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E I N L E I T U  NG

Seit Hochlagenaufforstungen mit Zirbe (Pinus cembra L. ) in 
größerem Maßstab durchgeführt werden, hat das Interesse für die 
Anzucht dieser Holzart in den Alpenländern stark zugenommen. 
Mißerfolge sowie auffallend geringe Zuwachsleistungen in vielen 
Forstgärten haben uns veranlaßt, die Bedingungen für eine rasche 
Anzucht kräftiger Zirbenjungpflanzen im Versuch zu prüfen.

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

Um zu vielseitig verwertbaren Aussagen zu gelangen, wählten 
wir zwei Gärten mit m ö g l i c h s t  u n t e r s c h i e d l i c h e n  k l i m a 
t i s c h e n  B e d i n g u n g e n ,  v e r s c h i e d e n e r  B o d e n b e s c h a f 
f e n h e i t  und v e r s c h i e d e n e m  A l t e r  d e r  A n l a g e .  Beide 
liegen (wie ein Großteil der Zirbenanzuchtflächen) außerhalb des 
natürlichen Zirbenareals inmitten von Fichtenwald. Zur Zeit der 
Versuchsplanung waren die Anzuchtergebnisse unbefriedigend (vergl. 
Mykorrhiza-Untersuchungen).

Da einerseits eine harmonische Nährstoffzufuhr für gutes Pflan
zenwachstum unerläßlich ist, andererseits die Mykorrhizapilze e r
wiesenermaßen den Nährstofftransport vom Boden in die Pflanze 
vermitteln, stand eine P r ü f u n g  von  D ü n g u n g s -  und M y 
k o r r h i z a - F r a g e n  i m V o r d e r g r u n d .

Die Versuche wurden daher als kombinierte Nährstoffmangel- 
und Nährstoffsteigerungs sowie als Stickstoff- und Phosphorsäure- 
Formenversuche geplant.

Die wichtigsten Versuchsanlagen wurden zusätzlich kombiniert 
mit einer Impfung des Bodens mit künstlich angezogenen Mykor
rhizapilzen.

Die Auswertung umfaßt Untersuchung und Vergleich der für eine 
Qualitätsbeurteilung 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 zuständigen Verwaltungen der Bundesforstgärten Steiermark 
und T irol unterstützten uns durch die Beistellung der erforderlichen 
Flächen und des Pflanzenmaterials sowie durch praktische M itar
beit bei den Versuchsarbeiten.

Für dieses Entgegenkommen sprechen wir allen Beteiligten, vor 
allem den Herrn Dipl. Ing. Riedl, Dipl. Ing. Steiner, Dipl. Ing. Walch 
sowie Herrn Förster Brunner unseren herzlichen Dank aus.
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B E S C H R E I B U N G  DE R  V E R S U C H S G Ä R T E N

1. K a i s e r a u  b e i  A d m o n t :

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

Den Talboden bilden Moränenschotter und -Sande.
Geologisch gehört das Gebiet in die Grenzzone zwischen altpa

läozoischen Schiefern (Eisenerzer Alpen) und der Triasformation 
der Ennstaler Alpen (Gesäuseberge).

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

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

Die folgenden meteorologischen Daten stammen von der nächst
gelegenen Meßstation Admont (625 m):

Tabelle 1

A d m o n t  (Sh.  6 2 5 m)  

Lufttemperatur °C (Mittel)

1931 1960 1962 1963

J 4.8 5.1 7.7
F 3.1 2.5 7.1
M 2.8 1.3
A 7.1 6.8 8.3
M 11.7 9.6 10.7
J 14.8 12.3 15.8
J 16.4 14.6 16.5
A 16.0 16.0 15.7
S 13.0 11.4 13.6
O 7.5 6.9 6.3
N 2.2 1.6 5.1
D 3.5 9.2 7.0

Jahr 6.6 5.1 5.9
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Tabelle 1

A d mo n t  (Sh.  6 2 5 m)  

Niederschläge mm

1901 1950 1962 1963

J 73 75 28
F 64 111 12
M 63 61 75
A 80 63 20
M 104 143 122
J 133 110 144
J 166 161 99
A 156 88 191
S 108 80 79
O 78 80 36
N 68 53 80
D 73 88 13

Jahr 1166 1113 899

Bemerkenswert sind die Trockenperioden im Sommer 1962 und 
die unter dem langjährigen Mittel liegenden Niederschlagsmengen 
im Jahre 1963.

Auf weitere Angaben wurde verzichtet, da sie das für die Assim i
lation unserer Pflanzen maßgebliche Lokalklima nicht charakteri
sieren.

Nach TRANQUILLINI (195 9) 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 vollzogen hat.
Nach entsprechender Erwärmung erfolgt eine Hochleistungs- 
periode, die bis zum Austrieb andauert. Die Witterung hat 
nur dann einen deutlich nachweisbaren Einfluß auf die Tages- 
summe der Assimilation, wenn Spätfröste auftreten, Schnee 
fällt oder die Temperatur sehr stark ansteigt.

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

3
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F i s s

Unser zweiter Versuchsgarten liegt in 1650 m Höhe oberhalb 
von Ladis und westlich von Fiss im Oberen Inntal (Tirol) auf einer 
schmalen Terrasse. Die durch Berge nach N und W geschützte 
Lage an der Südflanke des Schönjöchls (Ausläufer der Samnaun- 
gruppe) bietet trotz der Verhältnis großen Meereshöhe noch 
gute Voraussetzungen für die Pflanzenzucht.

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

Bemerkenswert ist besonders die Tatsache, daß die Zirbe in
nerhalb des Areals der Bündnerschiefer fehlt, was nach KLEBELS- 
BERG auf die lithologische Zusammensetzung, nach FURRER 
wohl eher auf durchgreifende Rodung während der letzten Jahr
hunderte in dem für Gras- und Weidewirtschaft besonders geeigne
tem Gelände zurückzuführen ist.

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

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

Tabelle 2

H o c h s e r f a u s  (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 5.5 4.6

Jahr 5.2 1.7 2.1 3.1

4
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Tabelle 2

H o c h s e r f a u s  (Sh.  1617 m)  

Niederschläge mm

1901 1950 1962 1963 1964

J 73 84 37 9
F 59 111 8 21
M 73 43 62 41
A 71 91 27 66
M 76 123 79 62
J 103 60 102 89
J 123 117 97 83
A 122 60 159 179
S 86 66 70 65
O 61 29 25 125
N 72 19 106 93
D 72 113 22 51

Jahr 991 916 795 884

Die Anfänge des Forstgartens Fiss liegen ebenfalls Jahrzehnte
zurück. 1958 wurde die Anlage durch Einebnen des angrenzenden
Geländes mit Hilfe von Planierraupen vergrößert. Für die Ver-
Suchsanlage wählten wir den neuen Teil des Gartens mit verhält-
nismäßig skelettreichem, humusarmem Boden.

Die Zirbenanzucht wurde in Fiss bereits früher versucht, doch 
entwickelten sich die Pflanzen äußerst langsam, was meist auf die 
Höhenlage des Gartens zurückgeführt wurde. Zum Zeitpunkt der 
Versuchsanlage hatten wir in einigen Teilen des Gartens durch die 
Nutzanwendung früherer Versuchsergebnisse (Humuszufuhr und F ö r
derung der Mykorrhizapilze) bereits gute Erfolge erzielt.

5
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U N T E R S U C H U N G E N  Ü B E R  DE N  

E I N F L U S S  DER D ÜN G U N G

I .

von

H. PLATZER

D ie  Böden de r  V e r s u c h s f l ä c h e n :

Die Böden beider Versuchsflächen sind dem Korngrößenverhält
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, 
Düngung u. dgl. sowie durch Humus- und Nährstoffgehalt (vergl. 
Tabelle 1).

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

T a b e l l e  1

Vor Anlage der Versuche wurde in der Versuchsflächen Hoch
moortorf (3 m^/Ar) eingearbeitet (Analysen Tabelle 1). Durch die
se Maßnahme sollte die Bodenstruktur verbessert und außerdem 
unter Berücksichtigung vorliegender Versuchsergebnisse und -beob- 
achtungen in Zirbenbeständen (der Hauptanteil der Zirbenwurzeln 
und Mykorrhizen liegt in den Humushorizonten) der Boden den 
Ansprüchen der Zirbe angepaßt werden (Vergl. u.a. Mikola 1957, 
Göbl 1963, Neuwinger 1964).

7
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Tabelle 1

Ka i s  e r a u :
Gareschäden trotz des relativ hohen Gehaltes an 
organischen Substanz. Boden vhm. tiefgründig; 
Verdichtungshorizont in 18 20 cm Tiefe.

PH P 2O5 
rng/iOO g

Oberboden 6.3 18.'(0 25 cm)

Unterboden R 1 0.:(25 60 cm) D • JL

K2O Org. Subst.
Boden %

5.0 6.9

1.5 1.7

eingearbeiteter
Torf
(Torfstich
Ennstal)

3.0 1,2 5.0 91.5

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

Oberboden
(0 25 cm)

eingearbeiteter
Torf
(Torfstich
P iller)

4.5

7.4 31.0 4.0

1.4 3.5 93.8

Die Bodenuntersuchungen wurden von der Landw. - ehern. Bundes - 
Versuchsanstalt Linz nach der Laktatmethode durchgeführt.

8
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Düng e p l an :

V e r s u c h s s c h e m a :

Parz. Nr. Versuchsfrage Parz. Nr. Versuchsfrage

1 unge düngt 11 P 2K1
2 P l 12 P 3K1
3 Kl 13 N lP iK i
4 Ni 14 N1 P 1 K1 My
5 P4 15 N2P 2K2 My
6 My 16 n 2p 2k 2
7 P lK i 17 n 3p 2k 2
8 N iP i 18 N4P !K i
9 N lK i 19 NöPiK i My

10 P lK i My 20 N5P i K!
My Mykorrhiza-Impfung

Die gewählten Düngemittelmengen beruhen auf Erfahrungswerten, 
die sich im praktischen Forstgartenbetrieb seit Jahren bewährt 
haben.

Im Anlagejahr gaben wir höhere PH Gaben, um Nährstoffman
kos, die laut Bodenuntersuchung zu erwarten waren, wenigstens 
teilweise zu beheben. Die Stickstoffgaben wurden trotz dem offen
bar geringeren Bedarf im Verschuljahr ebenfalls höher bemessen 
als in den Jahren nachher, da angenommen werden mußte, daß nicht 
unerhebliche N - Mengen durch das Einarbeiten des Hochmoortorfes 
im Verlaufe der eintretenden Humusumwandlungsprozesses vorüber
gehend festgelegt und erst in den späteren Jahren als organischer 
Stickstoff wieder für die Pflanzen verfügbar werden. 
V e r s u c h s p l a n :  T 00  m  ° .3 0

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

I. Wiederholung II. Wiederholung
Trennung der Parzellen durch Trittwege.

9
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V e r s u c h s d ü n g u n g

S t i c k s t o f f :
19 6 1 (Anlagejahr)

Düngemittel g/qm

Nährstoff
g/qm

Nj 4
N2 6
N3 8
N4 4
N5 4

N]_ 3
No 5
N3 7
N4 3
N5 3

p l 10

P 2 16
P 3 22

p4 10

K a l i  :

Kl
k 2

als Nitramoncal

19.51

14.63

5 55.56
8 88.88

11 122.22
5

10 7
16 13

Ammonsulfat

19.04
28.56
38.08

14.28
23.80
33„32

27.78
44.44
61.11

Patentkali

35.71 26.92
57.14 50.00

Urolinz (Harn
stoff )

8.70

6.52

Thomasphosphat 
1961 1962-64

66.67 33.33

Düngung 1 96 3 und 1 964 wie 1961

P h o s p h o r s ä u r e :

Nährstoff g/qm als Superphosphat 
1961 1962-64 1961 1962-64

1 9 6 2 (Abdüngung)

10
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M y k o r r h i z a I m p f u n g

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

Eine Analyse von Pilzkulturen welche die für ihr Wachstum 
notwendige Nährlösung bereits aufgebraucht hatten - zeigte wiederum, 
daß Mykorrhizapilze in der Lage sind, organischen Stickstoff aufzu
schließen (vergl. GÖBL 1962):

Tabelle 2

PH Ca P 2O5
Zitr. K2O 

m g/l00g

auf
nehm- 
bar

N
ge

samt

Org.
Subst.

%

Torf 3.88 722.0 9.57 10.2 21.9 1.74 88.8

Torf + 
Nährlösg. 3.51 644.0 721.00 504.0 81.0 1.91 88.5

My-Substr. 3.81 570.0 727.00 510.0 159.0 1.95 87.1

Analyse: Biologisches Laboratorium d. Österr. Stickstoffwerke.

Die Mykorrhiza Impfmengen (3 dm^/m^) 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
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V e r s u c h s a n l a g e

Tabelle 3

Ka i s  e rau F i s s

Versuchsanlage:
a) Einbringen der 

Düngemittel 27. IV. 1961 17. V. 1961

b) Verschulung, 
Impfung 28. IV. 1961 1 2 . VI. 1961

Ver schulmaterial 1 j. Sämlinge Keimlinge

Herkunft des 
Saatgutes

Stoderzinken bei 
Gröbming, WG IIA/3 
SH. 1600-1800m 
Südhang, Ernte 1958

Stilfserjoch (Südtirol) 
SH. ca. 1800m

Südhang, Ernte 1958

Parzellengröße 2 m2 9 T»1 22 m

Verschulabstand 
i. d. Reihe

5 cm 5 cm

Reihenabstand 25 cm 20 cm

Pflanzen pro 
Parzelle 160 200

Düngung 1962 
" 1963 

1964

19. V. 
13. V.

27. V.
22. VI. x)
28. V.

Torfabdeckung im 
Herbst 1961 1 m3/ar 1 m3/ar

Pflanzenentnahme 
für d. Auswertung 2. 6. V. 1964 12. - 16.X. 64

Die Pflegearbeiten während der Vegetationszeit wurden in jeder 
Weise der üblichen Praxis angeglichen.

Auswinterungsschäden wurden nie beobachtet; mit Ausnahme eines 
mehr oder weniger leichten Schneeschimmelbefalles nach dem 
schneereichen Winter 1963 in der Kaiserau auch keine Pilzkrank
heiten.

x) (witterungsbedingt!)
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V e r s u c h s a u s w e r t u n g

Die Pflanzen wurden der Mitte jeder Parzellen entnommen, um 
Randwirkungen auszuschalten. Von jeweils ca. 70 verfügbaren Pflan
zen wurden die besten ebenso wie die schlechtesten nach optischen 
Bewertung ausgeschieden, sodaß die für die Auswertung gewählten 
25 P f l a n z e n  dem Mittel entsprechen.

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

Pflanzengewicht (trocken) 

Sproßgewicht (trocken)

Nadelgewicht (trocken)

Gewicht der Seitentriebe (trocken) 

Wurzelgewicht (trocken)

Sproßlänge

Wurzellänge

Gesamtlänge der 
Seitentriebe

Anzahl der 
Terminalknospen

Durchmesser in 
Bodenhöhe

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

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

E r g e b n i s s e

D ü n g u n g s u n t e r s c h i e d e  wie kräftiger Wuchs, verhältnis
mäßig dunkle Farbe der Nadeln, waren beim Versuch Kaiserau be
reits im Jahr nach der Verschulung zu beobachten (Parzelle 14, 
15, 19 Volldüngung + Impfung).

13
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In Fiss konnten deutliche Unterschiede vermutlich infolge des 
dichten, lückenlosen Standes der Pflanzen erst während der Vege
tationsperiode 1964 festgestellt werden, auch hier waren die Pflan
zen aus den vollgedüngten und geimpften Parzellen am kräftigsten.

1. K a i s e r a u

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

Tabelle 4 
Tabelle 5 
Tabelle 6 
Tabelle 7

absolute Parzellenleistungen
relative Parzellenleistungen, Parzelle 1 100 %
relative Parzellenleistungen, Parzelle x 100 %
Relationen der einzelnen Qualitätsmerkmale

Da die gesamte Versuchsfläche eingetorft wurde, war keine ab
solute Null-Parzelle vorhanden. In die Auswertung konnten wir 2 
Parzellen miteinbeziehen, die an die Versuchsfläche 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 Qualitätsmerk
male (Abb. 1 und 2) zeigt, daß 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 Maßnahme allein 
stiegen die Parzellenleistungen - setzt man die Werte der Parzel
len x (ohne Torf) gleich 100 - auf 152 b is  319 % (Abb. 1, Tab. 6).

Die Parzellen 1 12 sind Mangelparzellen. Ihre Leistungen
schwanken dementsprechend. Besonders hervorzuheben ist die augen
scheinliche Leistungssteigerung der Parezlle 6 , wo bei gegebener 
P 2O5 Versorgung nur durch Mykorrhiza-Impfung Werte erreicht 
werden, die vorwiegend nur von Parzelle 14, z. T. auch von Par
zelle 15 übertroffen werden, also Parzellen, die neben der My
korrhiza-Impfung zusätzlich mit NPK abgedüngt wurden.

Demnach läßt dieser Versuch wohl den Schluß berechtigt er
scheinen, daß neben der Anreicherung mit organischer Sub
stanz die Mykorrhiza-Impfung und eine harmonische Volldüngung 
die Basis für eine befriedigende Zirbenzucht darstellen.

14
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Durchschnittswerte der Parzellen 
in% von Parzelle 1 Kaiserau

Parzeltenrwmmer

Abb. 2
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Boden-Kontrolluntersuchungen auf den Parzellen 1, 7 und 13 
nach Beendigung des Versuches ergaben folgende Vergleichswerte 
(Tabelle 8):

T a b e l l e  8

196 4

Parzelle 1 7 13

PH 6.8 6.6 6.6
P 2O5 12.5 13.0 13.5
k 2o 6.0 12.0 14.0
Org. Substanz 8.4 8.6 8.1

Mg-Untersuchungen zeigen Mg-Werte von durchschn.33.0 mg/l00 ml 
Boden, die als wesentlich überhöht zu bezeichnen sind, sodaß anto- 
gonistische Störungen befürchtet werden müssen.

2 . F i s s :

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

Tabelle 10: absolute Parzellenleistungen,
Tabelle 11: relative Parzellenleistungen, Parzelle 1 100 %
Tabelle 12: Relationen der einzelnen Qualitätsmerkmale

Abb. 3
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Die wichtigsten Qualitätsmerkmale aus Tabelle 10 sind in Abb. 3 
graphisch dargestellt.

Mykorrhiza-Impfung allein (Parzelle 6) hat unter den gegebenen 
Verhältnissen nur eine Förderung des Wurzelwachstums bewirkt. 
Düngung mit P 2O5 und K2O allein (Parzelle 7) wirkte sich interes
santerweise vorwiegend auf die oberirdischen Pflanzenteile posi
tiv aus. Eine zusätzliche Mykorrhiza-Impfung (Parzelle 10) führte 
ebenfalls nicht zu befriedigenden Ergebnissen, sodaß diese Parzel
len hinter den Leistungen der Parzelle 13 einfache Volldüngung 
ohne Mykorrhiza Impfung Zurückbleiben (vergleiche Mykorrhiza- 

Auswertung). E r s t  d i e  P a r z e l l e n  14 und v o r  a l l e m  
15,  a l s o  P a r z e l l e n  m i t  h a r m o n i s c h e r  V o l l d ü n 
gung und M y k o r r h i z a - I m p f u ng z e i g e n  s i c h  in a l 
l en  w e s e n t l i c h e n  M e ß e r g e b n i s s e n  ü b e r l e b e n .  Sie 

bestätigen die bereits beim Versuch Kaiserau gewonnene Erfah
rung. Das Ergebnis von Parzelle 17 läßt darauf schließen, daß un
ter Umständen eine weitere Stickstoffsteigerung angebracht sein 
könnte, doch steht diese Frage zweifellos in enger Verbindung mit 
der Humusform. Auf diese Frage konnte im Rahmen dieses V er
suches nicht näher eingegangen werden.

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

Es ergibt sich demnach auch bei diesem Versuch die berechtigte 
Schlußfolgerung, daß gute Humus- und ausreichende, harmonische 
Nährstoffversorgung zusammen mit Mykorrhiza Impfung die 
notwendigen Voraussetzungen für eine befriedigende Zirbenzucht 
darstellen.

17
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Tab  e i l e  9

Bodenkontrolluntersuchung 1964

Parz. 1 6 7 10 13 14 15

PH 4.6 4.5 4.5 4.3 4.0 4.1 4.6

p 2o 5 6.0 7.0 13.0 12.0 13.0 11.0 16.0

k 2o 12.0 13.0 23.0 24.0 20.0 18.0 30.0

MgO 11.0 11.0 13.0 13.0 11.0 11.0 13.0

Org. Sub. 4.0 4.8 5.7 4.4 5.7 5.7 4.9

N % 0.14 0.17 0.20 0.14 0.19 0.14 0.14

Parzelle 1 ungedüngt

Parzelle 6 Mykorrhiza-Impfung ohne Mineraldüngung

Parzelle 7 (PK )i

Parzelle 10 (PK )i + Mykorrhiza-Impfung

Parzelle 13 (NPK)!

Parzelle 14 (NPK);[ + Mykorrhiza-Impfung

Parzelle 15 (NPK)2 + Mykorrhiza-Impfung

18
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T A B E L L E N A N H A N G
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I I .

M Y K O R R H I Z A -  U N T E R S U C H U N G  EN

von

F. GÖBL

Nach BJÖRKMAN ist ein guter Mykorrhiza Besatz eine V or
aussetzung für die rasche Weiterentwicklung der Pflanzen nach der 
Aufforstung eine Erfahrung, die u. a. auch im Rahmen unserer 
Forschungsarbeiten für die Hochlagenaufforstung gemacht werden 
konnte (MOSER 1964).

Die Mykorrhiza - Ausbildung wird während der Anzucht im Pflanz
garten vor allem beeinflußt von den Bodenverhältnissen, die aber 
den Bedürfnissen der Pflanzen entsprechend vielfach umgeändert 
werden; so zum Beispiel durch Zufuhr von Nährstoffen. Unsere 
Kenntnis über den Einfluß verschiedener Düngemittel auf die My
korrhiza Ausbildung ist besonders in praktischer Hinsicht noch 
sehr lückenhaft. In die vorliegende Untersuchung wurde daher die 
verhältnismäßig große Anzahl von Düngungsvarianten einbezogen, 
die es ermöglichen sollen, die Düngerkombinationen für eine opti
male Mykorrhiza Entwicklung zu finden.

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

(mit besonderer Berücksichtigung der Pflanzgärten):

Charakteristisch sind ektotrophe Verpilzung* und dichotome Ve r 
zweigung. Folgende Formen lassen sich unterscheiden:

G a b e l m y k o r r h i z e n  (häufigste Form):

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

K n o l l e n m y k o r r h i z e n :

Dicht gedrängte (gestauchte) Gabelbüschel sind zusätzlich von 
einem (identischen) Pilzmantel umhüllt (Abb. 2d). Boletus - 
Typ ME LIN 1925.
Im Versuch und in Pflanzgärten wurde dieser Typ nach Ein
bringen künstlich angezogenen Mycels von Suillus plorans 
und placidus in autochthonen Zirbenbeständen in Verbindung 
mit Fruchtkörpern dieser P ilze festgestellt und daher auch 
als Suillus Typ bezeichnet (GÖBL 1963).

E i n f a c h e  M y k o r r h i z e n :

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

b) lang, meist dünn, dunkelbraun oder schwarz. Ein geringer 
Prozentsatz ist bei Jungpflanzen meist im oberen Teil des 
Wurzelsystems festzustellen (Austrocknung, erhöhte Bo
dentemperatur !).
Reichliches Vorkommen läßt auf ungünstige ökologische Be
dingungen schließen.

Die Ausbildung typischer Wuchsformen im folgenden M y k o r 
r h i z a  - T y  p e n genannt die sich u. a. durch morphologische und 
anatomische Merkmale (Verzweigung, Farbe bzw. Bau des P ilz 
mantels und des Hartig'schen Netzes) unterscheiden, wird durch 
die mykorrhizabildenden P ilze verursacht und durch die ökologi
schen Gegebenheiten (Bodenbeschaffenheit + Pflegemaßnahmen) be
einflußt. Der Begriff des Mykorrhiza - Typs ermöglicht es uns, die 
Vielfalt der verschiedenen Mykorrhizen zu ordnen und Vergleiche 
ihrer Ökologie anzustellen, obwohl die Artzugehörigkeit des Pilzes 
nur in Einzelfällen bekannt ist.

+ Der Pilzpartner dringt nicht in die Wurzelzellen ein
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Vor einigen Jahren wurde im Hinblick auf die großen Auffor
stungsprojekte die Zirbenanzucht in verschiedenen Pflanzgärten ve r
sucht vorerst mit unterschiedlichem Erfolg. Mykorrhiza-Unter
suchungen in den mehr oder weniger unbehandelten Böden ermög
lichten eine Gruppierung der Mykorrhiza-Typen nach ökologischen 
Gesichtspunkten (GÖBL 1963). Für den ursprünglichen Zustand der 
Zirbenanzuchtflächen waren wenige Typen charakteristisch; z .T . 
war auf großen Flächen nur e in  Typ anzutreffen (z. B. Kaiserau, 
vergl. Abschnitt II).

Seither wurde die Zirbenanzucht intensiviert. Die vielfältige Be
handlung der Böden (Einbringen von Torf, Waldstreu, Kompost, 
verschiedener Düngemittel u. a .) schaffte zahlreiche neue Bedingun
gen und ermöglichte damit die Ausbildung neuer Typen.

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

F o rm A natom ischer Bau

U n g ü n s t i g e  T y p e n  
am  häufigsten P ilz m a n te l fehlt, unregelm äßig  

od. w enigschichtig(auch s ta c h e 
lig),H a r t ig 's c h e s  N etz m e is t gut 
au sgeb ilde t.
R inde, in d. R. auch die  F n - 
d oderm is  s ta rk  v e rk o rk t

se l te n e r , a b e r
w eltw eite
V erb reitung

schw arz einfach od. einfach 
gegabelt m it d e rbem  P ilzm an te l und 

a bstrah lenden  Hyphen 
(C enococcum -Typ)

h e ll (weiß, 
gelb lich , 
g rau , he ll- 
m itte lb raun , 
rö tlich b rau n , 
hfg. v e rd ick t 
u. m it s ic h t
b a re m  P i lz 
m antel

a) a lle  F o rm en  von 
G abelm yko rrh izen

P ilzm an te l gut entw ickelt, z a r t  
m e h r -b is  v ie lsch ich tig  oder 
w enigschichtig  m it lo se  ab 
s trah len d en  Hyphen. (F ü r m an
che Typen sind ab s trah len d e  
H yphenstränge c h a ra k te r is 
tisch ).
V erkorkung von Rinde und 
E ndoderm is in d. R. schwach

große ökolo
g ische 
A m plitude

b) K n o llen m y k o rr
h izen

29
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II. MYKORRHIZA-UNTERSUCHUNGEN IN DEN GÄRTEN 
KAISERAU UND FISS VOR DER VERSUCHSANLAGE

Im Garten K a i s e r a u  wurden die Mykorrhizen erstmalig im 
Juli 1960 an 1 j. verschulten und 4 j. verschütten Zirben unter
sucht.

Eine orientierende Bestimmung ergab 110 verpilzte Wurzelspit
zen pro Pflanze für die 1 jährigen und nur 190 ( ! )  für die 4 jäh
rigen Zirben (vergl. Abb. 2 a).

Der anschließend beschriebene Mykorrhiza-Typ war e i n h e i t 
l i c h  für die ausgedehnte V er schulfläche festzustellen:

Mykorrhizen dunkelbraun mittelbraun, vhm. dünn, ein
fach, bei den 4 j. auch einfach gegabelt,
Pilzmantel fehlend, ein- oder wenigschichtig, t  großlumig 
(Maschendurchmesser etwa 3 5/<-); 1 3 Rindenzell
schichten, z .T.  auch die Zellwände verkorkt. 
Hartig'sches Netz gut ausgebildet, geschlossen, vhm. groß
lumig.

Ursache für den schlechten Zustand der älteren Zirben war u. a. 
die starke Beschädigung von Wurzeln und Mykorrhiza durch rege l
mäßiges Ausfrieren im Frühjahr und die darauf folgende Neuver
schulung in den nassen Boden.

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

In F i s s  erfolgten die ersten Mykorrhiza-Untersuchungen im 
Juli 1959. Die Durchschnittszahl der verpilzten Wurzelspitzen für 
3 jährige, im Garten angezogene Zirben lag um 200!

An Mykorrhiza-Typen waren vorhanden:

dunkelbraune, dünne M ykorrhiza mit fehlendem oder wenig
schichtigem Pilzmantel und kräftigem Hartig'schem Netz, 
schwarze Mykorrhizen, (sog. Cenococcum-Typ), 
graue Mykorrhizen, Oberfläche mit brüchigen Stacheln be
setzt.

Regelmäßige Bearbeitung, Düngung, Einbringen von Torf oder 
Humus aus Zirbenbeständen verbesserten die Mykorrhiza-Ausbil
dung und damit die Pflanzenqualität.

Ein 1960 angelegter Versuch zeigte, daß sich Hochmoortorf her
vorragend zur Bodenverbesserung für die Zirbenanzucht eignet; 
außerdem erwies sich die Impfung mit spezifischen Pilzkulturen 
als günstig.
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Abb. 2 a
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III. WURZELAUSBILDUNG DES VERSCHULMATERIALS

Für den Versuch Kaiserau standen nur 1 j. Sämlinge zur V er
fügung während in Fiss Keimlinge, deren Stämmchen gerade ve r
holzt waren, verschult werden konnten.

Eine Untersuchung der Wurzel ergab, daß an den Verschulpflan
zen beider Versuche wohl Anfangs Stadien der Mykorrhizabildung, 
aber noch keine Mykorrhiza-Typen zu beobachten waren. 
Durchschnittsangaben sind in Tabelle 2 zusammengefaßt:

T a b e l l e  2:

1 jähr. Sämlinge 
(Kaiserau)

Keimlinge
(Fiss)

Länge der Haupt
wurzeln in cm

10 12 7 9

Anzahl der 
Seitenwurzeln

9 einzeln

Kurzwurzeln:

Länge in mm 1 2

Anzahl 100 30

Farbe mittelbraun dunkelbraun

Verpilzung Rinde stark verkorkt, 
mit schwacher, meist 
unregelmäßiger 
Pilzinfektion; 
vereinzelnt ist ein 
wenigschichtiger, 
bräunlicher und 
großlumiger P ilz- 
mantel ausgebildet 
(M<p 3 - 7ycc)

Rinde stark verkorkt, 
mit schwacher, meist 
unregelmäßiger 
Pilzinfektion.
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IV. VERSUCHSAUSWERTUNG

M e t h o d e

Die Pflanzen für die Mykorrhiza-Untersuchungen wurden beson
ders sorgfältig aus der Mitte der Parzellen entnommen, präpariert 
und für die spätere Auswertung in Formalin fixiert.

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

Für jedes Versuchsfeld (= Wiederholung I und II) wurde pro 
Parzelle der Mykorrhiza-Besatz von 3 Pflanzen bestimmt. Der 
Stichprobenumfang war durch die Arbeitskapazität beschränkt. Da 
sich auch im Verlauf der Auswertung die Unterschiede zwischen 
den verschieden behandelten Parzellen (1-20) als g r o ß ,  die Un
terschiede zwischen gleich behandelten Parzellen in I und II als 
g e r i n g  heraus stellten, konnten die einzelnen Pflanzen statistisch 
als Wiederholung (= 6 Wiederholungen) gewertet werden.

Q u a n t i t a t i v e  U n t e r s u c h u n g :

A lle verpilzten Wurzeln (im vorliegenden Fall die gesamten 
Kurzwurzeln) wurden gezählt.

Die Gesamtz ah l der Mykorrhizen pro Pflanze kann entspre
chend der Pflanzengröße bzw. Gesamtwurzellänge auch inner
halb der Parzellen schwanken. Als verhältnismäßig k o n s t a n t  und 
für Vergleiche gut geeignet erwies sich der Q u o t i e n t  aus G e 
sa m tm yk o r r h i z a z ah 1 und G e s a mt w ur z e 11 ä ng e (Mykor
rhizafrequenz nach BJÖRKMAN); er wird bei der Auswertung auch 
angegeben als M y k o r r h i z a - B e s a t z  p r o  10 cm W u r z e l 
l ä n g e .

Ein Teil der Meßergebnisse konnte durch Anwendung der V ari
anzanalyse geprüft werden.

Q u a l i t a t i v e  U n t e r s u c h u n g e n :

Bei der Zählung wurde gleichzeitig der Anteil der verschie
denen M y k o r r h i z a - T y p e n  bestimmt.

Die Typen wurden nach eingehender Bearbeitung von Quer- und 
Längsschnitten durch verpilzte Wurzeln aller EntwicklungsStadien 
definiert. Sie sind bereits makroskopisch gut zu unterscheiden. Bei 
den Knollenmykorrhizen wurden um einen Vergleich zu ermög
lichen die in einer Knolle zusammengefaßten Wurzelspitzen be
stimmt. (Da sich die Spitzen an der Knollenoberfläche abzeichnen, 
sind bei einiger Übung nur in seltenen Fällen Querschnitte nötig.)
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Abb. 1
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Für Vergleiche von Mykorrhizadurchmesser, Pilzmanteldicke, 
Reservestoffgehalt etc. . . wurden Schnitte 1 - 2  mm unterhalb der 
Wurzelspitze junger, kräftig entwickelter Mykorrhizen geführt. 
(Einbettung der Mykorrhizen in Paraffin oder Gelatine; Färbung 
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:

Präparierlupe, Mikroskop, Projektionsmikroskop.

Abkürzungen:

PM Pilzmantel
HN Hartig' sches Netz (= "Hyphennetz"zwischen den

Rindenzellen)
M p  Maschendurchmesser (des Pilzgeflechtes)
ZZ Zentral zylinder

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

MF Mykorrhizafrequenz

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

E r g e b n i s s e

Ein direkter Vergleich der Versuche K a i s e r a u  und F i s s  ist 
nicht möglich, da sowohl die Versuchsorte (Lage, Boden), der ein- 
gebrachte Hochmoortorf (Kaiserau: Sphagnumtorf, Fiss: Eriopho- 
rumtorf), die Qualität der Pflanzen (Alter, Herkunft) als auch die 
im Boden vorhandene natürliche Mykorrhiza bildende Pilzpopu
lation verschieden waren.

Diese Vielfalt der Faktoren dazu kommt noch die vhm. große 
Anzahl von Düngungsvarianten erschwerte die Auswertung und 
beschränkte die Möglichkeit der statistischen Verarbeitung des Ma
terials.
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1. V e r s u c h  K a i s e r a u

a) B e s c h r e i b u n g  d e r  M y k o r r h i z a - T y p e n :

Im Bereich der Versuchsfläche wurden 8 Mykorrhiza-Typen fest
gestellt.

Z w e i  davon d o m i n i e r e n  auf der ganzen Fläche:

G a b e l m y k o r r h i z e n  mi t  l o s e m ,  g e l b e m  M y c e l  (Abb. 2b) 

M:
einfach mehrfach verzweigt, z. T. üppige Büschel. Alle 
Mykorrhizen dieses Typs sind reichlich von losem, blaß
gelbem Mycel umhüllt; charakteristisch sind gelbe Mycel - 
stränge.
A:
PM mehrschichtig, an dickeren Schnitten gelblich (M0 ca. 
3,5/</), die zahlreich abstrahlenden Hyphen (0  1,8 2,5/0
sind dünnwandig, glatt und dicht mit Schnallen besetzt. 
HN (M0 1,8 2,5/ u )  dicht, immer doppelreihig.

M i t t e l b r a u n e  G a b e l m y k o r r h i z e n  (Abb. 2c)

M:
einfach mehrfach verzweigt, z .T.  üppige Büschel; i. d. 
Regel mittelbraun mit helleren Spitzen; Oberfläche matt, 
kein sichtbares Mycel.
A:
PM wenigschichtig, farblos, großlumig (M0 4 6/0;
HN großlumig (M0 3,5 5,5/0.

Eine Ähnlichkeit mit dem ursprünglichen Typ ist vorhan
den (vergl. Abschnitt II).

A lle übrigen Typen traten weniger häufig und zum Teil recht 
unregelmäßig auf:

W e i ß e  K n o l l e n m y k o r r h i z a  (vergl. allgem. Beschreibung und
Abschnitt IV, 3) (Abb. 2 d)

M:
dicht-gedrängte Gabelbüschel sind zusätzlich von einem 
(identischen) PM umhüllt.
A:
PM vielschichtig (50 70/4/, max. 100/t, dick), gegen
den Rand zu meist großlumig, Ofl. z .T.  mit abstrahlen
den, kurzen Hyphen besetzt.
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Abb. 2 b
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Abb. 2 c
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Abb. 2 d
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Abb. 2 e
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W e i ß e  G a b e l m y k o r r h i z e n  

M:
einfach mehrfach gegabelt, z. T, üppig verzweigt.

A: +PM mehr vielschichtig (M0 1,5 3/6), Ofl. - glatt.

G ab e 1 m y k o r r hi z e n m it  l o s e m ,  w e i ß e m  M y c e l  

M:
einfach einfach verzweigt, zart, von losem, weißem My
cel umhüllt, weiße Mycelstränge sind selten.
A:
PM mehr - vielschichtig farblos, zart (M0 2 5/0, die
abstrahlenden Hyphen sind reichlich mit Schnallen besetzt. 
HN zart (M0 1,8 3,5/c), mehrere Zellreihen tief.

G r a u e  M y k o r r h i z e n  m i t  s c h w a r z e n  H y p h e n s t r ä n g e n  

M:
gedrungene, sitzende Gabelbüschel, grau, von schwärz
lichen, gekräuselten Hyphensträngen umhüllt.
A:
PM mehr vielschichtig, an dicken Schnitten grau (M0 
variiert von 3,5 12/6 !).
HN weitmaschig.

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

S c h w a r z b r aun e G ab e 1 m y k o r r h i z e n (Abb.2e)

M:
kurzgestielte, zarte Gabelbüschel, mit matter Ofl. und 
ab strahl enden, schwarzbraunen Mycel strängen.
A:
PM mehrschichtig, schwarzbraun (M0 2,5 3,5/6 ca.), mit
abstrahlenden Hyphen.
HN kräftig, kann bis zur Endodermis reichen. 

D u n k e l b r a u n e  M y k o r r h i z e n
i.

Alle Mykorrhizen, deren Rinde bzw. Endodermis _ stark 
verkorkt und deren Leistung für die Pflanze daher gering 
ist, sind zu einer Gruppe zusammengefaßt: 
sie sind i.d . Regel dunkelbraun, j" dünn, der PM fehlt, 
ist unregelmäßig oder wenigschichtig.
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b) Q u a n t i t a t i v e  und q u a l i t a t i v e  V e r t e i l u n g  d e r  
M y k o r r h i z e n  in den v e r s c h i e d e n e n  P a r z e l l e n

Gesamtzahlen und Frequenz:

Tabelle 3:

Die Durchschnittszahlen für den gesamten M y k o r r h i z a b e s a t z  
zeigen mit Ausnahme einer deutlichen Steigerung in den vollge
düngten Parzellen - keine auffallenden Unterschiede. Besser kommt 
die Beeinflussung der Wurzeln und ihres Mykorrhiza Besatzes in 
den sogenannten F r e q u e n z z a h l e n  zum Ausdruck; Pflanzen aus 
vollgedüngten Parzellen weisen auch den höchsten Mykorrhiza Be
satz auf (vergl. Abb. 4).

Verteilung der Mykorrhiza Typen:

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

Auffallend ist der häufige Wechsel in der Dominanz der beiden 
Haupttypen (Gabelmykorrhizen mit gelbem Mycel, mittelbraune Ga
belmykorrhizen; siehe z.B . Parzellen 19 und 20); er läßt auf ein 
Konkurrenzverhältnis schließen, wobei der Anteil der beiden Haupt
typen an der Gesamtzahl der Mykorrhizen nicht sehr stark vari
iert.

Die fleckenweise Häufung dieser Mykorrhiza - Typen im Gesamt
versuch ist sichtlich unabhängig von der Düngung.

A lle dunkelbraunen, mehr oder weniger stark verkorkten und 
erwiesenermaßen weniger leistungsfähigen Mykorrhizen sind zusam
mengefaßt; ihr Anteil ist in den vollgedüngten Parzellen merklich 
geringer. Die Verteilung der Knollenmykorrhizen wird gesondert 
behandelt.
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M ykorrhizen mit losem  
gelben Mycel

braune Gobel- 
mykorrhizen

dunkelbraune
Mykorrhizen

weiße, graue und 
schwarzbraune Gabel -  
mykorrhizen zusam m engefaßt

weiße Knollen
mykorrhizen

Abb. 3
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T a b e l l e  3:

Parzelle Behandlung
M ykorrhiza- 

Gesamtbesatz
Mykorrhizen pro 

10 cm Wurzelläng

1 0 2413 137

2 P l 2998 127

3 K l 2431 134

4 Ni 2122 109

5 P3 2098 100

6 My 2658 145

7 P lK i 2199 95

8 N lP i 2073 105

9 N lK x 2609 145

10 P l K i  My 2041 123

11 p 2K i 2360 122

12 P3Ki 2678 134

13 N lP iK i 2255 153

14 Ni P^Kl  My 2755 145

15 N2P 2K2 My 4295 162

16 N 2P 2K 2 2838 145

17 N3P 2K 2 2821 144

18 N4P !K l 2803 136

19 N 5P 1K 1 My 2514 128

20 N öP iK i 2722 142

X 773 94
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Abb. 2 f
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V e r s u c h  F i s s2 .

a)  B e s c h r e i b u n g  d e r  M y k o r r h i z a  T y p e n :

Innerhalb der Versuchsfläche konnten 7 Mykorrhiza Typen un
terschieden werden.

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

G r a u w e i ß e  G a b e l m y k o r r h i z e n  (Abb. 2f)

M:
verschiedene Formen von Gabelmykorrhizen, meist mehr
fach verzweigt; ± lockere Büschel in der oberen, humus
reichen Bodenschicht, im mineralischen Unterboden vor
wiegend gedrungene Wuchsform. Jugendformen weiß, ältere 
Mykorrhizen hell dunkelgrau.
A:
PM mehr vielschichtig, M0 nimmt von innen nach außen 
beträchtlich zu (3 8/ ¿ ) ;  ± farblos, äußere Schichten infol
ge Einlagerung bräunlicher Tröpfchen dunkler gefärbt; reich
lich abstrahlende Hyphen, ± reichlich Hyphenstränge.
HN zart (M0 2,5 3,5/tc).
Bei vielen Mykorrhizen dieses Typs ist eine Sekundärin
fektion dunkelbrauner Hyphen in der äußeren Mantelschicht 
festzustellen.

Bei diesem Typ fällt 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
regelmäßig.

G a b e l m y k o r r h i z e n  m i t  l o s e m ,  g e l b e m  M yc e 1 (selten) 

M:
einfach - mehrfach verzweigt, von losem blaßgelbem Mycel 
und gelben Myceisträngen umhüllt.
A:
PM mehrschichtig, mit reichlich abstrahlenden Hyphen 
(1,8 2,5/ a, ,  dünnwandig, glatt, mit Schnallen besetzt),
HN im Gegensatz zum ähnlichen Typ aus dem Versuch 
Kaiserau nur einreihig!

W e i ß e  K n o l l e n m y k o r r h i z e n  (wie Kaiserau)

W e i ß e  G ab e 1 myk  o r r h i z e n (wie Kaiserau)
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M i t t e l b r a u n e  G ab e 1 m y k o r r h i z e n

M:
einfach mehrfach verzweigt.
A:
PM wenigschichtig, großlumig (M0 5 12/c), Zellwände
der Wurzelrinde häufig stark verkorkt.
HN kräftig, großlumig.

S c h w a r z e  M y k o r r h i z e n  (Cenococcum-Typ)

M:
einfach mehrfach verzweigt, Ofl. _ glatt oder mit bor
stig ab strahl enden Hyphen besetzt.
A:
braunviolette, glatte Hyphen (0 um 3,5,u ) bilden einen mehr 

vielschichtigen PM, von dessen Ofl. sie häufig borstig 
ausstrahlen. Der M0 des PM nimmt von innen nach außen 
zu, ebenso die Farbintensistät.
HN, wenn vorhanden, nur schwach gefärbt. 
Mykorrhizabildner vermutlich cenococcum graniforme.

In den Mykorrhizabüscheln mancher Pflanzen wurden Skle- 
rotien (= Überdauerungsorgane) von 1 2 mm 0  gefunden.

D u n k e l b r a u n e  M y k o r r h i z e n

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

b) Q u a n t i t a t i v e  und q u a l i t a t i v e  V e r t e i l u n g  d e r  
M y k o r r h i z e n  in den v e r s c h i e d e n e n  P a r z e l l e n

Gesamtzahlen und Frequenz:

Tabelle 4:

Die Durchschnittszahlen für den Gesamt - Mykorrhizabesatz ze i
gen verhältnismäßig große Unterschiede und eine deutliche Steige
rung des Besatzes in den geimpften Parzellen, bei Impfung + V o ll
düngung sowie schwacher Volldüngung allein, wenn die Stickstoff
komponente Ammonsulfat ist.

Die F r e q u e n z z a h l e n  bringen diese Unterschiede noch deut
licher zum Ausdruck (Abb.4).
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T a b e l l e  4:

rzelle Behandlung M ykorrhiza- 
Gesamtbesatz

Mykorrhiz 
10 cm Wur

1 0 2307 93

2 P l 1636 60

3 K l 1563 72

4 N i 1221 53

5 P3 1815 63

6 My 2692 97

7 P lK i 2291 80

8 N iP i 1271 42

9 N iK x 1412 54

10 P lK i My 2388 82

11 P2Kl 1825 59

12 PsKx 1777 65

13 N i P l K j 2768 104

14 N iP iK x  My 3072 104

15 N 2P 2K2 My 2648 108

16 N2P 2K2 1793 74

17 N 3P 2K 2 1411 57

18 N4P iK i 1034 41

19 N 5P 1K 1 My 1941 79

20 N 5P 1K 1 2344 77
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Ein Vergleich der Mykorrhiza Frequenz zeigt, daß trotz der 
unterschiedlichen Versuchsbedingungen in Kaiserau und Fiss die 
Mykorrhizabildung durch die Düngung sehr äh n l i c h  b e e i n f l u ß t  
wurde!

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

Besonders zu beachten ist, daß die höheren Gaben der V o ll
düngung bei zusätzlicher Impfung (Nr. 15, N 2P 2K2 + My) sehr gu
te Werte ergaben, während bei fehlender Impfung (Nr. 16,N2P2K2) 
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 (P^Ki + My) e r l a u b t  d i e  A n n a h m e ,  daß d i e  N ä h r 
st  o f f au f n äh m e und d a m i t  d i e  S t o f f p r o d u k t i o n  d e r  
P f l a n z e n  d ur c h  den e i ng  e b r a c h t e n P i l z  g e s t i e g e n  
i s t .  Vergl. Abschnitt IV, 3 bzw. Abschnitt I, Tabelle 1).

Verteilung der Mykorrhiza Typen:

Die prozentuale Verteilung der Mykorrhiza Typen (Abb. 5) 
zeigt, daß in allen Parzellen nur e in  T yp  dominiert (grauweiße 
Mykorrhizen); die Verteilung der Mykorrhizen ist viel ausgeglichener 
als im Versuch Kaiserau. Daher schien der Versuch Fiss für eine 
statistische Auswertung besser geeignet (Abschnitt IV c).

Die Verteilung der Knollenmykorrhizen wird gesondert behan
delt. In den meisten Parzellen mit Stick Stoff düngung fallen schwar
ze Mykorrhizen auf; dieser Typ (= Cenococcum-Typ) war bisher 
für Zirbenjungpflanzen nur aus trockenen Böden bekannt und vor 
der Bodenverbesserung im Garten recht häufig.

c ) V ar i a n z a n a l y t i s c h e  A u s w e r t u n g  des  
V e r s u c h e s  F i s s

Eine Impfung des Bodens mit Mykorrhizapilzen kann derzeit nur 
in beschränktem Maße durchgeführt werden. Daher war die Be- 
einflußung der Mykorrhizabildung nur durch verschiedene Dünge
mittel und ihrer wichtigsten Kombinationen von besonderem Inter
esse.

Um trotz der Vielfalt der Faktoren zu g ü l t i g e n  Aussagen zu 
gelangen, war die mathematische Sicherung der Unterschiede un- 
erläßglich
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dom inierender Typ 
(w eißgraue M ykorrhiza)

Cenococcum -T y p  
(schw arze M yko rrh iza )

dunkelbraune
M ykorrh izen

m ittelbraune u.a. G abe l
m ykorrhizen zusam m engefaßt

weiße Knollen
m ykorrhizen

Abb. 5
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Als Grundlage für die varianzanalytische Überprüfung dienten 
die durch Zählung ermittelten Werte für den Mykorrhizabesatz pro 
Längeneinheit (10 cm) der Wurzeln (Mykorrhizafrequenz MF).

A. VERGLEICH VERSCHIEDENER STICKSTOFFORMEN:

Getestete Parzellen: Nr. 7 P l K i
Nr. 13 N iP iK ! N i Ammonsulfat
Nr. 18 ^ P jK ] ,  N4 Nitr amone al
Nr. 20 N 5P 1K 1 n 5 Harnstoff

p
Die verabreichte Stickstoffmenge war mit 4 g/m in diesen Par-

zellen gleich.

1 . P^K^ zeigt in Verbindung mit verschiedenen Düngern sehr 
ungleiche Wirkung.

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

3. Desgleichen besteht auch keine Wechselwirkung zwischen den 
Düngern und den beiden Vergleichsfeldern.
2. und 3. zeigen, daß die Bodenverhältnisse der beiden Ver-

MF
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Suchsfelder als gleich betrachtet werden können.

4. und 5. Im Verein mit P iK i fördert Ammonsulfat die Mykor
rhizabildung, während Nitramoncal sie hemmt; die Kombi
nation Harnstoff + PlK^ läßt keinen Unterschied gegenüber 
P^Ki allein erkennen.

B. VERGLEICH VERSCHIEDENER SUPERPHOSPHATMENGEN:

Getestete Parzellen: Nr. 3 K l
Nr. 7 P l K i
Nr. 11 P 2K :

Die verabreichte PgOg Menge entspricht 10 g (P^) bzw. 16 g 
(P 2) pro m2.

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

4. P 2 + hemmt sehr deutlich gegenüber K allein.

5. Die anscheinend fördernde Wirkung von P].Ki im Vergleich 
zu K i ist gerade nicht signifikant (bei Sicherheitsschwelle 
von 95 %).

MF
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C. VERGLEICH VERSCHIEDENER STICKSTOFFMENGEN:

Getestete Parzellen: Nr. 7 P l K i
Nr. 13 N 1P 1K 1
Nr. 16 n 2p 2k 2
Nr. 17 N3P 2K2

Die Stickstoffmenge entspricht 4 g (N^), 6 g (N2) bzw. 8 g (N3) 
pro und wurde in Form von Ammonsulfat verabreicht.

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

4. N^ wirkt auf P^Ki fördernd (hochsignifikant).

5. N3 mit P 2K 2 hemmt im Vergleich zur niedrigeren Dosis N 2 
(P: 95 %).

6. Zwischen P^Ki und N 2P 2K 2 kann kein Wirkungsunterschied 
festgestellt werden.

MF
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D. VERGLEICH VON EINZELDÜNGERN UND IHREN 
KOMBINATIONEN:

Getestete Parzellen: Nr. 1 O
Pl
K l
N i

Nr. 2 
Nr. 3 
Nr. 4 
Nr. 7 
Nr. 8 
Nr. 13

p l K l p l= 10 g P 2O5 /m2
N iK i Ki= 10 g K20  / m.2

N lP lK i N x= 4 g N / m2

Die Dünger wurden in Form von Superphosphat, Patentkali und 
Ammonsulfat verabreicht.

Einzeldünger sowie die Anwendung von zwei der getesteten Dünge
mittel hemmen die Mykorrhizabildung im Vergleich zur unbehan
delten Kontrolle.

N i allein und in Verbindung mit P l oder K i hemmt am deut
lichsten. Zwischen P i und N 1K 1 konnte kein Wirkungsunterschied 
festgestellt werden.

Die Hemmung durch K i und P 1K 1 ist relativ gering (vergl. auch 
Abb. 7 ). Diese Unterschiede in der Hemmwirkung der Dünge
mittel lassen darauf schließen, daß Mykorrhizapilze dem humus
reichen Boden organisch gebundenen Stickstoff entnehmen können 
(vergl. Abschnitt IV, 3).

Eine Förderung der Mykorrhizabildung wird im geprüften Fall 
nur durch N 1P 1K 1 erzielt.

D ie  W i r k u n g  d e r  d r e i  v e r w e n d e t e n  D ü n g e m i t t e l  
a d d i e r t  s i c h  a l s o  e r s t  in K o m b i n a t i o n !

Die Ergebnisse basieren auf dem Auswertungsmaterial des V er
suches Fiss, sie gelten aber auch für andere Pflanzgärten, so
bald deren lokale Besonderheiten berücksichtigt werden (z.B . Bo
denbeschaffenheit, Wurzel= bzw. Mykorrhiza - Ausbildung).

48

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



Unterschied mit einer Wahrscheinlichkeit 
zwischen 99 und 99.9 %  gesichert. 

-----------Unterschied mit über 99.9 %  gesichert.

Abb. 9

Tabe l l e  5:

Kno l l enmykor rhi zen :  Durchschnittszahlen der verpilzten
Wurzelspitzen pro Pflanze.

Durchschnittszahl der verpilzten N-Gehalt des Bodens
Parzelle Nr. Behandlung Wurzelspitzen in %

Ka i s e r au F i s s Fi s  s

1 O 33.3 16.6 0.14
2 Pl 1.6 5.8
3 Kl 7.4 73.3
4 N1 8.3 21.8
5 p3 16.5 19.9
6 My 196.6 16.6 0.17
7 PlKi 10.1 0.8 0.20
8 NiPl 17.5 23.3
9 NiKi 153.3 26.6

10 P]Kl My 59.6 128.3 0.14
11 P2Ki 1.3 0.8
12 P3K1 73.3 6.6
13 N 1P 1K1 26.6 112.4 0.19
14 NiPj^KiMy 506.6 508.3 0.14
15 N2P2K2My 371.6 405.0 0.14
16 N2P2K2 5.0 11.6 0.26
17 n 3p 2k 2 20.3
18 N4P 1K1 150.0 12.5
19 N5PiK!My 194.4 80.0
20 N5P 1K1 66.6 58.3
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3. VERTEILUNG DER WEISSEN KNOLLENMYKORRHIZEN

Knollenmykorrhizen treten in Pflanzgärten mitunter spontan auf; 
auch in der Kaiserau und in Fiss wurden sie vereinzelnt gefunden. 
Ihre Beeinflussung durch Düngung bzw. Impfung war aus zwei Grün
den interessant:

1. Suillus plorans, der durch das Impfmaterial in den Boden ein- 
gebrachte, für die Zirbe spezifische P ilz kann Knollenmykor
rhizen bilden. Deren reichliches Vorkommen beweist, daß der 
Pflanzgartenboden günstige Voraussetzungen für die Weiterent
wicklung des P ilzes bietet.

2. Chemische Analysen (vorläufig für PO4 , K 2O, Ca und Mg) 
haben bewiesen, daß Knollenmykorrhizen im Vergleich zu brau
nen Gabelmykorrhizen ein Vielfaches an Phosphor, Kali, Cal
cium und Magnesium speichern (vergl. GÖBL 1966) und auch 
aus diesem Grund zu den günstigsten Mykorrhiza-Typen der 
Zirbe zählen.

Die in Tabelle 5 zusammengefaßten Durchschnittszahlen für die 
Wurzelspitzen der Knollenmykorrhizen beider Versuche zeigen, daß 
die höchsten Werte in den geimpften Parzellen auftreten.

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

Es ist eine deutlich fördernde Wirkung der Mykorrhiza-Impfung 
auf die Knollenbildung festzustellen.

Eine exakte Bearbeitung in Richtung auf die Wechselwirkung zwi
schen Impfung und Düngung bleibt einer weiteren Untersuchung Vor
behalten.

Für einige Parzellen des Versuches Fiss lagen die Stickstoff
analysen vor:

Die Werte (Tabelle 5) zeigen, daß die Böden der nicht geimpften 
Parzellen stickstoffreicher sind. Eine deutliche Wechselwirkung 
zwischen Düngung 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 prüfen.

Die chemische Analyse hat gezeigt, daß Mykorrhizapilze z.B . 
dem Torf organisch gebundenen Stickstoff entnehmen können (GÖBL 
1962, vergl. Teil 1, 1). Die vorläufige Annahme, daß Knollenmy
korrhizen nicht nur Phosphor und Kali, sondern auch den durch 
Düngemittel zugeführten Stickstoff in größeren Mengen speichern 
und den Pflanzen zuführen, soll durch weitere Analysen geprüft 
werden.
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Knollenmykorrhizen werden bei nicht sehr sorgfältiger Pflan
zenentnahme leicht von den Wurzeln abgestreift, während die Ga
belmykorrhizen z. T. verhältnismäßig elastisch sind.

4. EINFLUSS DER DÜNGUNG AUF WUCHSFORM UND INNEREN 
BAU DER MYKORRHIZEN

Morphologische Unterschiede:

Auffallend dichte und üppige Mykorrhiza Büschel wurden in 
den Parzellen 12 (P 3K 1) beider Versuche beobachtet. Thomasphos
phat beeinflußt anscheinend die Formgestaltung unabhängig von 
der Frequenz.

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

Anatomische Unterschiede:

Die großen Unterschiede von Gesamt Mykorrhizabesatz und 
Frequenz ließen vermuten, daß der anatomische Bau der Mykor
rhizen durch verschiedene Düngung ebenfalls beeinflußt wird.

Vergleiche und Messungen der Zellengröße zahlreicher Quer
schnitte von Mykorrhizen dominierender Typen - und zwar aus allen 
Parzellen zeigten jedoch, daß Pilzmantel und Hartig'sches Netz 
k e i n e  o d e r  k e i n e  w e s e n t l i c h e n  V e r ä n d e r u n g e n  d e r  
G e w e b e s t r u k t u r  aufweisen.

Erst Messungen der P i l z m a n t e l d i c k e  sowie des M y k o r 
r h i z a  D u r c h m e s s e r s  ergaben d e u t l i c h e  U n t e r s c h i e 
de z w i s c h e n  un g e d ün g t e n  und g e d ü n g t e n  P f l a n z e n .

Die schematische Darstellung (Abb. 10) dieser Meßergebnisse 
zeigt, daß die Mykorrhizen der vollgedüngten Parzellen insgesamt 
dicker sind. (Es darf angenommen werden, daß Kurzwurzeln mit 
mehr Zellschichten auch mehr Reservestoffe speichern.)
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K AISER AU : Gabelmykorrhizen mit losem gelben Mycel
Porzelle

KAISERAU: mit te lbraune Gabelmykorrhizen
Parzelle

FISS: weibgraue Mykorrhizen
Parzelle =""SÜS

Nr. 1 ------------------------------------------------------------------------------ ;

6 ----------------- ------  -------

1 3 -------------------------------------------------

14 ---------------------------------------------------- “ — — ------------ 1---------------— ----------------- --------  '

16 U ---------------------------------1-------- ".... ...................................... -------------------------------
0.3 0 .4  0.5 0 .6  mm

Abb. 10
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Damit stimmen die Durchschnittswerte von Pilzmantelmessungen 
gut überein:

T a b e l l e  6

Mykorrhiza-Typ Parzelle Behandlung 0 Pilzmanteldicke
in /u -

M i t t e l b r . 1 O 15,0
G a b e l m y - 4 Ni 15,1
k o r r h i z e n 13 N l P i K i 20,2
(Kaiserau) 15 N 2P 2K 2 My 17,3

16 n 2p 2k 2 16,3
19 N öP ^ i My 16,8
20 N 5P l K ! 16,4

G r a u w e i ß e 1 O 61,0
G a b e l m y k o r - 8 N 1P 1 53,3
r h i z e n 
(Fiss)

13 N x P ^ i 66,4

Die Mykorrhizen aus den vollgedüngten Parzellen hatten durch
wegs dickere Pilzmäntel. Da eine Korrelation besteht zwischen 
gutem Pflanzenwuchstum, gutem Mykorrhizabesatz und verhältnis
mäßig dicken Pilzmänteln, darf dieses Merkmal wohl p o s i t i v  
gewertet werden.

5. EINFLUSS DER DÜNGUNG AUF DIE FORM DES WURZEL
SYSTEMS UND DIE VERTEILUNG DER MYKORRHIZEN

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

a) vollgedüngte Parzelle (N rk 15):
Pflanzen können verhältnismäßig leicht entnommen werden; 
die Hauptmasse der Mykorrhizen bleibt an den Wurzeln.
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b) P 2K i Parzelle (Nr. 11):
lange Wurzeln reißen bei nicht sehr sorgfältiger Entnahme 
leicht ab und damit auch die Mykorrhizen, die im unteren 
Teil des Wurzelsystems sitzen.

Durch einen Wurzelschnitt während der Anzucht von Zirbenpflan- 
zen konnte im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle ein ähnlicher 
Unterschied erzielt werden (GÖBL 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 Fällen 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 über eine längere Zeitspanne als jenes der Langwurzeln. (Im 
Frühjahr konnten Mykorrhiza Neubildungen unter einer Schnee
decke von ca. 1 m festgestellt werden.)

Diese Beobachtungen - die durch regelmäßige Probenahmen wäh
rend des Winters ergänzt werden müßten lassen vermuten, daß 
eine Stoffaufnahme durch die verpilzten Kurzwurzeln über einen viel 
längeren Zeitraum als die Vegetationsperiode wirksam ist. Am Ra
diobiologischen Laboratorium des Botanischen Institutes Grenoble 
laufende Unter suchungen über Aufnahme markierter Nährstoffe durch 
die Wurzeln von Pappeln, haben eine absolute Ruhepause von höch
stens einigen Wochen ergeben (mündliche Mitteilung)!

Versuchskontrollen (Fiss) vom zeitigen Frühjahr bis in den Spät
herbst ergaben keine ausgeprägte Periodizität für die Neubildung 
von Mykorrhizen - abgesehen von einer negativen Beeinflussung durch 
die Sommertrockenheit. Dies entspricht etwa den Ergebnissen von 
LEIBUNDGUT (1961) über das Wurzelwachstum der Lärche.
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V . Z U S A M M E N F A S S U N G  D E R  W I C H T I G S T E N  
E R G E B N I S S E  F Ü R  D I E  P R A X I S

1. D e r  M y k o r r h i z a - B e s a t z  der Zirbenjungpflanzen wird 
durch Düngung sowie durch Impfung des Bodens mit Mykor
rhiza-Pilzen mehr oder weniger stark beeinflußt (vergleiche 
Tabelle 3 und 4).

2. Düngung :  Guter Mykorrhiza-Besatz wurde bei einfacher
Volldüngung (N iP iK i) erzielt, wenn die Stickstoffkomponente 
Ammonsulfat war. Volldüngung mit gesteigerter Stickstoff
gabe (z.B . N 2 und N3) wirkt hemmend und nicht besser als 
Einzeldünger.

3. I mp f u n g  fördert die Mykorrhizabildung. In den zwei sehr 
verschiedenen Versuchsgärten wurde eine ähnliche Wirkung 
erzielt!

4. I mp f u n g  + Düngung :  Die Impfung wur d durch die Düngung 
beeinflußt.
Der beste Mykorrhiza-Bes atz (sowie die kräftigsten Pflan
zen!) wurde bei Impfung und zusätzlicher einfacher oder ge
steigerter ( ! )  Volldüngung erzielt. (Durch den eingebrachten 
Mykorrhizapilz kann die Pflanze offensichtlich mehr Nähr
stoffe verwerten.)

Die Kosten für eine Mykorrhiza-Impfung sind demnach nur 
dann vertretbar, wenn eine zusätzliche Nährstoffzufuhr (Voll
düngung) dem P ilz und damit auch der Pflanze günstige Ent
wicklungsmöglichkeiten bietet.

Laufende Untersuchungen über die Frostresistenz von ge
impften und gedüngten Pflanzen sollen diese Ergebnisse e r
gänzen.
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Abb. 11 a
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Abb. l i b
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Z U S A M M E N F A S S U N G

In den Jahren 19 61 19 64 wurden in den Bundesforstgärten
Kaiserau (Steiermark) und Fiss (T irol), in denen die Zirbenanzucht 
bisher keine befriedigenden Erfolge erbracht hatte, Düngungsversuche 
durchgeführt (kombinierte Stickstoffmangel-, Stickstoffsteigerungs-, 
sowie Stickstoff- und Phosphorsäure-Formen-Versuche).

Die wichtigsten dieser Versuche wurden zusätzlich kombiniert mit 
einer Impfung des Bodens mit künstlich angezogenen Mykorrhiza - 
pilzen.

In die Versuchsflächen wurde vor der Verschulung Hochmoortorf 
(1 m2/ ar) eingearbeitet, um den Boden den Ansprüchen der Zirbe 
anzupassen eine Maßnahme, die sich sehr bewährte. Beim V e r
such Kaiserau konnte dadurch eine Steigerung der Parzellenleistungen 
bis zu maximal 200 % erzielt werden.

Die Auswertung umfaßte Untersuchungen und Vergleiche der für eine 
Qualitätsbeurteilung der Zirbe wesentlichen Merkmale (H. PLATZER). 
Getrennt davon erfolgte eine Beurteilung der Mykorrhizen (F. GÖBL), 
da es von Vorteil erschien, das Problem von zwei Seiten zu be
leuchten.

Die durch verschiedene Methoden erarbeiteten Ergebnisse stimmen 
sowohlfür den Versuch Kaiserau als auch für den Versuch Fiss recht 
gut überein, außerdem sind deutliche Parallelen zwischen beiaen 
Versuchen festzustellen.

Ausreichende harmonische Nährstoffversorgung, etwa den Parzellen
14 und 15 entsprechend:

N: 4 6 g/m? 1, 9 - 2, 9 kg/a Ammonsulfat
P 2O5 : 10 16 g/m? 5, 5 - 8, 9 kg/a Superphosphat
K20: 10 16 g/m2 3, 8 5, 7 kg/a Patentkali

fördert sowohl das Pflanzenwachstum als auch die Mykorrhizabildung. 
Die besten Erfolge wurden durch zusätzliche Mykorrhiza-Impfung 
erzielt; durch den eingebrachten P ilz kann die Pflanze offensicht
lich mehr Nährstoffe verwerten.

Dadurch ist wohl (im Gegensatz zu manchen Literaturangaben) ein 
Beweis dafür erbracht, daß bei richtiger Wahl der Düngemittel eine 
harmonische Volldüngung die Mykorrhizabildung nicht schädigt, son
dern im Gegenteil die Mykorrhizabildung fördert.

55

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



S U M M A R Y

From 1961 1964 fertilizer research was carried out in two
State forest nurseries (Kaiserau in Styria and Fiss in Tyrol), in 
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 
leu. 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. 
GÔBL), 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:

P2°5 :
K2° :

4 6 g/m2 1,9 2,9 kg/are ammonium sulphate

10 16 g/m2 5,5 8,9 kg/are superphosphate

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 fu ll-fertiliser programme does not damage 
the mycorrhiza but on the contrary encourages mycorrhizal deve
lopment.
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R E S U M E

La culture du pin cimbre n’ ayant pas remporté de succès sa
tisfaisants dans les pépinières 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 à 1964. Les tests les plus importants furent com
binés avec l ’ injection dans le sol de mycorrhizes cultivés a rtifi
ciellement.

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

L ’ exploitation des résultats consista en examens et comparaisons 
des caractéristiques essentielles pour l ’ évaluation qualitative du 
pin cimbre (H. PLATZER). L ’ évaluation des mycorrhizes eut lieu 
séparément (F. GÔBL), car il parut favorable d’ examiner le pro
blème de deux cdtés différents.

Les résultats obtenus par différentes méthodes concordent à m er
veille aussi bien pour 1’ expérience Kaiserau que celle de Fiss. De 
plus des parallèles évidentes peuvent être constatées entre les deux 
expériences.

Une nutrition harmonieuse suffisante favorise aussi bien la cro is
sance des plantes que la mycorrhization, par exemple conformément 
aux parcelles 14 et 15:

N: 4 6 g/m2 1 , 9 2,9 kg/a Ammonsulfate

P2 °5 : 10 16 g/m2 5,5 8,9 kg/a Superphosphate

K 20: 10 16 g/m2 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 matières nutritives.

Ce qui pourve que (contrairement à certaines données de la l it 
térature) l ’ amendement harmonieux ne lèse pas les mycorrhizes, 
mais favorise au contraire la mycorrhization, si le choix des en
grais est bon.
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P e 3 io M e

B TetieHHH 1961 -  1964 rr . , b rocyÆapcTBeHHHX jiecHHx 

nHTOMHHKELX KaÜ3epay (IÜTHpHH) H <Ê>HCC (TupOJIb), B KOTOpHX 

KyjiBTypH cHÔHpcKoro ne^pa He ^aBajiH æo eux nop yflOBJieTx.o- 

pHTejiBHHx pe3yjiBTaT0B, 6bmh npoBe,n,eHH oübitbi no y^oCpemno 

( KOMÖHHHpOBaHHHe OÜHTH C HeflOCTaTKOM a30Ta, C nOBHffleHHeM 

flanH asoTH, a Taic*e oiihtn y,no6peHHH a30T0M h pa3JiHHHHMH 

(JjopMaMH $OC$OpHOÜ khcjioth) .

BascHeüniHe H3 3Thx oiihtob .nonojiHHTejibho KOMÖHHupoBa— 

JIHC B C npHBHBKOÍi K nOHBe HCKyCCTBeHHO BBipameHHBIX rpHÔOB- 

MHK0PH3.

nepe.ii, HacaacfleHHeM b onBiTHBie njioma^KH b p a6 htnb ají c h 

BepxoBoií Top$ (1 Ky6. m. Ha 1 ap) , hto6n  npucnocoÔHTB 

nonBy k TpeÔOBaHHHM Ke^pa. 3to MeponpuHTue BecBMa onpaB- 

flajio ceÔH. npn onHTax b KaÜ3epay TaKHM o6pa30M y^anocB 

nOBHCHTB np0H3B0flHTejIBH0CTB ynaCTKOB flO MaKCHMaJIBHO 200$.

Pa3paÔ0TKa pe3yjiBTaT0B oxb aTBiB ají a nccjie.n.OBaHHfl h

cpaBHeHHH $aKTopoB, cymecTBeHHHx AJiH on;eHKH. xanecTBa ch-  

ÔHpcKoro Ke^pa (T . nJIATUEP). He3aBHCHH0 ot btoto ÔHma 

npoBefleHa on;eHKa ica^iecTBa mhkoph3 (<ï>. TEBJIb), nMea b BH^y, 

HTO noflxofl k npoÔjieMe c flByx CTOpoH MosceT 6htb nojie3HHM.

PesyjiBTaTH, nojiyneHHHe pa3jinnHHMH MeTO^aMH, npo- 

HBJiHioT yflOBJieTBopHTejiBHyio corjiacoBaHHOCTB Kan npH onHTax 

b KaÜ3epay, Tan h npH Tex b Oncee. KpoMe Toro y^ajiocB
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ÄocTaTO^Hoe h rapMOHH^iecKoe CHaöaceHne nuTaTejibHbiMH 

BemecTBaMH, cooTBeTCTByemee npHMepHO y c jiobhhm Ha yqacTKax 

14 h 1 5 :
/ 2 /N 4 - 6  r/M = 1 , 9  -  2 , 9  K r / a p  cepHOKHCjioro

aMMOHHH
2P 2O5 10 -  16 t / m = 5 , 5  -  8 , 9  K r /a p  cynep$oc< £aT a 
2

KgO 10  -  16 t / vl ~  3 , 8  -  5 ,7  K r /a p  naT eH T —KaJiHH, 
ycKOpflJio Kak npoH spacT aH H e p acT eH n fi TaK h oÓ pasoB aH ue 
MHKopH3H. Jly^m ne y cn ex H  nojiy^iajiHCL npw flonojiH HTejibHoñ 
npHBHBKe MHKopH3Hj rpHÖH, BHeceHHBie b no^iB y, oneBHÄHO 
oöjier^aiD T  ocBaHBaHHe nwTaTejibHHX BenjecTB pacT eH neM .

TaKHM 0Ö pa30M ,B npOTHBOnOJIOKHOCTb K He KOTOpHM JIH— 
TepaTypHHM .naHHNM, noscajiyii flOKasaHO, *i t o , n p a  npaBHJibHOM 
n o ^Ö o p e  TyKOB, rapM OH*niecKoe nojiH oe yßoÖ peH iie  He BpeflUT 
MHK0pH3e, a  HanpoTH B , cnocoÖ cT B yeT  oÖpasoBaHHio m h k o ph sh .

BHHBHTb HCHHe napajiJiejiH Meacfly hhmh.
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V E R Z E I C H N I S  DER A B B I L D U N G E N

1 Pflanzen aus den Parzellen 1 (unbehandelt), 6 (geimpft) und 
14 (vollgedüngt und geimpft); 1/5 d. natürl. Größe.
Fiss, Oktober 1964.

2 M y k o r r h i z a - T y p e n (7 1/2 mal vergrößert):

a) Kaiserau, Juli 1960, Wurzeln 4-jähriger Zirben, fast keine 
Mykorrhizen ausgebildet.

b) Gabelmykorrhizen mit losem, gelbem Mycel (Kaiserau)
c) mittelbraune Gabelmykorrhizen (Kaiserau)
d) weiße Knollenmykorrhizen (Kaiserau, Fiss)
e) schwarzbraune Gabelmykorrhizen (Kaiserau)
f) grauweiße Mykorrhizen (Fiss).

3 Kaiserau: prozentuale Verteilung der Mykorrhiza-Typen.

4 Vergleich der Frequenzwerte von Kaiserau und Fiss.

5 Fiss: prozentuale Verteilung der Mykorrhiza-Typen.

G r a p h i s c h e  D a r s t e l l u n g e n  der varianzanalytischen 
Auswertungen (Fiss):

6 Vergleich verschiedener Stickstofformen.

7 Vergleich verschiedener Superphosphatmengen.

8 Vergleich verschiedener Stickstoffmengen.

9 Vergleich der Einzeldünger und ihrer Kombinationen.

10 Schematische Darstellung der Mykorrhiza-Durchmesser aus 
unterschiedlich behandelten Parzellen.

11 a) Wurzel aus vollgedüngter Parzelle; 1/3 d. natürl. Größe, 
b) Wurzel aus p K Parzelle; 1/3 d. natürl. Größe.
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J ER GITS CH-  GITTER

l i efer t  D r a h t s c h o 11 e r b e h ä 11 e r
für Wildbach- und Lawinenverbauungen 

seit über 60 Jahren

Unser sonstiges Erzeugungsprogramm:

Einfriedungen, auch aus Kunststoff, plastiküberzogenes 

Stahldrahtgeflecht mit verschweißten Enden

Stahlbau: Fenster, Türen, Tore mit elektrischem Antrieb, 

Hallen, Zwischenwände

Kunststoffe: Wasser- und säuredichte Isolierbeschich

tungen auf Beton, Industrie-Boden und Wand

beschichtungen

Stahlrohrmöbel, Betteinsätze

Jergitsch — Gitter und Eisenkonstruktionen
Ges. m. b. H.
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Höhere
Flächenproduktivität
Früher gesicherte Kulturen, 
höhere Zuwachsleistungen, 
verbesserte Standortsbonität 
durch Walddüngung

Für die Kulturdüngung

Voll körn rot 
Vollkorn spezial

Für die Bestandesdüngung

Nitramoncal 
Ammonsulfat 
Harnstoff Urolinz

Für den Forstgarten

Vollhumon

Düngemittel aus dem Werk 
mit Erfahrung und Tradition

Österreichische 
Stickstoffwerke AG
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