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1. Pr ob lemstellung

Beobaditunqen im Gel önde zei ge n , da ß auf Kaliumm angelst andorten die de r
Sonneneinstrahlung besond ers ausgesetz ten Kiefernzw eige s tärke r gelbsp it ·
zig werden als die besch att e ten. Durch k ünstliche Besdiattu ng mit Sacklei nen
konnten wi r noch deu tlichere Effekte erzielen (vgl. W. Laa lsch un d W. Zedl,
1967). Bei diesen V ersudren erhiel ten die bescha tt e ten Kiefern e twa 60"!o
weniger Licht a ls die unbesdia tteten . Sie blieb en auch im Herbs t und Winter
tiefgrün, währe nd die der Sonnenbest rahlung ausgesetzte n Bäum chen bereits
End e August gelbs pitzig wurden . Nun sind di e b eiden wichtigsten Prozess e'

_ des pflanzlichen Stoffwechse ls, ' nämlich Ph ot osynthese und Atmung, sowohl
vo n der Kaliumv ersorgung (Tl l . T . Kozlowski und Th. Ke ller, 1966) a ls a uch
von der Lidi tintensit ät abhä ngig ; das glei che gilt für die Tr anspir ation
(K. Mengel, 1963).

Wir in teressi ert en un s für die Frage, w elche Unterschiede in der Netto­
assimilation und Tran spira tion von Kiefern zw eigen festzu s te llen sind, wenn
man di e Kali umv ersorgu ng un d die Licht intensit ä t varii e rl. Die Un ter­
suchungen wurden an 6jäh rig en Kiefe rn durchgeführt, die im Frühsommer
1965 a uf eine m Hochmoor bei Bad Aibling in Oberbayern mit Kalisu lfa t
(50 g/Baum ) gedüng t worden waren (vgl. W. Zecii, 1968). Zur Bestimmung
der Nährelem entkonzentra tio ne n in de n Nade ln wurden im Herbst 1966
von 15 Kiefern der ung edüng ten Flädle % und der mit Ka lisu lfat gedüng­
ten Fläch e AlK Zweige des ob ersten W irt els ge erntet und als Mis chprobe
analysiert. Die Kiefe rn gehörten de r oberen Sozialkla sse des Ve rsuchs­
bes tandes an und ha ll en zu m Zeitpunkt der Nadel-Probenahme e ine du rch­
schnittliche Baumhöh e von 0,9 bis l.1 m. Ober di e Ergebnisse der Nadel­
analysen unterrichtet Tabell e. 1.

Mit Ireundlidl er Ge nohmlgung dos Verlagos Paul Par ey, Hambu rg un d Ber lln, dem Forst ­
wissen schett ltm en Centrolbla tt , BB. Jahrga ng (1969), Heft 6, entnommen.



Tabelle 1

N adelanalysen von ungedüngten und mit Kallsulfat gedüngten Kiefern
[Mlschproben von jeweils 15 Bäu men, Bad Aibling, Oktober 1966)

Bemerkung I0/0N I0/0P I0/0K 1010Ca 010 Mg Fe I Mn
ppm ppm

gelbspItzige Kiefern
ungedüngt (Flädle 0 /0) 1,13 0, 12 0,17 0,29 0,15 21 129

grüne Kie fern, mH 50 g
KalisulfallBaum gedüngt
(Flädle AlK) 1,37 0,13 0,64 0.34 0,12 24 82

3. Erge bnisse

3.1 Nettoasstmllatton

Betrachten wir zunächst die in der Kohlendioxyd-Aufnahme zum Ausdruck
kommende Nettoassimilal1on (5. Abb .]. Hier Iällt auf, daß die ausreich end
mit Kalium versorgten Zweige stets ei ne höhere ett oa sslmllaUon au fwei en
als die Kaliummangelpflanzen. Ähnlidle Ergebnisse wurden bei Untersudlun­
gen landwirtsdlaftlidl genulzter Pflanzen ge fund en (D. .E. Pea.slee und D. ~.
Moss , 1966, u. a.). Mit zunehmender Lldltintensll lli steiqen die I e tto asslmi­
lationskurv en der mit Kalium a usre ldl end versorgten Pflanzen und die der
K.Mangelpflanzen bis zu 20 klux ann hernd gleidlsinnig an . Danadl nimmt
die ettoassimilation der ungedün gl en Probe praktisch nidit mehr zu, wäh ­
rend die mit Kalisulfa t gedüngten Kiefern soga r bei 30 klux das Maximum
ih re r Nettoassimilation noch nidl t erreldit haben.

(2)
'" A" A

logo (Cm ax - C) = a + P.-J + E

" "Cm x = 1.381 0Cmax = 0,028,

Iür die mit Kallsulfat gedüngten Kiefern:

Die Senätzu nq der maximalen Kohlend ioxyd-Au fnahme erga b für d ie un­
ged üngten Kiefern:

"übergefüh rt. Hierin d rü ckt E de n Sdlätzwert für den Residualt erm E aus.
Das Ergebnis der Regressionss dl ätzung en thält Tab . 2.

Die Beziehung zwi schen der Koh l ndloxyd-Aufnahme C und de r Lldltlnten ­
slt ät I haben wi r durdi den Ausdruck

" "C =Cmu - a . e P. I (I)

besdlrieben . Glei dlun g (1) kann audi folg en de rmaßen form uliert werden :

" " "(Cm:u-C) =e a + P' l [la)
A

Hier in d rückt I die Lldittn tensit ät In klux aus. Cm:u ist der zu geo rdnete
Sch ätzwert für die maxlm le Koh lendloxyd-Auln llhme unter den vorgege­
be ne n Ernährungsbeding ungen (Düngung) in mg/g Trockensu bstanz un d
Stunde, Die aus 1 gesdl lzte Kohlen dioxyd-Aulnah me e ist ebenlall s auf
mg/g Trockensubstanz und Stunde bezogen.

Um die Parameter der Beziehungen zwischen der Lidl tintensität und der
Nettoassimilation sch ätzen zu können , hab en wi r den Fun ktionsausdruck (1)
in die statistlsdie Au sgl e idlsfunkti on

'" "Cmllx =2,49; 0CmllX =0,020.

'" "0CUI x ist der Schätzwert fü r die Standard ab weidlung von Cm"X'

Der Untersdl ied 0 =/ 2,49-1.38/ zwi schen de n be iden Schät zw erten für die
maxim ale Nettoassimilation tst hodi stqn tükan t (0,001 < p < 0,01). Die ver­
abreidl te Kalisulfatdün gung hat somit zu einer wesen tlichen Erhöhung der
maximalen Nettoassimil a tionsenvartung ge füh rt.

2. Messung der NettoasslmllaUon und der Transpiration

Zu r Messung der Nettoassimilation und der Transpiration sdlnltt en wir End e
November 1966 von je fünf Kiefern der beide n Versuch sparzel len 0 /0 und
AlK sonnenexponiert e Zweige des oberst en Wirtels ab, s teckien sie un­
mittelbar na di dem Sdlnitl in wassergelüllte Ge l ße un d transportierten
die Probe n innerhalb einer Stunde zur Gas wedl se lmessung in das Labora­
torium des Forst bot an isdlen Inst ituts der Universität München, Hie r wu rde
jeder Zweig sofor t In eine gesonder te temper a tu rge regelte Siemens-Gas ­
wediselka mmer (Koch, Walz und Klein, 1968) eingeb aut und sein Gasw echsel
ge messe n. Dies gesdl ah in der Weise , daß jeweils eine de r fünf Meßs tell en
nadleinander für eine Minute mit Hilf e e ine s au toma tlsdl en Gasumschalters
an zwei hinterei nander gesdlaltete URAS-Gerate angesdl lossen wurde.
Zun ächst wurde d ie Transpiratio n als W asserdampfab gabe mit dem ersten
URAS gem essen. Ansdlließend wurde die Luft mit einem Siem ens-Meß gas­
kühler au f + 1° C Taupunkt eingestellt, dann dem zwe iten URAS zugeführt
un d sch ließlich die Pho tosyntheserate bes timmt. Leider wa r es zum damaligen
Ze itpunkl noch nldll möglidl, den W asserd ampf-URAS in ab solulen Einhei­
len zu Idren, so daß die Transpiration nu r in relativen Größen ang egebe n
we rden ko nnte. Als Bezugsgr öße wurde die Tr anspira tionsra te de r unge­
dü ngt n Ve rsu chsreih e bei 5 klux geWählt. Zur Beleu dl tung de r Pflanzen
dien te eine Xenon-Hochdrucklampe. Die Angaben der Beleudl lungss tärken
b ezieh n sich auf ei ne Sel en-Photozelle (Lange, Berlln ) a ls Meßf ühler, die
an Stelle eines Zweiges senkrecht zum Licht or ientiert in eine Kamm er
eingebaut war.
Die Luftt mperatur in den Kammern belrug s tets 20° C. Demgegen über war
die Luftleudlte nicht geregelt. Sie wurde durch die Transpira tion in der
Kam mer entsprechend erhöht. W ir sind uns bewußt , da ß die so gemessenen
Transpirationswerte vo n der unter ver gleidlbaren Freiland bedingunge n auf­
tretenden Tra nspiration ab weidl en .

Dies mußte abe r aus methodischen Gründen in Kau f ge no mmen werden. Es
kann jedoch vor ausgesetzt werden, daß dadurch d ie grund sätzlidlen Ergeb­
nisse dieses Versuch es nicht beeinflußt worde n sind.

Durch die Düngung er höh ten sldi die K-Spiegelwerle ga nz e rheblich, n ämlich
von 0,17 01, auf 0,640/ 0. Auch die N-Gehalte de r mi t Kali um behandelten
Kiefern lagen mit 1,37010 wesen tlldl höher a ls die der ungedüngten Pflanzen,
de ren N-Gehall 1,13 010 betrug. Die ge düng ten Bä ume wa ren tie fgrün, wäh­
rend die ungedüngten Exemplare starke Gelbsp itz igkeit , also Kal lummanqe l­
symptome aufwiesen.
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Tabell e 2

Ergebnis der Reg ressionsanalyse der Beziehungen
zwischen der Ltchtlntensltät und der Nettoasslmllatlon

Regresslonsgröße un gedüngte mit Kali sulf at
Probe n ged üngte Proben

Anzahl der Beobachtungen N 4 4
•

Reg ressionskonst ante a 1,53767 1.26428..
Regressionskoeffi zient p - 0,21618 - 0,0979 1

Bestimmtheitsmaß B 0,9533 0,9998

Neb en den Schätzwer ten für die maxi male Nettoussimila tlon wur den au ch
, A

die Kons tanten a und die Koeffizienten p der beiden Reg res sionsfunk tionen
miteinander verglichen. Hierbei zeigte sich, da ß zwischen den belden Reqr es­

A

sion sko nstanten a keine sign ifikanten Unterschiede bestehen. Dagegen wef­
•

di en die be iden Reg ressionskoeffizienten p in hcdt slqn lfikant em Maße von-
A

einander ab. Der t-w ert für die Differ enz der beiden p·Werte D = / 0,21618
- 0,0971 / be trägt 11,01 bei n = 4 Freiheitsgrad en . Der t-wert zeigt an, da ß
die Differenz mit p < 0,001 hodl signifikant ist. Darau s folgt, daß die Kal i­
sulfatdüngung eine erhe bliche Ve rla gerung der Nettoassimil a tionsku rve über
der Lkhtinten sität bewirkt hat. Diese Ve rlagerung d rückt steh in hodt ­
signifikanten Abweichungen der ma ximalen Nettoassimil ationserw artun g

A

sowie der Regr essionskoeffi zienten p gegenüber den ungedüngten Proben
au s.

3.2 Transp iration

In der Abbildung Ist auß erd em die relati ve Tr an spiration einge zeichne t,
wobei alle Werte auf die unbehand elt e Probe bei 5 klux bezogen sind .
Im Geg ensatz zur Assimilation Ist die Transp iration der Kaliummangelkiefern
höher als die der ausreichend mit Kalium ve rsorgten Bäume. Bereits bei
10 klux übersteigt die Transpi rati on der unb eh andelt en Probe die de r
gedüngten um rd . 200 % , bei 20 klux bet rägt dieser Unterschied etwa 250 % .

Auch diese Ergebnisse decken sich mit Beobachtungen an landwirtschaft·
liehen Kult u rpflanzen : Eine gut e Kaliumernährung wirkt stets wassersp arend.
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Lichtku rven der Ne ttoassimila tion , Transpir a tion und TrlNa
bei untersdliedlicher K-Dün gung von Pinus stlv est rts

Für die maximale Tran spirati on erhie lten wi r folgende Schät zwerte :
A •

unged üngte Kiefern: Tmu = 670,1; 0Tmax = 14,11
A •

mit K gedüngte Kiefern: Tmax =::: 444,9 ; 0Tmax = 6,60

Ebenso wie bei der Ne ttoassimila tion best ehen auch hier echte Unte rsmiede
zwischen den Schät zwerten fü r die maximale Transpira tion : .

Den Verlauf der Tra nspiration über der Lichtinte ns ität haben wir durch die
be reits in Abs chnit t 3.1 beschrieb ene Au sgl eic:hsfunktlon (I) dargestellt :

A

In dieser Funktion drück t wiede rum I die Lidl tintensitä t in klu x aus. TmlLx
gibt de n zugeordnete n Sdtätzwert für die maximale Tr an spiration an.

A "A " "
log, (Tm,,-T)= a+ß ·i + e

A •

T = Tmax- a ' eP' I (3)

Die Differenz D = / 670,1 - 444,9/ ist hochsignifikan t (p < 0,001). Die Re·
gre ssionsgrößen für die beid en Beziehungen zwischen Lichtinten sität und
Tr an spira tion hab en wir nach dem in Absehn. 3.1 beschriebene n Aus druck. (2)
hergeleite t:

In Tab. 3 ist das Ergebn is der Regressionsschätzung wiedergeg eb en .
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Tab ell e 3

Ergebnis der Regress ionsanalyse der Beziehungen zwischen lIchtIntensItät
und Tran spirati on

Regressionsgröß e ungedüngte mit Kali su lfat
Proben gedüngte Proben

Anz ahl de r Beobachtungen N 4 4
A

Regressionsko nstante a 7,77384 6,99794
A

Regressionsk oeffizient p -0,28560 -0,24294

Bestim mth ei tsm aß B 0,9343 0,9388

Aus Tab. 3 ge ht herv or, daß die Regr essionskonstanten der beid en Beztehun­
gen nur geringfügig vone inander abweichen , w ährend die beiden Reqres­
sionskoeffizien ten sehr starke Verschiedenhe it aufwe isen . Diese Fe ststell ung

. A

wird du rch zwei vo n un s ausgeführte t-Tes ts best ätigt, wonach die a-Diffe ren -
A

zen 7,7738-6,9979 nicht sig nifikant , die p -Differenze n dageg en sig nif ikant
sind.

Die verabreichte Düngung ha t so mit nicht nur zu einer Verringe ru ng der
maximale n Tr anspiration serwartung geführt, son dern damit auch de n gesam­
ten Verlau f der Transpira tionsku rv e in signifika ntem Maß e verändert. Auf
eine weitergeh ende sta tisti sche Ana lyse haben wir we ge n de s ge ringen Um­
fan ges der einbezogen en Beobachtun gspaare verzichte t. Abschlie ßend zu er­
wähnen wäre n die hohen Bestimmth ei tsm aße, die in den vi er untersuchten
Bezieh un ge n üb er 0,93 betragen.

Fassen wir die Ergebnisse zusa mmen : Gelbspitzige, an Kaliumma ngel leiden­
de Kiere rnzweige weisen, im Lab or a torium gem essen, e ine geringe Netto­
ass imila tio n, jedoch eine höh ere Transpiratio n auf als reichlich mit Kalium
versorgte Nad eln. Diese Resulta te stimmen mit un seren Vorstell ungen über
die Bedeu tun g des Lichtes a ls chlorosever schä rfende r Fak tor übere in . Denn
In KallummangeJprIanzen Ist die photosynthetische Leistung und damit die
Me nge der gespeich ert en Kohlehydrate gering . Sonnenexponiert e Nadeln
a tmen intensiver als schattseiUge Nadeln inf olge der durchsdmiltlich höh eren
Tempera tur.

Bei K-Mang el ist der Turgor de r Pflanzenz elle n re duziert. Bes tr ah lt e Nade ln
werden infolge de r höh eren Nadeltemp eratur intensive r transpi rieren , was
vermutlich einer Steiger ung der K-Man gelwirkung gleichkommt. Da beson­
de rs die Rän der der Ass imila tionsorgane Wasser abge ben , ist vers tän dlidl ,
wesha lb vor allem die Nadelkante n un d -spl tze n bei K-Mangel vergilben.

Zus ammenfassung

Nettoa ssi milation un d Transpiration unterschiedlich mit Kalium versorgter
Kiefern zweige werden im Lab or bei ste igender Lichtintensität bestimmt.

Es zeigt sich, d aß gelbspitzige, an Kali ummangel leidende Kiefernzweig e
eine ger ingere Nettoassimilation, jedoch eine höhere Transpiration aufweisen
als reichlich mit Kalium verso rg te Zw eige.
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Sum mary

Netto assimila tion and transpiration of ptne-ne edles (Pinu s silves tris ) have
been dete rm ined in the Mu nich For est Botany Lab or at or y . Ne edl es with
yello w tip -disaase , suffer ing from potassium defici ency, heve a lower nett o
assimil ati on -rate, but e higher tr anspirati on than g reen needles. which are
rie h in pot assium.
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