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MYKORRHIZA- UND FEINWURZELUNTERSUCHUNGEN IM
WALDSCHADENSGEBIET GLEINGRABEN UND GLEINALPE {(Stmk.)

Friederike G&bl
III. Versuche mit Bodenhilfgstoffen, Probefliche Stadlmair 1989
1 Problemstellung

Mykorrhiza- und Feinwurzeluntersuchungen in Fichtenbestéinden
mit typischen Schadsymptomen des Gleingraben- und Gleinalmge-
bietes - Vergilbung der Nadeln, verkiirzte Terminaltriebe, Ab-
sterben der Bdume einzeln oder in Gruppen - haben Mykorrhiza-
schidden als einen wesentlichen Faktor fiir die Kausalanalyse
ausgewiesen (GUBL 1989). Es handelt sich eindeutig um FraBschi-
den. In den betroffenen Regionen wurde eine auBerordentlich
hohe Populationsdichte fiir Nematoden festgestellt {TOMICZEK).

Durch Milieuverlinderungen im Bereich des Bodens, unter anderem
durch  den Mulcheffekt von Reisig oder Durchmischung der Streu
mit Mineralboden, konnte in mehreren Fillen eine Verminderung
dieser Schiden festgestellt werden. Daraufhin wurden einfach
anzuwendende Meliorationsmittel in Bezug auf eine dhnliche und
vor allem kurzfristig eintretende Wirkung mittels Testserien
gepriift. Unter der Voraussetzung, daB eine Schadorganismenpopu-
lation sowohl durch geringfligige Verinderungen der pH-Werte als
auch durch Ausbringung sehr feiner Partikel in ihrer Aktivitit
eingeschrédnkt werden kann, wurden auch verschiedene Gesteins—
mehle ausgebracht. iiber ihren EinfluB auf die Mykorrhizaausbil-
dung und Feinwurzelentwicklung in einem dieser Versuche wird im
folgenden berichtet.

2 Versuchsanlage

Im Stadlmairwald, in etwa 1270 m Seehbhe, wurden auf einem
schwach nach Slidosten geneigten Hang mehrere Testparzellen von



je 10 m? eingerichtet. Auswahlkriterien waren vergleichbare
Bestockung, Fehlen von Bodenvegetation, Ahnlichkeit in Bezug
auf 32Zustand und Oberfliche der Streu und fir Mykorrhizen die
fiir das Gleinalmgebiet charakteristischen Schidden, deren Vor-
handensein durch Stichproben iiberpriift wurde. Die Flichen wur-
den bis zur Probenahme nicht begangen.

Folgende Gesteinsmehle wurden der Forstverwaltung GLEIN/R.
HATSCHEK von der GMUNDNER ZEMENTWERKE H. HATSCHEK AG. zur Ver-
fiigung gestellt und ausgebracht:

ZEOLITH (Analysen siehe Anhang)

Herkunft: natiirliches, vulkanisches Vorkommen, Jugoslawien.
Besondere Eigenschaften: groBe spezifische Oberfléche; die
spezielle Struktur mit HohlrHumen unterschiedlicher Gr&Be ermé&-
glicht reversiblen Ionenaustausch, reversible Dehydratation,
selektive Ionenaustauschfihigkeit fiir NHd+, Echwermetallionen.
Anwendung in der Landwirtschaft zur Bodenverbesserung.

KALKSTETINMEHL (Analysen siehe Anhang}

Herkunft: GMUNDNER ZEMENTWERKE H. HATSCHER AG., noérdliche Kal-
kalpen/Salzkammergut.

Besondere Eigenschaften: extrem hohe Feinheit wund damit groBe
spezifische Oberfldche von 10.000 cm!/ g. Gesteinsmehle dieser
PartikelgrdBen werden im biologischen Landbau in der Regel zur
Bekdmpfung von Insekten eingesetzt (SNOEK et al. 1983).

MERGEL

Herkunft: GMUNDNER ZEMENTWERKE H. HATSCHEK AG., Gmundnerberg/
Salzkammergut.

Besondere Eigenschaften: gilt nicht als Gesteinsmehl; wird in
der Landwirtschaft im Bereich des Vorkommens als Bodenverbesse-
rungsmittel verwendet.

Versuchsdaten:

Versuchsanlage: 10. Juni 1988
Aufwandmenge: entspricht 2 t/ha



Entnahme von Stichproben: 5., Mai 1989

Probenahme fiir die Auswertung: 25, Juli 1989

Entnahme von zufidllig gekeimten Si#mlingen: 19. September 1989

Bestimmung von pH-Werten (1n/Kcl): 19. September 1989
Mischprobe aus den obersen 5 cm der Auflagehorizonte
KONTROLLE 3.1 ZEOLITH 3.4
MERGEL 3.6 KALKSTEINMEHL 4.9

3 Untersuchungsmethoden

Der charakteristische Verzweigungsmodus der Feinwurzeln sowie
die Art der Mykorrhizaschdden - Stauchungen als Folge von FraB-
schdden - wurden in den Vorjahren durch die Untersuchung groBer
Stichproben (Bodenziegel wvon 25 cm Seitenldnge) ausreichend
geklért.

Die Probenahme in den Gesteinsmehlparzellen erfolgte mittels
Stechzylinder wvon 100 ml Volumen und 5 c¢m H&he; damit sind die
Auflagehorizonte mit der h&chsten Mykorrhiza- und Feinwurzel-

konzentration erfaft.

Pro Parzelle und Behandlung wurden aus 2 Teilparzellen - Qua-
draten von 1 m Seitenld3nge - nach einem Raster jeweils 13 Pro-
ben entnommen. Sie wurden nach Durchfeuchten {(Wasser mit 3 %
Athanol) in den Behliltern kilhl gelagert und in der Folge hin-
disch prdpariert um Verluste an Wurzelspitzen beziehungsweise
Mykorrhizen zu vermeiden. Untersucht wurde fiir die quantitative
Auswertung mit 10~ bis 40-facher, fiir die Typencharakteristik
mit entsprechend stirkerer Vergréflerung.

Die Bestimmung des Mykorrhizabesatzes erfolgte durch Z&hlung
der gesamten mykorrhizierten Wurzelspitzen, die Bestimmung der
Mykorrhizaschiiden durch Zdhlung simtlicher verletzter Wurzel-
spitzen pro Probe.

FraBfl&cher erreichen hiufig das Rindengewebe oder den Zentral-
zylinder der verpilzten Wurzel; sie sind durch scharfe Rénder



charakterisiert und haben nichts mit altersbedingtem Zerfall
von Pilzmantelgeweben zu tun. (Abb. 1 und 2)

Die Zahlung der verletzten Mykorrhiza-Spitzen beziehungsweise
deren prozentueller Anteil kann das AusmaB der Schiden aller-
dings nur bedingt wiedergeben, da Mykorrhizakomplexe, bei denen
einzelne Spitzen verletzt sind, kein geschlossenes System mehr
darstellen. Sie sind weder als funktionsfdhiges Organ fiir Was-
ser- und Nahrstoffaufnahme, noch als "Blocker" gegeniiber patho-
genen Pilzen anzusehen.

Da bei Aufnahmen, die grofe Areale umfassen, in der Regel nicht
jede Mykorrhiza einer bestimmten Pilzart zugeordnet werden kann
und die MBglichleit besteht, daR optisch nicht unterscheidbare
Mykorrhizaformen wvon verschiedenen Pilzen gebildet werden kén-
nen, wird am Begriff Mykorrhizatyp festgehalten.

Ein Mykorrhizatyp umfaBt Mykorrhizen von charakteristischer
Verzweigung, Farbe und Struktur des Pilzmantels, die nach die-
sen Merkmalen leicht widerzuerkennen sind (DOMINIK 1969, GOBL
1967, AGERER et al. 1986, PODER et al. 1989 u.a.}.

Mikroskopische Untersuchungen der Strukturen von Pilzmantel,
Hartig’schem Netz, von intrazellularen Hyphen und anderen Merk-
malen sind Voraussetzung fiir die Festlegung der Typen.

Wurzeluntersuchungen sind im Rahmen der beschriebenen Versuche
auf 2Zdhlung und Messung neu angelegter, vitaler Feinwurzeln
sowie deren S5Schddigung beschrinkt. Bestimmungskriterien waren
Wurzeldurchmesser kleiner als 2 mm, Wurzelfarbe von weiflich
bis hellbraun als Zeichen einer lebenden, prim8ren Rinde sowie
Frakschdden an den Wurzelspitzen.

In der Versuchsfldche wurden im September 1989 pro Parzelle 20
zufdllig gekeimte, etwa 4 Monate alte S#mlinge entnommen. Be-
stimmt wurden Wurzellinge, Anzahl von Seitenwurzeln und Mykor-
rhizen beziehungsweise deren Schidigung sowie die Mykorrhizaty-
pen.



Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in Tabellen. Die ermit-
telten Daten werden als Mittelwerte fiir die Parzellen bezie-
hungsweise Teilparzellen oder Einzelproben angegeben.

4 Ergebnisse

Die Bestimmung der Anzahl von mykorrhizierten Wurzelspitzen fiir
die insgesamt 104 Proben von 100 ml Volumen erbrachte eine
Ubersicht {iber die Verteilung der Mykorrhizen und ihrer Schiden
auf kleinen Flédchen {Tab. 1).

Trotz duBerer Homogenitlt der Teilparzellen sind die Unter-
schiede im Mykorrhizabesatz innerhalb der Behandlungsvarianten
relativ groB. Ursachen dafiir k&nnen der Verlauf von Wurzeln,
die spezifische, dichte Verzweigung bestimmter Mykorrhizatypen
oder eine kleinstflichig unterschiedliche Schidigung sein.

Der Prozentsatz der geschddigten Mykorrhizen ist hingegen fiir
die entsprechenden Teilparzellen sehr &hnlich.

Die Dichte des Mykorrhizabesatzes entspricht etwa den geschitz-
ten Hidufigkeitsklassen 4 bis 6, die Schiden innerhalb der KONT-
ROLL-Parzelle etwa den Vitalitdtsklassen IV und V, innerhalb
der KALK-Parzelle den Vitalitdtsklassen II und III (GOBL 1989).

Die Schiden an den mykorrhizierten Wurzelspitzen stehen in
deutlichem Zusammenhang zur Behandlungsvariante.

Etwa 12 HMonate nach Applikation der Gesteinsmehle weist die
KONTROLL-Parzelle um ca. 78 % mehr Mykorrhizen mit den fiir das
Gebiet des Gleingrabens charakteristischen FraBschiden auf als
die mit KALKSTEINMEHL behandelte Fliche,

MERGEL und ZEOLITH erbrachten nur geringe Verinderungen. bie in
Relation zur KONTROLL-Parzelle hdheren Standardabweichungen der
behandelten Parzellen deuten eine gewisse UnregelméBigkeit der
Beeinflussung an,



Die Bestimmung von Anzahl und Linge der hellen und vitalen
Peinwurzeln erbrachte auffallende Unterschiede in Bezug auf die
Behandlung {rab. 2). Fir die KONTROLL-Parzelle und die
KALK-Parzelle betrigt das Verhdltnis fiir die Anzahl der Neubil-
dungen 1 : 12,5, fiir deren Linge 1 : 16,6, Die Schidigung der
Wurzelspitzen war in der KALK-Parzelle um 33,3 % geringer als
in der KONTROLL-Parzelle. DPie Verteilung der neugebildeten
Feinwurzeln auf die Einzelproben war nur in der KALK-Parzelle
regelmdfig.

Die <ZEOLITH-Behandlung erbrachte gegeniiber der KONTROLLE nur
geringe Unterschiede, die MERGEL-Behandlung hatte dagegen etwa
die doppelte Anzahl von neugebildeten Wurzelspitzen beziehungs-
weise doppelte Wurzelldngen bewirkt.

Bei einer Stichprobenkontrolle Anfang Mai 1989 hatte sich fiir
die KALK-Parzelle bereits besseres Wurzelwachstum abgezeichnet,
Der GroRteil der Neuanlagen diirfte auf Grund der anatomischen
Beschaffenheit, wie fehlende Verkorkung, offensichtlich erst
kurze Zeit vor der Probenahme Ende Juli 1989 erfolgt sein.

Die Bestimmung der Anzahl verschiedener Mykorrhizatypen in den
Teilparzellen der verschiedenen behandelten Fldchen ergibt mit
einer durchschnittlichen "Artenzahl" von 14 bis 16 geringe
Unterschiede zwischen den verschieden behandelten Parzellen
{Tab. 3). Die Unterschiede zwischen den Teilparzellen sind mit
pifferenzen der durchschnittlichen Artenzahl von 2 bis 8 hoher.
bie Unterschiede kénnten auf spezifische Verteilungsmuster von
bestimmten Typen zuriickgefilhrt werden {(vergleiche Tab. 7) oder
auf kleinfldchige Bodenunterschiede.

Die Zahlen weisen jedenfalls einen fiir Waldbéden relativ hohen
Typenreichtum aus. Eine Verarmung des Bodens an mykorrhizabil-
denden Pilzen oder eine diesbeziigliche Schidigung kann ausge-
schlossen werden.

pie Hiufigkeitsverteilung verschiedener Mykorrhizatypen in den
Einzelproben =zeigt fiir die verschieden behandelten Parzellen
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einen deutlichen Einfluf der Substrate (Tab. 4).

Mehr als 4 Typen wurden in der KONTROLL-Parzelle fiir 23 % der
Proben, in der ZEOLITH-Parzelle fiir 19,2 %, in der KALK-Parzel-
le fiir 11,5 % und in der MERGEL-Parzelle fiir 42,3 der Proben
bestimmt. MERGEL scheint demnach einen stimulierenden Effekt
auf die Mykorrhizaentwicklung zu haben, wihrend KALKSTEINMEHL
eher eine gewisse Hemmung bewirkt.

in den Untersuchungsflichen wurden erwartungsgemd mehrere
dominante Mykorrhizatypen sowie einige von geringerer Hiufig-
keit festgestellt. 5ie weisen in der Regel ein fleckenweises
oder diffuses Verteilungsmuster auf. Eine EKurzcharakteristik
dieser Typen gibt Tah. 5. Es wurden bevorzugt jene Merkmale
angefiihrt, die ein Erkennen und eine Unterscheidung der Typen
im Gelénde gewdhrleisten,

Die Hiufigkeitsverteilung der Mykorrhizatypen innerhalb der
verschieden behandelten Parzellen beziehungsweise Teilparzellen
zeigt keine Unterschiede, die diesen Behandlungen eindeutig
zuzuotdnen sind (Tab. 6).

bDen dominanten Typen kommt eine hfhere Bedeutung zu als den
einzeln vorkommenden und dementsprechend weniger konkurrenzfd-
higen Typen.

Bestimmte Wuchsformen (zum Beispiel unregelmifiige Verzweigung
und abstrahlende Hyphenstréinge, regelmiflige Verzweigung und
glatte Oberflichen oder abstrahlende, starre, gewundene Hyphen)
die in verschiedenen Farbvarianten vorkommen und von verschie-
denen Pilzen induziert werden, lassen sich ebenso wenig einer
Behandlung oder Hiufigkeitsstufe zuordnen und ihre Verteilung
auf den untersuchten Standorten diirfte mit der Konkurrenzkraft
der mykorrhizabildenden Pilzmycelien korreliert sein.

ZAK (1967) beobachtete in Douglasienbesténden in Oregon, daB

eine bestimmte Nematodenart von 6 morphologisch unterschiedli-
chen Mykorrhizen nur 2 befallen hat. Eine dhnliche Beobachtung

11



wurde im Waldschadensgebiet Gleingraben nicht gemacht, FraBld-
cher wurden bei allen hiufiger vorkommenden Typen gefunden.

Wurzel- und Mykorrhizaaugbildung von S5dmlingen in den mit Bo-
denhilfsstoffen behandelten Versuchsparzellen.

Als Folge des vorausgegangenen, guten Samenjahres bei Fichte
war 1989 in vielen Bestinden des Gleingraben eine reichliche
samenkeimung und zunichst auch eine gute Entwicklung der Sam-
linge zu beobachten.

Aus den Versuchsparzellen im Stadlmairwald wurden Mitte Septem-
ber 1989 jeweils 20 Simlinge mit voll ausgbildeten Terminal-
knospen entnommen {(Abb. 3).

bie S3mlinge der KALKparzelle weisen gegeniiber allen anderen
S&mlingen die wenigsten geschddigten Wurzelspitzen und als
Folge davon die grofiten Wurzelldngen auf. Auch ihre Mykorrhizen
zeigen eine geringe Schidigung (19 %), widhrend in der KONTROLL-
parzelle der Anteil der angfressenen Mykorrhizen etwa das Drei-
fache betragt (63 %).

Bedingt durch die grdferen Wurzelldngen weisen die S&mlinge aus
der KALKparzelle die niedrigste Mykorrhizafreguenz, jene aus
der ZEOLITHparzelle auf Grund geringer Wurzellingen einen auf-
fallend dichten Besatz auf. Die S&mlinge der KONTROLL- und ZEO-
LITHparzelle weisen die héchste Frequenz an geschddigten Mykor-
rhizen auf.

Die Haufigkeitsverteilung der Mykorrhizen (Tab. 8) weist den
Mykorrhizatyp mit orangbraunem, glattem Pilzmantel als dominant
fiir s&mlinge dieses Standortes aus. Das Typenspektrum ist mit 9
verschiedenen Typen als reichhaltig zu bewerten.

12



In der MERGEL- und ZEOLITHparzelle haben im Vergleich zu den
anderen Behandlungsvarianten etwa doppelt soviele Simlinge nur
einen Mykorrhizatyp ausgebildet.

Die Auswertung der Wurzelparameter dieser zufdllig in den mit
Bodenhilfsstoffen behandelten Parzellen verfiigbaren S3dmlinge
untermavert die Vermutunyg, daB eine Naturverjiingung unter unge-
stirten Bedingungen im Gbiet des Gleingraben méglich wire.

Feinwurzeln und Mykorrhizen won Simlingen entwickeln sich in
jener Bodenschicht, in der auch die Feinwurzeln und Mykorrhizen
dlterer Bdume am stridrksten geschddigt sind. Sie werden derzeit
fast unmittelbar nach ihrer Differenzierung von einer Popula-
tion von Schadorganismen zum GroBteil zerstdrt.

5 Zusammenfassung

In einem Fichtenbestand im Waldschadensgebiet Gleingraben wur-
den auf kleinen, einheitlichen Fldchen die Bodenhilfsstoffe
MERGEL, ZEOQLITH und KALKSTEINMEHL in einer Aufwandmenge ent-
sprechend 2 t/ha ausgebracht und nach einer Einwirkdauer von
etwa 12 Monate die Verfnderungen des Mykorrhiza- beziehungswei-
se Feinwurzelbesatzes durch quantitative Methoden ermittelt.

Es sollte gepriift werden, ob diese Mittel kurzfristig eine
Verminderung der Frafschiden an Mykorrhizen und Feinwurzeln

bewirken.

Im Vergleich zur unbehandelten KONTROLLE hat KALKSTEINMEHL die
gréBten Verdnderungen bewirkt und zwar eine Verringerung der
FraBschiden an Mykorrhizen um etwa die H&lfte, eine Stimulie-
rung des Feinwurzelwachstums, entsprechend der 12,5 fachen
Anzahl von Wurzelspitzen und den 16,6 fachen Wurzellingen sowie
eine Verringerung der FrafBschiden um 33 %.

Diese Verbesserungen diirften mit der Verdnderung des pH-Wertes
und der Zufuhr von Ca zusammenhféingen (KILIAN 1986, GONZALEZ
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CASCON 1989); es liegt aber die Vermutung nahe, daB durch die
besonders groBe Feinheit der Partikel (10.000 cm?/g), die
Schadorganismen (Nematoden) in ihrer Aktivitat eingeschrinkt
werden,

MERGEL- und ZEOLITH-Behandlung bewirkten geringe Unterschiede,

Die Hiufigkeitsverteilung der Mykorrhizatypen innerhalb der
versuchsparzellen =zeigt nach etwa 12 Monate Einwirkdauver der
Bodenhilfsstoffe weder eine eindeutige Verdnderung der Dominanz
noch der Wuchsformen. Die Studie gibt AufschluB iilber das Ver-
teilungsmuster von Mykorrhizen auf kleinen Fléchen.

Mit 14 bis 16 Typen pro Parzelle und 25 Typen fiir alle unter-
suchten Parzellen kann eine Verarmung des Bodens an mykorrhiza-
bildenden Pilzen oder eine diesbeziigliche Schidigung ausge-
schlossen werden. FraBschiden waren in keinem Fall auwf bestimm-
te Typen beschridnkt.

simlinge, die zuf#llig in den Versuchsparzellen ver filgbar wa-
ren, zelgten in der KALK-Parzelle entsprechend gutes Wurzel-
wachstum und wenig geschiédigte Mykorrhizen, wdhrend in der
unbehandelten KONTROLL-Parzelle starke FraBschiden an Mykorrhi-
zen eine wesentliche Ursache fiir das Verschwinden der Naturver-
jiingung aufzeigen.

Die Studie zur Anwendung von Bodenhilfsstoffen hat bewiesen,
daR@ Milieuverdnderungen im Bereich des Bodens die Schéden an
Mykorrhizen und Feinwurzeln wesentlich beeinflussen beziehungs-
weise verringern kénnen. Das Regenerationspotential der Fein-
wurzeln ist auBerordentlich hoch.

Die kurzfristig eintretende Verbesserung der Vitalitdt von
Mykorrhizen und Feinwurzeln als Folge der Anwendung von KALEK-
STEINMEHL liegt in Bereichen, die fiir zukiinftige Meliorationen
im Waldschadensgebiet Gleingraben und Gleinalpe von wesenktli-
chem Interesse sein diirften.
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Abbildung 2: Mykorrhiza vom Cenococcum-Typ (2)
Wurzelspitze hat Pilzmantel durchbrochen, 27
daneben Frafloch



Abbildung 3: S3mlinge aus der KALK-Parzelle (links)
28 und der unbehandelten KONTROLL-Parzelle.
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ANALYSE VON MATERIALPROBEN DER BODENHILFSSTOFFE

KALKSTEINMEHL ZEOLITH

Chemische

Zusammensetzung:

% Feuchtigkeit (105°C) 0,3 2,5

% Gliihverlust 43,2 5,6

% 8102 0,3 66,9

% Al,0, 0,1 13,1

% Fe203 0,1 2,3

% Ca0O 54,9 2,8

% MgO 0,7 1,2

% K,0 0,02 3,0

¥ 504 a,0 0,2

% Mn,0, 0,0 0,1

% Tio, 0,04 0,3

Mineralegische

Zusammensetzung:

% Calcit 96 -

% Dolomit 3 -
Quarsz - ¥ o d ok
Heulandit - *kk K
Albit - ek
Phlogopit - *

GMUNDNER ZEMENTWERKE H. HATSCHEK AG Laboratorium






MYKORRHIZA- UND FEINWURZELUNTERSUCHUNGEN IM
WALDSCHADENSGEBIET GLEINGRABEN UND GLEINALPE (Stmk.).

Friederike Gd&bl
IV. VERSUCHE MIT TESTPFLANZEN, PROBEFLACHEN STADLMAIR 1988.

1. Problemstellung

Das Mykorrhizierungspotential von Bdden ist fiir Aufforstungen
waldloser Gebiete von wegentlichem Interesse und gewinnt zuneh-
mend an Bedeutung fiir die Bewirtschaftung und Naturverjiingung
von Bestinden, deren Biden durch Schadstoffeintrige Verdnderun-

gen erfahren.

Da die mykorrhizabildende Pilzflora im Boden, dem jeweiligen
Standort entsprechend, Unterschiede aufweist, ist £{r ihren
Nachweis eine standardisierte und einfach anzuwendende Methode
wiinschenswert. Geeignet dafiir erschien die Verwendung von Test-
pflanzen mit unverpilzten Wurzeln, an welchen eine Mykorrhizie-
rung mit den vorhandenen Pilzen ohne die FKonkurrenz bereits
bestehender Mykorrhizen stattfinden kann.

Das Anzuchtsystem der Fa. HIKO (RAMSAUER 1987} ermdglicht eine
Produktion wvon l-jdhrigen Simlingen mit gleichmiBiger SproB-
und Wurzelentwicklung, die zeitlich auf Versuchstermine abge-
stimmt werden kann. Durch Wahl bestimmter Substrate erfolgt
eine gute Durchwurzelung der zapfendhnlichen Container mit den
MaBen B x 4 cm, aber keine Mykorrhizierung. Das Pflanzverfahren
mit einem speziellen Pflanzgerdt gewdhrleistet einen unmittel-
baren FRontakt der Wurzeln mit dem ungestéirten Boden des Ver-
suchsstandortes und damit ein einheitliches Versuchsmaterial.

bDie nach einer Vegetationsperiode ausgewerteten Feinwurzel- und

Mykorrhizamerkmale sollen mit entsprechenden Erhebungen anderer
Standorte vergleichbar sein.
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2 versuchsanlage und Auswertung

Im Waldschadensgebiet Gleingraben wurde im Stadlmairwald Mitte
Mai 1988 eine Versuchsparzelle mit entsprechenden l-jdhrigen
Sdmlingen wvon Fichte der Herkunft Géss 90 1/6/9-14 eingerich-
tet. Sie liegt nahe der in Teil III beschriebenen Fldchen (GOBL
1990) und wurde fiir diesen Pilotversuch wegen bereits vorhande-
ner guter Kenntnis der Mykorrhizen dieses Standorts gewdhlt.

100 Simlinge wurden im engen Pflanzverband von 25 cm in den
Boden eingesenkt, um die Verteilung von Mykorrhizatypen wund
Mykorrhizaschiden méglichst genauw darzustellen,

Wahrend der Vegetationsperiode wurden Stichproben, Mitte Okto-
ber 25 regelmiBig auf der Fldche verteilte Pflanzen vorsichtig
mit dem, den Wurzelzapfen umgebenden Boden entnommen. Die Wur-
zeln und Mykorrhizen wurden hindisch pr3pariert. Folgende Merk-
male wurden flir jede Pflanze gesondert bearbeitet:

Hdufigkeit von Feinwurzeln und deren Auswachsen in den
umgebenden Boden; Turgeszenz der Wurzelspitzen; Art und
Hiufigkeit von Schiden.

Hdufigkeit von Mykorrhizen; Art und Dominanz von Mykorrhi-
zatypen; Frafischdden an Mykorrhizen.

Die Bestimmung des Mykorrhizabesatzes erfolgte durch Z&hlung
des Gesamtbesatzes sowie durch Zdhlung sdmtlicher mykorrhizier-
ter Spitzen beziehungsweise von Mykorrhizafragmenten mit er-
kennbarer Schidigqung. Die Bezeichnung der Mykorrhizatypen und
methodische ©Details sind von Teil III iibernommen und nur fall-
weise ergdnzt.

Die durchschnittliche SproBlénge der Sémlinge betrug zu Ver-

suchsbeginn 13,5 cm, zum Auswertungstermin 22 cm. Der Ausfall
betrug 3 %.
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3 Ergebnisse

Nach 5 Monaten Versuchsdauer waren von den Wurzelzapfen der
untersuchten Pflanzen im Durchschnitt 7 neugebildete Langwur-
zeln in den Boden eingewachsen; 72 % davon haten Lingen zwi-
schen 1 und 5 cm, 28 % davon Lidngen iiber 5 cm. Die hellen Spit-

zen wiesen hdufig FraBschdden auf.

Die Differenzierung der Mykorrhizen erfolgte ab Mitte August,
Mitte September schwankte ihre Anzahl zwischen 130 und 1300.
Zum Entnahmetermin Mitte Oktober waren Mykorrhizen an jeder
untersuchten Wurzel ausgebildet. Es wurde ein Mittelwert von
1.395 wund die hohe Standardabweichung von 758 bestimmt. Die
auffallende Streuung diirfte auf einen wunterschiedlichen Zeit-
punkt der Mykorrhizierung einzelner Pflanzen zuriickzufiihren

sein.

Der Anteil der FraBschiaden an Mykorrhizen beziehungsweise
~Fragmenten (Abbildung 1) betrug 42 % bei einer Standardabwei-
chung , von 6,3 und entspricht damit einer starken und ziemlich
gleichmifigen Schiddigung fiir den Zeitraum der Vegetationsperio-
de.

An 20 % der unterxrsuchten Wurzeln war der filir das Waldschadens-
gebiet Gleingraben typische, druch Frafschiden bedingte, dichte
und kammf&rmige Wuchs unverzweigter Mykorrhizen festzustellen.
Frafischiden waren vorwiegend an dlteren Mykorrhizen zu beobach-
ten, wihrend Neubildungen weniger Verletzungen aufwiesen.

Mykorrhizatypen, die am Versuchsstandort Stadlmair h#ufiq vor-
handen sind (Beschreibungen in Teil III), waren auch an den
Wurzeln der Testpflanzen am hdufigsten vertreten.

96 % der untersuchten Wurzeln wiesen den Typ mit weiBem, glat-
ten Pilzmantel und vereinzelnt abstrahlenden, glatten Hyphen-
stringen und reicher Verzweigung auf; bei insgsamt 44 % hatte
dieser Typ eindeutig Dominanz. Gelbbraune Mykorrhizen mit
dicken Achsen und matter Oberfliiche waren an 52 % der unter-
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suchten Wurzeln vorhanden, an 16 % vorherrschend.

pie Verteilung der beiden angefiihrten Typen ergab fiir die wei-
Ben Mykorrhizen das typische fléchige, diffuse Verteilungsau-
ster, fir die gelbbraunen Mykorrhizen das typische gruppenweise
Auftreten in relativ scharf begrenzten Sektoren.

insgesamt wurden 16 verschiedene Typen an den Wurzeln der Test-
pflanzen festgestellt, eine Zahl, die sich mit Typenbestimmun-
gen in den anderen Versuchsfldchen des Stadlmairwaldes deckt.
60 % der Wurzeln waren mit 2 bis 3 verschiedenen Typen besetzt,
40 % mit 4 bis 6.

4 Zusammenfassung

1-jihrige, nicht mykorrhizierte Sémlinge der Fa. HIKO wurden im
Waldschadensgebiet Gleingraben als Testpflanzen fiir eine Inven-
tur der natiirlichen mykorrhizabildenden Pilzpopulation im Boden
verwendet. Nach einer Versuchsdauer von 5 Monaten waren alle
Pflanzen mykorrhiziert. 16 verschiedene Mykorrhizatypen zeigen
eine gute Versorgung des Bodens mit mykorrhizabildenden Pilzen

an.

42 % der Mykorrhizen wiesen FraBschiden auf, die der Schiadigung
fiir die Vegetationsperiode 1988 entsprechen.

Durch den engen Pflanzverband von 25 cm konnten auch Hinweise
beziiglich Dominanz und Verteilung einzelner Typen gewonnen
werden. Vergleiche mit vorhandenen Mykorrhizauntersuchungen im
Bereich der Untersuchgsfliiche haben gezeigt, daf sich die be-
schriebene Methode fiir eine Bestimmung des Mykorrhizierungspo-
tentials von Bdden eignet.
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Abbildung 2: Dominanter Mykorrhizatyp der Versuchsfldche Stadl-
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FORSTPATHOLOGISCHE ERHEBUNGEN IM GEBIET DER GLEIN (I)
WURZEL— UND STAMMFAULEUNTERSUCHUNGEN AN FICHTEN
Christian Tomiczek
1 Einleitung

Eine vor rund 10 Jahren vom Institut fiir Forstschutz der Forst-
lichen Bundesversuchsanstalt im Bereich der Gleinalpe durchge-
fiihrte Schidlschadensuntersuchung wies in der Altersklasse II
(41 - 60 Jahre) mehr als 60 % aller untersuchten Biume als ge-
schdlt aus.

Ende der Siebziger-Anfang der Achzigerjahre registrierte man im
Untersuchungsgebiet einen deutlichen Anstieg des jihrlichen
Schadholzanfalles (vgl. DONAUBAUER, 1989).

GOBL (1989) fand im gesamten Gebiet des Gleingrabens schwere
Schiden an Feinwurzeln und Mykorrhizen. Eine Reihe von Vorun-
tersuchungen haben gezeigt, dafft die Fichtenwurzeln der Glein,
teilweise durch Vviehtritt infolge friiherer Weidebelastung und
Bringung, geschddigt sind.

2 Problemstellung

Die vorliegende Studie soll einen Beitrag zur Kl3rung der Frage
liefern, in welchem Ausmal Wurzel- und Stammfiulen am Krank-
heitssyndrom der Fichte im Gleinalmgebiet beteiligt sind.

3 Methodik

An verschiedenen Standorten, Expositionen und HBhenstufen im
Untersuchungsgebiet wurden insgesamt 16 Baumpaare, bestehend

aus 16 griinen, vital aussehenden Plusbiumen und 16 vergilbten,

schwach benadelten, aber noch lebenden Minusbiumen, ausgewihlt,
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Die Baumpaare stockten jeweils auf vergleichbaren Standorten in
unmittelbarer Nachbarschaft und gehdrten der herrschenden baw.
mitherrschenden Klasse an., Fiir jeden Baum wurden &uBerlich er-
kennbare, mechanische Schiden und BHD erhoben. Nach der Fillung
wurde das Alter bestimmt, 3 Stammscheiben {Bodenndhe, in 130 cm
und Kronendrittel) je Baum entnommen, die Hauptwurzeln freige-
legt und jeweils eine Holzprobe je Hauptwurzel gewonnen.

Unmittelbar nach der Probenahme wurden die Holzproben (Stamm-
und Wurzelproben) in flieBendem Wasser gereinigt, mit Athylal-
kohol (96 %$ig) bespriitht und kurz abgeflammt. ber Transport der
Holzproben erfolgte in Zeitungspapier gewickelt. Bei der nach-
folgenden Untersuchung im Labor wurde zun@chst nach optischen
Kriterien (Verfirbungszonen im Holz, Strukturverdéinderungen
etc.) unterschieden, ob die Wurzel- oder Stammprobe Fdulebefall
aufweist oder nicht. Anschliefiend wurde die Ausdehnung der Fdu-
le am Holzquerschnitt durch Bestimmung des Fduleprozentes nach
der Formel

FL{%) = F2 x 100

Fl

F1 = Fldche der gesamten Stamm/Wurzelscheibe
F2 = Fliche der Fduleausdehnung

gquantifiziert.

DPie Bestimmung der Beteiligung von Hetercobasidion annosum an
den vorgefundenen Holzfdulen erfolgte durch Identifizierung des
charakteristischen S p i ni ge r s.

Ergebnisse der Auswertung der Holzguerschnitte

von den 96 untersuchten Stammscheiben wiesen (jeweils 3 Schei-
ben pro Baum in Bodenndhe, in BHD und Kronenbereich) insgesamt
31 Proben eine Kern- oder eine Wundfidule aut.

Bei Vergleich der Baumpaare untereinander f&llt auf, daB nur 3

der 31 Proben mit "Fdule"” den sogenannten "Plusbdumen" zugeord-
net werden kdnnen. Keine einzige Stammprobe aus dem Kronenbe-

10



reich wies F3ule auf.

Tabelle 1: Verteilung der Fduleverursacher im Stammhereich

Ursache Prozent
Wurzelflule 88 %
Wund£fdule 6 %
unbekannt 6 %

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich, sind Wurzel- und Wundfdulen nach
Schdl- bzw, Riickeschidden mit insgesamt 94 % die Hauptverursa-
cher der Stammfiulen der 16 wuntersuchten Baumpaare in der

Glein.

An zwei Drittel der Stammscheiben und Wurzelproben mit "Fdule"
konnte die Beteiligung von Hetercbasidion annosum nachgewiesen
werden.

Bei rund der HEl1fte der fédulebefallenen Stammscheiben reichte
die F&dule bereits bis zum Phloem. Erwdhnenswert ist auch der
Nachweis von Ceratocystis sp. an einzelnen Stammscheiben, der
zu einer weiteren Beeintréchtigung der Wasser- und N&hrstoff-
leitung beigetragen haben kdnnte.

Insgesamt wurden bei den 32 untersuchten Fichten 158 Hauptwur-
zeln durch Grabung freigelegt und auf Fidule analysiert. W&hrend
nur 9 der 76 Wurzeln von sog. "Plusbdumen" Fdulezonen im Holz
aufwiesen, waren 84 % der untersuchten Hauptwurzeln der "Minus-
bdume" von Fiulepilzen und Bakterien geschddigt,

In weiteren Untersuchungen ist beabsichtigt zu kléren, ob nicht
Pilztoxine und Abwehrreaktionen der betroffenen Bdume infolge
Fidule in Wurzeln und Stamm als Hauptursache des Krankheitssymp-
toms der Fichte in der Glein anzusehen sind, bzw. N3hrstoff-
aufnahme und -transportprobleme die vorhandenen Stickstoff- und
Ralidefizite in den Nadeln (vgl. STEFAN, 1989) induziert haben.
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Tabelle 2: Zustand und Daten der untersuchten Fichten

Baum Nr./ Zustand Alter BHD

Baumpaar

II

5 III

9 v
10

11 vI
12

13 viI
14

15 VIII
16

17 1X
i8

19 x
20

Plusbaum
Minusbhaum

Minusbaum

Plusbaum

Minusbaum

Plusbaum

Minusbaum
Plusbaum

Minusbaum
Plusbaum

Minusbaum
Plusbhaum

Minusbaum
Plusbaum

Minusbaum
Plushaum

Minushaum
Plusbaum

Minusbaum
Flusbaum

0
30

60

60

55

55

60
60

35
35

50
50

38
38

64
64

10
10

80
80

7.5
8,5

11,5

11,5

14,0

16,0

18,0
18,0

12,5
11,5

12,5
12,5

13,5
13,5

15,0
14,5

3,0
3,0

20,0
21,0

Standort

Rotmeier

Rotmeier

Rotmeier

Rotmeier

Kaiserwald

Kaiserwald

Wassergraben
Wassergraben

Wassergraben
Wassergraben

Hexenkreuzung
Hexenkreuzung

Hexenkreuzung
Hexenkreuzung

Rotmeier
Rotmeier

Fertilonfl.
Fertilonfl.

nihe Rotmeier
ndhe Rotmeier

249

8 8

8 8

th w0

S0
S0

Wurzelschiden

keine Schiden
keine Schiden

Schélechédden
Schilschiden,
Trittschéden

Schilschéden,
Trittschiden
Schilschiden

Schilschiden
keine Schiiden

Schdlschédden
keine Schéden

keine Schéden
keine Schédden

Riickeschéden
keine Schidden

Trittschiden
keine Schiden

Versetzfehler
keine Schéden

Riickeschéden
keine Schéden

Exposition mechanische Stamm
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Fortsetzung Tabelle 2:

21 XI

22

23 XII
24

25 X111
26

27 XIv
28

29 xv
30

31 vz
32

Minusbaum

Plusbaum

Minusbaum
Plusbaum

Minusbaum
Plusbaum

Minusbaum
Plusbaum

Plusbaum
Minusbaum

Minusbaum
Plusbaum

35

35

70
70

30
30

40
40

30
30

65
65

14,0

16,0

17,5
16,5

10,0
13,0

14,0
14,0

11,0
14,0

16,0
19,5

Hexenkreuzung

Hexenkreuzung

Hexenkreuzung
Hexenkreuzung

Hexenkreuzung
Hexenkreuzung

Wassergraben
Wassergraben

Wassergraben
Wassergraben

Rotmeier
Rotmeier

=

8 8

Schilschiden,
Trittschiiden
keine Schiden

Schilschdden
Riickeschéden

Schédlschiaden
keine Schiden

Schalschiden
keine Schéden

Stammwunde (alt)
Schilschéden

Schdlschiden
keine Schéden

Tabelle 3: Ergebnisse der Fauleuntersuchung an Fichten der Glein

Baum Nr.

1+

a4

Probe Nr.

st 11
st 12
St 1/3
W 11
W 172
W 173

5t 2/1
st 272
st 2/3

Fédule F&uleprozent

nein
nein
nein
nein
nein

nein

ja
nein
nein

am Querschnitt

o o o o o9

5%

o A

nein
nein
nein
nein
nein

nein

nein
nein
nein

Spiniger/Fomes Anmerkungen



Fortsetzung von Tabelle 3:

4+

8-

6+

E E ¥ =

st
st

x

St
1
St

=

st
5t
St

=

2/1
2/2
2/3
2/4

371
372
3/3
3N
/2
3/3
3/4
3/5
3/6

i/1

472
4/3
4/1
4/2
4/3

5/1
5/2
5/3
5/1
5/2
573

6/1
6/2
6/3
6/1
6/2
6/3

nein
nein
nein

nein

ja
ja
nein
ja
ja
ja
ja
ja
ja

ja

ja
nein
ja
ja

nein

ja
ja
nein
ja
ja
ja

nein
nein
nein
nein
nein

ja

o o o a

56%
69%

< 5%
25%
49%
48%
20%
28%

16%

64%

13%

2%

71%

80%

100%

44%
100%

o o o o o

5%

nein
nein
nein

nein

ja
ja
nein
ja
ja
ja
ja
ja
ja

nein

nein

nein

nein

ja
ja
nein
ja
ja
ja

nein
nein
nein
nein
nein

nein

Wundfdule von

Schélw.ausgehend
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Fortsetzung von Tabelle 3:

7-

8+

10+

46

st 11
5t 7/2

st 7/3
in
772
773
7/4
/5
/6
171
/8

T 5 5 ¥ £ E ¥ X

st 8/1
St 8,2
st 8/3
W 81
W 82
W 8/3
W 84
W 8/5

S5t 971
5t 92
S5t 9/3
Ww 91
W 972
W 973
W 9/4
W 95
W 9/6
W 977

Sti10/1
5t10/2

ja
ja

nein
ja
ja
ja
ja
ja
ja
ja
ja

nein
nein
nein
nein
ja

nein
nein
nein

ja
ja
nein
ja
nein
nein
nein
nein
nein

nein

nein

nein

7%
92%

<5%
1%
26%
34%
6%
11%
12%
5%

o O o o

16%

o

76%
34%

24%

(=20 — B — B — A — N —

(=}

nein

nein
nein

nein

L Y B I Y I )

nein
nein
nein
nein

nein
nein
nein

nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein

nein

nein

Wundféule von
Schilw,ausgehend



Fortsetzung von Tabelle 3:

1l-

12+

13-

14+

5t10/3
W 101
W 10/2
W 10/3
W 10/4
W 10/5
W 10/6
W 1077

StilAl
St1il/2
Stil/3
Wil
w112
W 11/3
W 1liA4
W 1l1/5

5t12/1
s5t12/2
5t12/3
W 12/1
W 12,2
W 12/3
W 12/4

S5tl13/1
stl3/z2
Stl3/3
W 131
W 132
W 1373
W 13/4
W 13/5

5t14/1

nein
nein
nein
nein
ja

nein
ja

nein

ja
ja
nein
ja
ja
ja
ja
ja

nein
nein
nein
ja

nein
nein
nein

ja
ja
nein
ja
ja
ja
ja
ja

nein

o O O O

9%

2%

79%
41%

93%
30%
39%
12%
83%

85%
51%

100%
69%
100%
69%
3%

nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein

ja
ja
nein
ja
ja
ja
ja
ja

nein
nein
nein
ja

nein
nein
nein

ja
ja
nein
ja
ja
ja
ja
ja

nein

47



Fortsetzung von Tabelle 3:

15~

16+

17-

18+

48

st14,2
5t14/3
W 141
W 1472
W 14/3
W 1474
W 14/5
W 14/6
W 14/7

5t15/1
5t15/2
5t15/3
W 15/1
W 15/2
W 15/3
W 15/4
W 15/5
W 15/6

St16/1
5t16/2
5t16/3
W 161
W 16,2
W 16/3
W 16/4

stliA
st172
st17/3
W 17/1
W 17/2
W 17/3

5t18/1

nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein

ja
nein
nein
ja
ja
ja
ja
ja
ja

nein
nein
nein
nein
nein
nein

nein

nein
nein
nein
ja
nein
Jja

nein

(=T = N~ Y =~ I =~ R = R = I~ I - ]

50%

48%
593
100%
55%
1%
19%

o O O O O O O

o o

48%

71%

nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein

ja
ja
ja
ja
ja
ja
ja

ja

nein
nein
nein
nein
nein
nein

nein

nein
nein
nein
ja

nein

ja

nein



Fortsetzung von Tabelle 3:

19-

20+

21-

22+

5tl8/2
5ti8/3
W 18/1
W 182

st19/1
5t19/2
Stl9/3
W 191
w192
W 19/3
W 19/4
W 19/5
W 19/6

s5t201
5t20/2
5t20/3
W 201
W 202
W 20/3
W 20/4
W 20/5
W 20/6

st21/1
5t21/2
5t21/3
W21
w2172
W 21/3
W 2l/4
W 2l/5

5t22/1
5t22/2

nein
nein
nein
nein

ja
ja
nein
ja
ja
ja
ja
ja
ja

nein
nein
nein
ja

nein
nein
ja

nein

nein

ja
ja
nein
ja
ja
ja
ja
ja

nein

nein

(=T = BN = B = |

82%
70%

21%
100%
100%

8%

568%

36%

L= =]

4%

0
<1%

61%
60%

93%
58%
100%
100%
24%

[=]

nein
nein
nein
nein

ja
ja
nein
ja
ja
ja
ja
ja
ja

nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein

nein

ja
ja
nein
ja
ja
ja
ja
ja

nein

nein
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Portsetzung von Tabelle 3:

5t22/3 nein 0 nein
W 22/1 nein 0 nein
W 2272 nein 0 nein
W 22/3 nein 0 nein
W 22/4 nein 0 nein
W 22/5 nein 0 nein
W 22/6 nein 0 nein
23- st23/1 ja 86% ja
st23/2 ja 40% ja
5t23/3 nein 0 nein
W 2371 ja 29% ja Trittschaden,
Bakterienexudat
W 2372 ja 58% ja -" -
W 23/3 ja 443 ja
W 2344 ja 100% ja
W 23/5 ja 38% ja
W 23/6 ja 58% ja
24+ 5t24/1 ja <5% nein Fdule m.Beteili-
gqung v.Bakterien
{Coccen)
st24/2 nein 0 nein
st24/3 nein 0 nein
W 24/1 nein 0 nein
W 2472 nein 0 nein
W 24/3 nein 0 nein
W 24/4 nein 0 nein
25~ st25/1 ja 90% ja Ceratocystis
beteiligt
5t25/2 ja 28% ja - " -
5t25/3 nein 0 nein
W 2571 nein 0 nein
W 2572 ja 8% ?
W 25/3 ja 71% ja
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Fortsetzung von Tabelle 3:

26+

27-

28+

29+

W 25/4
W 25/5

5t26/1
5t26/2
5t26/3
W 26/1
W 26/2
W 26/3
W 26/4
W 26/5

5t271
5t27/2
St27/3
W 27/1
W 27,2
W 27/3
W 27/4

5t28/1
5t28/2
5t28/3
W 28/1
W 28/2
W 28/3
W 284
W 28/5
W 2B/6
W 2877
W 28,8

5t29/1
5t29/2
5t29/3

ja
ja

nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein

nein

ja
ja
nein
ja
ja
ja
ja

nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein

nein

nein
nein

nein

40%
84%

Q0O 0O 0 o o S o

87%
94%

47%
100%
63%
30%

o 0 O 0O 0 0O 0 O o oo

o O O

ja
ia

nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein

nein

ja
ja
nein
ja
ja
ja
ja

nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein

nein

nein
nein
nein

Ceratocystis

Ceratocystis

lokale Braun-
verférbung
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Fortsetzung von Tabelle 3:

30-

3l-

32+

52

W 29/1
W 29/2
W 29/3
W 2974
W 29/5

st30/1
5t30/2
5t30/3
W 301
W 302

W 30/3
W 30/4
W 30/5

5t3l/l
st3i2
5t31/73
W3l
w312
W 3173
W 31/4

5t32/1
5t32/2
5t32/3
W 3271
W 3272
W 323
W 32/4

nein
nein
nein
nein

nein

ja
ja
nein
ja
ja

ja
ja
ja

ja
ja
nein
nein
ja
ja
ja

nein
nein
nein
nein
nein
nein

nein

o 0 O o O

85%
T0%

90%
53%

67%
7%
49%

85%
64%

47%
100%
44%

o O 0O 0O O 0O O

nein
nein
nein
nein
nein

nein
nein
nein
nein

nein

nein
nein
nein

nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein

nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein

Trittschaden,
Trichoderma,
Bakterien

gr. Schilwunde



usqoidiszinpa pun -WWIo)g 1ap sluszoids|ing4 | Bunpigay

€4S
+ %000

1 %000l
+ %0002
+ %000¢
+ %000y
+ %000
+ %0009
+ %00'0L
1 %0008
t %0006
= %00'001

53



Legende zu den Fotos:
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Charakteristische
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Entnahme der Holzproben aus dem Wurzelstock
Trittschaden durch Weidevieh an einer Wurzel
Wurzelfdule nach einem Trittschaden

Wurzelfdule nach einem Trittschaden
Fortgeschrittene Wurzelfdule

Ungeschidigte Fichtenwurzel

Rotfiule durch Heterobasidion annosum (Fr.) Bref.

Spiniger von Heterobasidion annosum (Fr.)
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FORSTPATHOLOGISCHE ERHEBUNGEN IM GEBIET DER GLEIN (II)

BESTIMMUNG DES WASSERGEHALTES IM HOLZ UNTERSCHIEDLICH
VITALER FICHTEN UND ZUSAMMENHANGE MIT DER ELEKTRISCHEN
LEITFAHIGKEIT IM SPLINT

Christian Tomiczek

1 Einleitung

Eine Reihe von Untersuchungen der jiingsten Vergangenheit besti-
tigten den Zusammenhang vergleichsweise geringer Wassergehalte
und Splintholzbreiten bei geschwichten BAumen (AZMUTAT et al.
1986, BAUCH 1979, FRUHWALD et al., 1984, HAPLA 1986, KUCERA 1984
u. 1989, RADEMACHER et al. 1986, SCHNELL et al. 1987, SCHULZ
1986).

FRUMWALD et al. (1984} und RADMACHER et al. (1986) stellten an
sehr kranken Fichten (Schadensklasse 3]} im inneren Splintbe-
reich einen - im Vergleich zu gesunden BiAumen - um rund ein
brittel bis zur H&lfte verminderten Wassergehalt fest. Dadurch
Jag auch der mittlere Splint-Wassergehalt kranker Biume deut-
lich tiefer als bei gesunden Vergleichsindividuen.

Demgegeniiber betrug die mittlere Differenz der Wassergehalte
des Splintholzes bei den von SCHNELL ¢t al. (1987) untersuchten
Biumen nur 2 - 15 %.

Durch die Versorgung der Baumkrone mit Wasser und Nihrstoffen
iiber den lebenden Splint einerseits und den EinfluB der Photo-
synthese auf die Ausbildung des Splintholzes andererseits,
ergibt sich eine wechselwirkende Beziehung zwischen Baumkrone
und Splintholz. Demzufolge ist der Wassergehalt im Splintholz,
sowie die Anzahl und Breite der fiir den Wassertransport zur
Verfilgung stehenden Leitungsbahnen im Splint ein ausgezeichne-
ter Parameter zur Beurteilung des aktuellen Vitalitdtszustandes
eines Baumes innerhalb eines Kollektives.
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2 Problemstellung

ziel der vorliegenden Studie war es, die in Vorversuchen {vgl.
TOMICZEK, 1989) festgestellten Unterschiede der elektrischen
Leitfihigkeit von Fichten mit erheblichen oder ohne erkennbare
Schadenssymptome (Vergleich Plus- und Minusbiume) den Wasserge-
halten ven Bohrkernen derselben Biume gegeniitberzustellen.

3 Methodik

An 3 verschiedenen Standorten der Glein wurden insgesamt 12
Minusbsiume (mit erheblichen Schadenssymptomen) und 13 Plusbdume
{ohne erkennbare Schadenssymptome) vergleichbarer BHD-Klassen
ausgewdhlt und deren elektrische Leitfihigkeit mittels Digital-
impulsstromgerit (Conditiometer AS-1) an 4 MeBstellen im BHD-
bereich in der bereits mehrfach beschriebenen Art und Weise
bestimmt {vgl. TOMICZEK, 1989}).

anschliefend wurde pro Baum je ein Bohrkern (Linge: 35 mm, © =
6 mm, ProbegrdBe entspricht ca. 1 cm? Holz) nord- und sidseitig
aus dem Stammbereich {BHD) mittels Zuwachsbohrer entnommen, in
plastiksickchen verpackt und innerhalb weniger Stunden das
Frischgewicht aller Bohrspéne bestimmt. Nach Trocknung der
Bohrspanproben bei 130°C bis zur Gewichtskonstanz (Darrtrock-
nung) wurde das Darrgewicht ermittelt und aus der Differenz
Frischgewicht minus Darrgewicht der Wassergehalt je Probe er-
rechnet.

4 Ergebnisse

per Mittelwert der elektrischen Widerstdnde (vwgl. Tab. 2) aller
Plusbiume lag mit 13,462 KOhm signifikant niedriger als der der
Minusbiume (23,378 KOhm).

Wihrend die Darrgewichte der Holzproben der Minusbédume {0,326 ¢
= Mittelwert der Minusb3ume) sich nur geringfiigig von den Plus-
biumen (0,311 = Mittelwert der Plusbdume) unterschieden, zeig-
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ten die Frischgewichte (0,658 g = Mittelwert der Minusbdume und
0,800 = Mittelwert der Plusbdume) signifikante Unterschiede.
Der Mittelwert der errechneten Wassergehalte (vgl. Tab. 2) der
Plusbdume lag mit 0,484 g nahezu 50 % hoher als der Mittelwert
der Minusb&dume (0,332 gJ).

Der mittels Doppelnadelsonde und Impulsstromgerdt (Conditiome-
ter AS-1) ermittelte elektrische Widerstand der untersuchten
Probebiume (Plusbdume, Minusbdume) steht in engem Zusammenhang
mit den errechneten Wassergehalten (vgl. hiezu Abb. 1).

5 SchluBfolgerung

Die in dieser Studie erzielten Ergebnisse decken sich weit-
gehend mit denen anderer Autoren. FRUHWALD et al. (1984) und
RADEMACHER et al. (1986) fanden bei sehr kranken Fichten im
inneren Splint einen deutlich verminderten Wassergehalt. An den
untersuchten Probeb8umen der Glein wurde nachgewiesen, daf der
elektrische Widerstand im Holz weitgehend mit den Wassergehal-
ten im Splint korreliert und somit einen empfindlichen Indika-
tor f£iir den Nachweis der Erkrankung von Bdumen darstellt, Zur
selben Auffassung gelangte auch BAUCH et al., (1979), der die
Wassergehalte und elektrischen Widerstéinde von 30 Tannen unter-
suchte.
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Legende zu den Fotos:

1: Typisches Schadbild in der Glein
2: "Minusbaum" in der Bildmitte

3: Bohrkern einer rotfaulen Fichte
4: Bohrkern einer gesunden Fichte
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FORSTPATHOLOGISCHE ERHEBUNGEN IM GEBIET DER GLEIN (III)

WURZEL~ UND STAMMFAULEN — EINE MOGLICHE URSACHE VON
NAHRELEMENTMANGEL IN FICHTENNADELN

Christian Tomiczek*)

1 Einleitung

Seit etwa 1983/84 tritt im Gebiet der Gleinalpe (Osterreich,
Steiermark} eine akute Nadelvergilbung in Fichtenbestinden
aller Altersklassen auf. Das vorherrschende S8chadbild ent-
spricht weitgehend der von REHFUESS et al. (1982) und PRINZ et
al. (1982) beschriebenen und von KANDLER {1985, 1987) zur
Abgrenzung von anderen Vergilbungsformen als "akute Vergilbung"
bezeichneten Krankheit der Fichte.

Die Nadelvergilbung betrifft stets zuerst die zwei- bis mehr-
jéhrigen Nadeljahrgénge. Der zunichst "hellgelbe Farbton" der
betroffenen Nadeln, welcher verstdrkt an der Astoberseite =zu
beobachten ist, geht nach einigen Monaten bis Jahren in eine
"orangegelbe” Nadelverfdrbung iiber, welche letztlich auch den
jlingsten Nadeljahrgang erfafdt.

Bisherige Untersuchungen im Schadensgebiet ergaben:
- Mingel der Ndhrstoff- und Wasserversorgung der Bd&den
der Glein (vgl. MAJER et al. 1989)
- schwere Schidigungen der Mykorrhiza und Feinwurzeln
{vgl. GOBL, 1989)
- leicht erhdhte Ozconkonzentrationen in der Luft {vgl.
SMIDT, 1989)

- Kali~ und Stickstoffmangel bzw. Unterversorgung in
den Nadeln (vgl. STEFAN, 1989}

*)Manuskript eingereicht im Februar 1990
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- hohe Fduleprozente der Wurzeln und Stdmme geschiddig-
ter Fichten (TOMICZEK, in Druck)

- geringere Wasser- und N&hrstoffversorqgung geschddig-
ter Biume (vgl, TOMICZEK, 1989)

bie wvorliegende Studie soll zur Kldrung der von DONAUBAUER
{1989} aufgeworfenen Frage beitragen, inwieweit die vorliegende
Schidigung auf "Probleme der Nihrstoffbalance " (bzw.-versor-
gung} zuriickzufilhren ist.

2 Material und Methodik

Im Oktober 1988 und 1989 wurden jeweils 5 Baumpaare auf ver-
schiedenen Standorten (Hthenlage, Exposition) ausgewdhlt wund
anschlieRBend fiir die Probennahme gef&llt. Die Auswahl der
Baumpaare erfolgte nach folgenden Kriterien:

- Jedes Baumpaar hatte aus einem sogenannten "Plusbaum"
{grin, vollbenadelt, ohne erkennbare Schadenssympto-
me) und einem sogenannten "Minusbaum" (vergilbt,
Nadelverlust, deutliche Schadenssymptome) zu beste-
hen.

- "pPlus-" und "Minusbaum" eines Baumpaares sollten
méglichst nahe zueinander und ohne erkennbare, klein-
standdrtliche Unterschiede stocken.

- "Plus=-" und "Minusbaum" sollten keine wesentlichen
Unterschiede in Bezug auf Baumhfhe oder Baumdurchmes-

ser auvfweisen.

Nach Fdllung der Baumpaare wurden je Baum
- 3 stammscheiben (Stockbereich, BHD-Bereich, oberes
Kronendrittel)
- Nadelproben (ein- und zweijdhrig) aus dem 5. bis 7.
Astquirl
entnommen und im Labor der Forstlichen Bundesversuchsanstalt
fii. weitere Untersuchungen aufgearbeitet.
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Bei den 1589 beprobten Baumpaaren wurden zusdtzlich die Wur-
zelsysteme durch Grabung freigelegt und Holzproben aus den
Hauptwurzeln (iiber 3 cm Durchmesser nahe dem Stamm) gewonnen.

Alle Holzproben (Wurzel- und Stammproben) wurden unmittelbar
nach der Probennahme mit 96%-igen Athylalkohol bespriiht, kurz
abgeflammt und in Zeitungspapier £fiir den Weitertransport ge-
wickelt.

Die Nadelproben wurden in Polydthylensécken transportiert,

Neben den Holz- und Nadelproben wurden jeweils 3 Bodenproben
{Auflage, 10 Zentimeterstufen) in unmittelbarer Nihe der Probe-
stdmme entnommen, in Poly#thylensicken transportiert und spiter
als Mischprobe {aus den 3 Bodenproben je Baum) weiter verarbei-
tet.

Im Labor wurden Proben aus dem Splintholzbereich und vorhande-
nen Reaktionszonen der Stammholz- und Wurzelstiicke getrennt und
zusammen mit den Nadelproben vom Institut fiir Immissionsfor-
schung und Forstchemie, die Bodenproben vom Institut fiir Stand-
ortskunde an der Forstlichen Bundesversuchsanstalt hinsicht-
lich Hauptndhrstoffgehalte analysiert.

3. Ergebnisse
Pie Detailergebnisse der chemischen Analyse der Nadel-, Stamm-,
Wurzel- und Bodenproben sind in den Tabellen 2 - 7 zusammenge-

faiRt.

3.1 Nihrelementgehalte der Nadelproben:

Die mittleren Nihrelementgehalte in den Nadeljahrgingen "1" und
"2" der "Plus"- und der "Minusbdume" unterscheiden sich teil-
weise s ignifikant voneinander. Am deutlichsten sind
die Unterschiede betreffend den K-Gehalt in Nadeln.
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Dieser lag bei den untersuchten "Plusbiumen" mit 0,40 % K im
Nadeljahrgang "1" und 0,31 $ K im Nadeljahrgang "2" nahezu
doppelt so hoch wie bei den "Minusbiumen” (0,23 $ K im Nadel-
jahrgang "1" und 0,16 % K im Nadeljahrgang "2").

Nicht ganz so eklatant waren die festgestellten Unterschiede
der Ca-Gehalte in den Nadelproben der "Plus-" (Nj. "1": 0,30 %
Ca; Nj. "2": 0,46 % Ca) und der "Minusbdume" (Nj. "1": 0,19 %
Ca; Nj. "2": 0,33 % ca).

Alle untersuchten Baumpaare verzeichneten N-Mangel oder zumin-
dest eine unzureichende N-Versorgung des Nadeljahrganges "1".

Die 10 untersuchten "Minusbiume" wiesen K-Mangel auf, wdhrend
an 4 "Plushdumen" weder K-Mangel noch K-Unterversorgung regi-
striert wurde,

Ahnlich stellt sich die Situation der Ca-Versorqung der Fich-
tennadeln dar; an 16 Proben wurde eine Unterversorgung mit dem
Ndhrelement Ca festgestellt; 3 der 4 ausreichend versorgten
Nadelproben z&hlten zur Gruppe der "Plusbiume”.

14 Nadelproben (8 von "Minusbaumen", 6 von "Plusbdumen") hatten
Mg-Mangel oder nicht ausreichende Versorgung.

3.2 Nihrelementgehalte der Splintholzproben aus dem Stammbreich

AuBerst interessant erscheinen die Analyseergebnisse der Stamm-
scheiben. Wdhrend die Néhrelementgehalte der Holzproben aus dem
Kronenbereich nahezu gleich sind, ergaben die anderen beiden
Stammscheiben hoch signifikante Unterschiede bei den K-, Ca-

und Mg-Gehalten.

bPer K-Gehalt der bodennahen Stammscheiben {Hl) der "Minusbdume"
lag mit 0,36 % K 9-mal so hoch wie der Gehalt der "Plugbiume"
(0,04 % K). Im BHD-Bereich (Hz) wurde noch immer ein nahezu
6-mal hdherer K-Gehalt gemessen.

4- bzw. 3-mal so hche Mg-Gehalte der Stammscheiben Hy und Hz
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der Minusbdume (0,04 % Mg in H1
0,01 % Mg in Hl und H2 bei den "Plusbidumen"), sowie deutlich
héhere Ca-Gehalte (0,17 % Ca in Hl der "Minusbdume" und 0,07 %
Ca in H, der Plusbdume) ergénzen die wunterschiedliche N&hr-

und 0,03 % Mg in H, gegeniiber

stoffverteilung im Splintholz der Probebdume.

3.3 Nihrstoffgehalte der Wurzelholzproben

Ahnlich der Nihrelementverteilung im Stammholz ergaben die
chem. Analysen der Wurzelholzproben wesentlich h&here E-(5-
fach), Mg-(4-fach} und Ca-Gehalte(2-fach) der "Minusbdume"
gegeniiber den "Plusbiumen".

3.4 verfiigbarkeit der N&hrelemente im Boden

Vergleicht man die Verfiigharkeit der Hauptndhrelemente (siehe
Tabelle B8) im Boden nahe den Probestimmen, so fidllt auf, daB
die "Minusb3ume" auf bessere Nihrstoffpotentiale von N, K, Ca,
Mg und Mn zuriickgreifen konnten.

Generell l#Bt sich aber folgern, daf die K-Versorgung als "sehr
mangelhaft", die Ca- und Myg-Versorgung als "sehr mangelhaft”
bis "mangelhaft" zu bezeichnen war.

4 Diskussion

Der Mangel von Nihrelementen in den Nadeln der Fichten, insbe-
gsondere von K, Mg und Ca bei gleichzeitiger Konzentration die-
ser Elemente im Holz der Wurzeln und bodennaher Stammabschnitte
fiulegeschddigter "Minusbdume", l&At einen direkten Zusammen-

hang mit der Fdule vermuten.

Der wvon Fi3ulepilzen angegriffene Baum bendtigt fiir seine Ab-
wehrreaktion (Kompartimentierung) die Ndhrelemente K, Ca und: Mg
(auch Mn) in grdfReren Mengen, weshalb es in den Nadeln zu
Unterversorgqung und Mangelsymptomen kommt. Das Abschotten
bestimmter 2Zellabschnitte im Baum ist ein chemischer ProzeB,
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bei dem enzymatische Reaktionen in Gang gesetzt (vgl, SHIGO,
1985) wund phenolartige Verbindungen gebildet werden (vgl.
TIPPETT et al,, 1981). KRAMER et al. (1979} weisen auf die
iiberragende Bedeutung des Néhrelementes K fiir enzymatische
Vorgidnge in der Pflanze, insbesondere fiir die Verfrachtung von
Carbohydraten und Stickstoffmetabolismen hin. K ist neben Ca in
zahlreichen Coenzymen und Puffersystemen der Pflanzen nachge-
wiesen und steuert den Energietransfer bei der Photosynthese.
BONNER et al. ({1976) bezeichnen K als das Hauptelement zur
Regulierung des csmotischen Druckes in Pflanzenzellen und damit
auch zum Schutz der Pflanzen vor Wasserverlust und "physiologi-
scher Austrocknung".

SHORTLE et al, {(1973) wiesen in den Verfdrbungszonen fiulege-
schiddigter 2uckerahornstdmme hohe Konzentrationen wvon Ca, K,
Fe, Mg, Mn nach.

SHORTLE et al. (1971) fanden hohe Mn-Konzentrationen in fiule-
geschddigten Holzzonen und vermuteten eine Rolle des Mn bei der
Entgiftung phenolischer Substanzen.

BLANCHETTE (1984) berichtet iiber eine bis zu 100-fache Konzen-
tration von Mn in schwarz verflrbten Holzzonen von Hemlock-Tan-
nen, welche durch den Weiffifduleerreger Ganoderma tsugae befal-
len waren. Der Autor vermutet die Bedeutung wvon Mn bei den
Zersetzungsprozessen des Holzes durch den Holzzerstdrer, insbe-
sondere bei der Delignifizierung.

Die vorliegenden Meflergebnisse der Nihrstoffbilanzierung ge-
schidigter und ungeschddigter Fichten der Glein untermauwern die
von SINNER und REHFUESS (1972) geduBlerte Vermutung, daB die
"verstdrkte Einlagerung von K und Ca in das Faulholz und in die
Abwehrzone dazu beitragen, daB die Nadeln stark fauler Biume
weniger K und Ca enthalten als vergleichbare Assimilationsorga-
ne ihrer gesunden Nachbarn”.

5 Zusammenfassung

In einem Waldschadensgebiet der Steiermark (Osterreich) wurden
die Nihrstoffgehalte der Nadeljahrgéinge "1" wund "2", sowie
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Splintholzproben aus Stamm und Wurzeln geschiédigter ("Minus-
bédume") und ungeschidigter ("Plusb&ume”) Fichten (Picea abies
L.} verglichen. 90 % der untersuchten "Minusbiume", aber keine
Probe der Plusbdume wies Fdule im Stammbereich auf.

Die mittleren Niahrstoffgehalte der Nadel- und Holzproben unter-
schieden sich teilweise signifikant wvoneinander. Wiahrend die
"Minusbi&ume" deutlich geringere Gehalte an FKalium und Calcium
in den Nadeln aufwiesen, lagen die Nihrelementgehalte von Ka-
lium, Calcium und Magnesium im Splintholz bodennaher Stamm-
scheiben und Wurzelproben um ein Vielfaches hoher als bei den
untersuchten "Plusbdumen", Zusammenfassend 1dRt sich folgern,
dal die Wurzel- und Stammfdulen i{iber physiochemische Reakti-
onen, wie z.B. Kompartimentierung, den NAHRELEMENTMANGEL in den
Pichtennadeln in hohem Mafle induziert haben.
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TABELIE 2: Hauptndhrelemente in den Nadelproben

3N % P $ K % Ca % Mg % Mn

Nadeljaht-
gang

Baum Nr.

Zustand

0.19— 0¢.14 - 0.07—- 0.04
0.26 0.39 0.11 0.07

0.i8
0.16

1.5
1.0

1

0.03
0.07
0.03
0.05

0.07—
0.09
0.07--
0.07

0.14 -
0.40
0.14 -
0.19

0.29--
0.19
0.30—
0.17

0.19
0.11
0.21
0.13

1.18-—
1.00
0.93—
0.90

1j
2j
1j
2j

0.06
0.07

0.13
0.09

0.14
0.11

1.30—
1.19

+

.02
0.04

0.07—
0.09

0.11 -
0.21

0.25—
0.15

0.19
0.18

1,33 -
1.32

2]
1j
2j

0.18 0.32— 0.27 -
0.14 0.23 0.43

1,24—
1.11

-+

0.07
0.09

0.14
0.10

0.30 -
0.38
0.40
0.48
0.39
0.63

0.21—
0.14
0.21—
0.13

0.20
0.20
0.17
g.l8
0.19
0.17

1.3
1.1
1.11—
1.13
1.4
1.2

1j
23
23
13
2}

13
2j

10 +

0.14 0.21-- 0.21 -
0.10 0.18 0.41

1.18—
1.06

11 -

0.12 ~
0.10

1.07—
1.04

1j
2j

12 +

0.13 -  0.21— 0.12 - 0.04— 0.02
0.09 0.14 0.25 0.05 0.04

1.22—
1l.12

1j
2j

13 -

0.13 - 0.37 - 0.24 - 0.07— 0.05
0.11 0.32 0.39 0.07 0.07

1.21—
.15

1j
2j

14 +

0.22 0.19 0.19 -
0.15 0.13 0.23

1,25~
1.17

1j
23

15 -

0.13 -
0.10

1.10-—-
1.08

16 +

1j
2j

17 +

0.20 0.20— 0.17 - 0.08 - 0.04

1.18

13

18 -
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Fortsetzung von Tabelle 2:

2j 1.03
19 - 1j 1.07—

23 0.95
20 + 1j 1.25-—

23 1.09

0.15

0.14
0.08

0.16
.11

0.15

0.31—

0.15

0.45
0.40

0.32 0.10
0.16 - 0.07—
0.30 0.07
0.27 - 0.11 -
0.41 0.11

Fiir die Nadelanalysen wurden folgende Vergleichswerte herangezogen:

Fichte Nadeljahrgang 1:

Versorgung N
mangelhaft £ 1,30
nicht 1,31
ausreichend -1,50
ausreichend > 1,50

1A

>

£ P $ K
0,11 < 0,33
0,12 0,34
0,13 -10,42
0,13 > 0,42

$ Ca
< 0,10

0,11
- 0,36

> 0,36

% Mg
< 0.07

0.08
- 0,11

> 0,11

0.06

0.02
0.04

0.05
0.07

Die Beurteilung der Nahrstoffversorqung des ersten Nadeljahrganges {1j)
der Proben ist neben den Analysenergebnissen angegeben, wobei "—" man-
gelhafte Versorgung und "-" nicht ausreichende Versorgung bedeutet.

TABELIF; 3: Hauptndhrelemente in den Stammholzproben

Baum Nr. Holzprobe &% N
Zustand Nr.
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Fortsetzung von Tabelle 3

0.0
0.0

0.02
0.01
0.01

0.08
0.07
0.08

10 +

0.29
0.15
0.03

0.01
0.06 <0.01
0.07 <0.01

0.14

11 -

0.0
0.0

0.04
0.03
0.03

0.08 <0.01
0.07 <0.01
0.08 <0.01

12 +

0.24
0.06
0.06

0.35
0.13
0.02

0.01
0.09 <0.01
0.08 <0.01

0.13

13 -

0.03
0.07
0.04

0.09 <0.01
0.01

0.08
0.08 <0.01

o™

14 +

0.46
0.29
0.03

0.01
0.09 <0.01
0.08 <0.01

0.10

15 -

0.05
0.06
0.05

0.03
0.05
0.04

0.08 <«0.01
0.01
0.08 <0.01

0.08

16 +

0.01
0.01
0.01

0.01
0.01
0.01

0.05
0.06
0.06

0.04
0.03
0.03

c.01

0.07 <0.01
0.07 <0.01

0.08

17 +

0.0
0.0
0.01

0.10
0.08
0.08

0.15 «<0.01 0.39
0.01 0.20
0.03

0.12
0.08 <0.01

18 -

0.18
0.24
0.02

0.01
0.01
0.08 <0.01

0.16
0.11

19 -
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Fortsetzamg von Tabelle 3:

20 + 1
2
3
Holzprobe 1
Holzprobe 2
Holzprobe 3
+

0.09
o.08
.11

Stockbereich
BHD

oberes Kronendrittel

Plusbaum
Minusbaum

TABELLE 4: Hauptnihrelemente in den Wurzelholzproben

11 - W1l
W 1li/2
W 11/73
W 1l/4
W 11/5
W 11/6

12 + w 1271
W 12/2
W 12/3
w12/4

13 - wi3Aa
W 132
W 133
W 13/4
W 13/5

14 + W 1441
W 14,2
W 14/3
W 14/4
W 14/5

15 - w 151
W 152
W 15/3
W 15/4

16 + W 16/1
W 16/2
W 16/3
W 16/4
W 16/5
W 16/6
W 16/7
W 16/8
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Fortsetzung von Tabelle 4:

17 +

18 -

19 -

20 +

Wil
W 172
W 171/3
W 17/4
W17,/5

W 18/1
W 182
W 18/3
W 18/4
W 18/5

W 1971
W 192
W 19/3
W 19/4

W 20/1
W 2072
W 20/3
W 20/4

0.08
0.09
0.10
0.11
0.07

0.08
0.10
0.09
0.08
0.08

0.11
0.10
0.06
0.14

0.12
0.09
0.09
0.09

<0.01
0.01
0.01
0.01
<0.01

<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

0.01
0.01
<0.01
<0.01
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0.01

TABELLE 5: Pflanzenverfilgbare Hauptndhrelemente des Bodens im

Nahbereich der Probebiume

Baum Nr.
Zustand

2 +

N

0.56
0.61
0.46
0.35
0.46
0.48
0.61
0.75
0.38
0.37
0.48
0.54
0.34

] PZOS

0.131
0.138
0.111
0.116
0.156
6.166
0.232
0.272
0.135
0.126
0.088
0.100
0.093

$K

0.25
0.36
0.20
0.21
0.16
g.11
0.20
0.26
0.21
0.18
0.18
0.14
0.12

% Ca

12.66
4.86
2.79
1.52
0.94
0.37
1.52
3.20
3.63
0.51

1.73

0.45

1.73

% Mg

2.34
0.65
0.32
0.21
0.21
0.13
0.33
0.45
0.31
0.22
0.37
0.33
0.92

% Mn

0.260
0.190
0.151
0.098
0.025
0.010
0.043
0.088
0.255
0.100
0.039
0.013
0.052



Fortsetzung von Tabelle 5:

14 +
15 -
16 +
17 +
18 -~
19 -
20 +

0.52
1.04
0.42
0.54
0.78
0.60
0.52

0.118
0.165
0.108
0.172
0.144
0.100
0.109

0.15
0.28
0.14
0.24
0.39
0.29
0.19

1.25
4.02
1.20
1.30
2.91
2.51
2.10

0.28
0.88
0.25
0.30
0.82
0.45
0.30

0.105
0.087
0.028
0.050
0.053
0.060
0.015
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TABELLE 8: Verfiigbarkeit der Hauptnihrelemente im Boden geglie-
dert nach Plus/Minusbiume

+ -
N % 0,51 0,57

P,0g % 0,143 0,136

K % 0,20 0,23

Ca % 1,68 3,44 (2,42 ohne 1-)
Mg % ¢,31 0,70

Mn % 0,070 0,103
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Abbildung 7 : Houptnahrelements der Nadel- und Holzproben
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Legende zu den Fotos:

1, "Minusbaum" mit deutlichen Schadenssymptomen

2; "Plusbaum" ohne Schadenssynmptome

Weitgehende Zerstérung des Kernholzes durch Fiule

4: Deutlich erkennbare Abschottung der Fiule durch Kompartimen-

tierung
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