachweisbar ist. Dabei ist zu beachten, dal3 eine Verdiinnung von 1 : 106
dem Trinkwasser noch einen widerlichen .Geschmack gibt! Gerade Wald-
boden mit ihrem humosen Oberboden vermoégen also betrichtliche Olmen-
gen zuriickzuhalten, so dal} mit einer Grundwasserverschmutzung kaum zu
rechnen ist.

Nachhaltige Schiadigungen der Bodenvegetation sind bisher nicht auf-
getreten, das heiBBt auch oberflichlich wurzelnde Griser haben jeweils schnell
wieder ausgetrieben. An dieser Stelle sei auch darauf hingewiesen, daB im
Gartenbau in Holland bis zu 1000 l/ha Mineral6l auf den Boden gespritzt
werden, um Unkréduter in Wurzelgemiisekulturen zu vernichten. Auch wenn
wir dieses doch etwas gewissenlose Vorgehen keineswegs anpreisen wollen,
so deutet es doch darauf hin, daB ein titiger kolloidreicher Boden recht viel
ertriagt. Die groBe spezifische Oberfliche des Bodens hilft mit, einen Teil
dieser Stoffe durch Oxydierung und Verharzung unschidlich zu machen.
Ferner hat Stundl (1959) gefunden, daB das Edaphon in den Boden ein-
gesickerte Treibstoffe verindert oder abbaut. Allerdings wird die Leistung
mancher Bakterien durch solche Stoffe gehemmt und die reinigende Kraft
des Bodens herabgesetzt. Bei starker Verschmutzung kann sich das Ol als
feiner Film um die Kriimel und Wurzelhaare legen und dadurch die Wasser-
und Nihrstoffaufnahme der Pflanzen beeintrichtigen (Knickmann, 1960).
Da Mitteldle nach vier bis sechs Jahren, Schweréle sogar nach zwanzig bis
dreiBig Jahren noch im Boden nachweisbar sein sollen (Woelfle, 1961 b)
scheint bei der Verwendung von Diesel- oder Getriebealtsl doch eine gewisse
Zuriickhaltung am Platze.

4. Einsatzmoglichkeiten in Forstgarten

Das Problem der Unkrautbekimpfung in Forstgirten ist wahrscheinlich
so alt, wie die Nachzucht von Waldpflanzen an sich selber. Der Boden wird
fiir ein optimales Wachstum der jungen Waldbdume pripariert und bietet
damit auch gilinstige Wuchsbedingungen fiir andere Pflanzen, die wir in
diesem Fall Unkriduter nennen. Diese fliegen als Samen aus der Umgebung
an, werden mit Torf oder Mist in den Garten eingeschleppt oder vermehren
sich aus endemischen Pflanzen oder Pflanzenteilen. Vielfach ist ihr Jugend-
wachstum demjenigen der Waldpflanzen, vor allem junger Nadelbiume,
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Arbeitsbelastung im Forstgarten (Beispiel eines Gartens mit einer Jahresproduktion von
etwa 100000 Pflanzen). AT = Arbeitstage, A = Ausheben und Transportvorbereitung,
V = Verschulung, S = Saaten; {ibrige gerasterte Sidulen = Schutz- und PflegemaBnahmen
ohne Bodenpflege und Unkrautbekimpfung, BPU = Bodenpflege und Unkrautbekimpfung.

Abbildung 2 oben: ohne Herbizidanwendung.

Abbildung 3 unten: mit Herbizidanwendung.
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tiberlegen, und damit behindern sie diese in ihrer Entwicklung, sei es durch
Verdimmung, Wurzelkonkurrenz, Nihrstoffentzug oder anderes, auch phy-
tozide Wirkungen sind nicht ausgeschlossen. In den kleinen und kleinsten
Forstgirten alten Stils waren laufend Arbeitsgruppen mit der Unkraut-
bekdmpfung beschiiftigt und kamen selten an ein Ziel. Trotz bescheidener
Entlohnung war in der Regel diese Arbeit der Hauptausgabeposten im
Betrieb. Aufwinde von zwanzig, dreiig und mehr Stunden pro Are und Jahr
waren nicht auBergewohnlich. Durch die Ubernahme und Modifikation von
Pflegeverfahren aus der Landwirtschaft und dem Gartenbau lieB sich im ver-
gangenen Jahrzehnt der Aufwand fur die Unkrautbekimpfung erheblich
vermindern. Bei guter Organisation und konsequenter Durchfiithrung dieser
Lockerungsverfahren wird die Unkrautbekampfung beildufig, aber mit voller
Wirkung erledigt. Der Zeitaufwand betriigt dabei noch etwa fiinf bis sechs
Stunden pro Are und Jahr. Auch die ausgedehnte Verwendung von richtig
aufbereitetem Kompost hemmt das Aufkommen von Unkraut.

Der forstliche Arbeitsmarkt hat sich nun aber in den letzten Jahren derart
entwickelt, dal3 selbst in einigen gutgefiihrten Girten die PlegemaBnahmen
zeitlich in Verzug gekommen sind, und damit konnte das Unkraut nicht mehr
in der Kontrolle gehalten werden. In dieser Situation hat man nun nach
Maoglichkeiten gesucht, die erlauben, die Unkrautbekimpfung mit einem
Minimum an Personal und MaBnahmen durchzufiihren. Von der Landwirt-
schaft und dem Gartenbau lagen schon mehrjidhrige Erfahrungen iiber die
Anwendung von Herbiziden vor; Herbizide sind auch schon seit einiger Zeit
zur Unkrautbekdmpfung in Forstgirten und Kulturen im Ausland (Deutsch-
land, Nordeuropa, USA) verwendet worden. Auch schlechtgefiihrte Garten
bei uns, die nie mit Unkraut fertig wurden, haben beim ersten Auftauchen
zu solchen Mitteln gegriffen; entsprechend der mangelnden Kenntnis der
Anwendung blieben die MiBerfolge nicht aus. Viele Forstleute standen und
stehen auch heute noch einer Anwendung von Herbiziden skeptisch gegen-
iiber, zum Teil aus Prinzip. Auf der andern Seite ist die Entwicklung der
Herbizide in den letzten Jahren weitergegangen, die Kenntnisse tiber die
Wechselwirkungen von Herbizid—Pflanze—Boden sind laufend vermehrt
worden. Der Personalmangel in den Forstgarten hat sich verschirft.

Es war daher angezeigt, die Anwendbarkeit von Herbiziden fiir unsere
Forstgirten zu iiberpriifen und Unterlagen fiir die Beratung der Praxis zu
beschaffen. Im Vordergrund steht dabei die Behandlung von Verschulungen,
da sie allein etwa 90 bis 95 Prozent der Forstgartenfliche belegen und die
Saaten ohnehin durch die konzentrierte Anwendung von Kompost wenig
Unkraut aufweisen. Besonders kritisch ist die Situation in den voralpinen
und alpinen Girten, wo erst spit verschult werden kann, dann aber schlag-
artig ein uippiges Wachstum der Unkrduter einsetzt. Hohe Niederschlige im
Vorsommer beschrinken oft zeitlich die moglichen PflegemaBnahmen, so

daB selbst bei bester Aufsicht und Pflege das Unkraut gelegentlich iiberhand-
nehmen kann.
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In den Forstgiarten und vor allem in Verschulungen sind in den letzten
Jahren ansprechende Ergebnisse mit Herbiziden der Triazin-Gruppe erreicht
worden, vor allem bei Nadelbdumen, besonders bei der Fichte. Das bekann-
teste dieser Mittel ist das «Simazin». Die Triazine bleiben bei ihrer geringen
Wasserloslichkeit in den obersten Bodenschichten angelagert, besonders bei
hohem Humus- und Tongehalt dieser Schichten. Sie wirken daher in erster
Linie auf keimende und ausgesprochen flachwurzelnde Unkriuter, nicht aber
auf perennierende, die von tiefer iberwinternden Wurzelknospen ausschla-
gen oder sich durch eingefriste SproBteile vegetativ vermehren. Eine absicht-
liche, friihzeitige Verlagerung des Herbizids in tiefere Schichten — durch die
iibliche'Tieflockerung — ist nicht ratsam; damit kime das Herbizid mit den
Wurzeln der Waldpflanzen in Beriihrung und wiirde diese schadigen. Diese
Eigenschaft schlie3t praktisch die Anwendung von Simazin bei Saaten aus.

Trotz dieser beschrinkten Wirkung ist die Anwendung von Simazin
interessant, da schon eine zeitlich und mengenmilig beschriankte Eindam-
mung des Unkrautes die Kontrolle und Bekimpfung erheblich erleichtert,
besonders wenn sie sich zu Beginn der Vegetationszeit auswirkt.

Die Anwendung von Herbiziden in unsern Forstgirten stellt eine Reihe
von Fragen; wir haben daher mit Versuchen zur Abkldrung der Wichtigsten
begonnen. In einer ersten Serie, die 1962 angelegt wurde, ging es darum,
Anhaltspunkte iiber die zweckmiBBige Menge beziehungsweise Konzentration
zu erhalten. Auf den vorwiegend sandigen, durchlidssigen Boden der bis-
herigen* Anwendungsgebiete lag die notwendige Konzentration bei etwa
anderthalb bis zwei Kilogramm Simazin-Spritzmittel pro Hektar (Wirkstoff-
gehalt 50 Prozent), die héchstzulissige Konzentration bei etwa drei kg/ha.
Auf unsern schweren und durch Kompost- und Torfanwendung humus-
reichen Oberbdden war daher eine Priifung verschiedener Konzentrationen
angezeigt. '

In fiinfzehn Versuchsanlagen (Querschnitt durch die Schweiz mit regional
typischen Boden- und Klimaverhiltnissen) wurden Fichtenverschulungen
im zweiten Jahr mit folgenden Konzentrationen behandelt: '

0,0 kg/ha =. O g/a
1,5 kg/ha = 15 g/a .
3,0 kg/ha = 30 g/a
4,5 kg/ha = 45 g/a
6,0 kg/ha = 60 g/a

Auf den verschiedenen Versuchsflichen wurden 92 Unkrautarten gefun-
den, davon 27 annuelle und 52 perennierende, der Rest beschriinkt bestimmt
(nur Familie oder Gattung). Bei den einzelnen Giirten liegt die Zahl der
vorkommenden Arten zwischen 10 und 28; keine der Arten ist aber durch-
gehend vorhanden. Bei den annuellen Arten sind hiufig: '
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Stelleria media Vogelmiere
Poa annua Spitzgras
Cerastium glomeratum Hornkraut
Chenopodium album Ginseful3
Capsella Bursa-pastoris Hirtentéschel

bei den perennierenden:
Taraxacum spec. Léwenzahnarten
Ranunculus repens Kriechender Hahnenful3
Vicia Cracca Vogelwicke
Agropyron repens Kriechende Quecke
Cirsium arvense Ackerkratzdistel
Roripa silvesiris Waldkresse
Rumex obtusifolius Stumpfblittriger Ampfer
Sagina procumbens Mastkraut

Die Aufnahmen der Versuchsfelder (Fiinferblocke, unbehandelt und vier
gestaffelte Konzentrationen, pro Garten viermal versetzt wiederholt) zeigten
fiir 1962 folgendes Ergebnis:

In den Feldern mit den Behandlungsmengen von 3,0, 4,5 und 6 kg/ha ist
die Wirkung auf die annuellen Unkriuter eindeutig, diese kommen prak-
tisch nicht auf. Auffillige Unterschiede in der Wirkung zwischen diesen
Konzentrationen sind nicht erkennbar. Es ist aber auch keine Schidigung
der Fichten (Chlorose, Kiimmerwuchs, Abgang), selbst bei den starken
Behandlungen mit 4,5 bezichungsweise 6,0 kg/ha, festzustellen. Bei der
Behandlung mit 1,5 kg/ha treten annuelle Unkriduter deutlich auf, wenn
auch nicht so lippig wie in den unbehandelten Feldern.

Die perennierenden Unkriuter, die sich zum Teil ja vegetativ aus endemi-
schen Pflanzenteilen entwickeln, werden durch die Herbizidbehandlung
praktisch nicht beeinfluft.

Von der Herstellerfirma wird eine Karenzzeit von vier Wochen zwischen
Verschulung und Herbizidspritzung empfohlen. In dieser Zeitspanne kénnen
aber in unsern Verhiltnissen unter Umstanden unerwiinscht viele Unkriuter
anfliegen, keimen und aufwachsen. Eine frithere Applikation wire daher in
vielen Fillen wirkungsvoller.

Ein entsprechender Versuch mit frisch verschulten Fichten zeigte bei
einer Spritzung von 4,5 kg/ha Simazin — also einer absichtlich starken Dosis —
weder Unterschiede noch Schidden an der Pflanzung.

Diese Behandlung war zeitlich gestaffelt:

— einen Tag vor der Verschulung
— einen Tag nach der Verschulung
— 7 Tage nach der Verschulung

— 14 Tage nach der Verschulung
— 21 Tage nach der Verschulung
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Diese Ergebnisse beziehen sich auf das Jahr 1962; es ist festzuhalten, daf3
die Niederschlagsverhiltnisse, die erfahrungsgemil3 die Herbizidwirkung
wesentlich beeinflussen konnen, in diesem Jahr auBergewhnlich waren. Die
Vegetationszeit weist ab Ende Mai cin eindeutiges Niederschlagsdefizit auf.

.Diese Ergebnisse sind also mit Vorsicht zu interpretieren; die Versuche wer-
den in den folgenden Jahren wiederholt.

Eine unerwiinschte Begleiterscheinung der Herbizibehandlung ist zu
‘erwihnen. Da nach der Spritzung im Fruhjahr eine Bodenlockerung nicht
zweckmiBig ist (Beeintrichtigung der Wirkung, Verlagerung des Herbizides
an die Wurzeln), verkrustet die Bodenoberfliche, bei Platzregen bilden sich-
«Erdhosen» an den Pflanzen, die das Wachstum hemmen und bei starker
oder wiederholter Ausbildung, die Pflanzen zum Absterben bringen kénnen.
Bei geniigendem Nachschub von Humus (Kompost, Torf) und wiederholter
oberflichlicher Bodenlockerung kommt diese Erscheinung nicht vor.

Die bisherigen vergleichbaren Erfahrungen im Ausland und Versuche
in der Schweiz zeigen, dal3 bei einem iiberlegten, verniinftigen Einsatz von
Herbiziden der Triazin-Gruppe Rationalisierungsméglichkeiten fiir Forst-
girten bestehen. Die Belastungsspitze im Zeitraum April bis Juni kann gebro-
chen werden, die Kontrolle iiber das Unkraut wird erleichtert und der
Arbeitsaufwand vermindert.

Zum SchluB3 noch ein paar unverbindliche Richtlinien fiir die Herbizid-
anwendung in Forstgirten; sie gelten in erster Linie fiir Fichtenverschulun-
gen.

1. Fir Verschulungen, die im nichsten Jahr noch im Garten bleiben:

— 1im Spidtherbst Flichen unkrautfrei machen,

— anschlieBend auf frischen oder feuchten Boden 11/2 kg Simazin/ha spritzen
(besonders bei Stellaria-Befall),

— im Friithling nach Ausaperung zweite Spritzung mit 1!/2 kg Simazin/ha,

— perennierende Unkrduter wihrend der Vegetationszeit periodisch mit
Grubbern oder Blatthacken entfernen.

2. Neue Verschulungen:

— sieben bis zehn Tage nach Verschulung mit 3,0 kg Simazin/ha spritzen,

— perennierende Unkriuter wihrend der Vegetationszeit periodisch mit
Grubbern oder Blatthacken entfernen.

5. Einsatzmoglichkeiten in der Bestandesverjiingung und -pflege

Im Verlaufe der Bestandesverjiingung und bei der Bestandespflege sind
folgende maogliche Fille der Herbizidanwendung zu unterscheiden:
1. zu verjiingende, verlichtete und verunkrautete Altholzer;
2. verunkrautete Kahlflichen;
3. jungwuchspflegebediirftige Kulturen;
4. Dickungen und Stangenholzer.
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b1 Althélzer

In neuester Zeit wurde in Deutschland verschiedentlich versucht, durch
den Einsatz von Herbiziden das Aufkommen von Naturverjiingung zu ermog-
lichen. Nach den Angaben von Rozsnyay (1960), Storch und Deppen-
meier (1961), Ginther (1961) und Hanschke (1962) kann der Graswuchs
in Fichten-, Buchen- und Eichenaltholzern mit einer Sommerspritzung des
Blattgiftes Dalapon erfolgreich vernichtet werden, ohne das Altholz zu schi-
digen. Die anzuwendende Menge schwankt je nach Grasart zwischen 10 kg/ha
(Aira, Juncus, Molinia, Brachypodium) und 20—25 kg/ha (Calamagrostis).
In den Hochlagen des Bayerischen Waldes wurde in einem Sommer,.in dem
dieFichten guten Zapfenbesatz zeigten, der dichte Calainagrostis-villos@-R'asen
mit 20 kg/ha vernichtet. Einige Jahre spiter war die Naturverjiingung in den
behandelten Flichen nicht nur dichter, sondern sie war auch zwei- bis: drei-
mal hoher als auf den Bodenverwundungen ohne chemische Grasbekiamp-
fung (von Biilow, 1962). In Fichtenbestinden mit flachstreichenden Wur-
zeln ist allerdings grofite Vorsicht geboten, und in Kiefern- und Lirchen-
bestinden ist die Verwendung von Dalapon iiberhaupt nicht empfehlens-

wert. In Altholzern eignen sich auch TCA, Natriumchlorat und Harnstoff-
derivate nicht.

Zur Bekdampfung von breitblittrigen Unkrautern in Altbestanden wurde
Aminotriazol (10 kg/ha) mit Erfolg eingesetzt (Linden und Immel, 1960);
dasselbe Mittel vernichtete auch Seegrasrasen (Carex brizoides) (Olberg,
1961). Auch die Verwendung von in Wasser gelosten Wuchsstoffen, zum
Beispiel gegen Heidelbeere, war manchmal von Erfolg gekront.

Vor allem auf titigen Boden ist allerdings die Wirkung oft nicht so nach-
haltig wie es wiinschenswert wire. Im folgenden Jahre kann sich eine Folge-
flora einstellen, die an Uppigkeit nichts zu wiinschen {ibrig 143t und den
Anfangserfolg ins Gegenteil verkehrt (Reinecke, 1962). Die Versuche im
Tessin zeigten ebenfalls, daf zum Beispicl der Adlerfarn gern iiberhand-
nahm, wenn das Pfeifengras vernichtet worden war (Keller, 1962). Die Aus-
schaltung der Konkurrenz wird von der iiberlebenden Unkrautkomponente
stets prompt ausgenttzt. '

52 Kahlflichen

Auf Kahlflichen und verwilderten Urm:/andlungsﬂéichen ist man in der
Wahl der Mittel wohl freier, aber gewohnlich ist auch das Unkraut um so
hartnickiger. Der Einsatz von Radikalmitteln, welche alles abtéten, ist ver-
mutlich in den meisten Fallen die rationellste Lésung. Sie ist aber nicht rat-
sam an Hingen mit Erosionsgefahr oder in nassen Gebieten, wo der Weg-
fall transpirierender Vegetation die Versumpfung noch foérdern wiirde. Als
weiterer Nachteil ist moglicherweise eine oberflichliche Bodenverkrustung
zu erwahnen.

Im Tessin ist es uns nicht gelungen, mit einem einzigen Mittel nachhaltig
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alle Unkriduter zu vernichten. Bei Abwesenheit von Adlerfarn und Stridu-
chern war Dalapon das beste Mittel. Eine Spritzung von 10 kg/ha des 85-
prozentigen Wirkstoffes in 12001 Wasser im Juli vernichtete das Pfeifengras
vollig und niedere, nicht verdimmende Kriuter, wie Wachtelweizen, Tor-
mentill, Habichtskraut tibernahmen den Bodenschutz. Die Schnee-Hainsimse
(Luzula nivea) erwies sich zwar als dalaponrestistent, aber sie war auch keine
Gefahr fiir die Kulturen. Entgegen deutschen Erfahrungen mit 20 kg/ha
Aminotriazol war gegen Adlerfarn einzig Natriumchlorat in einer Menge
von 500 kg/ha von nachhaltiger Wirksamkeit, aber diese Behandlung blieb
gegen das Pfeifengras wirkungslos. Durch Dalaponbeimischung zum Chlorat
laBt sich dieser Mangel beheben. Angesichts der Feuergefahrlichkeit von
Natriumchlorat bedeutet diese Behandlung bei groBflichiger Anwendung
allerdings ein beachtliches Risiko. Die tibrigen Mittel (TCA, Aminotriazol,
Triazinderivate, Harnstoffderivate und synthetische Wuchsstoffe) erwiesen
sich der Wuchskraft von Pfeifengras und Adlerfarn unterlegen.

Wo die zu bestockende Fliche von Striuchern iiberwuchert wird, ist der
Einsatz von Hormonpriparaten angezeigt. Im Jura haben zum Beispiel
Wiirgler (1956) und Rieben (1957) bei den Weideverbesserungen im Rah-
men von Wald-Weide-Ausscheidungen mit diesen Mitteln gute Erfolge
erzielt. WeiBerle, Hasel und Himbeere sind in der Regel mit einer ein-
maligen Behandlung zu vernichten, wihrend Weilldorn besonders wider-
standsfihig ist und nur der Stammfubehandlung mit Hormonpriparaten
erliegt. Die Waldrebe 148t sich chemisch noch gar nicht bekampfen (Heid,
1960). Wichtig ist ein gutes Verhiltnis von Wurzelwerk zu oberirdischen
Teilen: die Blattmasse mull so grofB3 sein, daB3 geniigend Wuchsstoft auf-
genommen wird, um die Erschopfung der Pflanze zu gewidhrleisten. Ander-
seits wird der finanzielle Aufwand zu gro3, wenn tibermannshohe Strducher
bekimpft werden sollen. Die rationellste Bekimpfung diirfte in solchen
Fillen darin liegen, daBl die Striaucher auf den Stock gesetzt und die zwei-
jahrigen Ausschlige mit Strauchvertilger behandelt .werden (Beda, 1963).

53 Jungwiichse

Besonders heikel ist der Einsatz von Herbiziden in Jungwiichsen, da er
nur unter besondern Bedingungen und Einschrinkungen moglich ist. Bei
der Grasbekidmpfung ist in den meisten Fillen kein nachhaltiger Erfolg zu
erwarten, das heiBt, die Behandlung ist jihrlich zu wiederholen. Fiir Fich-
ten-, Buchen- und Eichen-Jungwiichse stellte Rozsnyay (nach Storch’
und Deppenmeier, 1961) folgende Bedingungen auf:
1. Die Spritzung muB aulerhalb der Vegetationsperiode erfolgen;
2. Die Aufwandmenge darf 5 kg/ha Dalapon nicht iibersteigen.

Ginther (1961) weist daraufl hin, dal3 bei dieser Behandlung das Gras
nicht restlos vernichtet, sondern soweit gehemmt wird, daf3 es nicht mehr eine
verdidmmende Hohe 7u erreichen vermag. Der Boden soll dadurch eine beson-
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ders giinstige Gare erhalten, die allerdings einer iippigen Krautflora rufen
kann, welche ihrerseits die Kultur gefihrden kann! Im besten Falle ist also
im Behandlungsjahr kein Freischneiden der Kultur nétig (Bossel, 1961;
Hanschke, 1962; Reinecke, 1962). Es ist aber darauf aufmerksam zu
machen, daB selbst 5 kg/ha Dalapon Kiefern-, Stroben- und Lirchenverjiin-
gung bereits empfindlich schidigen kann.

Was die Bekdmpfung von breitblittrigen Unkriutern anbelangt, so fillt
Aminotriazol als Radikalmittel auBler Betracht, dagegen konnen Wuchs-
stoffe in Frage kommen. So berichten Burschel und Rohrig (1960),
Arend und Roe (1961), Hanschke (1962) und Reinecke (1962) iiber
die erfolgreiche Bekimpfung von Brombeeren und Weichhélzern in Nadel-
holzkulturen, wenn die Hormonbehandlung erst durchgefithrt wurde, nach-
dem die Nadelholzer das Hoéhenwachstum abgeschlossen und die Gipfel-
knospe gebildet hatten. Die zu bekimpfende Vegetation mul} allerdings
noch griin sein. In jedem Fall ist aber gréften Vorsicht geboten.

54. Dickungen und Stangenhdolzer

In der Liuterung von Dickungen und jungen Stangenhé&lzern schluf3-
endlich, haben Hormonpriparate (vor allem auf der 2,4,5 T-Basis) in
neuerer Zeit ebenfalls Anwendung gefunden. So werden in zu dichten
Buchen- aber auch Nadelholzverjiingungen schmale Gassen bespriiht oder
die Stimmchen mit Pinseln, Zangenbiirsten oder Spezialhandschuhen an-
gestrichen (Frohlich, 1961 a; Klotz, 1961). Das Bestreichen der Stimm-
chen ist vor allem bei der Mischungsregulierung vorteilhaft, kann somit
schon bei der Jungwuchspflege in Frage kommen.

Da die Wuchsstoffe auch durch die Rinde zu dringen vermdgen, wenn sie
in Dieseldl gelost sind, werden sie in Erstdurchforstungen verwendet, deren
anfallendes Material keinen Absatz findet. Mit einem breiten, gut feuchten
Pinsel wird die trockene Rind mit zwei bis drei etwa 60 cm langen Strichen
behandelt. Fiir technische Einzelheiten sei auf die eingehende Arbeit von
Frohlich (1961 a) verwiesen. Als Vorteil der Herbizidverwendung gegen-
iiber dem Aushieb wird vor allem die Erhaltung des Stiitzgetiiges angefiihrt.

Zusammenfassend seien folgende Punkte betont:

1. Der Einsatz von Herbiziden bringt nicht in jedem Fall den gewiinsch-
ten Erfolg. Witterung, Licht und Bodenverhiltnisse, Zusammensetzung der
Unkrautflora sowie Lebenskraft der Forstpflanzen und Unkrduter sind
wesentliche Faktoren, welche Erfolg oder MiBlerfolg von Jahr zu Jahr und
von Ort zu Ort beeinflussen.

2. Der EinfluBl der chemischen Substanzen aul die Bodenlebewesen ist
erst mangelhaft erforscht. Diese Mittel kénnen Artzusammensetzung und
Sukzessionsfolgen im Edaphon verandern und das biologische Gleichgewicht
voriibergehend stéren. Daher ist vor allem vor einer periodisch wieder-
kehrenden Behandlung mit groBeren Mengen zu warnen.
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3. Uber die Anwendung von Herbiziden in Forstgirten liegen heute
umfangreiche Untersuchungen und weitgehende Erfahrungen vor. Bei
zweckmiBigem Einsatz kénnen auf diesem Gebiet beachtliche Vorteile in
bezug auf Arbeitsaufwand und -verteilung erreicht werden. Da die Herbizid-
anwendung aber nur bei bestimmten Pflanzengruppen wirksam ist, schliet
sie die manuelle und mechanische Bodenpflege nicht vollstindig aus.

4. Der Einsatz von Herbiziden fiir Bestandesbegriindung und -pflege ist
nur unter Beachtung von VorsichtsmaBnahmen durchzufiihren, insbesondere
haben Tastversuche zur Abklirung der ortlich maBBgebenden Faktoren einer
groBerflichigen Anwendung voranzugehen.
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