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Diagnostische Diingungsversuche zur Revitalisierung 
gesch~idigter Fichtenbest~inde (Picea abies Karst.) 

in Siidwestdeutschland 

Von R. E Hewn. und S. F t ~  

1 Einf/ihrung und Problemstellung 
Zur kausalen Charakterisierung der ,,neuartlgen" 'X:aldsch~iden werden hiiu fig anthropogen be- 
dingte Strefl, faktoren wic die Lufrverunreinigungen und deren Folgeprodukte benannt. Diese 
k6nnen direkt i~ber das Assimilationsgewebe der Waldbiiume oder indirekt 6bet den Boden 
wirken. Daneben haben weitere abiotische sowie biotische Stressoren wesentlichen Einflug auf 
den Gesundheitszustand der Waldbestiinde. Aus dem Blickwinkel der Walderniihrung ist einr 
optimale Ern~ihrung Grundlage fiir gr61~tm6gliche Resistenz gegen yon auflen auf das (3kosy- 
stem Wald einwirkende Negativeinfli3sse. 

Eine Reihe wissenschaftllcher Untersuchuugen haben auf einen Zusammenhang zwischen 
\~hldsch~.den und Ernahrungsst(Srungen hingewiesen (Zi~cH u. Popp 1983; Bosch et al. 1983; 
Rt-HFUI:,';S 1983; ZOl-rt, u. MIF.5 1983; Bt_:c:itx~:~ u. Ist.Rxl..\xx 1984, Exr:~s 1984; Z(3t-n u. t--tLr-!l. 
1985; Ht)~-ri. 19850; H{)lqt. u. ZOi-rc 1985). 

Das Herstellen einer m6glichst guten Niihrelementversorgung dutch D/Mgung soil der Bela- 
stung yon Wald6kosystemen durch Luftschadstoffe entgegenwirken (KE.?,:k et al. 1983; Ra:-;vr 
1982; bl.~,rE,~x,', 1962). Dabei geht man davon aus, dat?, Bfi.ume, die an N~ihrelementmangel lei- 
den, nach entsprechender Niihrelementzufuhr versuchen werden, ihren Ern~ihrungszustand 
durch verst~irkte Aufnahme zu verbessern. 

Eine breit angelegte Untersuchung des Ern~.hrungszustandes yon Nadelbaumbest~nden in 
Siidwestdeutschtand (HcTrt, 1985b) zeigte ein vor allem nach Ausgangsgestein und Sch~idi- 
gungsgrad differenziertes Bild. Die haufig mangelhafte N~ihrelementversorgung war Anlag for 
ein umfangreiches Programm diagnostischer Diingungsversuche. Basierend auf Nadelanaly- 
seergebnissen wurden in leicht bis m~flig geschhdigten Best~.nden auf 40 verschiedenen Stand- 
orten gezielt Mineraldiinger auf Boden und/oder Blatt appliziert, urn eine Verbesserung des 
N.:ihretementangebots zu erzielen. Im folgenden werden vorl~.ufige Ergebnisse yon 3 ausge- 
w~,hlten Diingungsversuchen im Untersuchungsgebiet vorgestellt und diskutiert. 

Da nach Ft• (1983) und P,\e,,~s~zs\,;.\Rax et al. (1985) die Sch~digungen sich auch in deutli- 
chen histologischen 'V~r~inderungen in den Nadeln widerspiegeln, solhe dabei zudem gekl~irt 
werden, inwieweit Regenerationserscheinungen der Baume nach D0ngung ebenfalls auf dieser 
mikroskopischen Ebene erkennbar sein k6nnten. 

2 Material und Methoden 
Je Bestand wurden yon mindestens 7, in der Regel jedoch 10 repr~isentativen B~iumen der herr- 
schenden soziologischen Klassen jeweils im Herbst unter anderem die j6ngsten Triebe des 
1. Quirls geerntet und aus aliquoten Anteilen Mischproben hergesteilt. Der Sch2idigungszu- 
stand der Nadeln wurde protokollarisch vor Ort festgehalten. Dabei zeigte sich, dag die Nadeln 
des I. Quirls immer grim waren und keine Nadeiverluste aufwiesen. 

Nach Aufbereitung der Nadeln (I. Trocknung 24 Std. bei 70" C; 2. Homogenisierung im 
Star-Mix; 3. Trocknung 24 Std. bei 105" C) wurde Gesamt-N nach Kjeldahl, P kolorimetrisch 
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am PL-4 (Phosphor-Blau-Methode/Phosphat-Molybdat-Komplex nach Jackson) und alle/~bri- 
gen untersuchten Elemente (K, Ca, Mg, Mn, Zn, Fe, AI) nach Aufschlufl im B[ichi-Digestor 
(HNO3-HCI-Aufschlug bei 500 ~ C bzw. 300 ~ C) via Atomabsorptionsspektrometrie bestimmt. 

Vor der Applikation (FrOhjahr 1984) rasch aufnehmbarer D0ngemittel wurden auf den zur 
Dtingung und als Kontrolle vorgesehenen Fl~cheneinheiten je nach Fl~chengr6ge 5- 15 Boden- 
proben in zwei Bodentiefen (0-10, 20-30 cm) diagonal ~ber die Fliiche verteilt gezogen und zu 
Mischproben vermengt. Zudem wurden im Versuch Staufen 2 ein Jahr nach der D6ngung 
(Frfihjahr 1985) auf je 3 Diingungs- und Kontrollparzelien Bodenproben nach derselben Me- 
rhode gezogen. Nach der Aufbereimng der Proben (Trocknung, Sieben < 2 ram) wurden die 
austauschbaren Kationen durch Extraktion mit NH4CI-L6sung besfimmt (methodische Einzel- 
heiten siehe T~(2Bu u. ALDINGER 1984). Die Bestimmung yon K, Mg, Ca, Fe und Mn erfotgte 
mittels Atomabsorpti0nsspektrometrie. AI und H wurden mit NaOH titrlert und potentlome- 
trisch mit dem METROHM-Titroprozessor ermittelt. Der pH-Wert des Bodens wurde in Ca 
CI, gemessen (Glasdektrode). Die C-Bestimmung erfolgte konduktometrisch an gem6rserten 
Proben nach trockener Veraschung im Sauerstoffstrom in einer W6schoff-Apparatur. Die N- 
Bestimmung (Gesamt-N) wurde nach Kjeldahl vorgenommen. Die P-Bodengehalte vJurden mi~ 
Hilfe der Zitronens~iureextraktion (1%) bestimmt. Des weiteren wurde eine KiSrnungsanalyse 
(Pipettenmethode) durchge fi.ihr t. 

Die licht- und elektronenmikroskopische Untersuchung der Nadeln erfolgte in gl~:icher 
Weise wie bereits friiher beschrieben (P.~,R.,,,,~s\x,',R.~e-; et al. 1985). 

3 Ergebnisse  u n d  Di skuss ion  

3.1 Diagnostischer Diingungsversuch Staufen 2 

Im Forstbezirk Staufen wurde eine 8- bis 12j~ihrige Fichtenkultur auf Gneissolifluktionsschutt 
(saute Braunerde) beprobt. Der Standort ist gem~ig der Standortskartlerung als saurer, mS.~ig 
frischer, lehmlg, grusiger Flachhang einzustufen. Er liegt in 920 m ~ber NN und weist NW- 
Exposition auf. Der mittlere j/ihrliche Niederschlag betriigt etwa 1500 ram. 

Ph/inotypisch zeigte der Bestand im Herbst 1983 typische Mg-Mange]symptome (Goldspit- 
zigkeit der iilteren Nadeln). Zus~tzlich waren verschiedene B~iume dutch chlorotische Nadel- 
verflirbungen aller Nadeln bei geringer Wi~chsigkdt gekennze i chne t ,  was auf N-Mangel hin- 
weist. 

Der Erniihrungszustand im Herbst 1983 zeigte neben mangelhafter Mg-Ern~ihrung auch 
niedrige N-Werte, hingegen ausgezeichnete Versorgung mit P und gute K-Gehatte. Der Ca- 
Gehalt war ausreichend, der Zn-Wert gut (Tab. 1). Die Bodendaten yore Friihjahr 1984 stehen 
im Einklang mit den nadelanalytischen Ergebnissen (Tab. 2), denn die Bodenanalyse weist ne- 
ben sehr gerlngen Gehalten der Kationenbasen (besonders Mg) auf die antagonistische Beein- 
Eussung der Mg-VerfCLgbarkeit durch die hohe AI-Konzen:ratlon hin (blg:Al-'v'erh~il:r',is). 

Im Mai I984 wurden auf 3 Diingungsparze]len verschiedene magnesiumbetonte Dfingungen 
durchgefiihrt (Tab. 1). Auf allen 3 Parzellen waren die Fichten im Herbst 1984 optisch revitali- 
siert. Die Kontrollparzellen batten sich weiter verschlechtert. Der gute Eindruck der gedfngten 
Fichten wurde dutch die Resultate der Nadelanalyse eindrucksvoll bestiitigt. Bei allen DOn- 
gungsvarianten konnte sowohl die N- als auch die Mg-Versorgung iiber die Mangelgrenze ge- 
hoben werden (Tab. 1). Dort, wo Ca appliziert wurde, stiegen die Ca-Gehalte deutlich an. Die 
P- und K-Werte sind als optimal anzusehen. Interessant sind die meist h6heren Zn-Werte der 
ged~ingten B{iume. 

Eine zweite nadelanalytisehe Untersuchung der Diingungs- und Kontroltparzellen im 
Herbst 1985 bestiitigte die Ergebnisse yore Herbst 1984 und belegt bereits eine gewisse anhai- 
tende Restabitisierung der gedtingten Fichten, Diese Aussage wird untermauert dutch die Da- 
ten der Bodenuntersuchung, die 1 Jahr nach der Diingung durchgefiihrt wurde (Tab. 3). Bei der 
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Tabelle 1. Diagnostischer D/ingungsversuch zu 8- his 12j.'3hriger Fichte: Staufen 2. Nadelanalysedaten yon 
Diingungs-(V) und Kontrollparzellen (O) vorund nach der Diingung (Herbst 1983 und 1984 bzw. 1985). 

Diingerapplikation im F r i i h j a h r  1984  
Table I. Diagnostic fertilisation trial in 8 to i2-yr-old Norway spruce: Staufen 2. Needie analysis data of 
fertilised (V)and control (O) plots before and after fertilisation (aut'amn 1983, 198 a, and 1985', Fertiliser 

application in spring 1984 

i + 1 I i i ,! N ,r' I K i Ca .I Mg Mn Zn Fe .~.! Probe- ! ParzePle 
nahme : i mg g T.5. i ug g : T.S. 

(<13,0 <1,1 <4,0 <2,0 <0,70 <20 <13 <17 _) t  
Gesamt- 

1983 flS.che 12,7 2,3 6,! 3,4 0,57 509 33 43 170 

1984 O~ 14,3 1,9 10,3 3,0 0,53 540 32 50 !20 
1985 14,5 1,8 7,0 3,4 0,53 7!0 32 51 155 
!984 17,5 2,0 9,1 4,2 0,75 630 41 54 135 
1985 Via 16,5 1,8 6,6 4,4 0,82 530 35 55 180 
1984 O, 13,1 2,3 10,9 3,4 0,55 660 33 40 100 
1985 12,6 2,5 8,8 3,2 0,60 680 33 63 140 
1984 V, + 16,2 2,1 i1,4 5,1 0,92 640 44 50 125 
1985 17,3 2+8 9,3 4,7 0,86 630 41 78 192 
1984 O+ " 10,0 !.6 8,8 2,9 0,54 360 23 34 113 
1985 11,3 1,8 5,8 2,8 0,38 432 25 53 145 
1984 V~ 14,5 1,7 8,2 2,8 0,75 510 27 50 125 
1985 - I5,0 1,9 6,8 3,5 0,87 5GO 34 84 175 

.'vlar:gelbereich 
: \'ersucEsd'Snger [ (3 % N als NO -N. tl % K.O a[~ K~SO,, !8 % .MgO a s .Mg50~ 

13 % CaO als CaCO~). 1520 kg ha-'; Kalksalpeter. 650 kg ha"'. 
VersuchsdiS:~ger il ,1_r "~ % K,O als K.SO,,_ 18 % MgO als MgSO,, 7 % CoO als CoCO ). 

130.2 kg haq; Ka!ksalpe'.er. 652 kg ha-'. 
�9 Magnesiumnitra:, ca. !50 g pro gaum. 

In terpre ta t ion  dieser Daten ist dos jeweil ige Di ingeappi ikat ionsverfahren zu berficksichtigen; 
denn die Bodenproben  wurden zur \ i : r m e i d u n g  yon grN~eren Wurzelsch~iden jeweils in der 
Mitre zwischen  den Pf lanzenreihen gezogen.  ErwartungsgemS.g zeigt demnach  die F15.chen- 
di ingung ('Va) die deutl ichsten Veriinderungen. Deutl ich erh6ht  ist die Ca-, Mg-  und K-S~.itti- 
gung des obers ten  Minera lbodens  ( 0 - 1 0  cm) bei gleichzeitig deutl icher  Redukt ion der  H +- und 
Al>-Ante i le  an den Austauschern. Merki ich  anges t iegen ist in 20 -30  cm Bodent iefe  neben  der  

Tabelle 2. Diagnostischer Dtingungsversuch Staufen 2: Chemischer Bodenzustand und K6rnung in ver- 
schiedenen Bodentiefen (Beprobung im Friihjahr 1984) 

Table 2. Diagnostic fertillsation trial Staufen 2: Soil chemical properties and texture at different soil depths 
(sampling in spring 1984) 

Elememgehak i : I ! ] o-~acm I 2=--':cm . Parameter 2-ICcm i' 20-30,:m 

K" !'uval g-") 2,9 1,4 pH (CaCI,) 3.8 4,0 
Ca" ',uval g-:) 4,4 2..~ K/Ca (tool) 1,318 1,450 
Mg 2+ (uval g-:) ',3 2,6 Mg/Al (tool) C,032 0,024 
Mn-'" (uval g-!) 0,3 22 Ca/AI (too!) 0308 0,082 
Fe e+ f'uval g-:) O,l 2.*. BasensS.tt. (%) 13,4 8.6 
AP+ (uval g-:) 61,1 57,3 
H* (uval g-i) 12,8 8,9 

C (mg g-~) 66,3 38.5 S (%) 48,4 48,4 
N (mg g-t) 4,1 2.7 U (%) 27,6 27,9 
P (ug g-') 80 7! T o, ( ,o, 24,0 23,7 



176 R. F. Hsittl und S. Fink 

Ca-S~ittigung vor allem die Mg-Konzentration. AIlerdings ]~.gt sich bier noch keine Abnahme 
bei H" rand AI > feststellen. Aufgrund der Zunahme des Mg-Gehaltes ist auch for diese Boden- 
tiefe das blg:AI-Verh~lmis deutlich besser als auf der Kontrotlparzelle. Dadurch sollte die Mg- 
Aufnahme dutch die Wurzel begCmstigt werden. Ahnliches gilt auch far Ca. Was f/Jr die reine 
Fliichendiingung dargelegt wurde, liigt sich in geringerem MaRe auch bei der Kombinations- 
dtingung (Vi) erkennen (Tab. 3). Keine di.ingungsspezlfischen "v~er3nderungen des Bodenche- 
mlsmus sind erwartungsgem~g bei der reinen Einzeibaumdtingung (V~) festzustellen. Betrach- 

t e t  man die Bodenanalysedaten der 3 Kontrollparzellen, so f~illt auf, dag die Variation der Ele- 
mentkonzentrationen im obersten Minera]boden (0- I0  cm) gr6i~,er ist als in 20-30 cm Boden- 
tiefe. Zur chemischen Charakterisierung des Standorts ist also dieser Bodentiefenbereich be- 
sonders gut geeignet, wenngleich ein wesentlicher Anteil der Fdnwurzelmasse im Mineralbo- 
den yon 0-20  cm anzutreffen ist. 

Tabelle 3. Diagnostischer D~ngungsvcrsuch Staufen 2: Gehalt austauschbarer Kationen in verschiedenen 
Bodentiefen yon Diingungs- (V) und Kontrollparzellen (O) vor und nach der Diingung 

(Friihjahr 1984 und 1985) 
Table 3. Diagnostic fertilisation trial Staufen 2: Content o)" exchangeable cations at different soi] depths of 

fertiiised (\') and control (O) plots before and after fertilisation [spring !984 and 1985) 

i . -x.-- I i i , �9 
ParzeP.e Bodenticfe ~ K" ; C.l:" Mg:"  , Mn:-  i Fe-" 

Cl'robcnahme! i cm ! uval g ' 

H "  AI  >' 

(1984) 
(;esamt - C - I C 2,87 4.44 i,34 
)]ache 20- 30 1,36 1,95 ~,55 

(19S5~ 
O-tO .',,96 5,.}6 2,13 G,37 029 

(-)* 20-30 1,59 1,49 0,67 0,14 <C,05 
G- I0 4,37 9.77 4,35 G.6C 2,31 

VE~ 20-30 1.87 131 0,89 0.15 .<0,..';5 
3-10 2,83 4,34 1,77 0,27 ,2,.19 

O, 20-30 1,29 0,94 ,2,57 0,15 <0,05 
0- ~0 7,83 76,22 9,31 0,57 < C,05 \ ' 2  

20-30 1,55 1,67 3,34 C,,19 <0,05 
0-  10 3,81 5,84 2,06 0,29 C,24 

O~ 20-30 1.67 1,5C 0,58 0,15 <0,05 
0-1G 4,83 5,49 2,73 0,32 n.b. 

V'~ 20-30 1,54 1.42 0.8] 0,16 n.b. 

0.28 ~,13 12.78 61,09 
0,16 <~,C5 8,87 37.54 

15,90 62,35 
9.9g 40,64 

12.50 5 I.,03 
7,61 32,73 

i4,59 56,43 
8.53 32,35 
5.27 [O,g9 
8,39 32,03 

13,41 57,36 
8,62 41,84 

17,63 64.87 
8111 47,80 

J sc % dcr DiiT~germengen ais Einzr 2C % der D~Imgermengen air F'.achendfiegu~g. 
: [:l~chendiingung. 
' l'in >-eibaumdiJ n gung. 

Auf einer weiteren Versuchsparzelle sollte gepriift werden, ob die ..'vlg-Aufnahme bei gleich- 
zeitiger Applikation yon NO~ als ,,Kationenschlepper" im Vergleich zur Mg-D/.ingung in Sul- 
fatform begfinstigt wird (vergl. PF.',FF u. BI.:CH?,~-a 1958). Die Daten in Tabelle 4 zeigen, dal~, slch 
aus den Versuchen in Staufen eine solcb.e Annahme nicht bestiitigen l~igt. Denn auch die Appli- 
kation yon Magnesiumsulfat bewirkte innerhalb einer Vegetationsperiode eine deutliche Ver- 
besserung des Mg-Erniihrungszustandes. Die Nitratvariante fiihrte wie erwartet bei den 
schwach mit N ern3hrten Fichten zu erh6hten N-Spiegelwerten. 

Analog zu dem bereits makroskopisch erkennbaren verbesserten Gesundheitszustand der 
gediingten B3.ume liegen sich auch mikroskoplsch entsprechende Regenerationsvorg.:inge in 
urspriinglich vergilbten und nach Diingung wiederergriinten Nadeln nachweisen. Gegeni.iber 
elnem intakten Leitbfindel einer gesunden Nadel mit funktionsf;ihigen, offenen Siebzellen im 
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Tabelle 4. Dia.gnostischer Diingungsversuch zu 8- bis 12j~ihriger Fichte: Staufcn 2. Nadelanalysedaten 
yon Diingungs- und ltontrollparzellen (Hcrbst 1984) 

Table 4. Diagnostic fertilisation trial in 8-to 12-yr-old Norway spruce: 5taufen 2. Needle analysis 
data of fertilised and control plots (autumn 1984) 

Element Komroll-  i i ) imgungs-  i Kontroll- DiLqgungs- i 
par-zelle___ 3 i parzel!e 3 ~ I parzelle 4 parzel[e 4: 

mg g '  T.S. 
N 10,0 14,5 l 1,8 10,9 
P 1,6 1,7 1,9 2,4 
K 8,8 8,2 10,3 10,8 
Ca 2,9 2,8 3,4 3,8 
.Mg 0,54 0,72 0,64 I ,,~c'c~ 

ug g-: T.S. 

.Mn 360 510 680 880 
Z n  23 27 30 42 
Fe 34 50 36 40 
A] 115 123 120 130 

~ MagtlesiumnltraL ca. 15C g pro Baum. 
: K~eserit L,:x, lgSO.  �9 H , O  27 % MgO). c~. 150 g pro Baum. 

Phloem (Abb. 1) zeigt sich bet den vergilbten Nadeln ein oft vollst~indiger Kollaps der Siebzel- 
len mit Hypertrophie bet Strasburger-Zellen und Kambialzellen (Abb. 2). Bet den wiederer- 
griinten Nadeln erwiesen sich dJese zwar gest6rten, aber noch lebenden und teilungsfiihigen 
Kambialzelten nun offensichtlich in der Lage, sich wiederhott zu teilen (Abb. 3) und schliefllich 
wieder funktionsf?ihige Siebzellen auszudifferenzieren (Abb. 4). In einem solchen regenerierten 
Leitbfindel deuten dann noch die Bereiche des alten, kollabierten Phloems mit einigen hyper- 
trophierten Strasburger-Zellen darin auf die urspriingliche Sch~idigung hin (Abb. 4). 

Auch die Chlorplasten zeigen sich zu einer gewissen Regeneration fiihig. W~ihrend in den 
vergilbten Nadeln die Chlorplasten deformiert erscheinen, mit deutlicher Desorganisation der 
Thylakiodmembranen, zahlreichen Plastoglobuli und zum Tell grogen StS.rkek6rnern (Abb. 5), 
zeichnen sich die wiederergriinten Nadeln durch eine weitgehend reguEire Struktur der Chlo- 
roplasten aus, mit weniger St~irke, aber auch noch einem erh6hten Vorkommen yon Plastoglo- 
bull (Abb. 6). 

3.2 Diagnostischer Diingungsversuch Dischingen lb 

Nadelanalysen yon Fichtenbestiinden der Wuchsgebiete Schwfibische Alb und Sfidwestdeut- 
sches Alpenvorland wiesen als neuen Befund h~iufig K-Unterversorgung nach (Z(vrrt. u. HC"rq,. 
1985). So zeigten auch 1983 beprobte, 41jiihrige Fichten auf ffischem Kalkverwitterungslehm 
der Weifljuraformation (Parabraunerde-Pseudog]ey) im Thurn-und-Taxisschen Forstbezirk 
Dischingen (538 m iiber NN, ca. 700 mm Niederschlag/Jahr) typische K-Mangelsymptome (zi- 
tronengelbe Verfiirbung besonders der iilteren Nadeljahrgiinge, teilweise auch Rotspltzlgkeit; 
vergl. BAt:ki~ u. FR~C~,~R 1967). Die Nadelanalyse best~itigt den K-Mangel bet sonst gutem bis 
sehr gutem Ernlihmngszustand (Tab. 5). Ebenso ist der \~}rt ffir austauschbares K ~ im Boden 
niedrig (Tab. 6). Desweiteren d/irfte die K-Aufnahme aufgrund des sehr ungiinstigen K:Ca- 
Verhiilmisses (K/Ca-Antagonismus) behindert sein. 

Aufgrund der Mangelsituation wurde im Friihjahr 1984 rasch 16sliches Kalimagnesia (270 kg 
K,O ha -:) ausgebracht. Die D/ingung bewirkte innerhalb einer Vegetationsperiode ein Ergrii- 
nen der Fichten. Der K-Gehalt der Nadeln hatte am Ende der 2. Vegetationsperiode nach der 
Diingung auf clef Diingungsparzelle den Bereich guter Versorgung erreicht (Tab. 5). Vermutlich 
aufgrund der giinstigeren Witterungsbedingungen (Vegetationsperiode 1984 und 1985 jeweils 
h6here Niederschl~ige als 1983) hatten sich auch bei den Kontrollb~,umen die K-Spiegel leicht 



Abb. 1. Zentrales Leitbiindel einer 2j~ihrigen griinen Fichtennadel. E - Endodermis, X - Xylem, K - Kambi- 

urn, P - Phloem. X 250 

Fig. 1. Central vascular bundle of a 2-yr-old green Norway spruce needle. E - End~dermis, 

X - Xylem, K - Cambium,  P - Phloem. X 250 
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erh/~ht, liegen aber noch immer im Bereich schwacher Versorgung. Dies wird auch deutlich, 
betrachtet man die K-Gehalte der verschieden alten Nadeln des 4. Quirls (Tab. 5; vergl. HL)TII. 
1985b). Obwohl dutch die Kalimagnesiagabe auch etwa 90 kg MgO ha : appliziert worden 
waren, konnte der ohnehin sehr gute Mg-Versorgungsgrad der Fichten nicht gesteigert werden. 

Die Nadelgehalte fiir N, P, Ca und Mg sind 1985 auf beiden Parzellen als gut bis sehr gut 
einzustufen. Die jahresweisen Fluktuationen der Elementgehalte (Herbst 1983 und Herbst 
1985) sind hier sehr gering (vergl. Ev~_Rs 1972). Interessant ist das Ansteigen der Mn- und Zn- 
Spiegel auf der Diingungsparzelle im Vergleich zur Kontrolle. 

3.3 Diagnostischer Diingungsversuch lmmendingen 7 

Abschliegend sei die DiJngung eines Fichtenjungbestandes im Forstbezirk Immendingen (s~d- 
westliche Donaualb) vorgestellt. Die 23j2ihrigen Fichten stocken auf m~iflig trockenem bis m~i- 
f~ig frischem Mergelton auf braunem Jura (Rendzina). Der nach S flach geneigte Standort liegt 
750 m fiber NN und erMlt j~.hrlich 700 mm Niederschlag. Im Herbst 1983 fiel die hell- bis 
ockergelbe Verf~irbung der ji.ingsten Nadeln auf. Zudem wurden schwach ausgebildete H/Shen- 
triebe und geringe Nadell~ingen beobachtet. 

Die Nadelanalyse ergab eine schwache N-Ern~ihrung und extremen Mn-Mangel ('Tab. 7; 
vergl. KR~:l_"rzF~ 1972) bei guter K-, Ca- und Zn-Ernahrung. Ebenfalls al; schwach war die P- 
und Mg-Versorgung einzustufen. Der akute Mn-Mangel ist bier eng mit dem chemischen Bo- 
denzustand verknClpft, der bei hohem pH-Wert und hohem Redoxputential eine starke Festle- 
gung yon Mn verursacht (Tab. 8). 

Durch Anwendung von Mn-Chelat als BlattdiJnger konnte der Mn-Mange[ korrigiert wer- 
den, was sich auch im Verschwinden der Mn-Mangelsymptome zeigte (Tab. 7). 

Abb. 2. l.eitblindel einer 2jfihrigen vergilbten Fichter,nadel mit nekrotischem Phloem (nP), abet noch intak- 
tern Kambium (K). X 240 
Fig. 2. Vascular bundle of a 2-yr-o]d yellowed Norway ~pruce needle with necrotic phloem (nP), but snll 
functional cambium (K). X 240 

Abb. 3. Leitb0ndel einer 2j!ihrigen Fichtennadel im Stadium der Regeneration nach DLingung mit sich erneut 
teilendem Kambium (tK). X 210 
Fig. 3. Vascular bundle of a 2-yr-otd Norway spruce needle in the process of regeneration after fertilisation 
with newly differentiating cambium (tK). X 210 

Abb. 4. Leltb/~ndel einer 3j~hrigen Fichtennadel nach Wiederergri/nung infolge D,",ngung. Im Anschlug an 
das nekrotische Phloem (nP) hat sich neues Phloem durch Kambiumt~itigkeit regeneriert (rP); erkennbar sind 
noch hypertrophierte Strasburger-Zellen (hS) im gesch~idigten ~ilteren Phloem. Zur besseren Sichtbarma- 
chung der Zellvdinde wurde in diesem Schnitt der Zetlinhalt entfernt. X 180 
Fzg. 4. Vascular bundle of a 3-vr-old Norway spruce needle after regreening due to fertilisadon. Adjacent to 
the necrotic phloem (nP), new phloem was regenerated bv cambium activity (rP); still visib!e are hypertrophic 
Strasburger cells (hS) in the damaged oider phloem. For'better visibility of the cell walls the cell content has 
been removed in this section. X 180 

Abb. 5. Desorganlsierte Chloroplasten mit' grol~en St~rkek6rnern und zahlreichen Plastoglobuli im Mesophyll 
einer vergilbten 3j~ihrlgen Fichtennadel. X 21.000 
Fig. 5. Disorganized chloroplasts with starch grains and numerous plastoglobuli in the mesophyll of a yello- 
wed 3-vr-old Norway spruce needle. X 21.~-X)C 

Abb. 6. Weitgehend normal erscheinender Chloroplast mit kleinem St~.rkeeinschlug, aber ebenfatls zahlrei- 
chen Plastoglobuli, im Mesophyl] einer 3j~hrigen, nach D0.ngung wlederergriJnten Fichtennadel. X 19.0O0 
Fig. 6. Largely normal appearing chloroplast with small starch enclosure, but also numerous plastoglobuli, in 
the mesophyil of a 3-yr-old, after fertilisation regreened Norway spruce needle. X 19.000 
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Tabelle 5. Diagnostischcr Diingungsversuch zu 41j~hriger Fichte: Dischingen lb. Nadelanalysedaten 
yon Diingungs- und Kontrollparzelle vor und nach der Diingung (Hcrbst 1983 und 1985). 

D i i n g e r a p p l i k a t i o n  i m  F r f i h j a h r  1 9 8 4  

Table 5. Diagnostic fertilisation trial in 41-yr-old Norway spruce: Dischinge n lb. Needle analysis data 
of fertilised and control plot before and after fertilisation (autumn 1983 and 1985). 

Fertiliser application in spring 1984 

i mg g-; T.S. ! ug g-~ T.S.. 

Kontrollparzelle 
Herbst 1983 14,1 1,5 3,7 7,3 1,4 9,30 26 42 40 

1. Quirl 

Kontrollparzelle 
Herbst 1985 14,5 1,4 4,5 5,9 1,3 900 33 46 35 

1. Quid 

4. Quirl 14,5 1,2 6,0 7,2 1,1 1030 36 45 25 
(1984) 13,5 1,0 6,8 9,4 0,9 1430 35 54 45 
(1983) 12,0 1,1 5,3 11,3 0,8 1670 33 60 55 
(1982 / 11,I 1,0 4,3 l 1,0 0,8 1490 26 64 40 

Diingungsparzelle L 
Herbst 1985 14,8 1,4 6,5 6,9 1,3 1270 45 45 40 

1. Quid 

4. Quirl 14,5 1,2 8,3 7,8 1,2 1380 46 45 25 
(1984) 13,0 0,9 8,4 8,0 0,9 " 1640 40 64 45 
(1983) 12,2 0,9 6,2 10,1 0,8 1920 34 63 45 
(1982) 10,8 0,8 5,3 9.2 0,7 1510 26 58 50 

Kalimagnesla (K:SO~ �9 Mg80~: 30 % K_~O, 10 % MgO), 900 kg ha -~. 

Tabelle 6. Diagnostischer Diingungsversuch Dischingen Ib: Chemischer Bodenzustand und KiSrnung in 
verschicdcncn Bodentiefen (Beprobung im Friihjahr 1984) 

Table 6. Diagnostic fertilisation trial Dischingen lb: Soil chemical properties and texture at different soil 
depths (sampling in spring 1984) 

I ' I . . . .  I Elememgehal'. 1 G-Item i 2O-30cm Parame'.er 0-10cm I 20-30cm 
1 . i . .. 

K* (uval g-I) 2,3 1,3 pH (CaCI:) 3,9 5,0 
Ca 2" (uval g-:) 94,3 83,3 K/Ca (tool) 0,049 0,031 
Mg z" (uval g-i) 8,0 9,0 Mg/AI (tool) 0,976 oo 
Mn 2~ (uval g-E) 1,9 0,2 Ca/AI (tool) 11,5 oo 
Fe'" (uval g-i) 0,3 0 Basensiitt. (%) 81,6 96,4 
AP" (uval g-I) 12,3 0 
H" (uvat g : )  8~0 3,4 

C (rag g ' )  51,6 9,4 S (%1) 24,6 21,8 
N (rag g-t) 2,9 0,6 U (%) 52,1 52,7 
P (ug g-~) 35 26 T (%) 23,3 25,5 

4 Folgerungen 

Die hier  vorgestet l ten und  weitere eigene Ergebnisse (Z(~,Trt. u. Hi3,q,. 1986; HOFIL 1985a; 
HC~'n. 1985b) sowie Befunde anderer  Auto ren  (z. B. ZF.C:H u. Pope 1983; PE<INz et al. 1984; ISER- 
.',I,\XX 1985; K,.xt:l'~:'< OH,x.xX et al. 1985) zeigen, daft dort ,  wo die , ,neuart igen" Waldschiiden mit  
Ern i ih rungss t6rungen  e inhergehen,  die spezifische Zufuhr  von N~ihrstoffen, bas ierend auf der  
genauen  K en nm is  des Ern~ihrungszustandes (Blattanalyse, Bodenanalyse,  Symptomansp rache )  
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Tabelle 7. Diagnostischer Dfingungsversuch zu 23j~.hriger Fichte: lmmendingen 7. Nadelanalysedaten von 
Diingungs- und Kontrollparzelle (Herbst 1984). Dfingerapplikation im Friihjahr 1984 

TaMe 7. Diagnostic fertillsation trial in 23-yr-old Norway spruce: Immendlngen 7. Needle analysis data of 
fertilised and control plot (autumn 1984). Fertiliser application in spring 1984 

Element Kontrollparzelle 1 D~ngungsparzrile' 

mg g-: T.S. 
N 1O,1 10,3 
P 1,2 1,2 
K 8,3 8,9 
Ca 6,8 6,3 
Mg 0,67 0,71 

ug g~ T.S. 
,bin 3 20 
Zn 28 31 
Fe 24 24 
A1 < 50 < 50 

' Mn-Chelat, 7 %age Lbsung: Blattapp!ikation. 

T~d~elle 8. Diagnostischer Diingungsversuch Immendingen 7: Chemischer Bodenzustand und KSrnung in 
verschiedenen Bodentiefen (Beprobung im Frnhjahr 1984) 

Table 8. Diagnostic fertilisation trial lmmendingen 7: Soil chemical properties and texture at different soil 
depths (sampling in spring 1984) 

K* (uval g-t) 0,41 0,20 pH (CaCI_,) 7,3 7,4 
Ca 2" (uval g .t) 46,21 45,56 K/Ca (tool) 0,018 0,009 
Mg-'" (uval g-i) 0,58 0,44 Mg/AI (tool) co oo 
Mn 2" (uval g-~) 0,006 0,C06 Ca/Al (tool) ~ oo 
Fe:* (uval g-~) 0,02 0,02 Basens3.tt. (%) (100.) (100) 
AI > (uval g-') 0 0 
H" (uval g-i) 0 0 

C (rag g-~) 1"~1_ ,~ "~ 147,7 S (%) 16,6 14,6 
N (rag g-') 3,2 5,1 U (%) 65,5 67,6 
P (ug g~) 5 8 T (%) 18,9 17,8 

die Mangelsymptome zum Verschwinden bringt und die ScMden erhebllch mildert. Nur bet 
sehr kranken B~iumen bzw. Best~inden scheint dies nicht mehr m6glich. 

Auch auf histologlscher Ebene konnte eine solche Regenerationsf~ihigkeit m~it~ig vergilbter 
Nadeln nachgewiesen werden. Hierbei schelnt es yon Bedeutung, dais die Mesohyltzellen selbst 
bet st~irkerer Vergilbung zwar eine Desorganisation der Organellen zeigen, aber noch lange 
lebend bleiben und nicht nekrotisch werden (P ~SA~,IES\*~,R,i.X et al. 1985), so daft bet gi3nstigerer 
N~ihrstoffversorgung offensichtlich eine teilweise Reorganisation m6glich ward. Die einzigen 
bet der Vergilbung tats~ichlich kollabierenden Zellen sand die Siebzellen im Leitbiindd, die 
jedoch yon lebend gebliebenen Kambialzelten durch Neubildungen ersetzt werden k/Snnen. 
Dieser spezifische Phtoemkollaps scheint im iibrigen eine direkte Folge des Mg-Mangds zu 
seth, wie an B~iumen in Mg-Mangetversuchen nachgewiesen werden konnte (FINI-:. 1987), so dag 
die Wiedererholung nach Diingung verstiindlich erscheint. 

Die rasche Aufnahme der ged/~ngten N~ihrelemente und die schnelle V~rbesserung des Er- 
niihrungszustandes sand Indizien daf~ir, dag die Funktionalit~it des Wurzelsystems der Ver- 
suchsb~iume nicht wesentlich gest6rt sein kann. Gleiches diirfte for den Mykorrhizabesatz gel- 
ten (vergl. Zc,rri. 1985). 
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Es set be tont ,  dai~ die beschr iebenen  DiJngungsversuche in erster  Linie eine d iagnost ische  
Zie lse tzung verfolgten.  O b  und in welchern Umfang  die Di ingung  yon gesch~idigten Waldbe-  
st.:inden mit  Ern~hrungsst /Srungen zu ether langfrist igen Revi tal is ierung fCihrt, ist a n h a n d  dieser 
vorl~iuflgen Ergebnisse  noch  nicht  zu sagen. Hier  wird die Weiterf i ihrung der  U n t e r s u c h u n g e n  
in den fo lgcnden Jah ren  Aufsch~,ufl geben. 
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Z u s a m m e n f a s s u n g  

Nadelanalytische Untersuchungen im siidwestdeutschen Raum ergaben verbreitete N~ihrelementmkingel. 
Aufgrund dleser Befunde wurden an 40 Standorten dlagnostische D(Jngungsversuche angelegt. 'vbr der Appll- 
kation yon rasch ldsiichen Boden- und Biattdiingetnitteln im Frilhjahr I98-* wurden Bodenproben gezogen. 
In fast allen F~llen hatte die Gabe der in den Nadeln der Versuchsb?iume nicht ausreichend vorhandenen 
N~ihrelemente bereits nach einer Vegetationsperiode eine deutlkhe Verbesserung des iiul~eren Erscheinungs- 
bildes bewirkt. Die Nadelanalysenergebnisse der Beprobung yore Herbst 1984 und 1985 best~tigten diesen 
Befund. Erste Untersuchungen des chemischen Bodeazustandes ein Jahr nach der Diingung ergaben je nach 
Diingemittel eine Erhdhung des Anteils basischer Kationen (Ca, Mg, K) bet gleichzeitiger Reduktion yon H 
und AI an den Austauschern, 

Mikroskopische Untersuchungen der Nadeln konnten auch auf histologischer Ebene eine Regenerations- 
fahigkeit m~iflig vergilbte: Nadeln nach Diingung aufzeigen. 

Demnach iassen slch die mit Ern~ihrungsstfrungen verbundenen xX'hldsch~iden dutch Verbesserung der 
N~ihrelementversorgung (basierend auf Daten der Blattanalyse, Bodenanalyse und Symptomansprache) behe- 
ben oder wenigstens mildern. Ziel mu8 dabei eine m/sglichst ausgewogene Ern~ihrung seth. Dies macht die 
Beach:un~ bes:imm:er Amagonismen bei der Ndhre!ernentaafnahrr'..e n~Stig. Schllegl{ch ~at sic,~, gezeigt, dag 
nach Erreichen eines gewissen Schadgrades eine Revitalisierung dutch D(ingung nicht mehr m(Sglich ist. 

S u m m a  D 

Diagnostic ]'ertilisa~ion trials ]or r~,italisation of dechning Nor'way spruce stands (Picea abies Karst.) 
in srmthc~'c's~ Germany 

Needle analytical investigations in southwest Germany indicated widely spread nutrient deficiencies. Due to 
these findings diagnostic fertilisation trials were established at 40 sites. Prior to the application of fast soluble 
soil and foliar fertilisers, soi} samples were taken in spring 1984. In almost all cases, specific application of 
nutrients not sufficiently supplied in the needles of the trial trees led to a pronounced improvement of the 
visual appearance over lust one growing season. Needle analysis results of samples taken in autumn 1984 and 
1985 proved these observations. First investigations of the soil chemical properties one year after fertilisation 
revealed - in relation to the applied fer~iliser - an increase of exchangeable basic cations (Ca, Mg, K) and 
simultaneously a reduction of H and AI at the e:,:change sites. 

Furthermore, microscopic investigations of needles indicated the regeneration potential at the histological 
level for moderately yellowed needles after fertilisation. Thus, forest damages associated with nutritional 
disturbances can be eliminated or at least alleviated by improving the nutrient supply (based on data of foliar 
analysis, soil analysis and symptomatology'j, aiming at a well balanced nutrition. To reach this aim, specific 
antagonisms for nutrient uptake have to be considered. Finally, it has been found that once a certain degree of 
decline has been reached reviralisation via fertilisation is not possible any more. 
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