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Ernidhrungszustand, Zuwachs und Insektenbefall in
einer Kiefernkultur

In dem vorliegenden Aufsatz wird iiber zwei Diingungsversuche be-
richtet, die 1954/55 von T. Ingestad angelegt wurden. Ziel der Ver-
suche war die Feststellung der Ursachen fiir den ausserst geringen
Zuwachs und den schlechten Zustand der Baume in einer Kiefern-
kultur (Pinus silvestris, L.) auf einem trockengelegten, kalkreichen
Moor, Mastermyr auf Gotland. Der Aufsatz umfasst ausserdem cine
von H. Eidmann ausgefiihrte Untersuchung tiber den Insektenbefall
auf diesen Flachen, der im Jahre 1962 starke Schiden verursachte.

Carl Malmstréom wihlte 1949 diese Kiefernkultur fiir einen Diin-
gungsversuch aus, der auch 1950 angelegt wurde. Aus Malmsiréms
Arbeiten geht hervor, dass eine Diingung mit den Mineralndhrstoffen
Phosphor und Kalium auf trockengelegten Moorbdden in der Regel
zuwachsstimulierend wirkt (6, 7). Ahnliche Ergebnisse hat Tamm
verdffentlicht (10). Malmstroms Versuche auf Miastermyr wurden
durch Uberschwemmungen zerstért, aber nachdem man 1952 begon-
nen hatte, den Hauptentwisserungskanal zu reinigen und zu vertie-
fen, bestanden Voraussetzungen fiir eine Wiederholung der Versuche.

Im Jahre 1954 wurde éine Serie Vorversuche mit Diingung von Stick-
stoff, Phosphor und Kalium angelegt. Weiterhin konnte auf Grund
des ungewohnlich hohen pH im Boden mangelnde Zuginglichkeit von
Spurenelementen vermutet werden (vergl. 3). Daher wurden in den
Vorversuchen Fe, B, Mn, Cu und Zn zugefiihrt, aber lediglich die
Stickstoffdlingung gab einen Ausschlag durch Beeinfiussung der Na-
delfarbe. Dies bestitigte die Ergebnisse bereits frither ausgefiihrter
Nadelanalysen (Tab. 1). Im Jahre 1955 wurde deshalb eine Versuchs-
serie angelegl, die u. a. die hier besprochenen Versuche mit Stickstoff-
dingung und mit kombinierter Stickstoff- und Phosphordiingung
umfasst,

Die Untersuchungen iiber den Insektenbefall wurden in Rahmen der
Studien iiber das standort- oder bodenbedingte Auftreten von Schad-
insekten ausgefithrt. Zu dem schlechten Wachstum von Baumen auf
armem Boden kann auch Schédlingsbefall beitragen. Es ist oft
beobachtet worden, dass Standorte mit schlechter Ndhrstoff- oder Was-
serversorgung von manchen sogenannten priméren Schidlingen star-
ker heimgesucht zu werden pflegen. Im vorliegenden Fall ist beson-
ders an Wickler (z. B. Evetria-Arten) und an Blattwespen zu denken.
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Abb. 1. Landschaft von Mistermyr mit vercinzeltem Kiefernanflug.
Myrvidden pa Mastermyr med enstaka sjalvioryngrade tallar.

Lekal und Untersuchungsmethoden
Mistermyr wurde in den Jahren 19021910 trockengelegt. Der Teil,
auf dem die Versuchsfliachen liegen, gehort zu einem sehr vegeta-
tionsarmen Gebiet. Eine Bodenvegetation fehlt praktisch, und nur
vereinzelte Kiefern wachsen in dem Gebiet (Abb. 1). Der Boden
besteht aus Weisserde (engl. lake mart) mit hohem pH (Tab. 2). Der

Tab. 1. Nihrstoffzehalt in Nadeln von jungen Kieferntrieben, eingesammelt am 9.9. 1949
von Carl Malmstréom auf Mistermyr.

Niringshalter i drsbarr av tall insamlade pa Méastermyr den 9.9 1949 av Carl Malmstréom

|
' Nihrstoffgehalt, 9 des Trockengewichts
Herstammung der Proben Naringshalt, 9 av torrvikten
Provkarakteristik ‘
LN ‘ p | oK Ca Mn
¢ Wichsige Kiefern. ................ 1,48 0,10 0,58 0,24 0,0018
| Friska tallar
Kimmernde Kiefern............... 0,82 0,09 0,62 0,30 0,0030
Sjuka tallar
Besonders chlorotische Zweige. ... ... 0,67 0,08 0,72 0,28 0,0029
‘ Sarskilt gula kvistar
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Tab. 2, Analysenergebnisse der Bodenproben von den Versuchsflichen. Mittelwerte und
Variationsbreite.

Markanalysdata fran férsoksytorna. Medeltal och variationsbredd.

Ca0 (% der lufttrockenen Probe)......
(% av lafttorrt prov)

N-Versuch
N-forsoket

N, P-Versuch
N, P-forsoket

8,10 (7,9—8,2)
13,1 (9,2—16,1)

8,10 (7,8—38,4)
21,2 (19,3—22,9)

€aCO, Yoo . 25 (17—33) 43 (40—46)
Corg b . 1,0 (0,5—1,4) 0,84 (0,3—1,4)
PA “oveetteeetne e 1,7 (1,5—1,9) 1,9 (1,6—2,7)%
PUICL «e v e e 29 (20—35) 20 (19—20)*
KAL cvoerennnenneee e 5,1 (3,4—6,5) 3,8 (3,0—5,3)
T E] v v reeeeeeeeeeee e 127 (75--160) 96 (65—150)

* Proben von den phosphorgediingten Fldchen nicht mitgenommen.
Prov frdn fosforgodslade ytor ej medtagna.

Grundwasserstand ist hoch; selbst in ausgesprochenen Trockenjahren
tritt kaum Wassermangel auf. Anbauversuche haben ergeben, dass
sich wirtschaftlicher Ackerbau hier schwer betreiben ldsst und dass
Glanzgras (Phalaris arundinacea) eine der wenigen Pflanzenarten ist,
die gedeihen (A. Lorensson, Visby; miindl. Mitt.).

In den Jahren 1925 und 1938 wurden Kiefern gepflanzt, die in der
Folge ausserordentlich langsam wuchsen. Manche Pflanzen waren
nicht einmal im Stande, dominierende Gipfeltriebe zu bilden, sondern
kriechen am Boden. Im ganzen Gebiet zeigen die Kiefern starke
Mangelerscheinungen, die sich in gelben, kurzen Nadeln und im
Abfallen der Nadeln in 1-—11/> Jahren dussern. Diese Symptome stim-
men mit denen fiiberein, die schon frither als typisch fiir Stickstoff-
mangel angegeben worden sind (11).

In den beiden Versuchen, die hier besprochen werden, wurde die
erste Stickstoff-Diingung im Friithjahr 1955 mit einer Gabe von 100
kg N/ha in Form von entweder Ammoniumsulfat oder Natriumnitrat
ausgefithrt. Diese Dingung wurde dann in jedem Friihjahr wieder-
holt. In einem der Versuche wurde ausserdem einmalig im Frithjahr
1954 100 kg Phosphor in Form von Thomasphosphat zugefiihrt. Diese
Phosphordiingung wurde nicht wiederholt. Der betreffende Versuch
umfasst die Behandlungen Stickstoff und Stickstoff mit Phosphor
sowie eine ungediingte Flidche. Der Stickstoff wurde in Form von
Ammoniumsulfat gegeben, doch wurde zu Anfang des Versuches teil-
weise auch Natriumnitrat verwendet. Dieser Versuch wird im Fol-
genden ,,N,P-Versuch” genannt. Der andere Versuch umfasst die Be-

1*%—313061
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Tab. 3. Anlage des Diingungsversuches auf Mistermyr.

Forsoksplan for Méstermyr.

Versuchsbezeichnung Behandlung Zufuhr vonDiingemittel ggjiﬁ}
Forsoksbeteckning Behandling Godslingsgivor Antal trad
Ungediingt —_ 30
Ogodslat
N-Versuch Natriumnitrat 100 kg N/ha jahrlich ab 1955 28
N-forsoket 100 kg N/ha, ar f.o.m, 1955
Ammoniumsulfat » 24
Ungediingt — 30
Ogodslat
N, P-Versuch Ammoniumsulfat 100 kg N/ha jahrlich ab 1955 37
N, P-forsoket 100 kg N/ha, ar f.o.m. 1955
Thomasphosphat--| 100 kg P/ha 1954 4- 100 kg N/ha 51
Ammoniumsulfat jéhrlich ab 1955
100 kg P/ha 1954 + 100 kg N/ha, ar
f.0.m. 1955

handlungen Ammoniumsulfat und Natriumnitrat sowie eine unge-
diingte Fliache und wird im Folgenden ,N-Versuch” genannt. Einige
Daten fiir die Versuche gehen aus der Tab. 3 hervor.

Jedes Jahr wurden zwischen September und Dezember Proben zur
Nadelanalyse entnommen. Innerhalb jeder Fliche wurden von allen
Baumen gleich grosse Proben entnommen, nédmlich ein bis zwei Triebe
vom zweitobersten Astquirl jedes Baumes. Ausserdem wurde die
Lange der Gipfeltriebe gemessen. Die Nadelanalysen wurden nach
Standardmethoden ausgefithrt (3, 4).

Ergebnisse der Diingung

Die Einwirkung der Diingung auf die Léinge der Gipfeltriebe und
auf den Gehalt einiger Nahrstoffe in den Nadeln geht fiir den N-Ver-
such aus Abb. 2, fiir den N,P-Versuch aus Abb. 3 hervor. Aus Abb. 2
ist ersichtlich, dass die Stickstoffdiingung im N-Versuch von dem Jahre
nach der ersten Stickstoffgabe an einen starken Einfluss auf die Linge
der Gipfeltriebe hatte. Schon im Jahre der ersten Diingung stieg der
Stickstoffgehalt in den Nadeln markant an. Entsprechende Verhalt-
nisse wurden auch von anderen Autoren gefunden (vergl. 9). Der
Gehalt an Phosphor wurde durch die Stickstoffdiingung kaum beein-
flusst. Dies gilt auch fiir die Gehalte an Magnesium, Eisen und Mangan,
die wihrend der Dauer des Versuches zwischen 0,08 und 0,14, bezw.
0,004 und 0,007 sowie 0,001 und 0,004 Prozent des Trockengewichts
variierten. Der Kalziumgehalt scheint nach der Diingung etwas ab-
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Abb. 2. N-Versuch: Durchschnittswerte ftir die Lénge der Gipfeltriebe 1953—1962 sowie
fiir die N-, K-, Ca- und P-Gehalte der Nadeln (in Prozent des Trockengewichts)
von jungen Trieben 1955—1962.

N-forsoket: Genomsnittsvarden for toppskottslingden 1953-—1962 samt for N-, K-, Ca-
och P-halterna i arsbarren (procent av torrvikten) 1955-—1962.
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Abb. 3. N, P-Versuch: Durschchnittswerte fiir die Liinge der Gipfeltriebe 1953—1962
sowie fiir die N-, K-, Ca- und P-Gehalte der Nadeln (in Prozent des Trocken-

gewichts) von jungen Trieben 1955—1962.

N, P-forsoket: Genomsnittsvarden {or toppskottslingden 1953—1962 samt for N-, K-, Ca-

och P-halterna i drsbarren (procent av torrvikten) 1955—1962.
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gesunken zu sein, besonders bei der Verwendung von Nitrat als Stick-
stoffquelle. Dagegen stieg der Kaliumgehalt etwas an.

Im N,P-Versuch (Abb. 3) hat die Stickstoffdiingung allein nicht
solch markante Zuwachssteigerung wie in dem N-Versuch hervor-
gerufen, obwohl der Stickstoffgehalt ungefahr auf gleiche Weise wie
in diesem Versuch angestiegen ist. Dagegen fiihrte eine kombinierte
Stickstoff- und Phosphordiingung zu einer Zuwachssteigerung in etwa
der gleichen Grossenordnung wie die Stickstoffdiingung im N-Ver-
such. Die Nadelanalysen ergaben auch, dass der Phosphorgehalt im
N,P-Versuch ohne Phosphordiingung auf einem niedrigeren Niveau
als im N-Versuch liegt und dass die Phosphordiingung zu erhdhtem
Phosphorgehalt fiihrte. Bei der Zufuhr von sowohl Stickstoff als auch
Phosphor stieg der Stickstoffgehalt in den Nadeln weniger als bei
Zufuhr von Stickstoff allein. Entsprechend den Verhéiltnissen im
N-Versuch haben die Diingungen im N,P-Versuch die Gehalte an
Magnesium, Eisen und Mangan nicht nennenswert beeinflusst, wih-
rend der Kaliumgehalt schwach erhéht wurde. Sie liegen im grossen
Ganzen in beiden Versuchen auf dem gleichen Niveau. Der Kalzium-
gehalt ist im N,P-Versuch am héchsten nach der gemeinsamen Zufuhr
von Stickstoff und Phosphor.

Der Insektenbefall

Wie aus den Diagrammen iiber den Lingenzuwachs in den Jahren
1955—1962 hervorgeht (Abb. 2, 3), war das Triebwachstum auf den
gediingten Fldchen bis 1961 offenbar nicht in grésserem Masse durch
Schéidlingsbefall gehemmt. Im Vorsommer 1961 wurden die Baume auf
den Versuchsflichen und auf dem angrenzenden Gebiet untersucht.
Schiden durch Insekten spielten eine sehr geringe Rolle. An Schad-
lingsarten wurden besonders vermerkt Evetria (Petrova) resinella L.,
Cacoecia (Archips) piceana L. und Pineus pini L. sowie Cinarinen,
doch traten alle Arten sehr schwach bis méssig auf.

Spéter im Jahr und im folgenden Jahre waren die Verhiltnisse
jedoch glnstiger fiir die Insekten. Nicht nur hier, sondern an vielen
Stellen auf Gotland wurde 1962 stirkeres Vorkommen von Schad-
insekten, inshesondere von Evetria (Rhyacionia) buoliana Den. &
Schiff. festgestellt. Leider konnten die Schaden auf Mastermyr erst im
Spatherbst besichtigt werden. Mehr oder weniger héufiger Befall von
folgenden Arten wurde gefunden: Pineus pini L., Brachyderes incanus
L., Pissodes validirostris Gyll., Blastophagus piniperda L., Diprion sp.
(sertifer und/oder andere Art), Cacoecia piceana L., Eveiria resinella
L., E. duplana Hbn., eine oder mehrere Arten des turionana-Komplexes
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(E. turionana Hbn., posticana Zett., pinivorana Zell.), vor allem aber
E. buoliana.

Hinsichtlich der Frage, inwieweit E. buoliana durch E. pinicolana
Dbld. vertreten bzw. mit ihr verwechselt wird, ist hier Folgendes zu
erwihnen: Alle Imagines aus im Sommer 1962 auf Gotland eingesam-
melten Raupen, die ein entsprechendes Befallsbild an Kieferntrieben
verursachten, wurden mit Hilfe von Genitalpréaparation als zu buoliana
gehorend bestimmt.

Abb. 4, Krone einer stark von E. buoliana
befallenen Kiefer im N, P-Versuch.

Krona av en tall i N, P-férsoket, som
starki angripits av E. buoliana.

E. buoliana verursachte bei weitem die starksten Schéiden, und zwar
an wilchsigen Biumen (Abb. 4, 5). Schon von weitem fiel das gestutzte
und biirstenartige Aussehen der Triebe in der oberen Kronenregion
auf. Eine ndhere Untersuchung der Schiaden ergab, dass jeweils zwei
oder mehr Triebknospen 2. Ordnung abgetotet und nicht ausgetrieben
waren, Andere Seitentriebe und der leitende Trieb (1. Ordnung) hat-
ten meist ausgeschlagen, waren aber mehr oder weniger verstiimmelt
und wiesen oft deutliche Furchung auf (Abb. 5). Vor allem der Trieb
1. Ordnung war in der Regel verstiimmelt oder fehlte, seine Rolle
wurde von einem oder mehreren, oft selbst beschiadigten Trieben 2.
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Ordnung ibernommen. Die Bildung von mehreren schwachen Jo-
hannistrieben an den beschidigten Triebenden war allgemein (Abb.
5). Der Gipfeltrieb war fast immer befallen, dazu meist die Triebe
des obersten Astquirls, und danach vorwiegend Triebe in expo-
nierten Lagen der oberen Krone. Der starke Riickgang des Lingen-
wachstums, wie er aus den Abb. 2 und 3 hervorgeht, ist prak-
tisch allein durch den Insektenbefall verursacht. Die schwerwiegenden

Abb. 5. Gipfeltrieb einer Kiefer im N,P-
Versuch mit Wicklerbefall.

Toppskott av tall i N, P-forsoket med
vecklarangrepp.

Schiden fiir die einzelnen Biume wie fiir den Bestand bestehen in
dem Verlust der wertvollsten Triebe und nachfolgender schlechter
Stammform.

Einige wichtigere Ergebnisse der Untersuchungen iiber den Schéad-
lingsbefall sind aus Tab. 4 und Abb. 6 ersichtlich. Es ist vollig ein-
deutig, dass die kraftig wachsenden Biume stark geschadigt waren,
wiahrend an den kiimmernden oder schlecht wachsenden Biumen nur
unbedeutender Befall auftrat. Ebenso deutlich sind die Verluste der
Gipfeltriebe durch Wicklerfrass auf den Flichen mit wiichsigen
Pflanzen.
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Tab. 4. Durchschnittswerte fiir die Linge der Gipfelirieche im Herbst 1961 sowie fiir die
Schiden von Evetria buoliana und Blastophagus piniperda an Trieben 1. Ordnung des
Jahres 1962 auf den verschiedenen Versuchsfliichen des Diingungsversuches Miistermyr.

Genomsnittsvirden for toppskottsldngden pa hédsten 1961 och f6r skador genom Evetria
buoliana och Blastophagus piniperda pa forsta ordningens skott ar 1962 1 godslingsférsdken
pa Méstermyr.

Triebe geschddigt durch
Skott skadade av
Versuchsbe- iebla . s
zeichnung Behandlung Trlei)rlrimge E. buoliana B. piniperda
bgzrcsl?rlfi;-g Pehandiing Skottlangd Gipfeltriebe Anzahl Anzahl
o Triebe/Baum |Triebe/Baum
e Antal Antal
Toppskott skott/trad skott/trad
Ungediingt 4,4 < 7 < 0,23 0,10
Ogdodslat
N-versuch NO; 27,8 71 3,29 0,18
N-forsoket NH, 36,4 88 6,80 0,29
Ungediingt 7,9 3 0,10 0,10
Ogbdslat
N, P-Versuch | N 12,0 3 0,16 0,30
N, P-forsoket N, P 41,1 92 8,00 0,08
Befallene Triebe [Baum
7
64
5
4]
Kp
2
14
0 : : ; .
0 10 20 30 40 cm

Lange der Gipfeltricbe
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Tab. 5. Mittlere Linge der Gipfeltriebe 1961 bei Biiumen verschiedener Hohe sowie mittlere

Anzahl der 1962 durch E. buoliana geschidigten Triehe 1. Ordnung pro Baum bei

verschiedenen Baumhohen und Gipfeltrieblingen. (N, P-Diingungsfliche: 51 Biume mit
408 geschidigten Trieben 1. 0.)

Medeltal for toppskottslingd 1962 hos trdd med olika hojd samt medeltal for forsta

ordningens skott 1962, som per triad skadats genom E. buoliana, hos triad med olika

hojd och olika toppskottsldngd. (N, P-godslad yta: 51 trdd med 408 skadade skott 1:a 0.).

Baumhohe
Herbst 1961 | Lénge Gipfeltr. | ADz. gesch. | 7yange Gipfeltr, | Anz. gesch.
em cm Triebe/Baum cm Triebe/Baum
Trﬁdh‘iljg)((lnhﬁsmn Langd toppskott A%ﬁ?&&ﬁ?ggde Langd toppskott A‘;}S)lt,f;é?ggde
151—180 28 2,0 25—27 1,0
181—210 — — 28—30 6,3
211—240 — e 31—33 6,4
241—270 36 5,0 34—36 8,0
271—300 41 7,0 37—39 11,0
301—330 41 9,0 40—42 7,9
331—360 45 9,3 43—45 8,1
361—390 42 8,9 46—48 8,0
391—420 45 9,8 49—51 9,5
421—450 36 6,0 52-—54 —
55-—57 11,0

Da der Befall sich auf exponierte Triebe in der oberen Kronenregion
konzentrierte, waren die Schéden an niedrigeren Biumen in den wiich-
sigen Bestinden im Durchschnitt geringer, und Biume mit kiirzeren
Gipfeltrieben 1961 hatten geringere Schéden (s. Tab. 5). Es besteht
eine gewisse Korrelation zwischen Linge der Gipfeltriebe und Baum-
héhe. Die Ursache fiir die schwicheren Schidden an Baumen mit kiir-
zeren Trieben braucht daher nicht die Triebenldnge an sich zu sein.
Wenn hohere bzw. kriftigere Baume mehr Schiden als Folge bevor-
zugten Befalls oder geringerer Mortalitat aufweisen, som muss sich dies
auch im Verhiltnis von Schadfrequenz zu Trieblinge ausdriicken.

Gleichmissiger verteilt waren die von einer der anderen, hiufiger
vorkommenden Schidlingsarten, B. piniperda, verursachten Triehschi-
den. Hier lasst sich eine Tendenz zur Bevorzugung bestimmter Ver-
suchsflichen nicht nachweisen. Interessant ist bei dieser Art aber die
starke Reaktion der kraftig wachsenden B#iume auf den Befall, die
nicht selten ein Misslingen des Frasses zur Folge hat; auch iiberleben
die Triebe, die oft fast gallenartig anschwellen, in vielen Féllen den
Befall.

Frischer Knospenbefall der buoliana-Generation 1962/63 war we-
niger haufig. Ausserdem wurde im Winter starke Parasitierung fest-

Abb. 6. Liange der Gipfeltriebe 1961 und Anzahl der von E. buoliana befallenen Triebe
pro Baum. Durchschnittswerte fiir die einzelnen Versuchsfiédchen.
Genomsnittsvirden for toppskottslingd 1961 och antalet av E. buoliana angripna skott.
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gestellt. Im Frithsommer 1963 kamen neue Schiaden von E. buoliana
auf den Versuchsflichen und in ihrer néheren Umgebung praktisch
nicht vor. Auch andere Arten traten nicht merkenswert schidlich auf.
Lediglich Befall von Evetria resinella und Triebfrass von Blastophagus
piniperda wurde hiufiger festgestellt.

Diskussion

Erndhrungszustand und Zuwachs. Aus den Ergebnissen geht deut-
lich hervor, dass der zuwachsbegrenzende Faktor im Versuchsgebiet
in erster Linie Stickstoff ist. Aber auch der Zugang zu Phosphor ist
in bestimmten Teilen so gering, dass Stickstoffdiingung allein keine
grossere Zuwachssteigerung bewirken kann (Abb. 3). Ein Studium
der Werte von den Nadelanalysen zeigt weiterhin, dass der Stick-
stoffgehalt auf den ungediingten Flichen ausserordentlich niedrig ist
und fiir 1957 auf der unbehandelten Flache des N-Versuches nicht
mehr als 0,73 Prozent betridgt (Abb. 2). Der Stickstoffgehalt nihert
sich also dem in Hydrokulturen bestimmten Minimumgehalt (4) und
unterschreitet wesentlich die niedrigsten Gehalte, die Tamm auf einem
mageren Sandboden mit festgestelltem Stickstoffmangel fand (9). Die
niedrigsten Werte in Nadeln des jiingsten Triebabschnittes, die Tamm
mitteilt (9, Anhang 1I), beziehen sich gerade auf die besprochene Kie-
fernkultur von Méstermyr (s. Tab. 1).

Die Stickstoffdiingung bewirkte einen Anstieg des Stickstoffgehaltes
in den Nadeln auf 1,5—2 Prozent; in einigen wenigen Ausnahmeféllen
lag der Gehalt héher oder niedriger (Abb. 2, 3). Diese Zunahme des
Stickstoffgehaltes entspricht dem steilsten Teil der zugehorigen Zu-
wachskurve (vergl. 4, 9). Andererseits hat der Stickstoffgehalt trotz
der jahrlichen N-Zufuhr nicht das optimale Niveau erreicht ausser
mdglicherweise im Jahre 1961 (2,4—3,0 % in Hydrokulturen, 4; 2,0—
2,5 % nach Tamm, 9).

Der Phosphorgehalt liegt innerhalb des N-Versuches im allgemeinen
zwischen 0,10 und 0,14 Prozent; er ist also niedrig, aber nicht extrem
niedrig. In Hydrokulturen entsprach dieses Niveau einem Zuwachs
von etwa 70—85 Prozent des Maximum. Auf den nicht mit Phosphor
gediingten Flidchen des N,P-Versuches liegt dagegen der Phosphor-
gehalt in der Regel unter 0,10 Prozent. Bei diesem Niveau bedeutet
jede Erhohung des Phosphorgehaltes einen steilen Anstieg des Zu-
wachses. Hier hatte die Phosphordiingung einen allméhlichen Anstieg
des Phosphorgehaltes auf 0,15 Prozent und mehr zur Folge (Abb. 3),
d. h. das in Hydrokulturen bestimmte optimale Niveau wurde erreicht.
Der Unterschied zwischen den beiden Versuchen hinsichtlich der
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Phosphorzugénglichkeit und seiner Konzentration in den Nadeln
scheint demnach entscheidend fiir die Unterschiede in den Ergebnis-
sen der Stickstoffdiingung zu sein. Es ist nicht ausgeschlossen, dass
auch im N-Versuch eine weitere Zuwachssteigerung durch Zufuhr von
Phosphor bewirkt werden kénnte. Der Grenzwert fiir Phosphormangel
von 0,10 Prozent P stimmt jedoch mit dem von Tamm (9) angegebe-
nen Wert iiberein.

Die Untersuchung hat ergeben, dass es sich bei dem befreffenden
Teil von Méstermyr um ein in verschiedener Hinsicht extremes Lokal
handelt. Auf bestimmten Flachen ist die Stickstoffversorgung der
vorherrschende Zuwachsfaktor, und es liegt ein derart ausgesproche-
ner Mangel vor, dass ein Zuwachs fast fehlt. Auf anderen Flachen
herrschen die seltener auftretenden Verhéltnisse, dass gleichzeitig
starker Mangel von sowohl Stickstoff als auch Phosphor besteht.

Der Kaliumgehalt war zeitweise gering (etwa 0,4 %, Abb. 2, 3), aber
in der Regel lag er zwischen 0,5 und 0,7 Prozent, was in Hydrokultu-
ren einem Zuwachs von 55--75 Prozent des Maximum entsprach. Es
ist daher maoglich, dass auch Kaliumdiingung auf Flachen, die bereits
mit Stickstoff und Phosphor gediingt sind, erhéhten Zuwachs bewir-
ken kann.

Von Interesse ist die Feststellung, dass der hohe Kalkgehalt des
Bodens und der hohe pH (Tab. 2) keine wichtigere Rolle spielen, son-
dern eine solch starke Zuwachssteigerung zulassen, wie sie allein
durch Stickstoffdiingung im N-Versuch erreicht wurde. Es iiberrascht
auch, dass der Kalziumgehalt in den Nadeln keine héheren Werte als
gegen 0,5 Prozent aufweist und sich in der Regel auf den ungediingten
Fliachen zwischen 0,3 und 0,4 (N-Versuch) bzw. zwischen 0,2 und 0,3
Prozent (N,P-Versuch) hilt. Dies stimmt gut mit der bei Hydrokul-
turen gemachten Feststellung iiberein, dass die grosse Kalziumtoleranz
der Kiefer hauptsachlich darauf beruht, dass eine erhéhte Ca-Kon-
zentration in der Néhrstofflésung nicht mit einer entsprechend gros-
sen Ca-Aufnahme beantwortet wird (4). Der hohe pH des Bodens
scheint nicht im gleichen Grad einé schlechte Manganversorgung zu
bedeuten, wie es bei dem frither veroffentlichten Versuch von dem
nahegelegenen Levide der Fall war (3). Die Gehalte an Mangan sind
jedoch nicht hoch, und 1957 wurde der niedrige Wert von 0,0009 Pro-
zent Mangan in den Nadeln junger Triebe von sowohl stickstoff- als
auch phosphorgediingten Flichen festgestellt. Deshalb ldsst sich den-
ken, dass die durch Stickstoff- und Phosphoerdiingung gesteigerte
Zuwachsgeschwindigkeit allmé#hlich eine unzureichende Manganver-
sorgung zur Folge haben kann.



16 H. H. EIDMANN UND T. INGESTAD

Trotz der extremen Bodenverhiltnisse bestitigen die Ergebnisse
sehr gut die Werte im Nihrstoffgehalt der Nadeln, die in Kulturver-
suchen (4) oder anderen Feldversuchen (9) einem fiir den Zuwachs
entscheidenden Mangel entsprachen. Fiir genauere Daten iiber das
Verhéltnis Gehalt/Zuwachs bedarf es jedoch differenzierterer Ver-
suche als die bisher ausgefiihrten.

Insektenbefall. Auf Méastermyr liegt im Gegensatz zu vielen ande-
ren Beobachtungen ein Fall vor, in dem die gediingten Flichen mit
wiichsigen Biumen starkere Insektenschiden aufweisen als schwache
und kiimmernde Pflanzen. Bei Kiefern auf Sandboden ist gerade fir
E. buoliana festgestellt worden, dass Diingung zu vermindertem Be-
fall fithren kann (8). Diese beiden Befunde widersprechen einander
jedoch nur scheinbar.

Schon rein theoretisch gesehen braucht eine Diingung nicht stets
Abnahme des Schidlingsbefalls zur Folge zu haben. Auch fiir die
sogenannten primiren Schidlinge gibt es einen optimalen Zustand
der Wirtspflanze. Je nach Art und Stadium verschieden kann dieser
fiir die Tiere glinstigste Zustand ein breiteres Spektrum von Pflanzen
umfassen oder eng begrenzt sein. Die Amplitude des Befalls ragt aber
oft weit {iber das Optimum hinaus und kann von kriftig wachsenden
bis zu kiimmernden oder geschiadigten Baumen reichen (vergl. 1, 5)
Wenn ein Schidling nicht an kiimmernden, sondern an besser wach-
senden Biumen die giinstigsten Verhiltnisse findet, so kann eine
Diingung u. U. dem Befall Vorschub leisten.

So verhilt es sich offenbar in dem vorliegenden Falle. Bei dem ex-
tremen Nahrstoffmangel befinden sich die Baume an der unteren
Grenze des Ertriiglichen. Der Schédlingsbefall ist hier wesentlich ge-
ringer als auf anderen, besser wachsenden Kulturen auf Gotland. Die
kiimmernden Pflanzen bieten E. buoliana und anderen Arten sehr
ungiinstige Lebensbedingungen. An den kraftigeren, gediingten Bau-
men sind die Voraussetzungen fiir die Tiere besser, und deshalb treten
an ihnen stidrkere Schiden auf. Andererseits gedeiht anscheinend E.
buoliana am besten nicht in wiichsigen Kulturen auf guten Stand-
orten, sondern an Kiefern auf schlechteren Béden. Wenn der fiir die
Wickler giinstige Zustand solcher Pflanzen durch Diingung verdndert
wird, so kann der Befall zuriickgehen (8). Kréftiges Wachstum und
Kiimmern sind also die beiden Extreme, zwischen denen das Optimum
fiir E. buoliana liegt. Es ist nach Abb. 6 nicht sehr wahrscheinlich,
aber durchaus mdéglich, dass die kraftig wachsenden Baume auf den
Diingungsflichen schon den fiir die Tiere optimalen Zustand tiber-
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schritten hatten, doch waren sie jedenfalls geeigneter als die kiim-
mernden Pflanzen.

Die Beziehungen zwischen Boden und Insekten sind adusserst kom-
plex. Durch Diingung verursachte Verdnderungen koénnen die Schad-
linge auch auf andere Weise als iiber den physiologischen Zustand
der Pflanze beeinflussen (vergl. 1). Folgende Wege fiir die Einwirkung
der Diingung auf den Schéadlingsbefall lassen sich denken:

Veranderungen in der Biozonose beeinflussen die Schéidlingsvermeh-
rung.

Diingemittel bzw. Pflanzennédhrstoffe, die von der Pflanze weitergege-
ben oder direkt aufgenommen werden, greifen in den Stoffwechsel
der Insekten ein.

Bei Verdnderung des Zustandes der Pflanzen erfolgt:

— starkere oder geringere Anlockung von Schédlingen, mehr oder
weniger Sterblichkeit durch veridnderten Widerstand in Trieben
und Nadeln, durch Harz und Saftfluss.

— gesteigerte bzw, verminderte Produktion von toxischen Substan-
zen, beeinflusst die Schadlinge direkt oder z. B. auf dem Umweg
iiber pathogene Organismen.

— Verdnderung der Nihrstoffzusammensetzung (z. B. Eiweissanteil)
in der Nahrung der Insekten; dies kann giinstig oder ungiinstig
wirken.

Nur in seltenen Fillen diirfte ein Faktor allein verantwortlich fiir
die Wirkung der Diingung auf die Schidlinge sein.

Die eigentlichen Ursachen der starken Schiden an den kriftig wach-
senden Biaumen auf Mistermyr sind nicht bekannt. Es ist nicht aus-
geschlossen, dass befruchtete Duoliana-Weibchen bevorzugt solche
Baume zur Eiablage aufsuchten. Auch Weibchen von der weiteren
Umgebung konnen die gediingten Besténde, die die besten auf diesem
Teil von Mistermyr sind, anfliegen (s. 2). Es liesse sich weiterhin
denken, dass die Sterblichkeit von jungen Raupen an den schwachen
Baumen wesentlich hoher ist. Eine auf die guten Parzellen eng be-
grenzte Ubervermehrung infolge giinstigerer Nihrstoffzusammenset-
zung im Futter der Raupen friitherer Generationen kann schon im
Hinblick auf den Uberflug von Weibchen und das Fehlen nennens-
werter Schiden in den vorhergehenden Jahren kaum in Betracht
kommen. Eine direkte Wirkung der Pflanzennahrstoffe auf die In-
sekten in Form von Stoffwechselstorungen lasst sich nicht nachwei-
sen. Trotz des reichen Kalziumangebotes im Boden (Tab. 2) halt sich
der Kalziumgehalt der Pflanzen in normalen, niedrigen Grenzen (Abb.



18 H. H. EIDMANN UND T. INGESTAD

2, 3). Der stark erhohte Stickstoffgehalt der gediingten Biume und
der Anstieg des Phosphorgehaltes nach Phosphordiingung beeintrach-
tigt die Tiere nicht derart, dass stirkere Schéden ausbleiben.

Zusammenfassung

Es wird tiber zwei Diingungsversuche berichtet, die in der Absicht
angelegt worden waren, die Ursachen des geringen Zuwachses und
des schlechten Zustandes der Kiefern in einer Kultur auf kalkreichem,
trockengelegtem Moorboden auf Gotland zu studieren. Aus den Ver-
suchen geht hervor, dass auf einem Teil der Flidchen ein stark aus-
gepragter Stickstoffmangel die Hauptursache ist, wihrend auf ande-
ren Flichen zusammen mit dem Stickstoffmangel auch starker Phos-
phormangel herrscht.

Eine Untersuchung tiber die Insektenschiden in dem Versuchsgebiet
ergab, dass die schlecht wachsenden Kiefern nur wenig von Schéd-
lingen befallen waren. Dagegen fraten im Jahre 1962 an den wich-
sigen, gediingten Baumen starke Schéden auf, die hauptséchlich durch
Evetria (Rhyacionia) buoliana Den. & Schiff. verursacht wurden.

Die Verfasser mochten Herrn Bezirksforstmeister S. Englund und
Herrn Aufseher T. Siltberg auch an dieser Stelle ihren Dank fiir Rat
und Hilfe bei den Feldarbeiten aussprechen. Fraulein B. Kjellberg,
Frau S. Santesson und Frau B. Sigeman sind sie fiir technische und
chemisch-analytische Arbeiten, Herrn B. Ehnstrém fiir wertvolle Hilfe
bei den Schidlingsuntersuchungen zu Dank verpflichtet.
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Sammanfattning

Niringstillstand, tillviixt och insektsangrepp i en tallkultur

I denna uppsats redovisas tvi godslingsforsék, som utlagts 1954—1955
med syfte att faststdlla orsakerna till den mycket daliga tillvixten i en
tallkultur p& Mistermyr, Gotland. Uppsatsen omfattar dessutom en under-
stkning &ver insektsangrepp, som ar 1962 férorsakade stora skador i fér-
soket, Ett tidigare gddslingsférsék i denna tallkultur, som tillkommit péa
initiativ av Carl Malmstrom ar 1950, spolierades av &versvdmningar.

Tidigare analysresultat av tallbarr fran detta omrade (Tab. 1) visar, att
kviavehalten dr extremt 1dg och preliminira forsok utlagda 1954 bekriftade,
att kvivebrist sannolikt var orsaken till triidens daliga kondition. Ar 1955
startades didrfér de tva g6dslingsforsok, som hir redovisas; ett (»N-forsoks),
som omfattar arliga godslingar med 100 kg N per ha antingen som ammon-
sulfat eller natriumnitrat, samt ett (»N, P-férsok»), vari ingar tva ytor, som
arligen gddslas med ammonsulfat (100 kg N per ha) och varav den ena gods-
lades med thomasfosfat (100 kg P per ha) ar 1954 utan senare upprepning.
Nagra data om forséken framgir av Tab. 3.

Mastermyr dikades 1902—1910 och den aktuella delen bestar, med un-
dantag for de planterade tallarna, av ett mycket vegetationsfattigt omrade
(Fig. 1). Marken utgéres av kalkbleke med hogt pH (Tab. 2). Ar 1925 och
1938 planterades tall, som sedan vuxit utomordentligt langsamt. Nagra plan-
tor har icke ens kunnat utveckla dominerande toppskott, utan kryper lings
marken. Inom hela omradet uppvisar barren starka bristsymptom; barren
ar korta och gula och faller av inom 1-—1%/> ar. Dessa symptom 6verensstim-
mer med de, som tidigare beskrivits som typiska for kvivebrist (11).

Varje ar har under september—december prov tagits {o6r kemisk analys
av barren. Inom varje yta har lika stora prov tagits fran varje trad. Trad-
hojden har bestimts under vintern 1962/63 och pa N-forséket dessutom
hosten 1954 (Tab. 3).

Gdédslingsférséket. Gédslingarnas inverkan pé toppskottslingden och bar-
rens halt av ndgra néringsdmnen framgar av Fig. 1 fér N-forséket och av
Fig. 2 fér N, P-fors6ket. I Fig. 3 har dessutom triddens hdjd i de tva forsé-
ken atergivits grafiskt. Det framgar av Fig. 1, att kvivegédslingen i N-for-
sOket lett till 6kad kvivehalt i barren redan samma ar, som den forsta givan
gavs, under det att toppskottslingden Okat forst aret dérpa. Fosforhalten
har féga paverkats av kvivegOdslingen. Kalciumhalten har sjunkit n&got,
sdrskilt da nitrat anvints som kvivekéilla, medan kaliumhalten stigit nagot.

I N, P-forsoket har kvivegbddslingen ensam icke framkallat en si markant
tillvaxtstegring som i N-forsoket, trots att kvivehalten i barren paverkats
pa ungefidr samma sitt (Fig. 2). Ddremot ledde kombinerad kvive- och fos-
forgddsling till ungefir lika stor tillvixtokning som kvivegddslingen ensam
i N-férséket. Barranalysen visar ocksf, att fosforhalten i N, P-forsoket lig-
ger pa en ldgre nivA och att fosforgddslingen lett till 6kad fosforhalt i
barren. Vid tilltérsel av savil fosfor som kvédve Skar kvdvehalten mindre
in om endast kviive givits. Kaliumhalten har Skat négot pa de gddslade
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ytorna och kalciumhalten &r hégst vid samtidig gédsling med kviive och
fosfor.

Resultaten visar salunda, att kvdve i forsta hand utgdér den tillvixtbe-
griansande faktorn inom omradet. Inom vissa delar dr fosfortiligiingligheten
ocksi sd liten, att fosfortillforsel krivs for att kviavegodsling skall ge en
klar tillvaxtokning. Barranalysen tyder ocksd pa att kvive ensamt eller
kvive och fosfor ligger pa bristniva (jfr 4, 9).

Det ér av intresse att notera, att markens héga pH och halt av kalk icke
betytt mera 4n att tillférsel av kvéive eller kvive och fosfor kunnat ge en
mycket god tillviaxt och detta trots tridens daliga kondition. Det dr ocksa
Overraskande, att kalciumhalten i barren vanligen ligger si lagt som mel-
lan 0,2 och 0,4 procent av torrvikten. Detta {6rhallande 6verensstimmer vil
med resultat av niringslosningstérsék (4), som visar att tallens stora kal-
ciumtolerans i huvudsak beror pa att en 6kad kalciumkoncentration i rot-
mediet icke motsvaras av en i lika hég grad 6kad kalciumupptagning.

Det bor ocksa framhallas, att barranalysresultaten bekriftar den utvir-
dering av bristnivéer, som tidigare gjorts i kulturférsok (4) och andra filt-
forsdk (9), trots de extrema markfdorhallandena pa Mistermyr.

Insektsundersékningen. Vid en undersokning av insektsangreppen pa tri-
den i forséksomradet pd férsommaren 1961 konstaterades endast {a skador.
Detta framgar ocksa av lingdtillvixten detta ar pa de goédslade ytorna (Fig.
1, 2). Senare intrddde emellertid for insekterna gynnsammare forhallanden
och 1962 faststiilldes hir, liksom pa flera andra lokaler pd Gotland, dkad
frekvens av skadeinsekter, av vilka Evetria (Rhyacionia) buoliana Den. &
Schiff. fororsakade de starkaste skadorna pa [orsokstridden. Dessa skador
uppiridde huvudsakligen pa godslade och kraftigt vixande trid (Fig 4).
Pa de angripna kvistarna hade knopparna till tva eller flera sidoskott for-
storts, andra sidoskott och framfor allt det ledande skottet pd grenarna var
som regel mer eller mindre starkt skadade och férkortade. De skadade skot-
tens spets hade i allménhet flera svaga midsommarskott (Fig. 5). Som
framgar av Tab. 4 utsattes sarskilt de kraftigt véxande triiddens toppskott
for angreppet, och detta dr den frimsta orsaken till den tillbakagang i
toppskottslingden ar 1962, som visas i Fig. 2 och 3. I forsta hand var kvis-
tarna i 6versta grenvarvet angripna liksom ocksd skott i exponerade lagen
i ovre kronregionen (Fig. 4). Trid med dalig tillvixt uppvisade betydligt
mindre skador av E. buoliana (Tab. 4). En viss korrelation mellan skott-
lingd och frekvens av vecklarskador (Fig. 6, Tab. 5) kan tolkas pa olika
siatt och kan, forutom av skottets tillstind, vara beroende av t. ex. kraf-
tigare angrepp eller mindre mortalitet pa hogre triid. Vecklargenerationen
1962/63 upptridde i betydligt mindre omfattning dn den féregdende gene-
rationen och var kraftigt parasiterad.

Angreppet av Blastophagus piniperda L. visade ingen tydlig tendens till
6kad frekvens pa bestimda fors6ksytor (Tab. 4). Skott pad gddslade trid
med god tillvixt reagerade dock kraftigt mot méirgborreangreppet genom
galliknande fortjockning av skottet ocly 6verlevde dirigenom i manga fall.

Evetria buoliana dr en skadeinsekt, som vanligen upptriader med hogre
individantal pa svaga stindorter 4n pa goda, och man har konstaterat, att
en gbdsling kan leda till minskat angrepp (8). Pa Mistermyr foreligger
det motsatta forhallandet, vilket torde kunna férklaras med insektens krav
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pa ett for angreppet optimalt tillstind hos vardvixten. Djurens optimum &r
smalare dn amplituden fér angreppet, vilken omfattar alla frid, som kan
angripas (1, 3). De ogodslade tritden med mycket dalig tillvixt erbjuder
E. buoliana och andra arter sirskilt ogynnsamma livsbhetingelser, medan
kraftigare trid béttre uppfyller dessa insekters krav. Ddrfor angrips hir
gbdslade triad i storre utstrickning &n ogddslade. Det tillstand hos tallen,
som motsyvarar vecklarens optimum fér angrepp, tycks silunda ligga mel-
lan god och sérskilt dalig tillvixt. De gddslade tridden pa Mistermyr hade
kanhianda redan 6verskridit djurens optimum, men de var dnda lampligare
4n de extremt daliga plantorna.

Mellan markforhillandena och skadeinsekterna rader mycket komplice-
rade relationer. Inverkan av en godslingsatgird pa inscktsangreppen kan
tinkas ske pa foljande sitt (se 1):

Foriandringar i biocoenosen paverkar djurens férokning.

Vixindringsimnen, som fransporterats genom virdvixten till insekten

cller tas upp direkt av denna, ingriper i djurets @mnesomsittning.

Med en férdndring av vixtens tillstand foljer:

-~ kraftigare eller svagare attraktion pad skadedjur, okad eller minskad
mortalitet genom forindrat motstdnd hos skott och barr och genom
kida och sav.

— o6kad resp. minskad produktion av toxiska substanser, vilket kan pa-
verka insekterna direkt eller t. ex. dver patogena organismer.

—— fordndrad sammansitining av insekternas foda (t. ex. #ggviteandel),
vilket kan inverka gynnsamt eller ogvnnsamt.

De egentliga orsakerna till de kraftiga skadorna hos trdd med god till-
Axt p& Mistermyr dr icke kiinda. Mdjligen attraherar dessa trad i hogre
grad #ggliggande buoliana-honor (se 2) eller ocksd kan larvmortaliteten
ha varit mindre #n pa svaga plantor. En pad de gédslade triden lokalt be-
grinsad forékning pa grund av gynnsammare niringssammansitining for
tidigare generationers larver kan med hédnsyn till honornas flygférmaga
coch franvaron av namnvirda skador under tidigare ar icke ha avgérande
betydelse. En direkt inverkan av vaxtniringsiinmnen pa insekierna kan inte
pévisas. Trots riklig kalciumtillgdng i marken haller sig kalciumhalten i
barren inom relativt liga gréinser. Den starka okningen av kvivehalten i
barren cfter godslingen och den tkade fosforhalten efter tillférsel av tho-
masfosfat har icke péaverkat djuren i sadan grad, att kraftiga skador ute-
blivit.

Electronic version
© Studia Forestalia Suecica 2002
Edited by J.G.K.Flower-Ellis



