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EINLEITUNG

Seit Hochlagenaufforstungen mit Zirbe (Pinus cembra L.) in
gréoflerem Mafistab durchgefiihrt werden, hat das Interesse fiir die
Anzucht dieser Holzart in den Alpenlidndern stark zugenommen.
MiBerfolge sowie auffallend geringe Zuwachsleistungen in vielen
Forstgdrten haben uns veranlafit, die Bedingungen fiir eine rasche
Anzucht kréiftiger Zirbenjungpflanzen im Versuch zu priifen.

Aus Mangel an Arbeitskréften fiur die Auswertung, geeignetem
Verschulmaterial und auch wegen des enorm hohen Zirbenbedarfes
fiir die Aufforstung konnten nur zwei Versuche mit je zwei Wieder-
holungen angelegt werden.

Um zu vielseitig verwertbaren Aussagen zu gelangen, wéhlten
wir zwei Garten mit moéglichst unterschiedlichen klima-
tischen Bedingungen, verschiedener Bodenbeschaf-
fenheit und verschiedenem Alter der Anlage. Beide
liegen (wie ein Grofiteil der Zirbenanzuchtflichen) auBerhalb des
natiirlichen Zirbenareals inmitten von Fichtenwald. Zur Zeit der
Versuchsplanung waren die Anzuchtergebnisse unbefriedigend (vergl.
Mykorrhiza-Untersuchungen),

Da einerseits eine harmonische Nihrstoffzufuhr fiir gutes Pflan-
zenwachstum unerlédfllich ist, andererseits die Mykorrhizapilze er-
wiesenermafien den Nihrstofftransport vom Boden in die Pflanze
vermitteln, stand eine Priifung von Dingungs- und My-
korrhiza-Fragen im Vordergrund.

Die Versuche wurden daher als kombinierte Nihrstoffmangel-
und Nihrstoffsteigerungs sowie als Stickstoff- und Phosphorséure-
Formenversuche geplant.

Die Wichtigsteh Versuchsanlagen wurden zusétzlich kombiniert
mit einer Impfung des Bodens mit kiinstlich angezogenen Mykor-
rhizapilzen,

Die Auswertung umfaft Untersuchung und Vergleich der fiir eine
Qualitdtsbeurteilung der Zirbe wesentlichen Merkmale. Getrennt
davon erfolgte die Beurteilung der Mykorrhizen, da es von Vor-
teil erschien, das Problem von zwei Seiten zu beleuchten.

Die zustidndigen Verwaltungen der Bundesforstgédrten Steiermark
und Tirol unterstiitzten uns durch die Beistellung der erforderlichen
Fliachen und des Pflanzenmaterials sowie durch praktische Mitar-
beit bei den Versuchsarbeiten.

Fiir dieses Entgegenkommen sprechen wir allen Beteiligten, vor
allem den Herrn Dipl.Ing. Riedl, Dipl.Ing. Steiner, Dipl.Ing. Walch
sowie Herrn Foérster Brunner unseren herzlichen Dank aus.



BESCHREIBUNG DER VERSUCHSGARTEN

1. Kaiserau bei Admont:

Der Forstgarten liegt in 1100 m Hoéhe in einem Hochtal siid-
lich von Admont und westlich des Reichenstein (2247 m) zwischen
Enns- und Paltental (Steiermark).

Den Talboden bilden Morédnenschotter und -Sande.

Geologisch gehért das Gebiet in die Grenzzone zwischen altpa-
liozoischen Schiefern (Eisenerzer Alpen) und der Triasformation
der Ennstaler Alpen (Gesiuseberge).

Die Gegend von Admont besitzt ein relativ mildes, regenreiches
Klima ( 70° hygrische Kontinentalitit nach GAMS 1931), was sich
auch im Vorkommen einer Anzahl ozeanischer Pflanzen ausdriickt
(LAMMERMAYER 1940).

Die Fi-Ta-Bu-Wilder des Gebietes sind der "'Alpenzwischen-
zone' nach TSCHERMAK beizuordnen.

Die folgenden meteorologischen Daten stammen von der nichst-
gelegenen Mefstation Admont (625 m):

Tabelle 1
Admont (Sh. 625 m)
Lufttemperatur °C (Mittel)

1931 1960 1962 1963
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Tabelle 1
Admont (Sh., 625 m)

Niederschldge mm

DZ0lracghe o

Jahr

1901 1950 1962 1963
73 75 28
64 111 12
63 61 75
80 63 20

104 143 122
133 110 144
166 161 99
156 88 191
108 80 79
78 80 36
68 53 80
73 88 13
1166 1113 899

Bemerkenswert sind die Trockenperioden im Sommer 1962 und
die unter dem langjihrigen Mittel liegenden Niederschlagsmengen
im Jahre 1963,

Auf weitere Angaben wurde verzichtet, da sie das fiir die Assimi-
lation unserer Pflanzen maflgebliche Lokalklima nicht charakteri-
sieren.

Nach TRANQUILLINI (1959) beginnen die Zirben sofort, wenn
sie schneefrei werden, zu assimilieren, weil sich die Um-
stellung vom Winter- auf den Sommerzustand teilweise be-
reits unter der Schneedecke vollzoger hat.

Nach entsprechender Erwédrmung erfolgt eine Hochleistungs-
periode, die bis zum Austrieb andauert. Die Witterung hat
nur dann einen deutlich nachweisbaren Einflufl auf die Tages-
summe der Assimilation, wenn Spitfroste auftreten, Schnee
fdllt oder die Temperatur sehr stark ansteigt.

Zum Zeitpunkt unserer Versuchsanlage waren die Anzuchtergeb-
nisse schlecht. Nach Aussagen alteingesessener Forstleute ''soll
friher hier gutes Pflanzenmaterial angezogen worden sein''. Exakte
Angaben iiber Anzuchtzeit und Auspflanzungsgebiete waren leider
nicht zu ermitteln.



Fiss

Unser zweiter Versuchsgarten liegt in 1650 m Ho&he oberhalb
von Ladis und westlich von Fiss im Oberen Inntal (Tirol) auf einer
schmalen Terrasse. Die durch Berge nach N und W geschiitzte
Lage an der Siidflanke des Schénjéchls (Ausldufer der Samnaun-
gruppe) bietet trotz der verhidltnis groflen Meereshdhe noch
gute Voraussetzungen fiir die Pflanzenzucht.

Das Grundgestein sind Bindnerschiefer am N-Rand des Unter-
engadiner Fensters.

Bemerkenswert ist besonders die Tatsache, daB die Zirbe in-
nerhalb des Areals der Biindnerschiefer fehlt, was nach KLEBELS-
BERG auf die lithologische Zusammensetzung, nach FURRER
wohl eher auf durchgreifende Rodung wihrend der letzten Jahr-
hunderte in dem fiir Gras- und Weidewirtschaft besonders geeigne-
tem Geldnde zuriickzufithren ist.

Das Obere Inntal (nach TSCHERMAK Fi-Li-Wald-Gebiet) be-
sitzt ein relativ trockenes Klima (70° hygrische Kontinentalitit nach
GAMS). Ausldufer der inneralpinen Trockenvegetation (BRAUN-
BLANQUET 1965) des Vintschgaues und des Engadins reichen bis
an diese Gegend (z.,B. Kaunerberg, KIELHAUSER 1959),

Die meterologischen Vergleichsdaten fiir den Forstgarten stam-
men aus der benachbarten Station Hochserfaus (1617 m):

Tabelle 2
Hochserfaus (Sh. 1617 m)
Lufttemperatur °C (Mittel)

1931 1960 1962 1963 1964

J 3.0 4,5 -10.3 4.0
F 2.4 6.4 8.3 3.5
M 0.4 6.1 2.6 2.5
A 3.5 0.2 2.0 2.4
M 7.9 3.3 4,7 7.1
J 11.6 7.5 9.3 10.6
J 13.7 9.9 11.6 11.8
A 13.2 12.5 10.2 9.9
S 10.9 8.0 8.8 8.6
O 6.3 4.7 4.4 1.2
N 1.8 2.5 1.4 0.3
D 1.8 6.5 9.5 4.6
Jahr 5.2 1.7 2,1 3.1



Tabelle 2
Hochserfaus (Sh, 1617

Niederschlidge mm

1901 1950

73
59
73
71
76
103
123
122
86
61
72
72

Jahr 991

UZ0upoaznzmo

m)

1962

84
111
43
91
123
60
117
60
66
29
19
113

916

1963

37
8
62
27
79
102
97
159
70
25
106
22

795

1964

9
21
41
66
62
89
83

179
65
125
93
51

884

Die Anfiénge des Forstgartens Fiss liegen ebenfalls Jahrzehnte
zurick, 1958 wurde die Anlage durch Einebnen des angrenzenden
Geldndes mit Hilie von Planierraupen vergrofert. Fiar die Ver-
suchsanlage wéihlten wir den neuen Teil des Gartens mit verhilt-

nismiRig skelettreichem, humusarmem Boden.

Die Zirbenanzucht wurde in Fiss bereits frither versucht,doch
entwickelten sich die Pflanzen &ulerst langsam, was meist auf die
Hohenlage des Gartens zuriickgefihrt wurde. Zum Zeitpunkt der
Versuchsanlage hatten wir in einigen Teilen des Gartens durch die
Nutzanwendung friherer Versuchsergebnisse (Humuszufuhr und For-

derung der Mykorrhizapilze) bereits gute Erfolge erzielt.
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I.

UNTERSUCHUNGEN UBER DEN
EINFLUSS DER DUNGU NG

von

H. PLATZER

Die B6den der Versuchsfldchen:

Die Boden beider Versuchsfldchen sind dem KorngréBenverhilt-
nis entsprechend als sandige Lehme zu bewerten, Sie unterscheiden
sich jedoch in bezug auf ihr geologisches Ausgangsmaterial, die Zeit-
dauer der Bewirtschaftung und der dadurch bedingten Bearbeitung,

Diingung u, dgl. sowie durch Humus- und Nghrstoffgehalt (vergl.
Tabelle 1),

Durch die Bodenbearbeitung ist auch eine weitgehende Homogeni-
sierung des Substrates gegeben, sodafl einzelne Horizonte des Bo-
denprofils bis auf Bearbeitungstiefe nicht unterscheidbar sind.

Tabelle 1

Vor Anlage der Versuche wurde in der Versuchsflichen Hoch-
moortorf (3 m3/Ar) eingearbeitet (Analysen Tabelle 1). Durch die-
se Mafinahme sollte die Bodenstruktur verbessert und auflerdem
unter Beriicksichtigung vorliegender Versuchsergebnisse und -beob-
achtungen in Zirbenbestdnden (der Hauptanteil der Zirbenwurzeln
und Mykorrhizen liegt in den Humushorizonten) der Boden den
Anspriichen der Zirbe angepafit werden (Vergl. u.a. Mikola 1957,
Gobl 1963, Neuwinger 1964).



Tabelle 1

Kaiserau:
Gareschidden trotz des relativ hohen Gehaltes an
organischen Substanz. Boden vhm. tiefgriindig;
Verdichtungshorizont in 18 20 cm Tiefe.

H P20g K20 Org. Subst.
P mg/100 g Boden %
Oberboden
(0 25 cm) 6.3 18.7 5.0 6.9
Unterboden
(25 60 cm) 6.1 0.2 1.5 1.7
eingearbeiteter
Torf
. )2 . .
(Torfstich 3.0 1 2.0 91.5
Ennstal)
Fiss:

gute Krimelstruktur, skelettreich; z. T. in geringer
Tiefe (40 50 cm) anstehendes Gestein,

Oberboden

. . 3 . .
0 25 cm) O3 7.4 1.0 4.0
eingearbeiteter

Torf

(Torfstich 4.5 1.4 3.5 93.8
Piller)

Die Bodenuntersuchungen wurden von der Landw, -chem. Bundes -
versuchsanstalt Linz nach der Laktatmethode durchgefiihrt.



Dingeplan:

Versuchsschema:

Parz. Nr. Versuchsfrage Parz. Nr. Versuchsfrage
1 ungediingt 11 PZK].
2 Py 12 P3K1
3 Ky 13 N1 P1Kq
4 Ny 14 N1P1K; My
5 Py 15 N2P9Kgo My
6 My 16 NoP9oKo
7 P1K; 17 N3P9Ko
8 N1 Py 18 N4P1 K3
9 N1K1 19 NsP1 Ky My

10 P1Ki My 20 N5P1K;

My  Mykorrhiza-Impfung

Die gewihlten Diingemittelmengen beruhen auf Erfahrungswerten,
die sich im praktischen Forstgartenbetrieb seit Jahren bewidhrt
haben.

Im Anlagejahr gaben wir héhere PH  Gaben, um Nihrstoffman-
kos, die laut Bodenuntersuchung zu erwarten waren, wenigstens
teilweise zu beheben. Die Stickstoffgaben wurden trotz dem offen-
bar geringeren Bedarf im Verschuljahr ebenfalls héher bemessen
als in den Jahren nachher, da angenommen werden mufite, dafl nicht
unerhebliche N - Mengen durch das Einarbeiten des Hochmoortorfes
im Verlaufe der eintretenden Humusumwandlungsprozesses voriiber-
gehend festgelegt und erst in den spiteren Jahren als organischer
Stickstoff wieder fiir die Pflanzen verfiigbhar werden,

Versuchsplan: 1.00 m 0.30
[\
1 6 11 16 20 15 10 5 =)
o
8
2 7 12 17 19 14 9 4
H
]
=
&
4
3 8| | 13| 18||| 18] 13 s |3 B
4 9 14 19 17 12 7 2
5 10 15 20 16 11 6 1
I, Wiederholung II, Wiederholung

Trennung der Parzellen durch Trittwege.



Versuchsdingung

Stickstoff:
1961 (Anlagejahr)
Diingemittel g/qm
Nihrstoff als Nitramoncal Ammonsulfat Urolinz (Harn-
g/qm stoff )
Ny 4 13,04
No 6 28.56
N3 8 38.08
Ny 4 19.51
Ng 4 8.70
1962 (Abdiingung)
Ny 3 14,28
Ny 5 23.80
Ng 7 33.32
Ng 3 14.63
N5 3 6.52
Diingung 1963 und 1964 wie 1961
Phosphorséaure:
Nihrstoff g/qm als Superphosphat Thomasphosphat
1961 1962-64 1961 1962-64 1961 1962-64
Py 10 5 55.56 27.78
Py 16 8 88.88 44,44
Pg 22 11 122.22 61,11
Py 10 5 66.67 33.33
Kali:
Patentkali
K; 10 7 35.71 26.92
Ko 16 13 57.14 50.00

10



Mykorrhiza Impfung

Fiir die Mykorrhiza - Impfung wurde auf Torf angezogenes Mycel
von Suillus ploran (= spezifischer Mykorrhizapilz der Zirbe) ver-
wendet. Die Anzucht erfolgte im Bodenbiologischen Institut Imst der
Forstlichen Bundesversuchsanstalt.

Eine Analyse von Pilzkulturen welche die fiir ihr Wachstum
notwendige Ndahritsung bereits aufgebraucht hatten - zeigte wiederum,
dafl Mykorrhizapilze in der Lage sind, organischen Stickstoff aufzu-
schliefien (vergl. GOBL 1962):

Tabelle 2
N
P
pH Ca .205 auf- N Org.
Zitr. K20
mg/100g nehm- ge- Subst.
bar samt %
Torf 3.88 722.0 9.57 10.2 21,9 1.74 88.8
-
Torf + 3,51 644.0 721.00 504.0 81.0 1.91  88.5
Nihrlésg.

My-Substr. 3.81 570.0 727.00 510.0 159.0 1.95 87.1

Analyse: Biologisches Laboratorium d. Osterr. Stickstoffwerke,

Die Mykorrhiza  Impfmengen (3 dm3/m2) beruhen auf prakti-
schen Erfahrungswerten aus Forstgarten-Versuchen.

Das Impfmaterial wurde bei der Verschulung direkt in den Wur-
zelbereich der Pflanzen eingearbeitet (MOSER 1959).

Alle Parzellen ohne Mykorrhiza Impfung erhielten als Humus-
ausgleich die entsprechende Menge Torf .

11



Versuchsanlage

Tabelle 3

Versuchsanlage:

a) Einbringen der

Diingemittel
b) Verschulung,
Impfung

Verschulmaterial

Herkunft des
Saatgutes

Parzellengroéfle
Verschulabstand
i.d. Reihe
Reihenabstand

Pflanzen pro
Parzelle

Diingung 1962
" 1963
1964

Torfabdeckung im
Herbst 1961

Pflanzenentnahme
fir d. Auswertung

Kaiserau

27, IV. 1961

28, IV, 1961

1 j. Samlinge

Stoderzinken bei

Fiss

17, V. 1961

12, VI. 1961

Keimlinge

Stilfserjoch (Stidtirol)

Grobming, WG ITA/3 SH. ca.1800m

SH. 1600-1800m
Siidhang, Ernte 1958

2m2

5 cm

25 cm

1 m3/ar

2. 6., V. 1

Stidhang, Ernte 1958

2m2

5 cm

20 cm

200

27.V.
22, V1. ¥
28.V.

1 m3/ar

12, -16,X.64

Die Pflegearbeiten wdhrend der Vegetationszeit wurden in jeder

Weise der tiiblichen Praxis angeglichen.

Auswinterungsschidden wurden nie beobachtet; mit Ausnahme eines
mehr oder weniger leichten Schneeschimmelbefalles nach dem

schneereichen Winter 1963 in der Kaiserau

heiten.

X) (witterungsbedingt!)

12

auch keine Pilzkrank-



Versuchsauswertung

Die Pflanzen wurden der Mitte jeder Parzellen entnommen, um
Randwirkungen auszuschalten., Von jeweils ca. 70 verfiigharen Pflan-
zen wurden die besten ebenso wie die schlechtesten nach optischen
Bewertung ausgeschieden, sodafl die fiir die Auswertung gewdihlten
25 Pflanzen dem Mittel entsprechen,

Durch Gewinnung moglichst vieler MefBdaten versuchten wir,
einen objektiven Querschnitt der Parzellenleistungen zu erhalten.
Von jeder Testpflanze wurden folgende Daten ermittelt:

Sprofllidnge Pflanzengewicht (trocken)

Wurzelldnge Sprofl)gewicht (trocken)

Gesamtlidnge der
Seitentriebe

Anzahl der
Terminalknospen

Nadelgewicht (trocken)

Gewicht der Seitentriebe (trocken)

Durchmesser in

Bodenhshe Wurzelgewicht (trocken)

Alle Messungen erfolgten an frischen Pflanzen im Forstgarten,
die Gewichtsbestimmungen nach Trocknung bei 105° im Labor. (Eine
Gewichtsbestimmung der Frischgewichte war aus technischen Griin-
den nicht méglich),

Die rechnerische Auswertung wurde nach der einfachen Varianz-
analyse durchgefiihrt, wobei jede Pflanze als Wiederholung ange-
nommen wurde. Die Sicherungen fiir die ermittelten Durchschnitts-
werte waren in jedem Fall signifikant, in den weitaus meisten Fil-
len hochsignifikant.

Ergebnisse

Dingungsunterschiede wie kriftiger Wuchs, verhiltnis-
méiBig dunkle Farbe der Nadeln, waren beim Versuch Kaiserau be-
reits im Jahr nach der Verschulung zu beobachten (Parzelle 14,
15, 19 Volldiingung + Impfung).

13



In Fiss konnten deutliche Unterschiede vermutlich infolge des
dichten, lickenlosen Standes der Pflanzen erst widhrend der Vege-
tationsperiode 1964 festgestellt werden, auch hier waren die Pflan-
zen aus den vollgediingten und geimpften Parzellen am kriftigsten,

1. Kaiserau

Die Ergebnisse der Messungen sind in den Tabellen 4 7 zu-
sammengestellt (siehe Anhang):

Tabelle 4: absolute Parzellenleistungen

Tabelle 5: relative Parzellenleistungen, Parzelle 1 100 %
Tabelle 6: relative Parzellenleistungen, Parzelle x 100 %
Tabelle 7: Relationen der einzelnen Qualitdtsmerkmale

Da die gesamte Versuchsfliche eingetorft wurde, war keine ab-
solute Null-Parzelle vorhanden. In die Auswertung konnten wir 2
Parzellen miteinbeziehen, die an die Versuchsfliche angrenzten,
mit dem gleichen Material verschult wurden und ohne Torfgabe
blieben. Sie sind als Parzellen x bezeichnet (vergl, Tab. 6).

Die graphische Darstellung der markantesten Qualitdtsmerk-
male (Abb. 1 und 2) zeigt, daB es zweifellos richtig war, trotz
der relativ guten Humusversorgung (6.9 % organische Substanz im
Oberboden) den Gehalt an organischer Substanz anzuheben und da-
mit die Bodenstruktur zu verbessern. Durch diese Mafinahme allein
stiegen die Parzellenleistungen - setzt man die Werte der Parzel-
len x (ohne Torf) gleich 100 - auf 152 bis 312 % (Abb.1, Tab.8).

Die Parzellen 1 12 sind Mangelparzellen, Thre Leistungen
schwankendementsprechend. Besonders hervorzuheben istdie augen-
scheinliche Leistungssteigerung der Parezlle 6, wo bei gegebener
P20g Versorgung nur durch Mykorrhiza-Impfung Werte erreicht
werden, die vorwiegend nur von Parzelle 14, z,T. auch von Par-
zelle 15 tlibertroffen werden, also Parzellen, die neben der My-
korrhiza-Impfung zusitzlich mit NPK abgediingt wurden.

Demnach 148t dieser Versuch wohl den Schlul berechtigt er-
scheinen, daBl neben der Arreicherung mit organischer Sub-
stanz die Mykorrhiza-Impfung und eine harmonische Volldiingung
die Basis fiir eine befriedigende Zirbenzucht darstellen.

14



Durchschnittswerte der Parzellen
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Boden-Kontrolluntersuchungen auf den Parzellen 1, 7 und 13
nach Beendigung des Versuches ergaben folgende Vergleichswerte

(Tabelle 8):

Tabelle 8
Parzelle 1
pH 6.8
P90Og5 12.5
KyO 6.0
Org. Substanz 8.4

1964

7
6
13.

12

OO D

8.6

13

6.6
13.5
14.0

8.1

Mg-Untersuchungen zeigen Mg-Werte von durchschn,33.0 mg/100 ml

Boden, die als wesentlich iiberhéht zu bezeichnen sind,

gonistische Stérungen befiirchtet werden miissen.

2, Fiss:

sodafl anto-

Die Ergebnisse der Versuchsauswertung Fiss sind in den Tabel-
len 10 12 zusammengefat (siehe Anhang):

Tabelle 10: absolute Parzellenleistungen,

Tabelle 11: relative Parzellenleistungen,

Parzelle 1

100 %

Tabelle 12: Relationen der einzelnen Qualitidtsmerkmale

Durchschnittswerte der Parzellen
in%von Parzelle!  Fiss
/ \ L
Wurzelgewicht 100% RN //\\ P ~1] NG
L~ \/
/~/
o0 P N
/_
100 . conl / \/
1
Anzahl der Knospen Stiick  100% T —
an 100" J e —
—
100% P — \ \
—
0 11 12 13 16 15 16 17 18 !
Parzellenpummer
Abb. 3
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Die wichtigsten Qualitdtsmerkmale aus Tabelle 10 sind in Abb. 3
graphisch dargestelit.

Mykorrhiza-Impfung allein (Parzelle 6) hat unter den gegebenen
Verhidltnissen nur eine Forderung des Wurzelwachstums bewirkt.
Diingung mit P20O5 und K20 allein (Parzelle 7) wirkte sich interes-
santerweise vorwiegend auf die oberirdischen Pflanzenteile posi-
tiv aus. Eine zus#tzliche Mykorrhiza-Impfung (Parzelle 10) fiithrte
ebenfalls nicht zu befriedigenden Ergebnissen, sodall diese Parzel-
len hinter den Leistungen der Parzelle 13  einfache Volldiingung
ohne Mpykorrhiza  Impfung zuriickbleiben (vergleiche Mykorrhiza-

Auswertung), Erst die Parzellen 14 und vor allem

15, also Parzellen mit harmonischer Volldin-

gung und Mykorrhiza-Impfung zeigen sich in al-

len wesentlichen MefRergebnissen iiberleben. Sie
bestitigen die bereits beim Versuch Kaiserau gewonnene Erfah-
rung. Das Ergebnis von Parzelle 17 148t darauf schlielen, dafl un-
ter Umstidnden eine weitere Stickstoffsteigerung angebracht sein
kodnnte, doch steht diese Frage zweifellos in enger Verbindung mit
der Humusform. Auf diese Frage konnte im Rahmen dieses Ver-
suches nicht njher eingegangen werden.,

Trotz der reichlichen Torfgaben weisen die Kontrolluntersuchun-
gen (Tabelle 9) relativ niedrige Werte an organischer Substanz aus.
Wir fiihren diesen Umstand auf die intensiven aeroben mikrobiellen
Umwandlungsprozesse zuriick. Die hohen Leistungen der Parzelle 1
sind jedenfalls auf die gute Humusversorgung zuriickzufiihren,

Es ergibt sich demnach auch bei diesem Versuch die berechtigte
SchluBfolgerung, daB gute Humus- und ausreichende, harmonische
Nihrstoffversorgung zusammen mit Mykorrhiza Impfung die
notwendigen Voraussetzungen fiir eine befriedigende Zirbenzucht
darstellen.

17



Tabelle 9

Bodenkontrolluntersuchung 1964

Parz,
pH

Py0g
KO
MgO
Org. Sub.
N %

Parzelle
Parzelle
Parzelle
Parzelle
Parzelle
Parzelle

Parzelle

18

10
13
14
15

1 6 7 10 13 14
4.6 4.5 4.5 4.3 4.0 4,1
6.0 7.0 13.0 12.0 13.0 11,0

12.0 13.0 23.0 24,0 20.0 18.0

11.0 11.0 13.0 13.0 11.0 11.0
4.0 4.8 5.7 4.4 9.7 5.7
0.14 0.17 0.20 0.14 0.19 0.14

ungediingt

Mpykorrhiza-Impfung ohne Mineraldiingung
(PK)

(PK); + Mykorrhiza-Impfung

(NPK});

(NPK); + Mpykorrhiza-Impfung

(NPK)9 + Mykorrhiza-Impfung

15
4.6
16.0
30.0
13.0
4.9
0,14



TABELLENANHANG
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II.

MYKORRHIZA-UNTERSUCHUNGEN

von

F. GOBL

Nach BJORKMAN ist ein guter Mykorrhiza Besatz eine Vor-
aussetzung fiir die rasche Weiterentwicklung der Pflanzen nach der
Aufforstung eine Erfahrung, die u.a, auch im Rahmen unserer
Forschungsarbeiten fir die Hochlagenaufforstung gemacht werden
konnte (MOSER 1964).

Die Mykorrhiza ~ Ausbildung wird wihrend der Anzucht im Pflanz-
garten vor allem beeinflult von den Bodenverhéiltnissen, die aber
den Bedilirfnissen der Pflanzen entsprechend  vielfach umgeédndert
werden; so zum Beispiel durch Zufuhr von Nihrstoffen. Unsere
Kenntnis tiber den Einflul verschiedener Dingemittel auf die My-
korrhiza  Ausbildung ist besonders in praktischer Hinsicht noch
sehr lickenhaft, In die vorliegende Untersuchung wurde daher die
verhdltnismiBig grofle Anzahl von Diingungsvarianten einbezogen,
die es ermoglichen sollen, die Diingerkombinationen fiir eine opti-
male Mykorrhiza  Entwicklung zu finden.

Fiur die Beratung und Hilfe bei der varianzanalytischen Auswer-
tung danke ich Herrn Univ.-Dozent Dr, E,OLBRICH (Histolog. -
Embryol. Inst. d. Univ, Innsbruck; Vorstand Prof. Dr.Dr. G.SAUSER),
fur die Mithilfe bei den praktischen Arbeiten Herrn E.,RUDIGIER
(Bodenbiologie Imst).
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I. ALLGEMEINES UBER DIE ZIRBENMYKORRHIZA

(mit besonderer Bericksichtigung der Pflanzgérten):

Charakteristisch sind ektotrophe Verpilzung+ und dichotome Ver-
zweigung, Folgende Formen lassen sich unterscheiden:

Gabelmykorrhizen (hiufigste Form):

Die Mykorrhizen sind einfach oder mehrfach verzweigt oder
stehen in dichten Biischeln (z.B. Abb. 2c).

Knollenmykorrhizen:

Dicht gedringte (gestauchte) Gabelbiischel sind zusidtzlich von
einem (identischen) Pilzmantel umhiillt (Abb., 2d). Boletus-
Typ MELIN 1925,

Im Versuch und in Pflanzgdrten wurde dieser Typ nach Ein-
bringen kiinstlich angezogenen Mpycels von Suillus plorans
und placidus in autochthonen Zirbenbesténden in Verbindung
mit Fruchtkdrpern dieser Pilze festgestellt und daher auch
als Suillus Typ bezeichnet (GOBL 1963).

Einfache Mykorrhizen:

a) entweder noch nicht differenzierte Jugendformen (+ kurz
und dick)

b) lang, meist diinn, dunkelbraun oder schwarz. Ein geringer
Prozentsatz ist bei Jungpflanzen meist im oberen Teil des
Wurzelsystems festzustellen (Austrocknung, erhéhte Bo-
dentemperatur!).

Reichliches Vorkommen 148t auf ungiinstige dkologische Be-
dingungen schlieflen,

Die Ausbildung typischer Wuchsformen im folgenden Mykor -
rhiza-Typen genannt die sich u.a, durch morphologische und
anatomische Merkmale (Verzweigung, Farbe bzw. Bau des Pilz-
mantels und des Hartig'schen Netzes) unterscheiden, wird durch
die mykorrhizabildenden Pilze verursacht und durch die &kologi-
schen Gegebenheiten (Bodenbeschaffenheit + Pflegemafnahmen) be-
einfluft., Der Begriff des Mykorrhiza - Typs ermoglicht es uns, die
Vielfalt der verschiedenen Mykorrhizen zu ordnen und Vergleiche
ihrer Okologie anzustellen, obwohl die Artzugehorigkeit des Pilzes
nur in Einzelfillen bekannt ist.

+ Der Pilzpartner dringt nicht in die Wurzelzellen ein
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Vor einigen Jahren wurde im Hinblick auf die grofen Auffor-
stungsprojekte die Zirbenanzucht in verschiedenen Pflanzgirtenver-
sucht vorerst mit unterschiedlichem Erfolg. Mykorrhiza-Unter-
suchungen in den mehr oder weniger unbehandelten Bbéden ermog-
lichten eine Gruppierung der Mykorrhiza-Typen nach dkologischen
Gesichtspunkten (GOBL 1963). Fiir den urspriinglichen Zustand der
Zirbenanzuchtflaichen waren wenige Typen charakteristisch; z.T.
war auf groflen Flichen nur ein Typ anzutreffen (z.B. Kaiserau,
vergl., Abschnitt II),

Seither wurde die Zirbenanzucht intensiviert. Die vielfédltige Be-
handlung der Béden (Einbringen von Torf, Waldstreu, Kompost,
verschiedener Diingemittel u, a.) schaffte zahlreiche neue Bedingun-
gen und ermdiglichte damit die Ausbildung neuer Typen.

Nach dem derzeitigen Stand der Untersuchungen sind zwei grofle
Gruppen zu unterscheiden; sie konnen im Einzelfall noch weiter
unterteilt werden:

Form Anatomischer Bau
Unginstige Typen:
am héufigsten Pilzmantel fehlt, unregelmifig
od. wenigschichtig(auch stache-
lig),
Hartig “sches Netz meist gut
ausgebildet.

Rinde, in d,R, auch die Fn-
dodermis stark verkorkt

seltener, aber schwarz einfach od. einfach
weltweite gegabelt mit derbem Pilzmantel und
Verbreitung abstrahlenden Hyphen
{Cenococcum-Typ)
hell Swem, a) alle Formen von Pilzmantel gut entwickelt, zart
gelblich,

Gabelmykorrhizen mehr- bis vielschichtig oder

gr_at\tl,ll:;ell— wenigschichtig mit lose ab-
:;;1:2}‘;:::; strahlenden Hyphen, (Fiir man-

che Typen sind abstrahlende
u. mit sicht- Hyphenstringe charakteris-

barem Pilz- tisch).
mantel Verkorkung von Rinde und
Endodermis in d. R, schwach

hfg. verdickt

grofle okolo- b) Knollenmykorr-
gische hizen
Amplitude
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II. MYKORRHIZA-UNTERSUCHUNGEN IN DEN GARTEN
KAISERAU UND FISS VOR DER VERSUCHSANLAGE

Im Garten Kaiserau wurden die Mykorrhizen erstmalig im
Juli 1960 an 1 j. verschulten und 4 j. verschulten Zirben unter-
sucht,

Eine orientierende Bestimmung ergab 110 verpilzte Wurzelspit-
zen pro Pflanze fiir die 1 jdhrigen und nur 190 (!) fir die 4 jih-
rigen Zirben (vergl. Abb. 2 a),

Der anschlielend beschriebene Mykorrhiza-Typ war einheit-
lich fiur die ausgedehnte Verschulfliche festzustellen:

Mykorrhizen dunkelbraun  mittelbraun, vhm. diinn, ein-
fach, bei den 4 j. auch einfach gegabelt,

Pilzmantel fehlend, ein- oder wenigschichtig,  groBlumig
(Maschendurchmesser etwa 3 5ux); 1 3 Rindenzell-
schichten, z.T. auch die Zellwinde verkorkt,

Hartig ‘sches Netz gut ausgebildet, geschlossen, vhm. grofi-
lumig,

Ursache fiir den schlechten Zustand der &lteren Zirben war u.a,
die starke Beschiddigung von Wurzeln und Mykorrhiza durch regel-
maéiBiges Ausfrieren im Frihjahr und die darauf folgende Neuver-
schulung in den nassen Boden,

Sobald die Pflanzen wenigsten mit Moos abgedeckt wurden (Leu-
cobryum, Hylocomium aus den angrenzenden Fichtenbestdnden) konn-
ten besseres Wachstum, bessere Mykorrhiza-Entwicklung und zu-
gleich das Auftreten neuer Mykorrhiza-Typen festgestellt werden
(gelbe Mykorrhizen, einzelne Knollen, weille Gabeln; vergl. Ab-
schnitt IV, 1 a).

In Fiss erfolgten die ersten Mykorrhiza-Untersuchungen im
Juli 1959, Die Durchschnittszahl der verpilzten Wurzelspitzen fiir
3 jahrige, im Garten angezogene Zirben lag um 200!

An Mykorrhiza-Typen waren vorhanden:

dunkelbraune, diinne M ykorrhiza mit fehlendem oder wenig-
schichtigem Pilzmantel und kréftigem Hartig ‘schem Netz,
schwarze Mpykorrhizen, (sog.Cenococcum-Typ),

graue Mykorrhizen, Oberfliche mit briichigen Stacheln be-
setzt,

Regelmilige Bearbeitung, Diingung, Einbringen von Torf oder
Humus aus Zirbenbestdnden verbesserten die Mykorrhiza-Ausbil-
dung und damit die Pflanzenqualitit.

Ein 1960 angelegter Versuch zeigte, dafl sich Hochmoortorf her-
vorragend zur Bodenverbesserung fiir die Zirbenanzucht eignet;
aullerdem erwies sich die Impfung mit spezifischen Pilzkulturen
als glinstig.
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Abb. 2a
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III,

WURZELAUSBILDUNG DES VERSCHULMATERIALS

Fir den Versuch Kaiserau standen nur 1 j, Sdmlinge zur Ver-
fiigung wéhrend in Fiss Keimlinge, deren Stimmchen gerade ver-
holzt waren, verschult werden konnten,

Eine Untersuchung der Wurzel ergab, daf an den Verschulpflan-
zen beider Versuche wohl Anfangsstadien der Mykorrhizabildung,

aber noch keine Mykorrhiza-Typen zu beobachten waren.
Durchschnittsangaben sind in Tabelle 2 zusammengefaf3t:

Tabelle 2:
1 jahr. Samlinge Keimlinge
(Kaiserau) (Fiss)
Linge de.r Haupt- 10 12 7 9
wurzeln in cm
Anzahl der .
. 9 einzeln
Seitenwurzeln
Kurzwurzeln:
Linge in mm 1 2
Anzahl 100 R __EO_ _____
Farbe mittelbraun dunkelbraun
Verpilzung Rinde stark verkorkt, Rinde stark verkorkt,

mit schwacher, meist
unregelméfiger
Pilzinfektion;
vereinzelnt ist ein
wenigschichtiger,
brdunlicher und
grofllumiger Pilz-
mantel ausgebildet

mit schwacher, meist
unregelmaigiger
Pilzinfektion.

(MO 3 - Tu)
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IV. VERSUCHSAUSWERTUNG

Methode

Die Pflanzen fiir die Mykorrhiza-Untersuchungen wurden beson-
ders sorgfiltig aus der Mitte der Parzellen entnommen, pripariert
und fiir die spidtere Auswertung in Formalin fixiert,

Bereits eine erste Beurteilung der Wurzeln und ihres Mykor-
rhiza-Besatzes bei der Pflanzenentnahme ergab auffallend grofe
Unterschiede zwischen Pflanzen verschieden behandelter Parzellen
(Abb. 1). Auf Grund dieser Beobachtung wurde folgende Methode
fiir die Mykorrhiza-Untersuchungen festgelegt:

Fir jedes Versuchsfeld (= Wiederholung I und II) wurde pro
Parzelle der Mpykorrhiza-Besatz von 3 Pflanzen bestimmt, Der
Stichprobenumfang war durch die Arbeitskapazitit beschrénkt, Da
sich auch im Verlauf der Auswertung die Unterschiede zwischen
den verschieden behandelten Parzellen (1-20) als grof, die Un-
terschiede zwischen gleich behandelten Parzellen in I und II als
gering herausstellten, konnten die einzelnen Pflanzen statistisch
als Wiederholung (= 6 Wiederholungen) gewertet werden,

Quantitative Untersuchung:

Alle verpilzten Wurzeln (im vorliegenden Fall die gesamten
Kurzwurzeln) wurden gezihlt,

Die Gesamtz ahl der Mykorrhizen pro 2flanze kann entspre-
chend der Pflanzengrofle bzw. Gesamtwurzelldnge auch inner-
halb der Parzellen schwanken, Als verhiltnismiRig konstant und
fiir Vergleiche gut geeignet erwies sich der Quotient aus Ge-
samtmykorrhizazahl und Gesamtwurzellinge (Mykor-
rhizafrequenz nach BJORKMAN); er wird bei der Auswertung auch
angegeben als Mykorrhiza-Besatz pro 10 cm Wurzel-
liange.

Ein Teil der Meflergebnisse konnte durch Anwendung der Vari-
anzanalyse gepriift werden,

Qualitative Untersuchungen:

Bei der Zihlung wurde gleichzeitig der Anteil der verschie-
denen Mykorrhiza-Typen bestimmt.

Die Typen wurden nach eingehender Bearbeitung von Quer- und
Lingsschnitten durch verpilzte Wurzeln aller Entwicklungsstadien
definiert, Sie sind bereits makroskopisch gut zu unterscheiden, Bei
den Knollenmykorrhizen wurden um einen Vergleich zu ermog-
lichen die in einer Knolle zusammengefaten Wurzelspitzen be-
stimmt. (Da sich die Spitzen an der Knollenoberfldche abzeichnen,
sind bei einiger Ubung' nur in seltenen Féllen Querschnitte nétig.)
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Abb. 1



©Bundesforschungszentrum fiir Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



Fir Vergleiche von Mykorrhizadurchmesser, Pilzmanteldicke,
Reservestoffgehalt etc... wurden Schnitte 1 - 2 mm unterhalb der
Wurzelspitze junger, kriaftig entwickelter Mykorrhizen gefiihrt,
(Einbettung der Mykorrhizen in Paraffin oder Gelatine; Firbung
der Schnitte in Gentianaviolett nach MEYER 1962.) Alle Angaben
sind Durchschnittswerte aus 100 Messungen, wobei jeder Messung
ein Schnitt durch je eine Kurzwurzel entspricht.

Hilfsmittel:

Priparierlupe, Mikroskop, Projektionsmikroskop.

Abkiirzungen:

PM Pilzmantel

HN Hartig” sches Netz (=""Hyphennetz''zwischen den
Rindenzellen)

My Maschendurchmesser (des Pilzgeflechtes)

ZZ  Zentralzylinder

M: Morphologische Charakteristik der Mykorrhizen
A: Anatomische " 1 "

MF  Mykorrhizafrequenz

Auf die Wiedergabe der umfangreichen Tabellen sowie der rech-
nerischen Auswertungen wurde der besseren Ubersicht wegen und
auch aus drucktechnischen Griinden verzichtet. Dieses Material
liegt im Bodenbiologischen Institut Imst der Forstlichen Bundes-
versuchsanstalt auf.

Ergebnisse

Ein direkter Vergleich der Versuche Kaiserau und Fiss ist
nicht moéglich, da sowohl die Versuchsorte (Lage, Boden), der ein-
gebrachte Hochmoortorf (Kaiserau: Sphagnumtorf, Fiss: Eriopho-
rumtorf), die Qualitit der Pflanzen (Alter, Herkunft) als auch die
im Boden vorhandene natiirliche Mykorrhiza  bildende Pilzpopu-
lation verschieden waren.,

Diese Vielfalt der Faktoren dazu kommt noch die vhm. grofle
Anzahl von Dingungsvarianten erschwerte die Auswertung und
beschrinkte die Moglichkeit der statistischen Verarbeitung des Ma-
terials.
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1,

Versuch Kaiserau

Beschreibung der Mykorrhiza-Typen:

Im Bereich der Versuchsfliche wurden 8 Mykorrhiza-Typen fest-

gestellt,
Zwei davon dominieren auf der ganzen Fliche:

Gabelmykorrhizen mit losem, gelbem Mycel (Abb. 2b)

M:

einfach  mehrfach verzweigt, z.T. lppige Biischel, Alle
Mykorrhizen dieses Typs sind reichlich von losem, bla3-
gelbem Mycel umhiillt; charakteristisch sind gelbe Mycel-
strénge.

A:

PM mehrschichtig, an dickeren Schnitten gelblich (M@® ca.
3,54), die zahlreich abstrahlenden Hyphen (@ 1,8 2,5 1)
sind diinnwandig, glatt und dicht mit Schnallen besetzt.
HN (M® 1,8 2,5ux) dicht, immer doppelreihig,

Mittelbraune Gabelmykorrhizen (Abb. 2c)

M:

einfach mehrfach verzweigt, z.T. lippige Biischel; i,d.
Regel mittelbraun mit helleren Spitzen; Oberfliche matt,
kein sichtbares Mpycel,

A:

PM wenigschichtig, farblos, groflumig (MQ® 4 6 u);
HN groflumig (M@ 3,5 5,5u).

Eine Ahnlichkeit mit dem urspriinglichen Typ ist vorhan-
den (vergl. Abschnitt II),

Alle ibrigen Typen traten weniger héufig und zum Teil recht

unregelmifBig auf:

WeiBe Knollenmykorrhiza (vergl,allgem.Beschreibung und
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Abschnitt IV, 3) (Abb, 2 d)

M:

dicht-gedréngte Gabelbiischel sind zusétzlich von einem
(identischen) PM umhiillt,

A:

PM vielschichtig (50 70w, max, 100, dick), gegen
den Rand zu meist groflumig, Ofl. z.T. mit abstrahlen-
den, kurzen Hyphen besetzt.



Abb. 2b
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Abb. 2¢c



©Bundesforschungszentrum fiir Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



Abb. 2d
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Abb. 2e
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Weifle

Gabelmykorrhizen

M:

einfach mehrfach gegabelt, z.T, uUppig verzweigt.
A:

PM mehr vielschichtig (MQ 1,5 34), Ofl. & glatt.

Gabelmykorrhizen mit losem, weifem Mycel

Graue

M:

einfach einfach verzweigt, zart, von losem, weilem My-
cel umbhillt, weile Mycelstringe sind selten,

A:

PM mehr - vielschichtig farblos, zart (M@ 2 5uk), die
abstrahlenden Hyphen sind reichlich mit Schnallen besetzt.
HN zart (Mgb 1,8 3,54), mehrere Zellreihen tief,

Mykorrhizen mit schwarzen Hyphenstridngen

M:

gedrungene, sitzende Gabelbiischel, grau, von schwirz-
lichen, gekriuselten Hyphenstridngen umbhiillt,

A:

PM mehr vielschichtig, an dicken Schnitten grau (M@
variiert von 3,5 12 1),

HN weitmaschig.

Auffallend bei diesem Typ ist ein enger Kontakt mit Bo-
denteilchen.

Schwarzbraune Gabelmykorrhizen (Abb.2e)

M:

kurzgestielte, zarte Gabelbiischel, mit matter Ofl, und
abstrahlenden, schwarzbraunen Mycelstréingen.

A:

PM mehrschichtig, schwarzbraun (M@ 2,5 3,54 ca,), mit
abstrahlenden Hyphen,

HN kré&ftig, kann bis zur Endodermis reichen.

Dunkelbraune Mykorrhizen

Alle Mykorrhizen, deren Rinde bzw. Endodermis t stark

verkorkt und deren Leistung fiir die Pflanze daher gering
ist, sind zu einer Gruppe zusammengefalt:

sie sind i.d. Regel dunkelbraun, ¥ diinn, der PM fehlt,
ist unregelmiBig oder wenigschichtig,
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b) Quantitative und qualitative Verteilung der
Mykorrhizen in den verschiedenen Parzellen

Gesamtzahlen und Frequenz:

Tabelle 3:

DieDurchschnittszahlen fiir den gesamten Mykorrhizabesatz
zeigen  mit Ausnahme einer deutlichen Steigerung in den vollge-
diingten Parzellen - keine auffallenden Unterschiede. Besser kommt
die Beeinflussung der Wurzeln und ihres Mykorrhiza  Besatzes in
den sogenannten Frequenzzahlen zum Ausdruck; Pflanzen aus
vollgediingten Parzellen weisen auch den héchsten Mykorrhiza  Be-
satz auf (vergl. Abb.4),

Verteilung der Mykorrhiza  Typen:

Abbildung 3 zeigt die prozentuale Verteilung der Mpykorrhiza-
Typen innerhalb der Parzellen.

Auffallend ist der h#ufige Wechsel in der Dominanz der beiden
Haupttypen (Gabelmykorrhizen mit gelbem Mycel, mittelbraune Ga-
belmykorrhizen; siehe z,B. Parzellen 19 und 20); er 148t auf ein
Konkurrenzverhiltnis schlie@en, wobei der Anteil der beiden Haupt-
typen an der Gesamtzahl der Mykorrhizen nicht sehr stark vari-
iert,

Die fleckenweise Héufung dieser Mykorrhiza - Typen im Gesamt-
versuch ist sichtlich unabhingig von der Diingung.

Alle dunkelbraunen, mehr oder weniger stark verkorkten und
erwiesenermaflen weniger leistungsfihigen Mykorrhizen sind zusam-
mengefalt; ihr Anteil ist in den vollgediingten Parzellen merklich
geringer, Die Verteilung der Knollenmykorrhizen wird gesondert
behandelt,
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Abb. 3
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Tabelle 3:

Porielle  poang QLT Nokoren pro
1 0 2413 137
2 P1 2998 127
3 Ki 2431 134
4 Ny 2122 109
5 Ps 2098 100
6 My 2658 145
7 P1Ky 2199 95
8 NPy 2073 105
9 NiK;y 2609 145
10 PiKj My 2041 123
11 PoKy 2360 122
12 P3K; 2678 134
13 Ni1P;Kjy 2255 153
14 N1PiK1 My 2755 145
15 NoPgKa My 4295 162
16 NoP9oKa 2838 145
17 N3P2oKg 2821 144
18 N4P1K1 2803 136
19 Ns5P1K1 My 2514 128
20 N5P1Ky 2722 142
X 773 94
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Abb, 2f
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2. Versuch Fiss

a) Beschreibung der Mykorrhiza Typen:

Innerhalb der Versuchsfliche konnten 7 Mykorrhiza  Typen un-
terschieden werden.

Im Gegensatz zum Versuch Kaiserau dominiert ein Typ in allen
Parzellen:

Grauweifle Gabelmykorrhizen (Abb. 2f)

M:

verschiedene Formen von Gabelmykorrhizen, meist mehr-
fach verzweigt; + lockere Biischel in der oberen, humus-
reichen Bodenschicht, im mineralischen Unterboden vor-
wiegend gedrungene Wuchsform, Jugendformen weil, iltere
Mykorrhizen hell  dunkelgrau,

A:

PM mehr vielschichtig, M@ nimmt von innen nach aufen
betrichtlich zu (3 8 u); t+ farblos, duBere Schichten infol-
ge Einlagerung bréunlicher Tropfchen dunkler gefarbt; reich-
lich abstrahlende Hyphen, #+ reichlich Hyphenstringe.

HN zart (M@ 2,5 3,54).

Bei vielen Mykorrhizen dieses Typs ist eine Sekundidrin-
fektion dunkelbrauner Hyphen in der &uReren Mantelschicht
festzustellen,

Bei diesem Typ fédllt der enge Kontakt mit Torfteilchen auf.,

Der Anteil aller anderen Typen am Gesamt  Mykorrhizabesatz
der Pflanzen ist geringer und ihre Verteilung zum Teil recht un-
regelmiBig.

Gabelmykorrhizen mit losem, gelbem Mycel(selten)
M:
einfach - mehrfach verzweigt, von losem blagelbem Mycel
und gelben Mycelstringen umhiillt,
A:
PM mehrschichtig, mit reichlich abstrahlenden Hyphen
(1,8 2,5m, dinnwandig, glatt, mit Schnallen besetzt),
HN im Gegensatz zum &hnlichen Typ aus dem Versuch
Kaiserau nur einreihig!

Weile Knollenmykorrhizen (wie Kaiserau)

Weillle Gabelmykorrhizen (wie Kaiserau)
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Mittelbraune Gabelmykorrhizen

M:

einfach mehrfach verzweigt.

A:

PM wenigschichtig, groflumig (M@ 5 124x), Zellwinde
der Wurzelrinde hiufig stark verkorkt.

HN kriftig, groflumig.

Schwarze Mykorrhizen (Cenococcum-Typ)

M:

einfach  mehrfach verzweigt, Ofl. t glatt oder mit bor-

stig abstrahlenden Hyphen besetzt.

A:

braunviolette, glatte Hyphen (9 um 3,54« )bilden einen mehr
vielschichtigen PM, von dessen Ofl, sie hiufig borstig

ausstrahlen. Der M@ des PM nimmt von innen nach aufien

zu, ebenso die Farbintensistit.

HN, wenn vorhanden, nur schwach gefédrbt,

Mykorrhizabildner vermutlich cenococcum graniforme.

In den Mykorrhizabiischeln mancher Pflanzen wurden Skle-
rotien (= Uberdauerungsorgane) von1 2 mm @ gefunden,

Dunkelbraune Mykorrhizen

Wie beim Versuch Kaiserau wurden alle stark verkorkten
dunkelbraunen Mykorrhizen zu einer Gruppe zusammenge-
fagit.

b) Quantitative wund qualitative Verteilung der
Mykorrhizen in den verschiedenen Parzellen

Gesamtzahlen und Frequenz:

Tabelle 4:

Die Durchschnittszahlen fiir den Gesamt - Mykorrhizabesatz zei-

gen verhiltnisméBig grofe Unterschiede und eine deutliche Steige-
rung des Besatzes in den geimpften Parzellen, bei Impfung + Voll-
dingung sowie schwacher Volldiingung allein, wenn die Stickstoff-
komponente Ammonsulfat ist.

Die Frequenzzahlen bringen diese Unterschiede noch deut-

licher zum Ausdruck (Abb, 4),
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Tabelle 4:

Pasete  penendmg MMM Mpkoroe pro
1 0 2307 93
2 Py 1636 60
3 K1 1563 72
4 Ny 1221 53
5 Pj3 1815 63
6 My 2692 97
7 PiK; 2291 80
8 NP, 1271 42
9 NiKy 1412 54
10 P1K1 My 2388 82
11 PoK, 1825 59
12 P3K,y 1777 65
13 NjP1K; 2768 104
14 N;P;K; My 3072 104
15 NoPgKo My 2648 108
16 N9oPsKo 1793 74
17 N3PoKo 1411 57
18 N4PiK1 1034 41
19 NsP31K; My 1941 79
20 NsPiKj1 2344 7
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Ein Vergleich der Mykorrhiza Frequenz zeigt, daB trotz der
unterschiedlichen Versuchsbedingungen in Kaiserau und Fiss die
Mykorrhizabildung durch die Diingung sehr &hnlich beeinfluflt
wurde!

Bemerkenswert sind die hohen Frequenzwerte in den geimpften
(Nr.6), in den vollgediingten (Nr. 13) sowie vor allem in den ge-
impften und vollgediingten Parzellen (Nr. 14 und 15).

Besonders zu beachten ist, daf die hdheren Gaben der Voll-
diingung bei zusitzlicher Impfung (Nr, 15, NyP9Ksy + My) sehr gu-
te Werte ergaben, wihrend bei fehlender Impfung (Nr. 16,N9P9K09)
eine Verminderung sowohl der Gesamtmykorrhizazahl (vergl. Ta-
belle 3 und 4) als auch der Frequenz festzustellen war,

Ein Vergleich mit den ebenfalls geimpften Parzellen 6 (+ My)
und 10 (P1K1 + My) erlaubt die Annahme, dafl die N&ihr-
stoffaufnahme wund damit die Stoffproduktion der
Pflanzen durch den eingebrachten Pilz gestiegen
ist. Vergl., Abschnitt IV, 3 bzw. Abschnitt I, Tabelle 1).

Verteilung der Mykorrhiza Typen:

Die prozentuale Verteilung der Mpykorrhiza Typen (Abb. 5)
zeigt, daBl in allen Parzellen nur ein Typ dominiert (grauweile
Mykorrhizen); die Verteilung der Mykorrhizen ist viel ausgeglichener
als im Versuch Kaiserau. Daher schien der Versuch Fiss fir eine
statistische Auswertung besser geeignet (Abschnitt IV c).

Die Verteilung der Knollenmykorrhizen wird gesondert behan-
delt. In den meisten Parzellen mit Stickstoffdiingung fallen schwar-
ze Mpykorrhizen auf; dieser Typ (= Cenococcum-Typ) war bisher
flir Zirbenjungpflanzen nur aus trockenen Boden bekannt und vor
der Bodenverbesserung im Garten recht hiufig.

¢c) Varianzanalytische Auswertung des
Versuches Fiss

Eine Impfung des Bodens mit Mykorrhizapilzen kann derzeit nur
in beschrédnktem MaRe durchgefitlhrt werden. Daher war die Be-
einflufung der Mykorrhizabildung nur durch verschiedene Diinge-
mittel und ihrer wichtigsten Kombinationen von besonderem Inter-
esse,

Um trotz der Vielfalt der Faktoren zu giiltigen Aussagen zu
gelangen, war die mathematische Sicherung der Unterschiede un-
erldBglich
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

1 _
2
3
77 dominierender Typ
4 % (weibgraue Mykorrhiza)
E Cenococcum - Typ
S (schwarze Mykorrhiza)
6 dunkelbraune
Mykorrhizen
7 mittelbraune u.a. Gabel-
mykorrhizen zusammengefaBt
8 - weibe Knollen-
mykorrhizen
9
10
1
12
13
14
15
16
17
18
19 |
20
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Als Grundlage fiir die varianzanalytische Uberpriifung dienten
die durch Zzhlung ermittelten Werte fiir den Mykorrhizabesatz pro
Léngeneinheit (10 c¢m) der Wurzeln (Mykorrhizafrequenz  MF).

A. VERGLEICH VERSCHIEDENER STICKSTOFFORMEN:

Getestete Parzellen: Nr., 7 P1K1
Nr. 13 NyPjKg N1  Ammonsulfat
Nr. 18 NgP 1K1 N4  Nitramoncal
Nr. 20 NsP1Ky N5  Harnstoff

Die verabreichte Stickstoffmenge war mit 4 g/ m? in diesen Par-
zellen gleich,

1. P1K; zeigt in Verbindung mit verschiedenen Diingern sehr
ungleiche Wirkung.

2. Zwischen den beiden Versuchsfeldern (I und II) ist kein Un-
terschied feststellbar.

3. Desgleichen besteht auch keine Wechselwirkung zwischen den
Dingern und den beiden Vergleichsfeldern,
2. und 3. zeigen, daBl die Bodenverhéltnisse der beiden Ver-

MF
110

100
20

80

70
60
50
40
3
20{
101

N, P K, NsP, K, N4 R Ky

O

Abb. 6
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suchsfelder als gleich betrachtet werden koénnen,

4,und 5. Im Verein mit PjK; fordert Ammonsulfat die Mykor-
rhizabildung, wéhrend Nitramoncal sie hemmt; die Kombi-
nation Harnstoff + P1K 148t keinen Unterschied gegeniiber
P{K; allein erkennen,

B. VERGLEICH VERSCHIEDENER SUPERPHOSPHATMENGEN:

Getestete Parzellen: Nr, 3 K;
Nr, 7 Pi1K31
Nr. 11  Pg2Kj

Die verabreichte Py05 Menge entspricht 10 g (P1) bzw. 16 g
(P3) pro m2,

1., 2. und 3. analog zu A,

4, P9 + Kj hemmt sehr deutlich gegeniiber K allein,

5. Die anscheinend férdernde Wirkung von P31Kj; im Vergleich
zu K; ist gerade nicht signifikant (bei Sicherheitsschwelle
von 95 %),

MF
1101
100
9071
80
707
60t
501
407
301
201
10
PiK, K, P2K,
Abb. 7
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C. VERGLEICH VERSCHIEDENER STICKSTOFFMENGEN:

Getestete Parzellen: Nr., 7 P1Ky
Nr. 13 NjPiKj
Nr. 16 N9P9Ky
Nr., 17 N3P9K2
Die Stickstoffmenge entspricht 4 g (N1), 6 g (Ng) bzw. 8 g (N3)
pro m2 und wurde in Form von Ammonsulfat verabreicht.

1., 2, und 3. analog zu A.
4, Ny wirkt auf P1K; fordernd (hochsignifikant).

5. N3 mit PgK2 hemmt im Vergleich zur niedrigeren Dosis Ng
(P: 95 %).
6, Zwischen P1Kj und N2P2Kg kann kein Wirkungsunterschied

festgestellt werden.

MF
1o}
100
90
80t
I
|
501
40
301
20
10]
N, P K, P K, N:RK,  NiP:K;
Abb. 8
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D. VERGLEICH VON EINZELDUNGERN UND IHREN

KOMBINATIONEN:

Getestete Parzellen: Nr. 1 O
Nr. 2 P
Nr, 3 K1
Nr. 4 N1
Nr. 7 P1K; Pi= 10 g P205 /m?
Nr. 8 N1Ky K= 10 g K20 /m2
Nr. 13 NiPiKy Ni= 4g N /m2

Die Diinger wurden in Form von Superphosphat, Patentkali und
Ammonsulfat verabreicht,

Einzeldlinger sowie die Anwendung von zwei der getesteten Diinge-
mittel hemmen die Mykorrhizabildung im Vergleich zur unbehan-
delten Kontrolle.

N3 allein und in Verbindung mit P1 oder Kj hemmt am deut-
lichsten., Zwischen Pj] und N1Kj; konnte kein Wirkungsunterschied
festgestellt werden.

Die Hemmung durch K3 und P1K; ist relativ gering (vergl. auch
Abb. 7). Diese Unterschiede in der Hemmwirkung der Diinge-
mittel lassen darauf schlieflen, daf Mykorrhizapilze dem humus-
reichen Boden organisch gebundenen Stickstoff entnehmen koénnen
(vergl. Abschnitt IV, 3).

Eine Foérderung der Mykorrhizabildung wird im gepriften Fall
nur durch NjP1Kj erzielt.

Die Wirkung der drei verwendeten Diingemittel
addiert sich also erst in Kombination!

Die Ergebnisse basieren auf dem Auswertungsmaterial des Ver-
suches Fiss, sie gelten aber auch fiir andere Pflanzgirten, so-
bald deren lokale Besonderheiten beriicksichtigt werden (z,B. Bo-
denbeschaffenheit, Wurzel= bzw, Mykorrhiza - Ausbildung).
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kein signifikanter Unterschied

Unterschied mit einer Wahrscheinlichkeit
zwischen 99 und 99.9 % gesichert.

— — — Unterschied mit lber 99.9 % gesichert.
Abb. 9
Tabelle 5:

Knollenmykorrhizen: Durchschnittszahlen der verpilzten
Wurzelspitzen pro Pflanze.

Durchschnittszahl der verpilzten N-Gehalt des Bodens
Parzelle Nr. Behandlung Wurzelspitzen in %
Kaiserau Fiss Fiss
1 o 33.3 16.6 0.14
2 Py 1.6 5.8
3 Ky 7.4 73.3
4 N 8.3 21.8
5 Pq 16.5 19.9
6 My 196.6 16.6 0.17
7 PK; 10,1 0.8 0.20
8 NPy 17.5 23.3
9 N;K;y 153.3 26.6
10 PjKi My 59.6 128.3 0.14
11 P2Ky 1.3 0.8
12 P3Ky 73.3 6.6
13 N;PiK; 26.6 112.4 0.19
14 N)P3;KjMy 506.6 508.3 0.14
15 NyPoKoMy 371.6 405.0 0.14
16 NoP2Kg 5.0 11.6 0.26
17 N3P3yK2 20.3
18 N4P;K; 150.0 12,5
19 NsP1K;My 194.,4 80.0

20 NyP1K) 66.6 58.3



3. VERTEILUNG DER WEISSEN KNOLLENMYKORRHIZEN

Knollenmykorrhizen treten in Pflanzgédrten mitunter spontan auf;
auch in der Kaiserau und in Fiss wurden sie vereinzelnt gefunden,
Thre Beeinflussung durch Diingung bzw. Impfung war aus zwei Griin-
den interessant:

1. Suillus plorans, der durch das Impfmaterial in den Boden ein-
gebrachte, fiir die Zirbe spezifische Pilz kann Knollenmykor-
rhizen bilden. Deren reichliches Vorkommen beweist, da der
Pflanzgartenboden giinstige Voraussetzungen fiir die Weiterent-
wicklung des Pilzes bietet.

2. Chemische Analysen (vorliufig fir POy4, K90, Ca und Mg)
haben bewiesen, dafl Knollenmykorrhizen im Vergleich zu brau-
nen Gabelmykorrhizen ein Vielfaches an Phosphor, Kali, Cal-
cium und Magnesium speichern (vergl, GOBL 1966) und auch
aus diesem Grund zu den giinstigsten Mykorrhiza-Typen der
Zirbe zidhlen,

Die in Tabelle 5 zusammengefaiten Durchschnittszahlen fir die
Wurzelspitzen der Knollenmykorrhizen beider Versuche zeigen, dag
die hochsten Werte in den geimpften Parzellen auftreten.

Auf Grund der Vergleiche mit Gesamtmykorrhizabesatz und Fre-
quenzwerten (Tabelle 4) kann eine Relation zwischen Knollenmykor-
rhizabesatz und Wirkung der Mykorrhiza-Impfung angenommen wer-
den,

Es ist eine deutlich férdernde Wirkung der Mykorrhiza-Impfung
auf die Knollenbildung festzustellen,

Eine exakte Bearbeitung in Richtung auf die Wechselwirkung zwi-
schen Impfung und Diingung bleibt einer weiteren Untersuchung vor-
behalten.

Fir einige Parzellen des Versuches Fiss lagen die Stickstoff-
analysen vor:

Die Werte (Tabellie 5) zeigen, dafl die Boden der nicht geimpften
Parzellen stickstoffreicher sind. Eine deutliche Wechselwirkung
zwischen Diingung und Impfung in Bezug auf den Stickstoff-Gehalt
ist festzustellen. Da die Bodenproben nur einmalig entnommen wur-
den, sind die gefragten Werte nicht signifikant, Es wird also wei-
teren Untersuchungen vorbehalten sein, diese Fragen zu priifen,

Die chemische Analyse hat gezeigt, daB Mykorrhizapilze z.B.
dem Torf organisch gebundenen Stickstoff entnehmen koénnen (GOBL
1962, vergl. Teil 1, 1), Die vorliufige Annahme, daf Knollenmy-
korrhizen nicht nur Phosphor und Kali, sondern auch den durch
Diingemittel zugefithrten Stickstoff in groReren Mengen speichern
und den Pflanzen =zufiihren, soll durch weitere Analysen gepriift
werden,
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Knollenmykorrhizen werden bei nicht sehr sorgfiltiger Pflan-
zenentnahme leicht von den Wurzeln abgestreift, wihrend die Ga-
belmykorrhizen z,T. verhdltnisméfig elastisch sind.

4, EINFLUSS DER DUNGUNG AUF WUCHSFORM UND INNEREN
BAU DER MYKORRHIZEN

Morphologische Unterschiede:

Auffallend dichte und iippige Mykorrhiza Biischel wurden in
den Parzellen 12 (P3Kj) beider Versuche beobachtet. Thomasphos-
phat beeinfluft anscheinend die Formgestaltung unabhidngig von
der Frequenz,

Dagegen waren in allen Parzellen mit niedrigen Frequenzwerten
vorwiegend einfache oder einfach gegabelte Mykorrhizen ausgebil-
det.

Anatomische Unterschiede:

Die groflen Unterschiede von Gesamt Mykorrhizabesatz und
Frequenz liefflen vermuten, da der anatomische Bau der Mykor-
rhizen durch verschiedene Diingung ebenfalls beeinfluit wird.

Vergleiche und Messungen der Zellengrofle zahlreicher Quer-
schnitte von Mykorrhizen dominierender Typen - und zwar aus allen
Parzellen zeigten jedoch, dafl Pilzmantel und Hartig “sches Netz
keine oder keine wesentlichen Veridnderungen der
Gewebestruktur aufweisen,

Erst Messungen der Pilzmanteldicke sowie des Mykor -
rhiza Durchmessers ergaben deutliche Unterschie-
de zwischen ungediingten und gediingten Pflanzen.

Die schematische Darstellung (Abb, 10) dieser Meflergebnisse
zeigt, daBf die Mykorrhizen der vollgediingten Parzellen insgesamt
dicker sind. (Es darf angenommen werden, daf Kurzwurzeln mit
mehr Zellschichten auch mehr Reservestoffe speichern.)
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Parzelle
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Parzelle

Nr.1

13
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Parzelle

Nr. 1

13
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16

KAISERAU: Gabelmykorrhizen mit losem gelben Mycel

03 04 05 0.6 mm

KAISERAU: mittelbraune Gabelmykorrhizen

03 04 05 0.6mm

FISS: weibgraue Mykorrhizen

03 04 05 0.6 mm

Abb. 10



Damit stimmen die Durchschnittswerte von Pilzmantelmessungen

gut ilberein:

Tabelle 6

Mykorrhiza-Typ | Parzelle | Behandlung | @ Pilzmanteldicke
in s
Mittelbr., 1 O 15,0
Gabelmy- 4 N1 15,1
korrhizen 13 N1P;iKj 20,2
(Kaiserau) 15 NoPgK2 My 17,3
16 N2P9Ko 16,3
19 N5P;Kj1 My 16,8
20 N5P1Ky 16,4
Grauweille 1 (0] 61,0
Gabelmykor- N1P; 53,3
rhizen 13 N1P1K; 66,4
(Fiss)

Die Mykorrhizen aus den vollgediingten Parzellen hatten durch-
wegs dickere Pilzmaintel, Da eine Korrelation besteht zwischen
gutem Pflanzenwuchstum, gutem Mykorrhizabesatz und verhéltnis-
mifig dicken Pilzméinteln, darf dieses Merkmal wohl positiv
gewertet werden,

5, EINFLUSS DER DUNGUNG AUF DIE FORM DES WURZEL-
SYSTEMS UND DIE VERTEILUNG DER MYKORRHIZEN

In Fiss wurde an Pflanzen aus vollgediingten Parzellen (Nr, 13,
14, 15,19, 20) hiufig ein gut verzweigtes Wurzelsystem mit nicht
allzu langen Seitenwurzeln beobachtet (guter Wurzelballen!), Da-
gegen waren die Wurzeln von Pflanzen aus Parzellen ohne Stick-
stoff verhiltnismiBig lang (schlechter Wurzelballen!), Die Unter-
schiede zeigen die Abbildungen 11 a und 11 b,

a) vollgediingte Parzelle (Nr, 15):
Pflanzen kénnen verhéltnismifig leicht entnommen werden;
die Hauptmasse der Mykorrhizen bleibt an den Wurzeln,
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b) P9K;  Parzelle (Nr.11):
lange Wurzeln reilen bei nicht sehr sorgfiltiger Entnahme
leicht ab und damit auch die Mykorrhizen, die im unteren
Teil des Wurzelsystems sitzen,

Durch einen Wurzelschnitt widhrend der Anzucht von Zirbenpflan-
zen konnte im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle ein #hnlicher
Unterschied erzielt werden (GOBL 1966).

6. JAHRESZEITLICHES WACHSTUM DER MYKORRHIZEN

Zum Zeitpunkt der Pflanzenentnahme  Kaiserau 2, 6. V.,
Fiss 12. 16. X. hatte das Wachstum der Langwurzeln noch
nicht begonnen bzw. war bereits abgeschlossen (Wurzelkappe ver-
korkt).

In beiden Fé&llen waren jedoch an den Wurzeln zahlreiche My-
korrhiza  Neubildungen (mit zarten embryonalen Zellen an den
Kuppen) zu beobachten,

Das Wachstum der verpilzten Kurzwurzeln erstreckt sich dem-
nach iiber eine ldngere Zeitspanne als jenes der Langwurzeln, (Im
Frihjahr konnten Mykorrhiza  Neubildungen unter einer Schnee-
decke von ca. 1 m festgestellt werden.)

Diese Beobachtungen - die durch regelméifige Probenahmen wéih-
rend des Winters erginzt werden miiliten lassen vermuten, daf
eine Stoffaufnahme durch die verpilzten Kurzwurzeln tiber einen viel
lingeren Zeitraum als die Vegetationsperiode wirksam ist. Am Ra-
diobiologischen Laboratorium des Botanischen Institutes Grenoble
laufende Untersuchungeniiber Aufnahme markierter Ndhrstoffe durch
die Wurzeln von Pappeln, haben eine absolute Ruhepause von héch-
stens einigen Wochen ergeben (miindliche Mitteilung)!

Versuchskontrollen (Fiss) vom zeitigen Friihjahr bis in den Spit-
herbst ergaben keine ausgeprigte Periodizitdt fir die Neubildung
von Mykorrhizen - abgesehen von einer negativen Beeinflussung durch
die Sommertrockenheit, Dies entspricht etwa den Ergebnissen wvon
LEIBUNDGUT (1961) iiber das Wurzelwachstum der Lirche.
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1,

V. ZUSAMMENFASSUNG DER WICHTIGSTEN
ERGEBNISSE FUR DIE PRAXIS

Der Mykorrhiza-Besatz der Zirbenjungpflanzen wird
durch Diingung sowie durch Impfung des Bodens mit Mykor-
rhiza-Pilzen mehr oder weniger stark beeinflufit (vergleiche
Tabelle 3 und 4).

Dingung: Guter Mykorrhiza-Besatz wurde bei einfacher
Volldiingung (N1P1Kj1) erzielt, wenn die Stickstoffkomponente
Ammonsulfat war., Volldiingung mit gesteigerter Stickstoff-
gabe (z.B. Ng und N3) wirkt hemmend und nicht besser als
Einzeldilnger.

. Impfung fordert die Mykorrhizabildung. In den zwei sehr

verschiedenen Versuchsgirten wurde eine dhnliche Wirkung
erzielt!

Impfung + Dingung: Die Impfung wurd durchdie Diingung
beeinflufit,

Der beste Mykorrhiza-Besatz (sowie die kriftigsten Pflan-
zen!) wurde bei Impfung und zusitzlicher einfacher oder ge-
steigerter (!) Volldiingung erzielt, (Durch den eingebrachten
Mykorrhizapilz kann die Pflanze offensichtlich mehr Nihr-
stoffe verwerten. )

Die Kosten fiir eine Mykorrhiza-Impfung sind demnach nur
dann vertretbar, wenn eine zusitzliche Nihrstoffzufuhr (Voll-
dingung) dem Pilz und damit auch der Pflanze glinstige Ent-
wicklungsmoglichkeiten bietet.

Laufende Untersuchungen Uber die Frostresistenz von ge-

impften und gedilingten Pflanzen sollen diese Ergebnisse er-
gidnzen,

54a



©Bundesforschungszentrum fiir Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



Abb. 11a



©Bundesforschungszentrum fiir Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



©Bundesforschungszentrum fiir Wald, Wien, download unter www.zobodat.at

«




©Bundesforschungszentrum fiir Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



ZUSAMMENFASSUNG

In den Jahren 1961 1964 wurden in den Bundesforstgirten
Kaiserau (Steiermark) und Fiss (Tirol), in denen die Zirbenanzucht
bisher keine befriedigenden Erfolge erbrachthatte, Diingungsversuche
durchgefiihrt (kombinierte Stickstoffmangel-, Stickstoffsteigerungs-,
sowie Stickstoff- und Phosphorsidure-Formen-Versuche).

Die wichtigsten dieser Versuche wurden zusitzlich kombiniert mit
einer Impfung des Bodens mit kiinstlich angezogenen Mpykorrhiza-
pilzen.

In die Versuchsflichen wurde vor der Verschulung Hochmoortorf
(1 m3/ ar) eingearbeitet, um den Boden den Anspriichen der Zirbe
anzupassen eine MafBnahme, die sich sehr bewéihrte. Beim Ver-
such Kaiserau konnte dadurch eine Steigerungder Parzellenleistungen
bis zu maximal 200 % erzielt werden,

Die Auswertung umfafite Untersuchungen und Vergleiche der fir eine
Qualitidtsbeurteilung der Zirbe wesentlichen Merkmale (H. PLATZER).
Getrennt davon erfolgte eine Beurteilung der Mykorrhizen (F. GOBL),
da es von Vorteil erschien, das Problem von zwei Seiten zu be-

leuchten.
Die durch verschiedene Methoden erarbeiteten Ergebnisse stimmen

sowohl fiir den Versuch Kaiserau als auch fiir den Versuch Fiss recht
gut Uberein, auflerdem sind deutliche Parallelen zwischen beiaen

Versuchen festzustellen,
Ausreichende harmonische Nihrstoffversorgung, etwa den Parzellen

14 und 15 entsprechend:
N: 4 6 g/r2 1,
PyO5: 10 16 g/m2 5,
KpO: 10 16 g/m® 3

9 - 2,9 kg/a Ammonsulfat
5 - 8,9 kg/a  Superphosphat
8 5,7 kg/a  Patentkali

B 3

férdert sowohl das Pflanzenwachstum als auchdie Mykorrhizabildung.
Die besten Erfolge wurden durch zusitzliche Mykorrhiza-Impfung
erzielt; durch den eingebrachten Pilz kann die Pflanze offensicht-
lich mehr Né&hrstoffe verwerten.

Dadurch ist wohl (im Gegensatz zu manchen Literaturangaben) ein
Beweis daflir erbracht, dal bei richtiger Wahl der Dingemittel eine
harmonische Volldiingung die Mykorrhizabildung nicht schidigt, son-
dern im Gegenteil die Mykorrhizabildung férdert,
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SUMMARY

From 1961 1964 fertilizer research was carried out in two
State forest nurseries (Kaiserau in Styria and Fiss in Tyrol), ia
which cembran pine production had been unsatisfactory. The research
covered a combination of investigations into nitrogen deficiency and
increasing nitrogen content, as well as investigations into the best
forms of added nitrogen and phosphoric acid,

The most important of these investigations were further combined
with innoculation of the soil with artificially raised mycorrhiza.

Before lining out, peat was worked into the soil at the rate of
lcu.m/are to make it more suitable for cembran pine, This mea-
sure proved its worth, as production in the plots at Kaiserau was
raised by up to 200 %.

The analysis comprised investigations and comparisons of those
essential characteristics leading to a quality rating of cembran pine
(H. PLATZER). A separate assessment of mycorrhiza followed (F.
GOBL), as it seemed advantageous to look at the problem from
two sides.

The results arrived at by different methods were equally valid
for Kaiserau and Fiss, and as well as this clear parallels could
be drawn between the two methods.

Figures for Plots 14 and 15 show a balanced nutrient supply in
sufficient quantity to encourage both plant growth and mycorrhizal
develompent.

N: 4 6 g/m2

1,9 2,9 kg/are ammonium sulphate
PoOs: 10 16 g/m2 5,5 8,9 kg/are  superphosphate
K,0: 10 16 g/m2 3,8 5,7 kg/are patent potassium

Best results were obtained with additional innoculation; with the
aid of added mycorrhiza the plants can obviously utilise more of
the nutrient supply.

It would seem from the evidence of these experiments (contrary
to many results in the literature), that by the correct choice of
fertiliser, a balanced full-fertiliser programme does not damage
the mycorrhiza but on the contrary encourages mycorrhizal deve-
lopment.
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RESUME

La culture du pin cimbre n’ayant pas remporté de succés sa-
tisfaisants dans les pépinidres fédérales de Kaiserau (Styrie) et
de Fiss (Tyrol), des essais d’amendement (essais combinés de
soustraction et d’accroissement d’azote ainsi que divers amende-
ments d’azote et d’acide phosphorique) furent exécutés pendant les
années de 1961 & 1964. Les tests les plus importants furent com-
binés avec 1’injection dans le sol de mycorrhizes cultivés artifi-
ciellement.

Pour adapter le terrain aux nécessités du pin cimbre le sol des
pépinitres fut au préalable mélangé de tourbe (1 m3/are), une me-
sure qui s’avéra trés favorable. Un accroissement du rendement
des parcelles jusqu’a 200 % au maximum put ainsi étre obtenu a
Kaiserau.

L’ exploitationdes résultats consista en examens et comparaisons
des caractéristiques essentielles pour 1’évaluation qualitative du
pin cimbre (H. PLATZER). L’évaluation des mycorrhizes eut lieu
séparément (F. GOBL), car il parut favorable d’examiner le pro-
bléme de deux cétés différents.

Les résultats obtenus par différentes méthodes concordent & mer-
veille aussi bien pour 1’ expérience Kaiserau que celle de Fiss, De
plus des paralleles évidentes peuvent étre constatées entre les deux
expériences.

Une nutrition harmonieuse suffisante favorise aussi bienla crois-~
sance des plantes que la mycorrhization, par exemple conformément
aux parcelles 14 et 15:

N: 4 6 g/m?2 1,9 2,9 kg/a Ammonsulfate
P,O5: 10 16 g/m® 5,5 8,9 kg/a Superphosphate

KoO: 10 16 g/m? 3,8 5,7 kg/a sel d’engrais de soude
contenant du magnesium

Les meilleurs résultats furent obtenus par injection supplémen-
taire de mycorrhizes; par 1’addition de mycorrhizes la plante est
évidemment en état d’absorber plus de matidres nutritives,

Ce qui pourve que (contrairement & certaines données de la lit-
térature) 1’amendement harmonieux ne lése pas les mycorrhizes,
mais favorise au contraire la mycorrhization, si le choix des en-
grais est bon. ‘
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Pes3wwMme

B Tteuenunm 1961 - 1964 rr., B rOCYyNapCTBEHHHX JECHHX
nuroMHukax Kafizepay (Mrupua) u ®ucc (Tupoar), B KOTOPDHX
KYJABTYpPH CHUOMPCKOTO KeZpa He JaBajm IO CUX IOp YILOBJETHO-
PUTEJNbHEX Pe3yJALTATOB, OHJAM NPOBEJEHH ONHTH IO yI0CpeHUNo
( KOMGUHUPOBAHHHE ONHTH C HELOCTATKOM a30Ta, C IOBHIEHUEM
Lauyy a30TH, a TaKke OIHTH YIOOPEeHUA a30TOM ¥ DPA3NUYHEHMU
dopmamn docdopHO# KUCHOTH).

BaxHeilimne 13 5THX ONHTOB JONOJHUTEJNBHO KOMOGUHUPOBa-
JUCH C NPUBUBKON K IOUBe MCKYCCTBEHHO BHPAMEHHHX TI'pPuboB—~
MMKODHU3,

lleper HacaxieHVeM B ONHTHHE NJIOMAILKM BpaGaTHBaJNCH
BepxoBo#t Topd (1 ky6. M. Ha 1 ap), UTOGH TNPUCHOCOBUTH
NOYBY K TPeGOBAHMUAM Kelpa. ITO MEpPONDPHATHE BEChMa& ONpaB—
Iaxo cefa. npyM onurax B Kaiizepay rTakmm 06pasoM YyIalxoch
IOBHCHUTH IPOU3BOLNTENBHOCTh YyYACTKOB LO MAKCHUMAJIBHO 200%,

PaspaGoTka pe3yabTaTOB OXBATHBAJA ACCIeIOBaHUA U
cpaBHeHund $aKTOpPOB, CYMECTBEHHHEX IJA OLEHKN KauecTBa CH-—
6mpckoro xexpa (T’ IJATHEP). HesaBUCHWO OT aToro Ouiua
nposBeneHa onexka kavectsa mmxopus (P. TEBJb), umes B BHLY,
YTO NOLXO0JI K IpobiemMe C IBYX CTOPOH MOXeT OHTDb IIOJE3HHM,.

PesynpTaTh, MOJYyUYEHHHE DA3JUUYHHMYU METOJAMH, npo-
ABNAKNT YILOBJIETBOPUTEIBHYH COrJACOBAHHOCTL KaK IIPH ONHTAaX

B Haiisepay, Tak m npm Tex B ®mcce. Kpome ToTO yILajoch
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BHABUTH SCHHE Iapajie]u MexIy HUMHU.

IocTarouHoe ¥ rapMOHMYECKOEe CHalxeHHe INNTAaTeJ]bHEMHU
BemecTBaMl, COOTBETCTByEmMee IPUMEPHO YCJOBUAM Ha yuacTKaX
14 n 15;

. 2
N 4 -6 r/M = 1,9 - 2,9 kr/ap CEDHOKUCIOTO
aMMOHUA
0s 10 - 16 /M= 5,5 - 8,9 xr/
Po05 10 - r/M = 5,5 - 8,9 kr/ap cynepdochara
2
K50 10 - 16 r/M" = 3,8 - 5,7 xr/ap narTenT-xanud,
yCKODAJNO Kak NpomapacTaHue pacTeHumit Tak u ob6pasoBaHue
MHUKODHU3H, Jlyqmue ycmnexu NOAYIAIUCH INpU LONOJHUTEIBHOHR
OpABMBKE MAKODM3H, IpUOH, BHECEHHHE B INOYBY, OUEBUIHO
o6yervyapT OCBaHUBaHMe NUTATENBHHX BemMecCTB pacTeHUeM,

TakuM 00pa30M,B NPOTUBONOJOXHOCTE K HEKOTODHM JHU-
TepaTypHEM JaHHHM, [Oxajy# noxkasaHo, 4To, IpW NP2RBUIBHOM
nojg6ope TYKOB, IapMOHMUYECKOE IOJHOE yro6peHue He BPEIUT

MPIKODU3€e, a HANpOTMB, CHNOCOGCTBYyeT OGpPa30BAHNK MUKODPHU3H.

59



O 00 9 O

10

b)
c)
d)
e)
f)

VERZEICHNIS DER ABBILDUNGEN

Pflanzen aus den Parzellen 1 (unbehandelt), 6 (geimpft) und
14 (vollgediingt und geimpft); 1/5 d. natirl. GroBe.

Fiss, Oktober 1964.

Mykorrhiza-Typen (7 1/2 mal vergréfert):

Kaiserau, Juli 1960, Wurzeln 4-jdhriger Zirben, fast keine
Mykorrhizen ausgebildet.

Gabelmykorrhizen mit losem, gelbem Mycel (Kaiserau)
mittelbraune Gabelmykorrhizen (Kaiserau)

weiBe Knollenmykorrhizen (Kaiserau, Fiss)

schwarzbraune Gabelmykorrhizen (Kaiserau)

grauweifle Mykorrhizen (Fiss).

Kaiserau: prozentuale Verteilung der Mykorrhiza-Typen.
Vergleich der Frequenzwerte von Kaiserau und Fiss,
Fiss: prozentuale Verteilung der Mykorrhiza-Typen.
Graphische Darstellungen der varianzanalytischen
Auswertungen (Fiss):

Vergleich verschiedener Stickstofformen.

Vergleich verschiedener Superphosphatmengen.

Vergleich verschiedener Stickstoffmengen.

Vergleich der Einzeldiinger und ihrer Kombinationen.

Schematische Darstellung der Mykorrhiza-Durchmesser aus
unterschiedlich behandelten Parzellen.

11 a) Wurzel aus vollgediingter Parzelle; 1/3 d. natiirl. GréfBe.
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