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Diagnostische Diingungsversuche zur Revitalisierung
geschidigter Fichtenbestinde (Picea abies Karst.)
in Siidwestdeutschland

Von R. FE Hirrre und S. Fink

1 Einfithrung und Problemstellung

Zur kausalen Charakterisierung der neuartigen™ Waldschaden werden hiufig anthropogen be-
dingte Strefifaktoren wic die Luftverunreinigungen und deren Folgeprodukte benannt. Diese
kénnen direkt iiber das Assimilationsgewebe der Waldbiume oder indirekt {iber den Boden
wirken. Daneben haben weitere abiotische sowie biotische Stressoren wesentlichen Einflu auf
den Gesundheitszustand der Waldbestinde. Aus dem Blickwinkel der Waldernihrung ist eine
optimale Ernihrung Grundlage fiir groRtmogliche Resistenz gegen von auBen auf das Okosy-
stem Wald einwirkende Negativeinflisse.

Eine Reihe wissenschalftlicher Untersuchungen haben auf einen Zusammenhang zwischen
Waldschiden und Erndhrungsstdrungen hingewiesen (Zich u. Porr 1983; Bosch et al. 1983;
RemFeess 1983; Zorre u. Mies 1983; BucNER u. [sERvaNN 1984; Evrws 1984; ZOrm u. HUrn
1985: Hurrr 1985a; HUumrre u. 720710 1985).

Das Herstellen einer maglichst guten Nihrelementversorgung durch Dingung soll der Bela-
stung von Waldékosystemen durch Luftschadstoffe entgegenwirken (Kixx et al. 1983; Ranrr
1982; Mater~NA 1962). Dabei geht man davon aus, dafl Biume, die an Nihrelementmangel lei-
den, nach entsprechender Nihrelementzufuhr versuchen werden, ihren Ernihrungszustand
durch verstarkte Aufnahme zu verbessern,

Eine breit angelegte Untersuchung des Ernihrungszustandes von Nadelbaumbestinden in
Stidwestdeutschland (HUTrL 1985b) zeigte ein vor allem nach Ausgangsgestein und Schidi-
gungsgrad differenziertes Bild. Die hiufig mangelhafte Nihrelementversorgung war Anlaf fur
ein umfangreiches Programm diagnostischer Diingungsversuche. Basierend auf Nadelanaly-
seergebnissen wurden in leicht bis miRig geschidigten Bestinden auf 4C verschiedenen Stand-
orten gezielt Mineraldinger auf Boden und/oder Blatr appliziert, um eine Verbesserung des
Nihrelementangebots zu erzielen. Im folgenden werden vorliufige Ergebnisse von 3 ausge-
wihlten Diingungsversuchen im Untersuchungsgebiet vorgestellt und diskutiert.

Da nach Fixk (1983) und Paraveswaran er al. (1985) die Schidigungen sich auch in deutli-
chen histologischen Verinderungen in den Nadeln widerspiegeln, sollte dabei zudem geklirt
werden, inwieweit Regenerationserscheinungen der Biume nach Dingung ebenfalls auf dieser
mikroskopischen Ebene erkennbar sein konnten.

2 Material und Methoden

Je Bestand wurden von mindestens 7, in der Regel jedoch 10 reprisentativen Biumen der herr-
schenden soziologischen Klassen jeweils im Herbst unter anderem die jiingsten Triebe des
1. Quirls geerntet und aus aliquoten Anteilen Mischproben hergestellt. Der Schidigungszu-
stand der Nadeln wurde protokoilarisch vor Ort festgehalten. Dabei zeigte sich, dafl die Nadeln
des 1. Quirls immer grin waren und keine Nadelverluste aufwiesen.

Nach Aufbereitung der Nadeln (1. Trocknung 24 Std. bei 70" C; 2. Homogenisierung im
Star-Mix; 3. Trocknung 24 Std. bei 185° 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 tibri-
gen untersuchten Elemente (K, Ca, Mg, Mn, Zn, Fe, AD) nach Aufschlul im Bichi-Digestor
(HNO;-HCI-AufschluR bei 500° C bzw. 3¢0° C) via Atomabsorptionsspektrometrie bestimmt.

Vor der Applikation (Friihjahr 1984) rasch aufnehmbarer Dingemittel wurden auf den zur
Diingung und als Kontrolle vorgesehenen Flacheneinheiten je nach Flichengrofle 5- 15 Boden-
proben in zwei Bodentiefen (0-10, 20~ 30 cm) diagonal Giber die Flache verteilt gezogen und zu
Mischproben vermengt. Zudem wurden im Versuch Staufen 2 ¢in Jahr nach der Dingung
(Frithjahr 1983) auf je 3 Diingungs- und Kontroliparzelien Bodenproben nach derselben Me-
thode gezogen. Nach der Aufbereitung der Proben (Trocknung, Sieben < 2 mm) wurden die
austauschbaren Kationen durch Extraktion mit NH,CI-L3sung bestimmt (methodische Einzel-
heiten stehe TRUBY u. ALDINGER 1984). Die Bestimmung von K, Mg, Ca, Fe und Mn erfolgte
mittels Atomabsorptionsspektrometrie. Al und H wurden mit NaOH titriert und potentiome-
trisch mit dem METROHM-Titroprozessor ermittelt. Der pH-Wert des Bodens wurde in Ca
ClI, gemessen (Glaselektrode). Die C-Bestimmung erfolgte konduktometrisch an gemérserten
Proben nach trockener Veraschung im Sauerstoffstrom in einer Wosthoff-Apparatur. Die N-
Bestimmung (Gesamt-N) wurde nach Kjeldahl vorgenommen. Die P-Bodengehalte wurden mit
Hilfe der Zitronensiureextraktion (1 %) bestimmt. Des weiteren wurde cine Kérnungsanalyse
(Pipettenmethode) durchgefihre.

Die licht- und elektronenmikroskopische Untersuchung der Nadeln erfolgte in gleicher
Weise wie bereits frither beschrieben (ParRaMESwARAN et al. 1985).

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Diagnostischer Diingungsversuch Staufen 2

Im Forstbezirk Staufen wurde eine 8- bis 12jihrige Fichtenkultur auf Gneissoliftuktionsschuret
(saure Braunerde) beprobt. Der Standort ist gemif} der Standortskartierung als saurer, mifig
frischer, lehmig, grusiger Flachhang einzustufen. Er liegt in 920 m Gber NN und weist NW-
Exposition auf. Der mittlere jahrliche Niederschlag betrdgr erwa 1500 mm. '

Phinotypisch zeigte der Bestand im Herbst 1983 typische Mg-Mangelsymptome (Goldspit-
zigkeit der ilteren Nadeln). Zusitzlich waren verschiedene Baume durch chlorotische Nadel-
verfirbungen aller Nadeln bet geringer Wiichsigkeit gekennzeichnet, was auf N-Mangel hin-
weist.

Der Ernihrungszustand im Herbst 1983 zeigte neben mangelhafter Mg-Ernihrung auch
niedrige N-Werte, hingegen ausgezeichnete Versorgung mit P und gute K-Gehalte. Der Ca-
Gehalt war ausreichend, der Zn-Wert gut (Tab. 1). Die Bodendaten vom Frihjahr 1984 stehen
im Einklang mit den nadelanalytischen Ergebnissen (Tab. 2), denn dic Bodenanalyse weist ne-
ben sehr geringen Gehalten der Kationenbasen (besonders Mg) auf die antagonistische Beein-
flussung der Mg-Verfligbarkeit durch die hohe Al-Konzen:ration hin {Mg:Al-Verhilinis).

Im Mai 1984 wurden auf 3 Dungungsparzellen verschiedene magnesiumbetonte Dingungen
durchgefithrt (Tab. 1). Auf allen 3 Parzellen waren die Fichten im Herbst 1984 optisch revitali-
siert. Die Kontrollparzellen hatten sich weiter verschlechtert. Der gute Eindruck der gediingten
Fichten wurde durch die Resultate der Nadelanalyse eindrucksvoll bestitigt. Bei allen Din-
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 hdheren Zn-Werte der
gediingten Baume.

Eine zweite nadelanalytische Untersuchung der Dingungs- und Kontrollparzellen im
Herbst 1985 bestitigte die Ergebnisse vom Herbst 1984 und belegt bereits ¢ine gewisse anhal-
tende Restabilisierung der gediingten Fichten. Diese Aussage wird untermauert durch die Da-
ten der Bodenuntersuchung, die 1 Jahr nach der Dingung durchgefuhrt wurde (Tab. 3). Bei der
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Tabelle 1. Diagnostischer Diingungsversuch zu 8- bis 12jahriger Fichte: Staufen 2. Nadclanalysedaten von
Diingungs-(V) und Kontrollparzellen (O) vor und nach der Diingung (Herbst 1983 und 1984 bzw. 1985).
Diingerapplikation im Frithjahr 1984
Table 1. Diagnostic fertilisation trial in 8 to 12-yr-old Norway spruce: Staufen 2. Needie analysis data of
fertilised (V) and control (O) plots before and after fertilisation (autumn 1983, 1984, and 1985}, Fertiliser
application in spring 1984

, T ™ T T : ; ‘ .
F’robc- | ’ Poxn o lr R T e Mg | Ma i Ze o Fe oA
Parzelle . o | -
i nahme : i mg g TS { ug g TS
(<130 <11 <40 <20 <07C <20 <13 <17 -t
1983 Gesamt- 127 23 6l 34 G357 509 33 43 17C
tliche
1984 0 14,3 1,9 18,0 3 C,53 54 32 3C 120
1985 I 14,5 1.8 7.0 3.4 0,53 710 32 51 155
1984 V2 17,5 2,0 9,1 +,2 0,75 630 41 54 135
1985 ! 16,5 1,8 6,6 4,4 c,82 530 35 55 18C
1984 o 13,1 25 1C,9 3.4 0,53 665 33 +0 e
1985 2 12,6 25 8,8 32 0,60 683 33 63 140
1984 _y 16,2 2,1 11,4 51 092 640 44 50 125
11985 : 173 28 9,3 4.7 0,86 632 41 78 19C
b o1os4 o, 100 16 88 29 054 363 2 3%+ 115
{1985 ; 11,3 1,8 58 28 0,38 452 25 33 145
1984 v 14,5 1,7 8,2 2.8 3,75 510 27 53 125
1985 ; 53 19 68 35 087 3C 34 84 175
- Margelibereich
< Versuchsdinger [ {3 % Nals NO,=-N, 11 % KO als X,50, 18 % MgQ als MgSO.
13 % CaO als CaCOy). 1550 kg ha™'; Kalksalpeter, 650 kg ha™.
* Versuchsdinger il 112 % K,O ais K,SO,, 18 ®6 MgO als MzS0,, 7 % Ca0 als CaCO,).
133C ky ha™'; Katksalpeter. 630 kg ha=.

1 . . - ;
i Magnesiumnitrat, ca. 130 g pro Baum. i
1 !

Interpretation dieser Daten ist das jeweilige Diingeapplikationsverfahren zu bertcksichtigen;
denn die Bodenproben wurden zur Vermeidung von groferen Wurzelschiden jeweils in der
Mitte zwischen den Pflanzenrethen gezogen. Erwartungsgemil zeigt demnach die Flichen-
diingung (V,) die deutlichsten Verinderungen. Deutlich erhéht ist die Ca-, Mg- und K-Siuti-
gung des obersten Mineralbodens (0~ 13 cm) bei gleichzeitig deutlicher Reduktion der H*- und
AP~-Anteile an den Austauschern. Merklich angestiegen ist in 20—30 cm Bodentiefe neben der

Tabelle 2. Diagnostischer Dingungsversuch Staufen 2: Chemischer Bodenzustand und Kérnung in ver-
schicdenen Bodentiefen (Beprobung im Frithjahr 1984)
Table 2. Diagnostic fertilisation trial Staufen 2: Soil chemicai properties and texture at different soil depths
{sampiing 1n spring 1384}

I Elementgehalt J’ -13em | 22-2Z¢m Parameter ©o-iem ¢ X3 m
[ fuval g~ 29 1.4 oH (CaCl,) 3.8 4,0
v Cat o val g 4.4 2z K/Ca (mol) 1318 1,4C0
Mgt (uval g™ 33 26 MgrAl {mol) C.0a2 0,024
Mn* (uval g7 0,3 22 CasAl {mol} C,1C8 0,082
i Fe'* fuval g=*) [oN] iR Basensirtt. (%) 15,4 8.6
FOAPS fuval g™ 61,1 375
H- (uval g™ 12,3 3.9
C (mg g™ 66,3 38.5 S (%) 48,4 48,4
N (mg g™" 4,1 27 [N 27,6 279
Y ugg™") 8C 71 T (%) 24,0 23,7 i
L |
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Ca-Sittigung vor allem die Mg-Konzentration. Allerdings Jil8t sich hier noch keine Abnahme
bei H* und Al>* feststellen. Aufgrund der Zunahme des Mg-Gehaltes ist auch fir diese Boden-
tiefe das Mg:Al-Verhiltnis deutlich besser als auf der Kontrollparzelle. Dadurch sollte die Mg-
Aufnahme durch die Wurzel begiinstigt werden. Ahnliches gilt auch fiir Ca. Was fiir die reine
Flichendiingung dargelegt wurde, 1t sich in geringerem Mafle auch bei der Kombinations-
diingung (V) erkennen (Tab. 3). Keine diingungsspezifischen Verinderungen des Bodenche-
mismus sind erwartungsgemil bei der reinen Einzelbaumdiingung (V) festizustellen. Betrach-
“tet man die Bodenanalysedaten der 3 Kontrollparzellen, so fillt auf, daff die Variation der Ele-
mentkonzentrationen im obersten Mineralboden (G~10 cm) grofler ist als in 20—30 ¢cm Boden-
tiefe. Zur chemischen Charakrerisierung des Standorts ist also dieser Bodentietenbereich be-
sonders gut geeignet, wenngleich ein wesentlicher Anteil der Feinwurzelmasse im Mineralbo-
den von 0-20 ¢m anzutreffen ist.

Tabelle 3. Diagnostischer Diingungsversuch Staufen 2: Gehalt austauschbarer Kationen in verschicdenen
Bodentiefen von Diingungs- (V) und Kontrollparzellen (O) vor und nach der Dingung
(Frishjahr 1984 und 1985) .
Tuble 3. Diagnostic fertilisation trial Staufen 2: Content of exchangeable cations at different soil depths of
fertilised (V) and control (O) plots before und after fertlisation (spring 1984 and 1985)

— T - T 7
] : | i : . .o
i Parzedle Bodenticte ( Koo e My LoMnt o Fe | H-oo Al
E (Probenahme? ‘ m ! uval g !
(1984)
Gesamt- c-12C 257 144 i34 C.28 C.13 12.78 61,09
tliche 20-30 1,56 1,95 2,55 C,16 <C.L5 8,87 37.54
(1983
O 0-13 396 5.46 2,15 c,37 c.29 15,90 62,35 i
- 20-30 1,59 1,49 C.67 C.14 <C,05 998 40,64
V! Cc~10 +37 9.77 4,35 c.6C 231 12.5¢ 51,03
! 20-30 1.87 1,71 0.89 C.I5 <035 7,61 32,73
o S-10 2,83 4,34 1,77 0,27 C.19 14,59 56,45
: 20-30 1,29 0,94 S,57 g,15 <CL5 833 32,35
\ J3-1i0 7.83 76,22 931 2,57 <C.05 527 10,59
: 20-30 1,55 1,67 334 C.19 <0,03 8,39 3203
o 0-1C 381 5,84 2,06 0,29 C.24 13,41 57,36
’ 20--30 1.67 1,58 0,38 G,15 <G,0% 8,62 41,34
e 0-18 483 5,49 2,73 0,32 n.b. 17.63 64.87
' 20-3C 1,54 1,42 3.81 0,i6 n.b. 811 47,8C
I8¢ % der Diingerimengen abs Einzelbaumdiingung,. 28 % der Dungermiensien als Flachendiinguag,
! Flichendiinguny.
' Finzelhaumdingung. E
}

Auf einer weiteren Versuchsparzelle sollte gepriift werden, ob die Mg-Aufnahme bei gleich-
zeitiger Applikation von NO, als , Kationenschlepper im Vergleich zur Mg-Dingung in Sul-
fatform begiinstigt wird (vergl. PraFt u. BuchNER 1958). Die Daten in Tabelle 4 zeigen, dald sich
aus den Versuchen in Staufen eine solche Annahme nicht bestitigen 1i8t. Denn auch die Appli-
kation von Magnesiumsulfat bewirkte innerhalb einer Vegetationsperiode eine deutliche Ver-
besserung des Mg-Ernihrungszustandes. Die Nitratvariante fithrie wie erwartet bei den
schwach mit N ernihrten Fichten zu erhdhten N-Spiegelwerten.

Analog zu dem bereits makroskopisch erkennbaren verbesserten Gesundheitszustand der
gediingten Biume lieBen sich auch mikroskopisch entsprechende Regenerationsvorginge in
urspriinglich vergilbten und nach Dingung wiederergriinten Nadeln nachweisen. Gegeniiber
einem intakren Leitbindel einer gesunden Nadel mit funktionsfihigen, offenen Siebzellen im
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Tubelle 4. Diagnostischer Diingungsversuch zu 8- bis 12jihriger Fichte: Staufen 2. Nadelanalysedaten
von Dingungs- und Kontrollparzellen (Herbst 1984)
Table 4. Diagnostic fertilisation trial in 8-to 12-yr-old Norway spruce: Staufen 2. Needle analysis
data of fertilised and control plots (autumn 1984)

i ‘ ] ¢ {
Element : Kontroll- ! Dingungs- ! Kontroll- Dingunygs-
» _ { parzelle 5 | parzelle 3! ! parzelle 4 parzeile +°
mgg~ T.S.
N 10,0 14,5 11,8 13,9
P 1,6 1,7 : 1.9 2.4
K 8,8 8,2 10,3 10,8
Ca 29 2.8 3.4 3,8
Mg C,54 0,72 0,6+ 1,00
ug g~ T.5.
Mn 36G 510 638C 830
Zn 23 27 30 42
Fe 34 50 36 40
Al 115 125 12C 136
i Magnesiumnitrai. ca. 15C g pro Baum.
T Kieserit (MgSQ, - H,O; 27 % MgO). ¢a. 158 g pro Baum.

Phloem (Abb. 1) zeigt sich bei den vergilbten Nadeln ein oft vollstindiger Kollaps der Siebzel-
len mit Hypertrophie bei Strasburger-Zellen und Kambialzellen (Abb. 2). Bet den wiederer-
grunten Nadeln erwiesen sich diese zwar gestdrten, aber noch lebenden und teilungsfihigen
Kambialzellen nun offensichtlich in der Lage, sich wiederholt zu teilen (Abb. 3) und schliefilich
wieder funktionsfihige Siebzellen auszudifferenzieren (Abb. 4). In einem solchen regenerierten
Leitbinde! deuten dann noch die Bereiche des alten, kollabierten Phloems mit einigen hyper-
trophierten Strasburger-Zellen darin auf die urspringliche Schidigung hin (Abb. 4).

Auch die Chlorplasten zeigen sich zu einer gewissen Regeneration fihig. Wihrend in den
vergilbten Nadeln die Chlorplasten deformiert erscheinen, mit deutlicher Desorganisation der
Thylakiodmembranen, zahlreichen Plastoglobuli und zum Teil groflen Stirkekérnern (Abb. 5),
zeichnen sich die wiederergriinten Nadeln durch eine weitgehend regulire Struktur der Chlo-
roplasten aus, mit weniger Stirke, aber auch noch einem erhéhten Vorkommen von Plastoglo-

buli (Abb. 6).
3.2 Diagnostischer Diingungsversuch Dischingen 1b

Nadelanalysen von Fichtenbestinden der Wuchsgebiete Schwibische Alb und Stdwestdeut-
sches Alpenvorland wiesen als neuen Befund haufig K-Unterversorgung nach (Z¢viri u HU T,
1985). So zeigten auch 1983 beprobte, 41jihrige Fichten auf frischem Kalkverwitterungslehm
der Weiffjuraformation (Parabraunerde-Pseudogley) im Thurn-und-Taxisschen Forstbezirk
Dischingen (53¢ m iiber NN, ca. 700 mmm Niederschlag/Jahr) typische K-Mangelsymptome (zi-
tronengelbe Verfirbung besonders der alteren Nadeljahrginge, teilweise auch Rotspitzigkeit;
vergl. BaULE u. FRICKER 1967). Die Nadelanalyse bestitigt den K-Mangel bei sonst gutem bis
schr gutem Erndhrungszustand (Tab. 5). Ebenso ist der Werr fir austauschbares K im Boden
niedrig (Tab. 6). Desweiteren dirfte die K-Auinahme aufgrund des sehr ungiinstigen K:Ca-
Verhiltnisses (K/Ca-Antagonismus) behindert sein.

Aufgrund der Mangelsituation wurde im Frithjahr 1984 rasch 16sliches Kalimagnesia (270 kg
K,O ha %) ausgebracht. Die Diingung bewirkte innerhalb einer Vegetationsperiode ein Ergrii-
nen der Fichten. Der K-Gehalt der Nadeln hatte am Ende der 2. Vegetationsperiode nach der
Diingung auf der Diingungsparzelle den Bereich guter Versorgung erreicht (Tab. 3). Vermutlich
aufgrund der giinstigeren Witterungsbedingungen (Vegetationsperiode 1984 und 1985 jeweils
hohere Niederschlige als 1983) hatten sich auch bei den Kontrollbaumen die K-Spiegel leicht
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erhoht, 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. HOTIL
1985b). Obwohl durch 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 aut beiden Parzellen als gut bis sehr gut
einzustufen. Die jahresweisen Fluktuationen der Elementgehalte (Herbst 1983 und Herbst
1985) sind hicr sehr gering (vergl. Evirs 1972). Interessant st das Ansteigen der Mn- und Zn-
Spiegel auf der Diingungsparzelle im Vergleich zur Kontrolle.

3.3 Diagnostischer Diingungsversuch Immendingen 7

Abschliefend sei die Diingung eines Fichtenjungbestandes im Forstbezirk Immendingen (sid-
westliche Donaualb) vorgestellt. Die 23jahrigen Fichten stocken auf miflig trockenem bis ma-
Rig frischem Mergelton auf braunem Jura {(Rendzina). Der nach S flach geneigte Standort Liege
750 m {iber NN und erhilt jihrlich 700 mm Niederschlag, Im Herbst 1983 fiel die hell- bis
ockergelbe Verfirbung der jiingsten Nadeln auf. Zudem wurden schwach ausgebildete Hohen-
triebe und geringe Nadellangen beobachtet.

Die Nadelanalyse crgab eine schwache N-Ernihrung und extremen Mn-Mangel (Tab. 7,
vergl. KreUTZER 1972) bei guter K-, Ca- und Zn-Ernihrung. Ebentalls als schwach war die P-
und Mg-Versorgung einzustufen. Der akute Mn-Mangel ist hier eng mit dem chemischen Bo-
denzustand verkniipft, der bei hohem pH-Wert und hohem Redoxpotential cine starke Festle-
gung von Mn verursacht (Tab. 8).

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

Abb. 2. Leitbiindel einer 2jihrigen vergilbten Fichtennadel mit nekrotischem Phloem {nP), aber noch intak-
tem Kambium (K). X 240

Fig. 2. Vascular bundle of a 2-yr-old vellowed Norway ipruce needle with necrotic phloem (nP), but sull
functional cambium (K). X 240

Abb. 3. Leitbiindel einer 2jihrigen Fichtennadel im Stadium der Regeneration nach Dingung mit sich erneut
teilendem Kambium (1K). X 210

Fig. 3. Vascular bundle of a 2-yr-old Norway spruce needle in the process of regeneration after fertilisation
with newly differentiating cambium (tK). X 21C

Abb. 4. Leitbindel einer 3jihrigen Fichtennadel nach Wiederergriinung infolge Dingung. Im Anschluf an
das nekrotische Phloem (nP) hat sich neues Phloem durch Kambiumtitigkeit regeneriert (rP); crkennbar sind
noch hypertrophierte Strasburger-Zellen (hS) im geschadigten ilteren Phloem. Zur besseren Sichtbarma-
chung der Zellwinde wurde in diesem Schnitt der Zellinhalt entfernt. X 180

Fig. 4. Vascular bundle of a 3-yr-old Norway spruce needle after regreening duc to fertilisation. Adjacent to
the necrotic phloem (nP), new phloem was regenerated by cambium activity (rP): still visible are hypertrophic
Strasburger cells (hS) in the damaged oider phloen:. For better visibility of the cell walls the cell content has
been removed in this section. X 180

Abb. 5. Desorganisterte Chloroplasten mit grolen Stirkekérnern und zahlreichen Plastoglobuli im Mesophyll
einer vergilbten 3jihrigen Fichtennadel. X 21.0C0
Fig. 5. Disorganized chloroplasts with starch grains and numerous plastoglobuli in the mesophyll of a yello-

wed 3-vr-old Norway spruce needle. X 21.20C

Abb. 6. Weitgehend normal erscheinender Chloroplast mit kleinem StirkeeinschluB, aber ebenfalls zahlrei-

AnA

chen Plastoglobuli, im Mesophyll einer 3jihrigen, nach Dingung wiederergriinten Fichtennadel. X 19.063

Fig. 6. Largely normal appearing chloroplast with small starch enclosure, but also numerous plastoglobuli, in
the mesophyil of a 3-yr-old, after tertilisation regreened Norway spruce needle. X 19.000
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Tabelle 5. Diagnostischer Diingungsversuch zu 41jihriger Fichte: Dischingen [b. Nadelanalysedaten
von Ditngungs- und Kontroliparzelle vor und nach der Diingung (Herbst 1983 und 1985).
Diingerapplikation im Frithjahr 1984
Table 5. Diagnostic fertilisation trial in 41-yr-old Norway spruce: Dischingen 1b. Needle analysis data
of fertilised and control plot before and after fertilisation (autumn 1983 and 1985),

Fertiliser application in spring 1984

— T T -
Elementgehalte ~x Loop K 1 | Mg Do [ za | e | m
mg g T.S. ‘L ug ' TS,
Kontrollparzelle

Herbst 1983 14,1 1,5 3,7 73 1,4 920 26 42 40

1. Quirl

Kontrollparzelle

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

L. Quirl
4. Quirl 14.5 1.2 6,0 7,2 1.1 1030 36 45 25
(1984) 135 1,0 68 94 C9 1430 35 54 . 45
(1983) 12,0 1,1 53 113 0,8 1670 33 60 55
{1982) 111 1,0 43 11,0 C.8 1490 26 64 40

Dingungsparzelle!

Herbst 1985 14.8 1.4 6,5 69 1,3 1270 45 45 4C

1. Quirt
4. Quirl 14,5 1.2 83 7,8 1,2 138C 46 45 25
(1984) 13,0 0,9 8.4 8,0 2,9 1640 4C 64 45
(1983) 12,2 29 6,2 10,1 0,8 192¢ 34 63 45
{1982) 10,8 0.8 5.3 9.2 0,7 1510 26 58 50

! Kalimagaesia (K SO, - MgSO,: 30 " K,0, 10 % MgO), 90 kg ha~'.

Tabelle 6. Diagnostischer Diingungsversuch Dischingen ib: Chemischer Bodenzustand und Kérnung in
verschiedenen Bodenticfen (Beprobung im Frithjahr 1984)
Table 6. Diagnostic fertilisation trial Dischingen Ib: Soil chemical properties and texture at different soil
depths (sampling in spring 1984)

Elementgehal: i G~lem | 20-30cm [ Parameter 0-1daem E 0-33¢m
K~ (uval g™") 23 1,3 pH (CaCl,) 39 5,0
Car (aval g9 943 833 K/Ca (mol) 049 0,031
Mg?  (uval g™} 8.0 9,0 Mg/Al {mol) 0,976 ©
Mn’* {uval g% 1.9 0,2 Ca/Al (mol) 11,5 )
Fe* (uval g7) ¢l 0 Basensirtt. (%) 81,6 96,4
AP {uval g7} 12,3 o)

H- (uval g™ $0C 34

C (mg g 51,6 9.4 S (% 24,6 21,8
N {mgg™") 29 0,6 U (%) 52,1 52,7
P (g g™ 35 26 T (%) 233 25,5

4 Folgerungen

Die hier vorgestellten und weitere eigene Ergebnisse (Z&rre u. Her 1986; HOTrL 1985a;
Hitr. 1985b) sowie Befunde anderer Autoren (z. B. ZecH u. Pore 1983; Prinz et al. 1984; Iser-
MANN 1985; KaupenjoHany et al. 1985) zeigen, dafl dort, wo die ,neuartigen Waldschiden mit
Erndhrungsstérungen einhergehen, die spezifische Zufuhr von Nihrstoffen, basierend auf der
genauen Kenntnis des Ernihrungszustandes (Blattanalyse, Bodenanalyse, Symptomansprache)
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Tabelle 7. Diagnostischer Dingungsversuch zu 23jihriger Fichte: Immendingen 7. Nadelanalysedaten von
Diingungs- und Kontrollparzelle (Herbst 1984). Dangerapplikation im Frithjahr 1984
Tuble 7. Diagnostic fertilisation trial in 23-yr-old Norway spruce: Immendingen 7. Needle analysis data of
fertilised and control plot (autumn 1984). Fertiliser application in spring 1984

Element [ Kaontroliparzelle L Dingungsparzeile:

mgg TS

N tC.1 10,5

P 1,2 1,2

K 33 89

Ca . 6,8 6,3

Mg 0,67 9,71
ugg™t TS

Mn 3 20

Zn 28 31

Fe 24 24

Al <50 <30

 Mn-Chelat, 7 %ige Losung: Blatapplikation.
]

Tabelle 8. Diagnostischer Diingungsversuch Immendingen 7: Chemischer Bodenzustand und Kérnung in
verschiedenen Bodentiefen (Beprobung im Frivhjahr 1984)
Tuble 8. Diagnostic ferulisation trial Immendingen 7: Soil chemical properties and texture at different soil
depths (sampling in spring 1984)

{ | H

Eiementgehalt | 0-10em ’ 2-30cm Parameter | 0~10¢m | 20-3Ccm
K+ {uval gh 0,41 ,2¢ pH (CaCly) 7.3 7.4
Ca’  (uvalg™h 46,21 43,56 K/Ca (mol) 0,018 0,009
Mg (uval g7 0,58 0,44 Mg/Al (mol) co [
Mn™ (uval g7i) £,006 0.006 Ca/Al {mol} o) =
Fesr (uval g ) £,02 G.C2 Basensitt. (%) (100) (1C0)
Al fuval g7") Q 4]
H- fuval g™h) 0 0
c (mg g™ 21,2 147.7 S (%) 16,6 14.6
N (mgg™) 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 Schiden erheblich mildert. Nur bei
schr kranken Biumen bzw. Bestinden scheint dies nicht mehr méglich.

Auch auf histologischer Ebene konnte eine solche Regenerationsfihigkert miRig vergilbter
Nadeln nachgewiesen werden. Hierbet scheint es von Bedeutung, daf die Mesohylizellen selbst
bei stirkerer Vergilbung zwar eine Desorganisation der Organellen zeigen, aber noch lange
lebend bleiben und nicht nekrotisch werden (PARAMESWARAN et al. 1985), so daR bei giinstigerer
Nihrstoffversorgung offensichtlich eine teilweise Reorganisation méglich wird. Die einzigen
bei der Vergilbung tatsichlich kollabierenden Zellen sind die Siebzellen im Leitbiindel, die
jedoch von lebend gebliebenen Kambialzellen durch Neubildungen ersetzt werden kénnen.
Dieser spezifische Phloemkollaps scheint im Ubrigen eine direkte Folge des Mg-Mangels zu
sein, wie an Baumen in Mg-Mangelversuchen nachgewiesen werden konnte (Fixk 1987), so daf}
die Wiedererholung nach Diingung verstindlich erscheint.

Die rasche Aufnahme der gediingten Nihrelemente und die schnelle Verbesserung des Er-
nihrungszustandes sind Indizien dafiir, dal die Funktionalitit des Wurzelsystems der Ver-
suchsbiume nicht wesentlich gestdrt sein kann. Gleiches diirfte fir den Mykorrhizabesatz gel-
ten (vergl ZoTrL 1985).
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Es sei betont, daf die beschriebenen Diingungsversuche in erster Linie eine diagnostische
Zielsetzung verfolgten. Ob und in welchem Umfang die Diingung von geschidigten Waldbe-
stinden mit Ernihrungsstdrungen zu einer langfristigen Revitalisierung fihrt, ist anhand dieser
vorliufigen Ergebnisse noch nicht zu sagen. Hier wird die Weiterfiihrung der Untersuchungen
in den foigenden Jahren Aufschlufl geben.
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Zusammenfassung

Nadelanalytische Untersuchungen im sidwestdeuvtschen Raum ergaben verbreitete Nihrelementmingel.
Aufgrund dieser Befunde wurden an 40 Standorten diagnostische Diingungsversuche angelegr. Vor der Appli-
kation von rasch lésiichen Boden- und Biartdingemitteln im Frihjahr 1984 wurden Boaenproben gezogen.
{n fast allen Fillen hatte die Gabe der in den Nadeln der Versuchsbiume nicht ausreichend vorhandenen
Nihrelemente bereits nach einer Vegetationsperiode eine deutliche Verbesserung des dufleren Erscheinungs-
bildes bewirkt. Die Nadelanalysenergebnisse der Beprobung vom Herbst 1984 und 1985 besatigten diesen
Befund. Ersie Untersuchungen des chemischen Bodenzustandes ein Jahr nach der Diingung ergaben je nach
Diingemittel eine Erhéhung des Anteils basischer Kationen (Ca, Mg, K) bei gleichzeitiger Reduktion von H
und Al an den Austauschern.

Mikroskopische Untersuchungen der Nadeln konnten auch auf histologischer Ebene eine Regencrations-
fihigkeit miig vergilbter Nadeln nach Dingung aufzeigen.

Demnach lassen sich die mit Ernihrungsstdrungen verbundenen Waldschiden durch Verbesserung der
Nihrelementversorgung (basierend auf Daten der Blattanalyse, Bodenanalyse und Symptomansprache) behe-
ben oder wenigstens mildern. Ziel muil dabei eine méglichst ausgewogene Ernihrung sein. Dies macht die
Beachtung hestimmrer Antagonismen bei der Nihrelementaufnahme nouig. Schliefllich hat sich gezeige, dal§
nach Erreichen eines gewissen Schadgrades eine Revitalisierung durch Diingung nicht mehr moglich ist.

Summary

Diagnustic fertilisation trials for revitalisation of declining Norway spruce stands (Picea abies Kurst.)
in southwes: Gerniany

Needle analytical investigations in southwest Germany indicated widely spread nutrient deficiencies. Due to
these findings diagnostic fertilisation trials were established at 43 sites. Prior to the application of fast soluble
soil and foliar fertilisers, soil samples were taken in spring 1984, In almost all cases, specific application of
nutrients not sufficiently supplied in the needles of the tral trees led to a pronounced improvement of the
visual appearance over just one growing scason. Needle analvsis resuits of samples taken in autumn 198+ and
1985 proved these observations. First investigations of the sotl chemical properties one yzar after fertilisation
revealed - in relation to the applied fertiliser - an increase of exchangeable basic cadions (Ca, Mg, K) and
simultaneously a reduction of H and Al at the exchange sites.

Furthermore, microscopic investigations of needles indicated the regeneration polennal 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), aiming at 2 well balanced nutrition. To reach this aim, specitic
antagonisms for nutrient uptake have to be considered. Finally, it has been found that once a certain degree of
decline has been reached revitalisation via fertilisation is not possible any more.
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