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aus den begriinten Fahrgassen durch die Mahd.

Institut fiir Gartenbauwissenschaft, Landwirtschaftliche Fakultat, Universitat Bonn, 133 S.

1968 wurde an der Obstversuchsanlage Klein-Altendorf des Institutes fir Gartenbauwissenschaft
der Universitat Bonn ein Langzeitdiingungsversuch bei Apfel angelegt. Der Dauerdiingungs-
versuch in Klein-Altendorf gehért weltweit zu den langjahrigsten Untersuchungen in diesem
Bereich und ist inzwischen (2003) von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
akkreditiert. Die Versuchspflanzung dieser Untersuchung war der 3. Nachbau und bestand aus
Apfelbaumen auf der Unterlage M9. Verwendet wurden die Sorten: ‘Gloster’, Pflanzabstand 4m
x 1,8m, ‘Elstar und ‘Jonagold’, jeweils Pflanzabstand 3,6m x 1,5m. Die jéhrlichen Diingerbe-
handlungen waren wie folgt:

. Kontrolle, keine Dingung

. 1,0 t Huttenkalk pro ha (=Ca0)

.1,0t Ca0 + 10,0 t Schweinemist pro ha

.1,0tCa0 +3x20 kg N pro ha

.1,0t Ca0 + 60 kg P,O; + 90 kg K,O + 3 x 20 kg N pro ha

. 1,0t Ca0 + 60 kg P,O; + 90 kg K,O pro ha

. 1,0t Ca0 + 60 kg P,O + 90 kg K,O + 20 kg N + 5 x 10 kg Harnstoff (46 % N) pro ha

8. 1,0t CaO + 60 kg P,O; + 90 kg K,O + 5 x 10 kg Harnstoff (46 % N) pro ha

Bei dem Bodentyp am Versuchsstandort handelit es sich um eine nahrstoffreiche Parabraunerde
aus L6R mit einem hohen Wasserhaltevermégen und Bodenpunktzahlen Gber 90. Die begrlinten
Fahrgassen wurden 3-5mal pro Jahr gemulcht und die Baumstreifen wurden mit Herbiziden
unkrautfrei gehalten.

Signifikante Veranderungen der Mineralstoffgehalte im Boden konnten nur in den Kontrollpar-
zellen ohne Diingung und in Parzellen mit langjahrigen Stallmistgaben festgestelit werden.
Langjahrige Dingung mit Schweinemist lieR im Oberboden (0-25 cm) der Baumstreifen die
Phosphat- und Kaliumgehalte bis zu je 140-150 mg /100 g Boden ansteigen und verdoppelte den
Humusanteil. Im Gegensatz zu gekalkten Béden sanken in Parzellen ohne Dingung die pH-
Werte von pH 6,8 auf Werte um pH 5,0 ab.

Durch Mulchen wurde pro Jahr und Hektar Obstanlage 25-50 % des Aufwuchses aus den
Fahrgassen auf die Baumstreifen und damit 10 bis 25 kg N, 2-4 kg P, 15-25 kg K, 3-5 kg Ca und
1-2 kg Mg verlagert. In Parzellen ohne zusétzliche Stickstoffgaben blieben die Blatt-N-
Konzentrationen der Apfelbaume meist unter 2 % N in der Trockenmasse (TM). Unterschiedliche
Diingebehandlungen beeinflussten den vermarktungsfahigen Ertrag von ‘Jonagold’ und ‘Gloster
kaum. Nur fur ‘Elstar’ konnte ein positiver Einfluss von Harnstoffspritzungen (5 x 10 kg/ha) auf
den Ertrag gezeigt werden. Langjahrige Dingung mit Schweinemist fihrte bei allen Sorten zu
mehr vegetativem Wachstum und schlechter ausgefarbten Friichten. Bei ‘Jonagold’ stieg
dartiber hinaus nach 5 Monaten Kuhllagerung der Anteil stippiger Frichte auf 30 % an. Die
héchsten Anteile vermarktungsfahiger Friichte wurden bei ausschlielichen Gaben von 10 dt
Hittenkalk beobachtet. Dabei reichten Blattstickstoffkonzentrationen von 2,0-2,2 % N in der TM
aus. Die besten Fruchtqualitdten wurden bei allen Sorten immer in den ausschliefllich mit
Huttenkalk behandelten Parzellen beobachtet, zusatzliche Behandlungen gegen Stippigkeit
waren hier nicht notwendig. Der Versuch konnte zeigen, dass unter den Boden- und
Klimaverhaltnissen in Klein-Altendorf geringe Diingergaben ausreichend waren. Jéhrliche Gaben
von 10 dt Huttenkalk und weniger als 30 kg N pro ha genigten fur einen optimalen Apfelertrag
mit guten Fruchtqualitaten.
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Influence of long-term fertilization on soil, yield and fruit quality of apples on M9 as
affected by replant problems and nutrient transfer in the grass mulch from the grass alleys
into the tree rows.

Institute for Horticulture, Faculty for Agricultural, University of Bonn, 133 pages.

A long-term fertilizer experiment with apple trees was initiated in 1968 at Klein-Altendorf
Experimental Station of the Institute of Horticulture, University of Bonn. The on-going field trial
included three generations of apple trees. It's one of the long-standing fertilization trials world-
wide and was registered in 2003 with the German National Science Foundation DFG (Deutsche
Forschungsgemeinschaft). The planting with a spacing of 4m x 1.8m, presently with apple cv.
‘Gloster’ and 3.6m x 1.5m with cv. ‘Jonagold’ and ’Elstar’ all on M9 rootstock was subjected to
the following annual treatments:

. Control without treatment

. 1tof lime per ha

. 1tof lime + 10 t manure per ha

. 1toflime + 3 x 20 kg N per ha

. 1toflime + 60 kg P,O; + 90 kg K,O+ 3 x 20 kg N per ha

. 1tof lime + 60 kg P,O; + 90 kg K,O per ha

. 1t of lime + 60 kg P,05 + 90 kg K,O + 20 kg N + 5 x 10 kg urea (46 % N) per ha
.1 tof lime + 60 kg P,O; + 90 kg K,O + 5 x 10 kg urea (46 % N) per ha
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The soil of the experimental site is a loess loam with high nutrient contents (class C) and large
water-holding capacity. Weed control in the tree rows was by herbicides. Grass alleys were
mulched 3-5times a year. Long-term treatments significantly changed only the nutrient contents
in plots without fertilization and manure treatments. Manuring increased both phosphorus and
potassium content in the soil up to 140-150 mg/100 g (DM) soil with a concomitant increase in
humus content, which doubled in the upper 25 cm top soil layer. Soil pH changed from 6.8 to 5.0
in the control plots receiving no fertilizer.

Of the cut grass, 25-50 % was transferred from the grass alleys to the tree rows as part of the
mulching process, which added to the nutrient supply of the apple trees. This was equivalent to
an annual nutrient translocation from the grass alleys to the tree rows of 10-25 kg N /ha, 2-4 kg
P /ha, 15-25 kg K /ha, 3-5 kg Ca /ha and 1-2 kg Mg /ha.

The nitrogen concentration in leaves of apple trees without nitrogen fertilization remained below
2 % DM. Nitrogen fertilization hardly influenced fruit yield. However, as far as yield is concerned,
‘Jonagold’ and ‘Gloster’ showed very little response to different levels of nutrient supply. ‘Elstar
responded positively to 23 kg N, applied in foliar sprays (5 times per 10 kg of urea). Apple trees
treated long-term with manure became more vigorous and grew fruit with less colour and higher
incidence of bitter pit, e.g. up to 30 % in cv. 'Jonagold’ after a five months cold storage.
Largest marketable fruit yields were obtained from the plot fertilized only with 1t lime every year,
resulting in leaf nitrogen concentrations between 2.0-2.2 % N DM. The best apple fruit quality
of the three cultivars under investigation was also achieved on the limed plots; additional
measures against bitter pit were not required. The experiments have shown that minimum
fertilization was necessary under the conditions of Klein-Altendorf in terms of climate and a fertile
soil. An annual dose of up to 1 t lime per hectare and less than 30 kg N per hectare was
sufficient for optimum apple yields with good fruit quality.
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1 Einleitung

Im Erwerbsobstbau erfolgte in den letzten Jahrzehnten eine enorme Intensi-
vierung der Produktion. Dabei setzte sich in Deutschland der umweltschonende,
integrierte Apfelanbau auf schwachwachsenden Unterlagen durch.

Im Rahmen dieser Veranderungen erfolgte auch eine Umstellung der Diingung
und der Bodenpflege. Baumstreifen wurden nicht mehr begriint bzw. mechanisch
bearbeitet, sondern durch zwei-/ dreimalige Herbizidanwendungen frei von
unerwiinschtem Aufwuchs gehalten. Ohne mechanische Bearbeitung kam es zu
einem Anstieg des Gehalts an organischer Substanz im Oberboden und zur
glinstigeren Entwicklung der Wurzeln in diesem Bodenbereich. Mit der Verwen-
dung von Herbiziden war eine bessere Regulierung der Wasser- und Nahrstoff-
konkurrenz zugunsten der Baume mdglich (LINK 1986).

Die verschiedenen Bewirtschaftungsraume, Baumstreifen und Fahrgassen sind
innerhalb moderner Kernobstanlagen zu unterscheiden. Nahezu % der Fléache
wird vom standig bewachsenen Grasstreifen der Fahrgassen eingenommen.
Lediglich der Rest, also der Bereich des Baumstreifens wird u. a. durch Herbizide
freigehalten (RUPP 1993). Die Hauptwurzelmassen und -zuwéchse der
schwachwiichsigen Unterlage M9 befinden sich vorwiegend in diesen vegeta-
tionsfreien Baumstreifen (ENGEL und GEZEREL 1981, BROESHART und
KEPPEL 1984a).

Der Nahrstoffentzug in Apfelanlagen erfolgt weitgehend tber die Ernteprodukte
und nur in geringem MaRe Uber den Holzzuwachs und die nicht vermeidbaren
natUrlichen Auswaschungsverluste. Ein Teil der Nahrstoffe wird auch in den mit
Gras bewachsenen Fahrgassen festgelegt. Dem stehen grofRe natlrliche
Nahrstoffquellen, wie die mikrobielle N,-Fixierung, die atmosphéarischen Eintrage
und die Nahrstofffreisetzungen aus organischer Substanz und Mineralien,
gegeniiber (ROMHELD 1994, WITTE 1994, SCHOLZ und HELM 2000 und 2001).
Die héheren Diingergaben in zurlickliegenden Jahrzehnten mit - aus heutiger
Sicht - tberhéhten Kalium-, Phosphat- und Stickstoffgaben mit Giber 150 kg N/ha,
bei gleichzeitiger Einfiihrung der Grasmulchwirtschaft, fihrten vielfach zu einer
Erhéhung der Bodenfruchtbarkeit in den Obstanlagen bei einem gleichzeitigen
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unerwiinschten Anstieg des vegetativen Wachstums der Obstgehdize. Bei einem
heute weitgehend geschlossenen Nahrstoffkreislauf mit geringen Nahrstoff-
entziigen durch die Obstgehdlze (GREENHAM 1980, HOFFMANN 1983 und
BORER 1993) kénnen Intensivanlagen vielfach aus diesem Bodennahrstoffpool,
trotz einer reduzierten Diingung, bedarfsgerecht ernahrt werden (QUAST 1981c,
KEIPERT 1994, ENGEL und LENZ 1997, 1998 und 1999). Hierbei kommt nach
BROESHART und KEPPEL (1985) der Stickstoffaufnahme aus der Grasmahd

eine entscheidende Bedeutung zu.

Duingergaben, besonders von Stickstoff, beeinflussen nicht nur Trieb und Ertrag
von Apfelbdumen, sondern in starkem Mafe auch die Qualitat und Haltbarkeit der
Friichte sowie das Auftreten von physiologischen Fruchtschaden wie Stippigkeit
und Fleischbraune (ENGEL 1975). So wird heute aus &konomischen und
okologischen Gesichtspunkten eine sachgerechte Dingung verlangt, die
nachhaltig hohe Ertrage und gute Qualitat tber die Ertragsjahre gewahrleistet
(ROMHELD 1994). Aus diesen Erkenntnissen und durch die Forderung nach
Reduktion nitratbelasteter Sickerwasser (HEYDER 1993 und RUPP 1993)
resultierte in den vergangenen Jahren eine an den Nahrstoffentziigen der
Apfelbdume angepasste reduzierte Diingung, die den triebberuhigten, generati-
ven Baum und eine gute Fruchtqualitat in den Vordergrund stellte (SILBEREISEN
und LINK 1985, KIPP 1992, LINK 1993, ENGEL 1996, BERTSCHINGER 2003,
BAAB und BUSCH 2004, QUAST 2005).

Rechtsicherheit fur die Dingung im deutschen Obstbau ergibt sich aus dem
Dungermittelgesetz von 1989 und der Dungerverordnung vom 26.01.1996,
geandert am 19.02. 2003 (BGBL. LS.235) (BMELF1996, BAAB und AMBROS
2004). Aus dieser resultiert eine wichtige Obergrenze bei der Stickstoffdiingung:
Obstbaubetriebe groRer als 1 ha, die in Ertragsanlagen jahrlich im Durchschnitt
weniger als 40 kg Gesamtstickstoff einsetzen, sind von der Pflicht zu einer
schriftlichen Nahrstoffbilanz befreit. Hierdurch ist mittelfristig mit einer weiteren
Reduktion vor allem des Stickstoffdiingeraufwands im Obstbau zu rechnen
(QUAST 1996).
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Die Nahrstoffdynamik im Boden und die Nahrstoffaufnahme durch die Apfelbau-
me im Freiland ist komplex (WIERSUM 1979, DELVER 1987 und GYSI 1990).
Stamm, Triebe und Wurzeln der Obstgehdlze stellen einen umfangreichen
Zwischenspeicher und Puffer fur Nahrstoffe dar (FABY und NAUMANN 1985,
PANTHACHOD 1996 und TARTACHNYK und BLANKE 2004). In jungerer Zeit
waren daher meist Teilaspekte des Nahrstoffhaushalts Gegenstand von
Untersuchungen im modernen Erwerbsobstbau.

Der Einfluss der mineralischen Erndhrung auf die Fruchtqualitat ist heutzutage
wichtiger als die Auswirkungen auf einen maximalen Apfelertrag (LAFER 1991
und VOLZ et al. 1996). Wachstum, Ertrag und Fruchtqualitat bei Apfel werden
aber nicht ausschlieRlich iber die mineralische Erndhrung bestimmt. ENGEL
(1987) und OTTO (1992) verdeutlichen in diesem Zusammenhang die Nachbau-
und Bodenmiudigkeitsproblematik im Obstbau und die sich daraus ergebenen
Ertragsdepressionen. Auf Grund von kiirzeren Standzeiten und Flachenknappheit
werden im Obstbau vermehrt Apfelanlagen im Nachbau, d.h. Neuanlagen werden
auf vormals schon obstbaulich genutzen Flachen, erstelit. Der Einfluss langjéh-
riger DiingemaBnahmen ist in diesem Zusammenhang nur wenig untersucht
worden. Dariiber hinaus sind nur wenige Daten aus langjahrigen Dingungs-
versuchen bekannt, die Bodennahrstoffe, die Bodenpflege und andere boden-
physikalischen Eigenschaften in Verbindung bringen (DELVER 1987).
Umfassende Arbeiten, die Effekte langjahriger, statischer Bodenpflege und
Duingung Uber mehrere Baumgenerationen bei Apfel im Nachbau untersuchen
und somit Aussagen Uber den Nahrstoffbedarf ganzer Obstanlagen und der
Interaktion im System Boden/ Pflanze zulassen, liegen nicht vor.

Ziel dieser Arbeit war es daher, den Einfluss der Diingung in einem nunmehr fast
30-jahrigen statischen Dauerdiingungsversuch auf Ertrag, Fruchtqualitat und
Lagerverhalten von Frichten der Apfelbdume auf M9 im Nachbau detailliert zu
erfassen. Besonders die Wirkungen langjahrig reduzierter Diingergaben waren
hierbei von Interesse. Es wurden dabei auch die langfristigen Veranderungen
einiger Bodenparameter und die Nahrstoffdynamik in der Grasmulchwirtschaft
untersucht.



2 Material und Methoden
2.1 Versuchs- und Standortbeschreibung

Im Folgenden sollen die Feldversuche tber den Einfluss langjahrigen Boden- und
Blattdiingung auf Boden, Ertrag und Fruchtqualitat von Apfel auf M9 im Nachbau
unter Berlicksichtigung der Nahrstoffverlagerung aus den begriinten Fahrgassen
durch die Mahd am Standort Klein-Altendorf beschrieben werden.

2.1.1 Langzeitdiingerversuch

1968 wurde auf einer 0,5 ha gro3en Flache der Obstversuchsanlage Klein-Alten-
dorf des Instituts fiir Gartenbauwissenschaft der Universitat Bonn ein Dunger-
versuch in Spaltanlage bei Apfel im Nachbau angelegt und seitdem in unver-
anderter Parzelleneinteilung fortgefihrt. Die Flache wurde vor 1954 ackerbaulich
genutzt und in der Zeit von 1954 - 1968 mit der 1. Generation Apfel auf M4
bepflanzt. Es erfolgte im ersten Jahr eine Griindiingung in den Fahrgassen mit
anschlieBendem Offenhalten von Fahrgassen und Baumsireifen. Der Pflanz-
abstand der Apfelbdume betrug 4m x 4m.

Zu Versuchsbeginn im Herbst 1968 erfolgte die 2. Bepflanzung mit ‘Golden
Delicious’, ‘Cox Orange’ und ‘Boskoop’ Apfelbaumen auf der Unterlage M9 im
Abstand 4m x 1,5m. Die Fahrgassen sind seit 1969 durch Graseinsaat dauer-
begrint und die Baumstreifen wurden mit Herbiziden von unerwiinschtem
Aufwuchs freigehalten. Grasmulch und Schnittholz verblieben in den Versuchs-
parzellen. Zur Gesunderhaltung von Blattern und Bdumen erfolgte ein angepass-
ter Pflanzenschutz.

Die Versuchspflanzung bestand aus acht Versuchsgliedern mit vier Wiederho-
lungen fur jede der drei untersuchten Sorten. Fir die Sorte ‘Golden Delicious’
stand zusatzlich eine Variante “ohne Diingung” (8a) zur Verflgung.

Alle Diingergaben wurden pro Hektar Obstflache berechnet und, mit Ausnahme
der Kalk- und Mistgaben, nur in den 1,5 m breiten Baumstreifen appliziert. Bis
1975 wurde der Stickstoff in Form von schwefelsaurem Ammoniak (21 % N + 24
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% S), danach als Rustika 20/8 und ab 1992 als Kalksalpeter (16 % N + 28 %
Ca0) auf den Boden der Baumstreifen gediingt (Tab. 1: Behandlungen). Die
dreigeteilte Stickstoffgabe in Parzelle 5 erfolgte immer nach der Bllte, nach dem
Junifruchtfall und nach dem Triebabschluss. Die N-Bodendiingung in Behandlung
7 wurde immer nach Triebabschluss durchgefiihrt. Die 5 Harnstoffspritzungen (46
% N) erfolgten mit 750 I/ha Wasseraufwand wahrend der Vegetation auf das
entwickelte Laub.

Phosphat (60 kg P,0O4/ha/a) und Kalium (90 kg K,O/ha/a) wurden abwechselnd
als Hyperphos mit 60er Kali (30 % P,0O, + 45 % CaO, 60 %,K O) und als
Thomasphosphat mit 60er Kali (15 % P,0O; + 45 % CaO + geringer Anteil
Spurenelemente, 60 % K,O ) in einer Gabe zum Herbst appliziert. Als Blattdinger
wurde ein handelsubliches Fliissigpraparat (Complesal) mit 20% N, 15% K,0, 4%
MgO + Spurenelemente wahrend der Vegetation mit 750 I/ha Wasseraufwand mit
der Pflanzenschutzspritze appliziert.

In der zusatzlich mit 100 dt/ha/a Schweinemist behandelten Parzelle 3 wurde
gegeniber den anderen kaliumgeduingten Parzellen die mineralische Kaliumgabe
auf 45 kg K,O/ha/a reduziert. Die mineralischen Phosphatgaben erfolgten hier,
wie in den anderen phosphatgediingten Parzellen, in vollem Aufwand. Der
verwendete Schweinemist entstammte der Tierproduktion der Gutswirtschaft
Klein-Altendorf des Instituts fur landwirtschaftliche Betriebswirtschaftslehre. Hier
erfolgten auch die diesbeziiglichen Nahrstoffanalysen. Die Ausbringung des
Mistes erfolgte jedes Jahr breitwiirfig im Herbst. In allen Parzellen, mit Ausnahme
der Parzellen 1 und 8a, erfolgten Huttenkalkgaben (40% CaO, 7% MgO, 32%
Si0,, 0,5-2% Mn + Spurennahrstoffe) wie folgt: in den Jahren 1973, 1980 und
1981 flachig mit 25 dt Hittenkalk /ha, sowie in den Jahren 1983 und 1984 mit 10
dt Huttenkalk /ha in die Baumstreifen. Die Kalkung erfolgte immer in der
Vegetationsruhe. (Tab. 1).
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Tab. 1: Verabreichte Reinnahrstoffgaben pro Hektar und Jahr im Langzeitdin-
gungsversuch bei Apfel in Klein-Altendorf in den Jahren 1969 - 1988

Reinndhrstoff [kg/hal/a]

Behandlung

N PO, K,O
1: Blattdiinger (5 x 2 I/ha Complesal) 2 0 1,5
2: PK + Blattdiinger (5 x 2 I/ha Compl.) 2 60 90+1,5
3: PK% + 100 dt Schweinemist 50 60 +ca. 75 |45 + ca. 60
4. PK + 60 kg N (Herbst) 60 60 90
5:PK+3x20kgN 60 60 90
6: PK 0 60 90
7: PK + 30 kg N + 5 x 10 kg Harnstoff 30 + 23 60 90
8: PK + 5 x 10 kg Harnstoff 23 60 90
8a: ohne Dingung (nur ‘G.D.’) 0 0 0

1982 wurden die Versuchsparzellen mit ‘Golden Delicious’ gerodet und im 3.
Nachbau mit ‘Gloster’ ersetzt. Als Pflanzmaterial wurden 1-jahrige Veredelungen,
auf virusfreien M9-Unterlagen, verwendet. Der Pflanzabstand betrug 4m x 1,8m
(=1380 Baumer/ha). Die Behandlungen und die Diingerausbringung erfolgten wie
seit 1969. Fur jede Parzelle standen 8x4 Baume zur Verfugung, mit Ausnahme
der Varianten 8a: “ohne Dingung” (4x5 Baume) und 8: “PK + Harnstoff” (4x5

Baume).

1988 wurden die ‘Cox Orange’ und ‘Boskoop’ Quartiere gerodet und durch ‘Elstar’
bzw. ‘Jonagold’ ersetzt (3. Nachbau). Einjahrige virusfreie Baume auf M9-984
wurden im Abstand von 3,6m x 1,5m gepflanzt (=1850 Baume/ha). Jedes
Versuchsglied enthielt 20 Baume (4 x 5 Baume). Die Abgrenzung der Parzellen
erfolgte durch Trennbaume. Die Fahrgassen wurden dauerbegriint und in den
folgenden Jahren in betriebstblichen Abstédnden 3-5 x /Jahr gemuicht. Die
anfallende Biomasse (Mahd) wurde dabei, wie in modernen Obstanlagen Ublich,
teilweise in die Baumstreifen abgelegt. Die Baumerziehung erfolgte als ‘Schmale
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Spindel’. Das Schnittholz verblieb in der Anlage und wurde gehéckselt. Der Pflan-
zenschutz und die Ausdiinnung wurden einheitlich und nach den Richtlinien far
den Integrierten Pflanzenschutz im Rheinland durchgefihrt. Fir Frostschutz und
Zusatzbewasserung stand eine Uberkronenberegnung zur Verfigung. Der
Einsatz erfolgte iber alle Versuche einheitlich.

Auf Grund von Erfahrungen aus anderen Diingerversuchen wurde ab 1988 der
Kalkung gréBere Aufmerksamkeit gewidmet. So erfolgte, aulRer bei Parzelle 1 und
8a, in allen Ubrigen eine jahrliche Huttenkalkgabe von 10 dt/ha in die Baum-
streifen (auRer 1996). Vor der Pflanzung von ‘Jonagold’ und ‘Elstar’ wurden 10 dt
Simalith mit der Spatenmaschine eingearbeitet (auer Var. 1+8a). Ab 1988
wurden die Diingergaben bei allen Sorten leicht modifiziert, und es wurde auf eine
Blattvolldiingung verzichtet (siehe Tab. 2). Die Ausbringungszeitpunkte der
Nahrstoffe erfolgten wie zum Versuchsbeginn 1969.

Tab. 2: Verabreichte Reinnahrstoffgaben pro Hektar und Jahr im Langzeitdin-

gungsversuch bei Apfel in Klein-Altendorf ab dem Jahr 1988

Reinndhrstoffe [kg/ha/a]
Behandlung
N P,O, K,O
1: ohne Dingung 0 0 0
2: CaO (= 10 dt Huttenkalk) 0 0 0
3: CaO + 100 dt Schweinemist ca. 50 ca. 75 ca. 60
4:CaO0O+3x20kg N 60 0 0
5:Ca0 + PK+3x20 kg N 60 60 90
6: CaO + PK 0 60 90
7: CaO + PK + 20 kg N (Herbst)
20+ 23 60 90
+ 5 x 10 kg Harnstoff
8: CaO + PK+ 5 x 10 kg Harnstoff 23 60 90
8a: ohne Diuingung (nur ‘Gloster’) 0 0 0




2.1.2 Bodenbeschaffenheit

Bei dem Bodentyp am Versuchsstandort Klein-Altendorf handelt es sich um eine
Parabraunerde aus L6R, die schwach erodiert ist. Die Bodenart im Ap-Horizont
(0-30 cm) und im Al-Horizont (30-40 cm) ist ein schwach humoser, nahrstoff-
reicher, lehmiger Schluff mit einer Rohdichte von durchschnittlich 1,55 g/cm?. Die
Parabraunerde ist mit 2 Bt-Horizonten typisch ausgepragt. Diese halten grof3e
Sickerwassermengen oberhalb von 90 cm und damit in der fur Pflanzen
erreichbaren Tiefe fest. Der Boden ist gut durchwurzelbar, weist eine hohe
biologische Aktivitat auf und gehért mit einer Bodenwertzahl von 93 zu den besten
Pflanzenstandorten Deutschlands. In der ungeséttigten Zone (ab 100 cm) stehen
weitere 12 m carbonathaltiger L6B Gber der Hauptterrasse des Rheins an. Die
Grundwasseroberflache liegt unterhalb von 20 m Tiefe (HEYDER 1993). Die
Nahrstoffzusammensetzungen, Humusgehalte, pH-Werte und andere Bodenpara-

meter werden im Ergebnisteil dargestellt.



2.1.3 Klima und Witterung

Das Klima der Niederrheinischen Bucht ist atlantisch gepragt. Der Standort Klein-
Altendorf liegt im Lee der Eifel, im warmeren Teil der Niederrheinischen Bucht
(HEYDER 1993).

Nach den Wetterdaten der Obstversuchsanlage Klein-Altendorf betrug im
langjahrigen Mittel der Jahre 1956 bis 1996 der Jahresniederschlag 596 mm und
die Jahresmitteltemperatur in 2 m Héhe 9,2 °C. In den Versuchsjahren 1995 und
1996 fielen jeweils 512 mm bzw. 465 mm Regen, und die Durchschnitts-
temperaturen betrugen 10,1 °C bzw. 8,3 °C. Bei einer ausschliellichen
Betrachtung der Vegetationsperiode von Mai bis Oktober fielen in diesem
Zeitraum im langjahrigen Mittel von 1956 bis 1996 jahrlich 350 mm Regen, und
es war eine Durchschnittstemperatur von 14,2 °C zu verzeichnen.

Wahrend der Versuchsjahre 1995 und 1996 fielen im Zeitraum von Mai bis
Oktober nur 238 mm bzw. 307 mm Regen und die Durchschnittstemperaturen
betrugen 15,6 °C und 13,8 °C. Die Klimadaten fur die Jahre 1995 und 1996 sind
in den Abbildungen 1 und 2 dargestelit.
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Abb. 1: Temperaturverlauf [°C] in den Versuchsjahren (1995 und 1996) im
Vergleich zum langjahrigen Mittel (1956-1996) an der
Obstversuchsanlage Klein-Altendorf
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Abb. 2: Niederschlagsverlauf [mm] in den Versuchsjahren (1995 und 1996) im
Vergleich zum langjahrigen Mittel (1956-1996) an der
Obstversuchsanlage Klein-Altendorf

2.2 Probennahme und Analysen
2.2.1 Bodenproben

Zur Erfassung der Bodennahrstoffe wurden in den Jahren 1995 und 1996 aus den
Bodenschichten 0-25 cm Tiefe und 25-50 cm Tiefe mit einem Purkhauer-
Bohrstock Bodenproben entnommen. Die Probennahme erfoigte in allen
Versuchsparzellen sowohl in den begriinten Fahrgassen als auch in den
vegetationsfreien Baumstreifen, wobei die Rohhumusauflage verworfen wurde.
Je Versuchsglied wurden 3 Bodenmischproben untersucht, die jeweils aus 8
Bodenentnahmen mit dem Purkhauer-Bohrstock bestanden.

Daneben standen Bodenanalyseergebnisse der OVA Klein-Altendorf seit
Versuchsbeginn in einfacher Wiederholung mit je 8 Einschlagen je Parzelle zur
Verfugung. Die Nahrstoffuntersuchungen auf Gesamt-N, P, K, Mg, Humus und
pH-Wert erfolgten durch die Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungs-
anstalt (LUFA) in Bonn nach LUFA-Methoden.
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2.2.2 Bestimmung der Mineralstoffe in den Apfelblattern

Zur Bestimmung von Stickstoff, Phosphor, Kalium, Calcium und Magnesium
wurden Anfang August 1995 und 1996 in peripheren, brusthohen Baumbereichen
Blatter von Langtrieben enthnommen (4. Blatt von der Triebbasis). Es wurden je
Behandlung 20 Blatter in 3 Wiederholungen von Bdumen mit gutem Fruchtbehang
entnommen, in deionisiertem Wasser gewaschen, bei 65 °C getrocknet und
gemahlen. Die Gesamt-Stickstoffkonzentration wurde nach einem Kjeldahi-
Aufschluss (0,5 g Einwaage) bestimmt. Nach Zugabe eines Selenreaktions-
gemisches wurden die Proben mit konz. Schwefelsaure (98 % H,SO,) bei 400 °C
zwei Stunden in einem Metallblock aufgeschlossen. Die Proben wurden mit einer
Saure-Salz-Losung verdiinnt und dialysiert. Dies verhinderte eine Verunreinigung,
z.B. durch EiweiBmolekule, die die Messung beeinflussen kénnten. Ein auf 40 °C
temperiertes Wasserbad gewahrleistete eine gleichmaBige chemische Reaktion,
bei der nach Zugabe von Salicylat und Hypochloridiésung das Ammoniumion mit
einem starken blauen Farbkomplex reagierte. Die Extinktion war proportional zur
Konzentration des Stickstoffs und wurde bei 630 nm gemessen (SKALAR 1984).
Nach einem Mikrowellen-Aufschluss (0,3 g Einwaage) erfolgte die Messung der
Konzentrationen an Kalium, Magnesium und Calcium mit Hilfe eines Atom-
absorptionspektrometers (PERKIN-ELMER 373) bei 766,5 nm, 284,8 nm und
4227 nm. Die Phosphormessung erfolgte photometrisch bei 880 nm (VEDDER
1989, PANTHACHOD 1996). Die photometrische Bestimmung von Phosphor und
Kjeldahlstickstoff erfolgte mit einem “Segment Flow Analyser System” der Firma
SKALAR (KUNSCH et al. 1977).

2.3 Methodik der Versuche zur Grasmulchwirtschaft

Fur unseren Versuch entwickelten wir ein neues Verfahren, um den Anteil der
Mahd zu bestimmen, der beim Mahen der Fahrgassen in die Baumstreifen
verlagert wird. Das im Folgenden beschriebene Verfahren wurde nach den bei
JADCZUK (1989) beschriebenen Methoden weiterentwickelt. Bei jedem
betriebstiblichen Mahdurchgang (5-mal 1995 und 3-mal 1996) erfolgten im Klein-
Altendorfer Versuch Messungen des Gesamtaufwuchses in den Fahrgassen [kg
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TM Gras Uber 2 cm] und der in die Baumstreifen verlagerten Mengen. Die
Messungen erfolgten immer in je 6-facher Wiederholung in den Parzellen 1
(=ohne Duingung), 3 (=Huttenkalk + Stallmist flachig) und 5 (=Huttenkalk + NPK).
Vor jedem Mahgang wurde von je 2 x 1 m? in den Fahrgassen der Gesamtgras-
aufwuchs Uber 2 cm Héhe mit einer Schere entnommen und ihre Trockenmasse
festgestellt. In den Baumstreifen wurde zu jedem Mahgang an 6 Stellen 2 x 1 m?
Folien gespannt (Fahrgassen hier nicht beprobt). AnschlieBend wurden die
Fahrgassen richtungstreu gemulcht, um mégliche Unterschiede im seitlichen
Auswurfverhalten des verwendeten Kreiselmahers AF 3000 der Firma HUMUS,
Bermantingen auszugleichen. Der Auswurf der Mahd erfolgte zu beiden Seiten
gleichmaRig auf die Baumstreifen verteilt. Die auf den Folien anfallenden
Biomassen aus Grasmulch, alten Blattern und kleinen Zweigen wurden
zusammen bei 65°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Aus dieser Trocken-
masse erfolgte eine Analyse von N, P, K, Mg und Ca, analog zur Blattanalyse.
Der begriinte Fahrgassenanteil betrug bei 4 m Reihenabstand und 1,5 m breiten
Herbizidstreifen 6180 m? pro 1 Hektar Obstflache. Die Berechnungen der
verlagerten Mineralstoffmengen erfolgten fur den Anteil der verlagerten Biomasse
aus den 6180 m? Fahrgassen pro 1 Hektar Obstanlage.

2.4 Methoden der Fruchtreife und -qualitatsbestimmung

Zum Erntezeitpunkt wurden je Parzelle 10 Apfel der Gréke 75-80 mm aus der
Peripherie der Baume in Brusthéhe entnommen und direkt untersucht. Fur die
Fruchtuntersuchung nach Kihllagerung wurden aus den Versuchen zum
Lagerverhalten 10 gesunde Frichte nach Ende der Lagerung verwendet.

2.4.1 Messung der Ethylenkonzentration im Kernhaus

Jeweils direkt nach der Ernte und nach der Kihllagerung wurde den 10
ausgewdhlten Apfeln mittels einer gasdichten Spritze eine 1 ml Gasprobe unter
Wasserbad aus dem Kernhaus entnommen. Die Untersuchungen erfolgten mit
einem Gaschromatographen vom Typ CARLO ERBA Modell FRACTOVAP 2350,
auf den das obige Volumen direkt auf die Trennsdule dosiert wurde. Die
Messbedingungen wurden ausfilthrlich bei HURTER (1984) beschrieben.
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2.4.2 Titrierbare Gesamtsaure (Fruchtsauregehalt)

Der Sauregehalt der Friichte (g/l) wurde aus dem Presssaft durch Titration gegen
0,1 n NaOH mit Phenolphtalein als Indikator bis zum Farbumschlag bei pH 8,1
ermittelt und auf Apfelsdure umgerechnet (PANTACHOD 1996).

2.4.3 Fruchtfleischfestigkeit

Im Ubergangsbereich von Sonnen- zur Schattenseite der Friichte wurde an zwei
gegeniberliegenden Stellen die Apfelschale entfernt. An diesen beiden Stellen
wurden mit einem Handpenetrometer (Typ Effegi FT 327) die Fruchtfleischfestig-
keiten (F) in kg/cm? gemessen und gemittelt. Die Stempelfliche des Penetro-

meters betrug 1 cm?, die Eindringtiefe 0,8 cm.

2.4.4 Refraktometerwert (Zuckerkonzentration)

Die I8sliche Trockensubstanz und damit die Zuckerkonzentration wurde im
Fruchtsaft mit einem Refraktometer (Typ ZEISS OPTON) gemessen. Die
Berechnung erfolgt bei diesem Messverfahren tiber die optische Dichte und dem
Lichtbrechungsindex des zu messenden Presssaftes. Die Prozentzahlen [% Brix]

wurden als Refraktometerwert (R) dargestelit.

2.4.5 Starkeabbau

Die Fruichte wurden am Fruchtaquator halbiert. AnschlieRend wurde die Stielseite
mit Lugol'scher Losung (Kaliumjodid) bestrichen. Starke verfarbt sich danach
schwarz, wobei der Starkeabbau radial vom Kerngehause beginnt. Nach etwa 1 -
2 Minuten wurde die Verfarbung anhand des Boniturschemas von DE HAAS und
WENNEMUTH (1964) in Klassen von 1 - 10 eingeteilt (3 = 30 % Aufhellung, 6 =
60 %, 10 = 100% Starkeabbau und Aufhellung) und als Starkewert (S) angege-

ben.

2.4.6 Reifeindex

Fur jede untersuchte Frucht wurde der Reifeindex (F / (R x S)) nach STREIF
(1991) errechnet. Dabei wurde der Festigkeitswert (F) durch das Produkt aus
Refraktometerwert (R) mal dem Starkewert (S) geteilt.
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2.4.7 Farbmessung

Die Messungen der Grundfarbe der Apfel erfolgten mit Hilfe eines Chromameters
der Firma MINOLTA. In den Jahren 1995/97 erfolgten die Messungen nach
Kuhllagerung, 1996/97 zur Ernte und nach Lagerung nach dem internationalen
CIE-Standard (Commission Internationale de | ‘Eclairage, DIN 5033). Die
radumliche Lage eines Farbtons wird darin durch den L-Wert und das Vorzeichen
und den Wert von a* bzw. b* festgelegt, auf deren Achsen sich jeweils Griin und
Rot (a*-Wert) bzw. Blau und Gelb (b*-Wert) gegeniiber liegen (HURTER 1984
und McGUIRE 1992) (Abb. 3).
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Abb. 3: Das CIELAB-Farbsystem, nach
BROCKES (1980)
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2.4.8 Mineralstoffkonzentrationen der Apfel

Aus den beschriebenen 10 Frichten wurden 2 kortikale Stiicke entnommen;
Kerngehause und Stiele wurden verworfen (TURNER 1977). Das Fruchtfleisch
wurde nach Ermittlung des Frischgewichtes mit 100 g pro Probe bei -20 °C in
Polyethylentiiten bis zur Analyse eingefroren und nach dem Gefriertrocknen
gemahlen. Die Konzentrationen an Stickstoff, Phosphor, Kalium, Calcium und
Magnesium wurden wie bei den Blattanalysen bestimmt. Aus den Ergebnissen
wurden die K/Ca- sowie die (K+Mg)/Ca-Verhaltnisse berechnet.

2.4.9 Lagerverhalten

Zur Beurteilung ihres Lagerverhaliens wurden je Behandlung von 3 Bdumen
jeweils 10 kg Friichte/Baum (= 30 kg /Behandlung) im Kuhllager bei 2°C und 90
% rel. Luftfeuchte gelagert. Die erste Bonitierung fand Anfang Januar statt.
Gesunde Frichte wurden bis Anfang Marz weiter gelagert und erneut bonitiert.
Die Fruichte wurden auf Stippe (physiologischer Calciummangel), Schalenbraune
und Fruchtfaulen untersucht. Der Anteil an erkrankten Frichten wurde in
Gewichtsprozent [% w/w] angegeben.

2.5 Generatives Verhalten
2.5.1 Ertrage

Die Ernte erfolgte betriebsublich baumweise, um das Gesamtfruchtgewicht pro
Baum zu ermittein.

2.5.2 Marktfdhige Friichte und Sortierergebnisse

Die Ubrigen im Versuch geernteten Apfel wurden parzellenweise in ein CA-
Kuhllager gestellt. Ihre Sortierung erfolgte im Januar bzw. Februar nach
Marktrichtlinien in 3 Handelsklassen und in 5 mm Abstufungen auf einer GREEFA
Sortiermaschine vom Typ MSE 2000 mit optischer Vermessung, Gewichts-
erfassung und Farbsortierung. Alle Frichte mit Beschadigungen, geringem
Farbanteil unter 15 %, kleiner als 60 mm oder gréRer als 95 mm wurden von der
Handelsklasse 1 ausgeschlossen.



- 16 -

2.6 Vegetatives Verhalten und Stammdurchmesser

Zur Bestimmung des Stammdurchmessers erfolgten jahrlich 20 cm Uber der
Veredlungsstelle je zwei Messungen mit der Schieblehre. Hieraus wurde der
Mittelwert je Baum berechnet.

2.7 Statistische Auswertung

Die statistische Verrechnung der Versuchsdaten erfolgte mit dem Statistik-
programm STATGRAPH bei einer Irtumswahrscheinlichkeit von 5 Prozent. Die
Vorraussetzung fur eine Varianzanalyse: Varianzhomogenitat, Normalverteilung
und Unabhangigkeit der Stichproben wurden getestet.

Fur jede Sorte wurde getrennt eine einfaktorielle Varianzanalyse der untersuchten
Parameter im Hinblick auf den interessierenden Einflussfaktor Diingung
durchgefuhrt. Der multiple Mittelwertsvergleich erfolgte mit dem
TUKEY/KRAMER-Test, der bei balanciertem Datenmaterial auf Grund seiner
Trennschérfe anderen Tests vorzuziehen ist (DUFNER et al. 1992). Statistische
Unterschiede der Mittelwerte innerhalb der Sorten und Jahre werden in den
Tabellen durch unterschiedliche Buchstaben dargestellt. Bei den langjahrigen
Bodennéahrstoffgehalten musste auf Grund des geringen Probenumfanges auf

eine statistische Verrechnung verzichtet werden.
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3 Ergebnisse

3.1 Einfluss langjahriger Diingung auf den Boden
3.1.1 pH-Wert

Die in der ersten Versuchsperiode des statischen Feldversuchs von 1968 bis

1994 in Klein-Altendorf festgestellten pH-Werte in der obersten Bodenschicht von

0-25 cm

sind in Abbildung 4 fur alle drei Sorten aufgezeigt. In den mit schwefel-

saurem Ammoniak gediingten Parzellen (Var. 4, 5 und 7) sanken trotz regel-

maRiger Kalkgaben die pH-Werte unter pH 5. In den nicht gediingten Kontroll-
Parzellen (Var. 1) sanken die pH-Werte ab Mitte der ‘80 Jahre im Durchschnitt

unter pH 6. In den Ubrigen Parzellen fuhrten die Umstellungen Anfang der

neunziger Jahre auf jahrliche Huttenkalkgaben und Bodenstickstoffgaben als

Kalksalpeter zu einem deutlichen Anstieg auf pH-Werte Uber pH 6,5 (Abb. 4).
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Einfluss langjahriger Dingerbehandlungen auf den pH-Wert in der
Bodenschicht von 0-25 cm der Baumstreifen im Durchschnitt aller
Sorten fur die Jahre 1968 - 1994
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Die pH-Werte der Bodenschichten 0-25 cm und 25-50 cm in Parzellen mit
‘Gloster’, ‘Jonagold’ und ‘Elstar’ sind fUr die Jahre 1995 und 1996 in der Tabelle
3 fur die Baumstreifen und in der Tabelle 4 fiir die Fahrgassen dargestelit. In den
mit Huttenkalk gediingten Versuchsparzellen (Var. 2-8) wurden gegeniber den
Kontrollen (Var. 1) bei allen drei Sorten héhere pH-Werte gefunden. In den
behandelten Baumstreifen waren die pH-Werte im Oberboden (0-25 cm) im
Durchschnitt héher als in der darunter liegenden Bodenschicht (25-50 cm). In den
unbehandelten Kontrollen waren diese Verhaltnisse umgekehrt. Die Unterschiede
zwischen den Jahren 1995 und 1996 waren in allen Versuchsparzellen nur gering
(Tab. 3).

Tab. 3: Einfluss langjahriger Dingung auf den pH-Wert im Baumstreifen der
Apfelsorten 'Gloster', 'Jonagold' und 'Elstar’ in den Bodenschichten
von 0-25 cm bzw. 25-50 cm, 1995 und 1996

pH - Werte im Baumstreifen

Bodentiefe ‘Gloster' ‘Jonagold' 'Elstar’

Behandlung [cm] 1995 1996 1995 1996 1995 1996
1) ohne Dingun 0-25 500 508 550 530 6,00 5.99
gung 25-50 5,40 535 5,80 5,88 6,30 6,66

2 nar Ga0 0-25 665 6.62 6,80 6,69 6,70 6.63
25-50 6,55 6,50 6.60 6,64 6,80 6,67

) 0-25 630 6.36 6,50 6,47 6.50 6.38

3) Ca0 + Mist 25-50 630 6,37 6,60 6,48 6,50 6,44
0-25 645 6,30 6.60 6,47 6,60 6,56

4) CaO + 60N 25-50 6,25 6,12 6,40 6,46 6,30 6,55
0-25 6,40 6,43 6,40 6,37 6.60 6.64

5) Ca0 + PK + 60N 25-50 6,35 6,32 6,40 6,17 6,70 6,41
0-25 675 6,71 6.70 6.69 6.80 6.87

6) Ca0 + PK 25-50 6,65 6.67 6,70 6,51 6,90 6,55
7) CaO + PK + 20N 0-25 665 6.64 6.60 6,60 7.30 7.02
+ 5 x Harnstoff 25-50 6,65 6,57 6.60 6,46 7.40 6,99
8) CaO + PK 0-25 690 6.81 6,70 6,74 6,80 6,80

+ 5 x Harnstoff 25-50 6,50 6,73 6,70 6,58 6,90 6,66
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Der Huttenkalk wurde mit einem Pendelstreuer zum gréten Teil in die Baum-
streifen verabreicht. Trotzdem wurden die pH-Werte auch im Boden der
begriinten Fahrgassen bei allen drei untersuchten Sorten durch die Kalkung
positiv - d.h. pH-Wert steigernd - beeinflusst, wenn auch in geringerer Intensitat
als in den Baumstreifen. In den ungediingten Kontroll-Parzellen (Var. 1) wurde
eine Absenkung des pH-Wertes unter pH 6 gefunden (0-25 cm). Diese Versaue-
rung war in den Baumstreifen der entsprechende Parzellen aber deutlicher. Im
Gegensatz zu den pH-Werten in den Baumstreifen hatten die tieferen Boden-
schichten (25-50 cm) der Fahrgassen in allen Parzellen héhere pH-Werte als der
Oberboden (Tab. 4).

Tab. 4: Einfluss langjahriger Diingung auf den pH-Wert in den begrinten
Fahrgassen der Apfelsorten 'Gloster’, 'Jonagold' und 'Elstar' in den
Bodenschichten von 0-25 cm bzw. 25-50 cm, 1995 und 1996

pH - Werte in den begriinten Fahrgassen

Bodentiefe 'Gloster' 'Jonagold' 'Elstar'

Behandlung [cm] 1995 1996 1995 1996 1995 1996
1) ohne Dingun 0-25 563 5 82 5,00 5,00 5.70 563
gung 25-50 623 6,26 6,50 6,34 6,20 5,86
2 nor G20 0-25 6,25 6,15 6.60 6,34 6,70 6,63
25-50 645 6,43 6,80 6,70 6,80 6,79
) 0-25 635 6,37 6.50 6,48 6.50 6.53
3) Ca0 + Mist 25-50 660 6,42 6,70 6.66 6,70 6,48
0-25 615 6.19 6,40 6.35 6.50 6.02
4) Ca0 + 60N 25-50 6,35 6,48 6,80 6,56 6,60 6,33
0-25 620 .19 6,50 6,20 6.60 6,30
5) CaO + PK + 60N 25-50 6,55 6,48 6,70 6,49 6,50 6,37
0-25 625 6,26 6.50 6,34 6.60 6.55
6) Ca0 + PK 25-50 6,75 6,65 6,70 6,54 6.60 6,71
7) Ca0 + PK + 20N 0-25 6,35 6.23 6,20 6.35 7.20 6,75
+ 5 x Harnstoff 25-50 6,75 6,71 6,70 6,74 7.30 6,91
8) Ca0 + PK 0-25 640 6,33 6.30 6,39 6,70 6,51

+ 5 x Harnstoff 25-50 6,80 6,42 6,70 6,70 6,80 6,72
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3.1.2 Gesamtstickstoffkonzentration

Der Uberwiegende Teil des Bodenstickstoffs liegt in Oberbdden in organischer
Bindung vor, und zwar in Form von Huminstoffen, Vegetationsriicksténden,
Biomasse und abgestorbene Organismen. Der N, -Gehalt der Mineralb6den
-Gehalt.

Der organisch gebundene Gesamtstickstoff [N, in %] im Boden der Versuchs-

korreliert eng mit dem C,,,
parzellen wurde in den Jahren 1995 und 1996 untersucht. Zwischen den
Dingungsvarianten ergaben sich auch nach langjahrigen Behandlungen, mit
Ausnahme der zusatzlich mit Schweinemist gediingten Varianten (Var. 3), nur
geringe Unterschiede. Sie waren ohne Sorteneinfluss. Die Gesamtstickstoffkon-
zentration in der Bodenschicht von 0-25 cm betrug in den Baumstreifen der Mist-
Parzelle (Var. 3) im Durchschnitt 0,18 % N und in allen anderen Varianten 0,10
% N. Dies entspricht bei einer Bodendichte von 1,5 kg/l fur einen Hektar einem
Gesamtstickstoffvorrat in dieser Bodenschicht im Baumstreifen von 6700 kg N/ha
(bei 0,18 % N,,,) bzw. 3750 kg N/ha (bei 0,10 % N,,,) Gesamtflache.

In den tieferen Schichten von 25-50 cm konnte weder ein Einfluss der Behand-
lungen noch der Sorten festgestellt werden. Sowohl in den Baumstreifen wie in
den Fahrgassen lag die Gesamt-N-Konzentration in allen Varianten bei 0,07 %
N (entspricht 2625 kg N/ha).

Im Oberboden (0-25 cm) der begriinten Fahrgassen lag in den langjahrig mit Mist
gedingten Varianten (Var. 3) die Gesamtstickstoffkonzentration, wie in den
Baumstreifen, bei 0,18 % N. In allen anderen Versuchsgliedern dieser Boden-
schicht betrug die N-Konzentration 0,13 % N. In den Fahrgassen wurden somit
héhere N-Gehalte gefunden als in entsprechenden Bodenschichten der
Baumstreifen .

(ohne grafische Darstellung).
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3.1.3 Phosphorgehalite

Bis 1982 wurden die Phosphatgehalte in den Baumstreifen durch die Dungung
nur gering beeinflusst. In alle Parzellen wurden, mit Ausnahme der mit Mist
gedungten (Var. 3), sehr konstante Werte um 20 mg P,0,/100 g Boden gefunden.
Dies entspricht den Werten gut versorgter Béden der Versorgungsstufe C. Die mit
Mist gediingte Variante erreichte in diesem Zeitraum dagegen Werte der
Versorgungsstufe D (sehr hoch). Die ungediingte Kontrolle (Var. 1) zeigte bis
1994 einen konstanten Phosphatgehalt von knapp unter 20 mg P,0,/100 g
Boden. Ab 1983 hatten die mit Hittenkalk gediingten Parzellen (Var. 2-8) héhere
Phosphatgehalte als die Kontrolle. Hierbei bewirkten zusatzliche Phosphorgaben
(Var. 5-8) nicht immer eine weitere Steigerung der Bodengehalte. Erst ab 1983
fuhrten die hohen Stallmistgaben in allen Parzellen zu extremen Steigerungen
des Phosphatgehalts in den oberen Schichten der Baumstreifen (Abb. 5).

200 T

“e—1) Kontrolle f
180 —i-2) nur CaO / j
160 —A—3) CaO + Mist
o —%-4) CaO+60N /
B 140
2 —%—5) CaO+ PK + 60N /
2120 | -0-6)Ca0+PK -
3 100 —+7) CaO+ PK + 20N + 5 x Hamstoff
- ——8) CaO+ PK + 5 x Hamstoff
O 80’
o)
o
= 60
€
= 40
20 1
9———rrr—r T T T T T T T T T T T
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Abb. 5: Einfluss langjahriger Diingerbehandlungen auf den Phosphatgehalt

[mg P,0,/100 g Boden] in der obersten Bodenschicht von 0-25 cm der
Baumstreifen aller Sorten fiir die Jahre 1968 bis 1994
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Fur Phosphat wurden auch in den Jahren 1995 und 1996 bei allen untersuchten
Sorten in der oberen Bodenschicht von 0-25 cm des Baumstreifens &hnliche
Tendenzen wie Anfang der neunziger Jahre, allerdings mit noch héherem P-
Anstieg in der “Mist”-Parzelle (Var. 3) und stagnierenden Werten in den Ubrigen
gediingten Versuchsparzellen, gefunden. Die Werte der ungediingten Kontrolle
(Var.1) fielen in der oberen Bodenschicht auf ein Niveau von 9-14,7 mg P,0O,/100
g Boden ab. In der Bodenschicht von 25-50 cm waren die Werte insgesamt
deutlich niedriger, die Unterschiede zwischen den Parzellen entsprachen denen
der oberen Bodenschicht. Im feuchteren Jahr 1995 waren die Phosphatgehalte
in den meisten Parzellen héher als im trockeneren Jahr 1996; dies zeigte sich im
Unterboden stérker als in der oberen Bodenschicht. In den Baumstreifen der
Sorte ‘Elstar’ wurden im Verhaltnis zu ‘Gloster’ und ‘Jonagold’ in beiden Jahren
und in beiden Bodenschichten, mit Abweichungen, etwas geringere Werte

gemessen (Tab. 5).

Tab. 5: Einfluss langjahriger Diingung auf die Phosphatgehalte [mg P,0O,/100
g Boden] in den Baumstreifen der Apfelsorten 'Gloster', 'Jonagold' und
'Elstar' in den Schichten von 0-25 cm bzw. 25-50 cm, 1995 und 1996

mg P,05 /100 g Boden

Bodentiefe 'Gloster' 'Jonagold' 'Elstar'
Behandlung [cm] 1995 1996 1995 1996 1995 1996
- 0-25 14.7 13.0 1.0 70.0 3.0 5.0
1) ohne Dingung 25 - 50 6.3 33 20 1.0 9.0 10
2) nor G20 0-25 30,5 545 29.0 20,0 25.0 16.0
25 - 50 16.5 80 10,0 5.0 7.0 5.0
) 0-25 1035 126,0 138.0 94.0 125,0 96,0
3) Ca0 + Mist 25 - 50 38,0 38,5 37.0 39,0 47,0 37,0
0-25 29,5 27.0 28,0 23,0 20,0 16.0
4) Ca0 + 60N 25 - 50 6,5 45 8,0 3.0 4,0 10
0-25 37,0 365 34,0 27.0 22,0 21,0
5) Ca0 + PK + 60N 25-50 13,5 9.0 14.0 8.0 5.0 2.0
0-25 31.0 345 34,0 220 25.0 190
6) Ca0 + PK 25 - 50 150 6,5 16,0 40 6.0 1.0
7) CaO + PK + 20N 0-25 39,5 32.0 31.0 29.0 23.0 17.0
+ 5 x Harnstoff 25-50 135 75 7.0 3.0 20 3.0
8) Ca0 + PK 0-25 27.0 34.0 30,0 23,0 21,0 16,0

+ 5 x Harnstoff 25-50 14,0 6,0 10,0 3,0 6,0 2,0
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in Tabelle 6 werden die Phosphatgehalte der beiden Bodenschichten der
Fahrgassen aus den Jahren 1995 und 1996 dargestellt. In den beiden Boden-
schichten der Fahrgassen waren die Phosphatgehalte geringer als in den
Baumstreifen. Besonders in der unteren Bodenschicht von 25-50 cm fand sich,
mit Ausnahme der ganzflachig behandelten Stallmist-Parzellen (Var. 3), nur sehr
wenig pflanzenverfuigbares Phosphat. Die Parzelle ohne Hittenkalk (Var. 1) hatte

bei den jeweiligen Sorten und Jahren immer die geringsten Phosphatwerte.

Tab. 6: Einfluss langjahriger Diingung auf die Phosphatgehalte [mg P,0,/100
g Boden] in den Fahrgassen der Apfelsorten 'Gloster', 'Jonagold' und
'Elstar' in den Schichten von 0-25 cm bzw. 25-50 cm, 1995 und 1996

mg P,05/100 g Boden

Bodentiefe 'Gloster' 'Jonagold' 'Elstar’
Behandlung [cm] 1995 1996 1995 1996 1995 1996
) ohne Dungung 0-25 83 63 700 8.0 12,0 12,0
9 25 - 50 2.7 0.7 1,0 1.0 8.0 30
> o o0 0-25 12.5 13.0 16.0 1.0 27.0 6.0
) nu 25 - 50 40 25 40 2.0 10,0 9.0
. 0-25 295 275 98.0 760 1230 92.0
3) Ca0 + Mist 25 - 50 9,0 6,0 210 12,0 59,0 34,0
0-25 10,5 9.0 18,0 11,0 23.0 26,0
4) Ca0 + 60N 25 - 50 2.5 0.5 2.0 0.0 9.0 7.0
0-25 14,5 95 240 13.0 32,0 29,0
5) CaO + PK + 60N 25 - 50 15 25 4.0 3.0 7.0 50
0-25 14.0 95 16,0 1.0 32.0 27.0
8) CaO + PK 25 - 50 3.0 05 3.0 1,0 13,0 7.0
7) Ca0 + PK + 20N 0-25 13.0 8.0 15.0 70,0 30.0 26.0
+ 5 x Harnstoff 25-50 1,5 1,0 2,0 1,0 4.0 7,0
8) Ca0 + PK 0-25 16,0 9.0 14.0 8.0 32.0 37.0

+ 5 x Harnstoff 25-50 2,0 0,0 4,0 1,0 14,0 5,0
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3.1.4 Kaliumgehalte

in Abbildung 6 sind die Kaliumgehalte [mg K,0/100 g Boden] der obersten
Bodenschicht von 0-25 cm der Baumstreifen in den verschiedenen Dungerbe-
handlungen aller drei Sorten von Versuchsbeginn bis 1994 dargestellt. Dabei ist
von Interesse, dass selbst die ungediingten Kontroll-Parzellen (Var. 1) in jedem
Jahr etwas mehr als 20 mg K,0/100 g Boden aufwiesen und mit diesen Werten
die Versorgungsstufe hoch bis sehr hoch (C-D) erreichten. Die verschiedenen
Dungerkombinationen mit zusatzlichen Huttenkalkgaben (Var. 2-8) bewirkten,
unabhadngig davon ob zusatzlich Kalium gedingt wurde oder nicht, héhere
Kaliumwerte im Oberboden als in der Kontrolle.

Die regelmaRigen mit Stalimistgaben versorgte Parzelle (Var. 3) hatte bis 1989
schon sehr hohe Kaliumwerte von 60 mg K,0/100 mg Boden. Dies steigerte sich
in den folgenden Jahren bis 1994 noch weiter auf Werte tiber 140 mg K,0/100 g

Boden.
160 - —o— 1) Kontrolle
=& 2) nur C20 :
140 —4—3) Ca0+ Mist
——4) Ca0 +60N /A\ /
120 —%—5) Ca0 + PK+ 60N — Y S—
—8—6) CaO+PK ‘
100 —+—7) CaO + PK+ 20N + 5 x Hamstoff
——8) Ca0 + PK + 5 x Hamstoff /

3

[mg K20 / 100 g Boden]
&8

g,

8

88 70 73 74 76 77 79 ‘80 ‘81 ‘82 ‘83 ‘84 '85 86 87 88 ‘89 91 92 93 ‘M
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Abb. 6: Einfluss langjahriger Diingerbehandlungen auf den Kaliumgehalt

[mg K,0/100 g Boden] in der oberen Bodenschicht der Baumstreifen
von 0-25 cm fur die Jahre 1968 bis 1994
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In Tabelle 7 werden die Kaliumgehalte (K,O) aus zwei Bodentiefen der
Baumstreifen der Jahre 1995 und 1996 dargestellt. Die Ergebnisse wurden
durch die Dingung und die Bodentiefe deutlich beeinflusst. In der oberen
Bodenschicht (0-25 cm) wurden deutlich héhere Kaliumgehalte gefunden als im
tieferen Bereich von 25-50 cm. Ein Einfluss der Jahre war nicht festzustellen. In
den langer bepflanzten Parzellen mit der Sorte ‘Gloster’ wurden tendenziell
héhere Werte als bei ‘Jonagold’ und ‘Elstar’ festgestellt. Die héchsten Werte
wurden in den oberen Bodenschichten der langjahrig mit Stallmist gedungten
Parzellen (Var. 3) gefunden. Hier akkumulierte sich tber die Jahre mehr als die
6-fache Menge an Kalium, die man sonst in gut versorgten Béden findet. Selbst
in der Bodenschicht von 25-50 cm war in diesen Parzellen noch eine 4-fache
Uberversorgung zu verzeichnen. Die mit zusatzlichen Kaliumgaben versorgten
Parzellen 5 - 8 wiesen dagegen keine deutlich h6heren Kaliumwerte auf als die
anderen unterschiedlichen Huttenkalk-Varianten (Var. 2 und 4) auf. Die
ungediingten Kontrollen (Var. 1) hatten um ein Drittel geringere Kaliumgehalte,

dies entsprachen aber noch hohen bis sehr hohen Versorgungsstufen (C-D).

Tab. 7: Einfluss langjahriger Dingung auf die Kaliumgehalte [mg K,0/100 g
Boden] in den Baumstreifen der Apfelsorten 'Gloster', 'Jonagold' und
'Elstar' in den Schichten von 0-25 cm bzw. 25-50 cm, 1995 und 1996

mg K,O /100 g Boden

Bodentiefe 'Gloster' '‘Jonagold’ 'Elstar’
Behandlung [em] 1995 1996 1995 1996 1995 1996
1y ohne Dingung 0-25 20.0 22.7 190 7.0 14.0 5.0
9 25 - 50 97 9.3 11,0 8.0 10,0 5.0
) mur Ca0 0-25 39.0 38.0 31.0 28.0 23.0 23.0
} nur 25 - 50 28,5 255 24.0 18,0 13,0 12,0
) 0-25 1430 1265 1300 123.0 1190 117.0
3) Ca0 + Mist 25 - 50 855 1010 75,0 78.0 76.0 74,0
0-25 35 32.0 29.0 27.0 21.0 23.0
4) Ca0 + 60N 25 -50 18,0 225 17.0 13,0 11,0 10,0
0-25 39.0 43.0 28,0 33.0 25.0 31.0
5) Ca0 + PK + 60N 25 - 50 24,0 290 25.0 20,0 13.0 14.0
0-25 36.0 24,0 27.0 32,0 25,0 32.0
6) Ca0 + PK 25 - 50 20,0 23.0 19,0 16,0 14.0 13.0
7) Ca0 + PK + 20N 0-25 39.0 42.0 3.0 31.0 22.0 22.0
+ 5 x Hamnstoff 25 - 50 18.5 20,0 11,0 12.0 10,0 10,0
8) Ca0 + PK 0-25 31.0 50,0 28.0 32.0 26.0 23.0

+ 5 x Harnstoff 25-50 23,0 23,0 11,0 9,0 13,0 11,0
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in Tabelle 8 werden die Kaliumgehalte (K,O) aus zwei Bodentiefen der
begriinten Fahrgassen der Jahre 1995 und 1996 dargestellt. Dabei zeigte sich,
dass sowohl die Art der Diingung und die Bodentiefe groRen Einfluss auf den
Kaliumgehalt austibten. Die Unterschiede zwischen den Jahren waren gering. In
der oberen Bodenschicht von 0-25 cm wurden immer hdhere Kaliumgehalte
gefunden als im Bereich von 25-50 cm. Insgesamt wurden in den Baumstreifen
(Tab. 7) héhere Kaliumgehalte gemessen als unter Gras (Tab. 8), wobei in den
Parzellen mit der Sorte ‘Gloster’ tendenziell niedrigere Werte als bei ‘Jonagold’
und ‘Elstar festgestellt wurden (Tab. 8). Die héchsten Werte fiir die Fahrgassen
wurden in den oberen Bodenschichten der langjahrig voliflachig mit Stalimist
gediingten Parzellen (Var. 3) ermittelt. Hier akkumulierte sich tiber die Jahre mehr
als die 3-fache Menge an Kalium, die man sonst nur in gut versorgten Béden
findet. Die Kaliumwerte fielen dennoch in den begriinten Fahrgassen gegeniiber
den freien Baumstreifen gleicher Diingungsparzellen (Var. 3) um die Halfte ab. In
den restlichen Parzellen schwankten die Werte im Oberboden der Fahrgassen-
zwischen 10 und 30 mg K,0/100 g Boden. Dies entspricht mittleren bis hohen
Versorgungsstufen. Die tiefere Bodenschicht wies bedeutend geringere Kalium-
Werte als der Oberboden auf (teilweise nur 5 mg K,0/100 g Boden).

Tab. 8: Einfluss langjahriger Diingung auf die Kaliumgehalte [mg K,0/100 g
Boden] in den begriinten Fahrgassen der Parzellen mit den
Apfelsorten 'Gloster', 'Jonagold' und 'Elstar' in den Schichten von 0-25
cm bzw. 25-50 cm, 1995 und 1996

mg K,O /100 g Boden

Bodentiefe '‘Gloster' 'Jonagold' 'Elstar'
Behandlung [cm] 1995 1996 1995 1996 1995 1996
1) ohre Dingung 0-25 73 6.7 15.0 14.0 15.0 16,0
25 - 50 4,0 3.0 8,0 7.0 12,0 9,0
2 mar Ca0 0-25 16.5 14.0 18.0 20,0 27.0 29,0
25 - 50 105 8.0 12,0 12,0 23,0 24,0
) 0-25 58,0 60,0 86,0 70,0 101, 93,0
3) Ca0 + Mist 25 - 50 175 14,0 45,0 39,0 67.0 52,0
0-25 10,0 15 18,0 17,0 22,0 23,0
4) Ca0 + 60N 25 - 50 55 50 8.0 7.0 15,0 16,0
— 0-25 15,0 135 20,0 22,0 25,0 27.0
5) Ca0 +PK + 60N 25 - 50 55 55 11,0 11,0 17,0 20,0
8 Ca0 + PK 0-25 15,5 135 17,0 20,0 31,0 29,0
25 - 50 6,0 3,5 9,0 12,0 22,0 21,0
7) Ca0 + PK + 20N 0-25 12,0 85 13.0 15,0 23,0 25,0
+ 5 x Harnstoff 25 - 50 35 2,0 4,0 4,0 14,0 21,0
8) CaO + PK 0-25 16.0 12,0 14,0 13.0 31,0 34,0

+ § x Harnstoff 25-50 6,0 2,0 3.0 1,0 22,0 25,0
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3.1.5 Magnesiumgehaite

In Abbildung 7 sind die Magnesiumgehalte (Mg) in der Bodenschicht von 0-25
cm der Baumstreifen der unterschiedlichen Dingevarianten im Durchschnitt
dreier Sorten von Versuchsbeginn 1968 bis 1994 dargestelit. Mit Ausnahme der
zusatzlich mit Schweinemist gediingten Parzelle (Var. 3) zeigten die Magnesi-
umgehalte der anderen Parzellen Werte zwischen 10 und 15 mg Mg/100 g
Boden. Dabei nahmen die Werte der ungediingten Kontrolle (Var. 1) eine mittlere
Position ein. Es wurden in den Parzellen mit Stickstoffdingung auf den Boden
(Var. 4, 5 und 7) - besonders bei Verwendung von schwefelsaurem Ammoniak
Anfang der 80er Jahre - in der Tendenz niedrigere Mg-Werte als in der Kontrolle
(Var.1) gefunden. Die Kalk plus Stallmist Variante 3 verdoppelte ihren Magnesi-
umgehalt bis 1994 auf fast 30 mg Mg/100 g Boden.

—— 1) Konirdlle
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25- | —%-5)Ca0+PK+60N
= —8-6)C0+PK
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Abb. 7: Einfluss langjahriger Diingung auf den Magnesiumgehalt
[mg Mg/100 g Boden] in der oberen Bodenschicht der Baumstreifen
von 0-25 cm fir die Jahre 1968 bis 1994
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In Tabelle 9 werden die Magnesiumgehalte (Mg) aus zwei Bodentiefen der
Baumstreifen der Jahre 1995 und 1996 aller Parzellen dargestellt. Die
Magnesiumgehalte im Boden wurden durch die Diingung und die Bodentiefe nur
zum Teil beeinflusst. Ein Sorteneinfluss konnte nicht festgestellt werden. Es
wurden Werte zwischen 11,7 mg und 29,5 mg Magnesium pro 100 g Boden
gefunden. Die héchsten Werte wurden in der oberen Bodenschicht der langjahrig
mit Stallmist gediingten Parzelle (Var. 3) gefunden. Im Jahr 1996 wurden im
Durchschnitt geringfiigig héhere Werte gemessen als 1995. Die ungedungte
Kontrolle (Var. 1) hatte im Vergleich zu den anderen Parzellen nicht immer die
geringsten Magnesiumgehalte. Sie waren auch nach fast 30 Jahren ohne
mineralische Mg Zufuhr noch hoch (Versorgungsstufe D) bis sehr hoch
(Versorgungsstufe E).

Tab. 9: Einfluss langjahriger Diingung auf die Magnesiumgehalte [mg Mg/100
g Boden] in den Baumstreifen der Apfelsorten 'Gloster', 'Jonagold' und
'Elstar' in den Schichten von 0-25 cm bzw. 25-50 cm, 1995 und 1996

mg Mg /100 g Boden

Bodentiefe '‘Gloster' '‘Jonagold' ‘Elstar’
Behandlung [em] 1995 1996 1995 1996 1995 1996
- 0-25 1.7 2.7 14.0 6.0 12.0 14.0
1) ohne Dingung 25 - 50 13.0 147 15.0 16,0 130 . 140
2 nar Ga0 0-25 15.0 16.0 14.0 16.0 16.0 17.0
25 - 50 15.5 165 15.0 18.0 14.0 14.0
) 0-25 205 29,5 23.0 25.0 24.0 26,0
3) Ca0 + Mist 25 - 50 18,0 24.0 20,0 22,0 16,0 16.0
0-25 13.0 13.0 12.0 14.0 14.0 15.0
4) Ca0 + 60N 25 - 50 16,5 17.5 15,0 17.0 12,0 15.0
0-25 12.0 13,0 14.0 13.0 16.0 13.0
5) Ca0 + PK + 60N 25 - 50 13.0 15,5 15,0 16,0 14.0 150
0-25 145 16.5 13.0 17.0 14,0 180
6) Ca0 + PK 25 - 50 135 14.0 15.0 16,0 13,0 15.0
7) CaO + PK + 20N 0-25 14.0 14,5 14.0 15.0 14.0 14.0
+ 5 x Harnstoff 25 - 50 14.5 14,5 11.0 14.0 18.0 190
8) CaO + PK 0-25 15.0 16.0 15,0 17.0 16.0 17.0

+ 5 x Harnstoff 25-50 14,0 14,0 13,0 15,0 14,0 16,0
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Die in Tabelle 10 dargestellten Magnesiumgehalte in den begriinten Fahr-
gassen ahneln den Werten aus den Baumstreifen. In den Parzellen mit
zusatzlichen Schweinemistgaben (Var. 3) waren die Magnesiumgehalte im Boden
ebenfalls im Vergleich zu den anderen Parzellen erhéht.

Tab. 10: Einfluss langjahriger Diingung auf die Magnesiumgehalte
[mg Mg/100 g Boden] in den begriinten Fahrgassen der Parzellen mit
den Apfelsorten 'Gloster', 'Jonagold' und 'Elstar' in den Schichten von
0-25 cm bzw. 25-50 cm, 1995 und 1996

mg Mg /100 g Boden

Bodentiefe 'Gloster’ ‘Jonagold’ 'Elstar'
Behandiung [cm] 1995 1996 1995 1996 1995 1996
1) ohme Dingun 0-25 3.3 5.3 14.0 16.0 4.0 6.0
25 - 50 12.3 12.7 14.0 15.0 15,0 15.0
2) mar Gao 0-25 14.0 15.0 16.0 16.0 13.0 15.0
25 - 50 14.0 15,0 14,0 15.0 13.0 14.0
) 0-25 19.0 215 19.0 27.0 23.0 26,0
3) Ca0 + Mist 25 - 50 16.0 17.0 17,0 19,0 19.0 20,0
0-25 16.0 16,0 15.0 15.0 13.0 16.0
4) Ca0 + 60N 25 - 50 15.0 16,5 14,0 15.0 16,0 17.0
0-25 14.5 145 14.0 17.0 13.0 14.0
5) Ca0 + PK + 60N 25 - 50 14.0 13,5 14.0 15,0 12,0 14,0
0-25 135 15,5 14.0 15,0 13.0 16,0
6) Ca0 + PK 25 - 50 13,0 12,0 12,0 16,0 13,0 15,0
7)Ca0 + PK + 20N 0-25 15.0 145 15.0 16,0 12.0 15.0
+ 5 x Harnstoff 25 - 50 12,5 135 11,0 12.0 17.0 17.0
8) Ca0 + PK 0-25 16.0 16,0 16.0 18.0 14.0 18.0
+ 5 x Harnstoff 25 - 50 13.0 13,0 12,0 13.0 15.0 18.0

3.1.6 Humusgehalte

Der Humusgehalt in der oberen Bodenschicht lag vor Versuchsbeginn 1968 bei
1,7 % der TM. Die Humusgehalte fiir die Jahre 1995 und 1996 in zwei Boden-
schichten der Baumstreifen und Fahrgassen der Parzellen mit den Sorten
‘Gloster’, ‘Jonagold’ und ‘Elstar’ sind in den Tabellen 11 und 12 dargestellt.

Der Humusgehalt im Boden der Baumstreifen war stark von der Bodentiefe
abhéangig. Im Oberboden der Baumstreifen (ohne organische Auflage) stiegen die
Humusgehalte in allen Versuchsparzellen, mit Ausnahme der zusatzlich mit
Stallmist gediingten Parzellen (Var. 3), von Versuchsbeginn 1968 bis 1995 auf
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Werte Uber 2 % (mittel humos) an. Werden Parabraunerden aus L6 ohne
zusatzliche Humuszufuhr lange ackerbaulich genutzt, so stellt sich im Oberboden
dagegen ein natirlicher Humusgehalt von 1,6 - 2,0 % (= schwach humos) ein.
Die ungediingte Kontrolle (Var. 1) des vorliegenden Versuches hatte in den
untersuchten Jahren keine niedrigeren Humusgehalte als die Dingerbehand-
lungen mit Ausnahme der Stallmist-Parzellen (Var. 3). In den Stallmistparzellen
konnten mit bis zu 3,8 % Humusanteil, bedingt durch die Zugabe grofier Mengen
organischen Materials, die héchsten Humusgehalte des vorliegenden Versuches
gemessen werden. In der unteren Bodenschicht von 25-50 cm wurden deutlich
geringere Humusgehalte mit Werten um 1,2 % festgestellt, die Stallmistparzellen
lagen mit 1,4 - 2,0 % wiederum héher (Tab. 11).

Tab. 11: Einfluss langjahriger Diingung auf die Humusgehalte
[% trockener Boden] in den Baumstreifen mit den Apfelsorten ‘Gloster’,
'Jonagold' und 'Elstar’ in den Schichten von 0-25 cm bzw. 25-50 cm,
1995 und 1996

Humusgehalt in % trockenen Boden

Bodentiefe ‘Gloster' 'Jonagold' ‘Elstar'
Behandlung [em] 1995 1996 1995 1996 1995 1996
- 0-25 7.0 2.0 25 26 2.0 22
1) ohne Dingung 25 - 50 13 12 11 1.3 1.4 1.2
0-25 2.0 19 22 24 23 22
2) nur Gao 25- 50 14 12 12 1.4 1.3 1.1
) 0-25 26 33 38 34 33 34
3) Ca0 + Mist 25 - 50 1.4 16 15 2.0 1.6 15
0-25 2.0 21 2.2 2.3 25 22
4) CaO + 60N 25 - 50 1.1 1.2 1.2 13 1.1 1.3
0-25 19 22 21 22 21 22
5) Ca0 + PK + 60N 25 - 50 12 1,2 1.1 13 12 13
0-25 1.0 20 22 21 23 21
6) Ca0 + PK 25 - 50 1.4 1,3 16 1.4 1.3 1.3
7) CaO + PK + 20N 0-25 21 21 1.9 22 2.1 2.0
+ 5 x Harnstoff 25 - 50 1.3 1.2 1.2 12 1.1 1.3
8) Ca0 + PK 0-25 ) 22 21 23 22 25

+ 5 x Harnstoff 25-50 1,2 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
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Ebenso wie in den Baumstreifen hingen die Humusgehalte in den begrinten
Fahrgassen von der Bodentiefe ab. Wiederum wurde in den ganzflachig
zusatzlich mit Stallmist gediingten Parzellen 3, in beiden Jahren und bei allen
untersuchten Sorten héhere Humusgehalte als in den anderen Parzellen
festgestellt. Insgesamt waren in den begriinten Fahrgassen die Humusanteile in
der Bodenschicht von 0-25 cm in allen untersuchten Diingervarianten héher als
in den entsprechenden Bodenschichten der Baumstreifen. In der unteren
Bodenschicht von 25-50 cm unterschieden sich dagegen die einzelnen Humus-

gehalte nur unwesentlich von denen der freien Baumstreifen (Tab. 12).

Tab. 12: Einfluss langjahriger Diingung auf die Humusgehalte
[% trockener Boden] in den begriinten Fahrgassen der Parzellen mit
den Apfelsorten 'Gloster', 'Jonagold' und 'Elstar' in den Schichten von
0-25 cm bzw. 25-50 cm, 1995 und 1996

Humusgehalt in % trockenen Boden

Bodentiefe '‘Gloster' 'Jonagold’ 'Elstar’
Behandlung [em] 1995 1996 1995 1996 1995 1996
- 0-25 2.3 25 2.6 2.9 2. 2.6
1) ohne Dingung 25 - 50 1.2 12 12 1.3 1.3 12
0-25 2.1 27 24 31 292 2.4
2) nur Ca0 25-50 1.4 12 12 12 1.1 1.2
) 0-25 26 3.1 35 39 34 3.6
3) Ca0 + Mist 25 - 50 1,2 1.3 16 16 2.2 1.7
0-25 2.3 28 2.7 27 2.1 25
4) Ca0 + 60N 25 - 50 1.4 1.2 1.2 1.2 1.3 12
0-25 2.7 26 23 27 2.2 2.4
5) Ca0 + PK + 60N 25 - 50 1.1 1.3 12 13 13 1,2
0-25 23 28 2.6 2.5 22 2.8
6) Ca0 + PK 25 - 50 06 1.1 1.1 1.3 1.6 13
7) CaO + PK + 20N 0-25 24 26 25 2.8 2.2 26
+ 5 x Harnstoff 25 - 50 1.2 1,2 1.1 12 1.2 1.4
8) CaO + PK 0-25 23 28 2.7 26 2.3 2.8

+ 5 x Harnstoff 25-50 1,2 1,1 1,2 1,2 1,4 1,3
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3.2 Mineralstoffkonzentrationen der Blatter

Die Stickstoffkonzentration der Langtriebblitter fruchtender Apfelbdume war
von der Diingung abhéangig. Im August 1995 wurden bei allen untersuchten
Sorten geringere N-Konzentrationen in den Blattern gefunden als im August 1996.
Die niedrigsten Stickstoffkonzentrationen zeigten sich in den Parzellen (1), (2) und
(6), die keine zusatzlichen Stickstoffgaben erhielten. Die héchsten N-Konzen-
trationen wurden immer in den stalimistgediingten Parzellen (Var. 3) gefunden.
Der in der Literatur (QUAST 1986) angenommene Optimalbereich von 2,2-2,6 %
N in der TM wurde hier teilweise iberschritten. 1995 fanden sich in den Parzellen
mit einer ausschlieBlichen N-Diingung Uber das Blatt (Var. 8) signifikant
niedrigere Blatt-N-Konzentrationen als in den mit 60 kg N/ha Gber den Boden
gediingten Parzellen (Var. 4 und 5). 1996 konnte dieser Unterschied statistisch
nicht mehr gesichert werden (Tab. 13).

Tab. 13: Stickstoffkonzentration [% N in der Trockenmasse] der Blatter von
Langtrieben fruchtender Baume im August in Abhangigkeit von
langjahriger Diingung bei den Apfelsorten 'Gloster', 'Jonagold' und
'Elstar', 1995 und 1996

'‘Gloster' ‘Jonagold' 'Elstar'
Behandiung 1995 1996 1995 1996 1995 1996
1) ohne Diingung 198a 228ab (1,74b 2,11a |1,89c 2,47 bc
2) nur CaO 2,03a 229ab |161a 2,22ab |1,81b 2,35ab
3) CaO + Mist 268d 2,78d |(2,18d 2,77d |2,52f 2,62 cd
4) CaO + 60N 237c 256cd [2,01c 2,51 bcd|2,39e 2,51 bc
5) CaO + PK + 60N 240c 2,55bcd |2,01c 2,46 bc |2,36e 2,52 bc
6) CaO + PK 1,88a 2,17a |1,56a 2,10a [1,80b 2,22 a
7) CaO + PK+20N +Harn. [220 b 2,54 bcd |2,03¢ 2,59 cd |1,98d 2,74 d
8) CaO + PK + Harnstoff  |2,04 ab 2,45bc |{1,73b 241 bc [1,64a 2,36 ab
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in Tabelle 14 sind die Phosphorkonzentrationen der Blattproben von Lang-
triecben im August 1995 und 1996 angegeben. 1995 lieBen sich bei den
untersuchten Sorten Unterschiede statistisch signifikant absichern. Im Folgejahr
1996 war dies wegen der biologischen Streuung nur bei der Sorte ‘Elstar’ méglich.
Nur selten wurde der Optimalwert von iber 0,15 % P in der TM unterschritten. Die
héchsten Werte wurden bei der Sorte ‘Gloster’ gefunden. Im Jahr 1995 hatten bei
allen drei Sorten, die mit ausschlieBlich Huttenkalk gediingten Parzellen (Var. 2)
und Parzellen 6 (CaO + PK) deutlich héhere P-Konzentrationen als die anderen
Parzellen. Bei ‘Elstar’ fanden sich 1996 zusatzlich auch bei Parzelle 8 hohe P-
Konzentrationen in den Apfelblattern. Die Konzentrationen in den ungediingten
Parzellen (Var. 1) waren immer kleiner als in den nur mit Huttenkalk gedingten
Parzellen (Var. 2), dagegen konnte ein Unterschied zu den Boden-Stickstoff-
Diungebehandlungen (Var. 3, 4, 5 und 7) nur selten gefunden werden. Die
kombinierten Stickstoff-Phosphordiingungen in den Parzellen 5, 7 und 8 fuihrten
im Vergleich zu den ohne PK-gediingten Parzellen (Var. 4) meist nicht zu héheren

Blattkonzentrationen an Phosphor.

Tab. 14: Phosphorkonzentration [% P in der Trockenmasse] der Blatter von
Langtrieben fruchtender Baume im August in Abhangigkeit von
langjahriger Diingung bei den Apfelsorten 'Gloster', 'Jonagold' und
'Elstar’, 1995 und 1996

'Gloster' 'Jonagold' 'Elstar’
1995 1996 1995 1996 1995 1996
1) ohne Diingung 0,15a 0,46ns |0,12b 0,45ns |0,18d 0,16 a
2) nur CaO 0,26 bc 0,39ns [0,19¢c 0,19ns |0,23f 0,21b
3) CaO + Mist 0,15a 0,42ns |0,11ab 0,15ns |0,16c 0,16 a
4) CaO + 60N 0,13a 0,32ns [0,11ab 0,13 ns |0,14 ab 0,14 a
5) CaO + PK + 60N 0,18 abc 0,29 ns {0,09a 0,13ns |0,14b 0,14 a
6) CaO + PK 0,28¢c 0,32ns [0,7c 021ns |0,21e 0,23 bc
7) CaO + PK+20N +Harn. |0,14a 0,30ns |0,09a 0,14 ns |0,13a 0,16a
8) CaO + PK + Harnstoff [0,16 ab 0,33 ns |0,13b 0,16 ns |0,14b 0,24 c
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Die verschiedenen langjahrigen Diingungsvarianten hatten auf die Blattkalium-
konzentrationen im August nur fur einzelne Kombinationen einen statistisch
absicherbaren Einfluss. Auf Grund der biologischen Streuung konnten fur
‘Jonagold’-Blatter im Jahr 1995 keine Unterschiede statistisch gesichert werden.
Obwohl! die Stallmist-Parzellen (Var. 3) bei den Bodenkaliumgehalten extreme
Werte aufzeigten, wirkte sich dies bei den Blattkonzentrationen nicht in dem Mal3e
aus. Auch mineralische Kaliumdiingung in den Varianten 5-8 beeinflusste die
Kaliumkonzentrationen der Apfelblatter nur unwesentlich. Haufig lagen die Werte
im optimalen Versorgungsbereich (1,1-1,4 % K in der TM). Die Unterschiede
zwischen den Jahren und den Sorten waren gegeniber den anderen Nahrstoffen
geringer (Tab. 15).

Tab. 15: Kaliumkonzentration [% K in der Trockenmasse] der Blattern von
Langtrieben fruchtender Baume im August in Abhangigkeit von
langjahriger Diingung bei den Apfelsorten 'Gloster', 'Jonagold’ und
'Elstar’, 1995 und 1996

'Gloster' 'Jonagold' ‘Elstar'

1995 1996 1995 1996 1995 1996
1) ohne Dilngung 1,32ab 1,23a (1,11 ns 1,30ab [{1,65ab 1,12 a
2) nur CaO 1,566b 1,38ab |1,43ns 1,49ab |2,18c 1,60 bcd
3) CaO + Mist 1,34ab 1,45ab |1,39ns 151b [(1,73b 2,08e
4) CaO + 60N 1,17a 1,28ab |[1,37ns 1,19a |[1,26a 1,35abc
5) CaO + PK + 60N 124ab 1,22a |1,17ns 1,24 ab |1,49 ab 1,42 abcd
6) CaO + PK 152b 1,55b {1,41ns 1,50ab [1,61ab 1,84 de
7) CaO + PK+20N +Harn. [1,42 ab 1,31ab {1,24ns 1,18a [|141ab 1,21 ab
8) CaO + PK + Harnstoff  {1,34 ab 1,31 ab |1,33 ns 1,24 ab |1,35ab 1,67 cde
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Die langjahrige Diingung beeinflusste teilweise die Calciumkonzentration der
Langtriebblitter fruchtender Baume. Die Ergebnisse uber die Jahre und Sorten
zeigen aber nicht immer eine einheitliche Tendenz. So hatten die Blatter im
August 1995 von ‘Jonagold’ der Parzellen 8 mit 1,37 % Ca in der Trockenmasse
eine niedrigere Konzentration als 1996; in der gleichen Behandlung wurde bei
‘Elstar’ 1996 mit 1,87 % sogar der insgesamt héchste Wert gemessen. Ein
positiver Einfluss einer Bodenkalkung auf die Blattcalciumkonzentration lieR sich
nicht erkennen. Im Gegenteil waren 1995 bei ‘Jonagold’ und ‘Elstar’ die
Calciumgehalte in den ungediingten Kontrollen (Var. 1) signifikant héher als in
den ausschlieBlich gekalkten Parzellen (Var. 2). Insgesamt zeigten die mit
Stallmist gediingten Parzellen die niedrigsten Werte. Der Schwellenwert fiir eine
gute Versorgung von 1,00 % Ca in der TM wurden in allen Parzellen weit
Uberschritten (Tab. 16).

Tab. 16: Calciumkonzentration [% Ca in der Trockenmasse] der Blatter von
Langtrieben fruchtender Baume im August in Abhangigkeit von
langjahriger Diingung bei den Apfelsorten 'Gloster', 'Jonagold' und
'Elstar’, 1995 und 1996

‘Gloster' 'Jonagold' 'Elstar’
1995 1996 1995 1996 1995 1996
1) ohne Diingung 170cd 1,70ab [165e 1,71ns |141c 1,67bc
2) nur CaO 172cd 164ab |145bc 164ns |1,15a 154ab
3) CaO + Mist 1,49 a 1,37a |1,46bcd 1,59ns |141c 1,33 a
4) CaO + 60N 166bcd 169ab [1,51cd 1,72ns |162d 160b
5) CaO + PK + 60N 1,76 d 1,82b |152d 164ns |1,76e 159b
6) CaO + PK 1,569abc 160ab |1,43ab 159ns |1,15a 1,49ab
7)CaO + PK+20N +Harn. |1,55ab 169ab |[161e 1,73ns [1,24b 162D
8) CaO + PK + Harnstoff (167 bcd 1,77b |1,37a 1,70ns [1,32b 1,87c
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Ein Einfluss der Dingung auf die Magnesiumkonzentration in Blattern im
August konnte in einigen Varianten gefunden werden. Einen Effekt der langjah-
rigen Bodenkalkung lieR sich in den zwei Untersuchungsjahren nicht ableiten.
1996 wurden im Vergleich zu 1995 insgesamt héhere Magnesiumkonzentrationen
gemessen. Blattkonzentrationen tber 0,20 % Mg in der TM gelten als optimaler
Versorgungsbereich, diese Konzentration wurde in den meisten Parzellen
Uberschritten. Der Einfluss der Jahre war scheinbar gréer als der Effekt der
Behandlungen. Ein Einfluss der Sorten zeigte sich nicht. Die ausschlief3lich mit
Huttenkalk gediingten Parzellen (Var. 2) und die Parzellen 6 (CaO + PK) wiesen
in den Apfelblatter meist geringere Magnesiumkonzentrationen auf als Blatter von
Apfelbaumen anderer Parzellen (Tab. 17). Dies verhielt sich umgekehrt zu den

Blatt-Phosphorkonzentrationen.

Tab. 17: Magnesiumkonzentration [% Mg in der Trockenmasse] der Blatter
von Langtrieben fruchtender Baume im August in Abhéngigkeit von
langjahriger Diingung bei den Apfelsorten 'Gloster’, 'Jonagold’ und
'Elstar’, 1995 und 1996

'Gloster' ‘Jonagold' ‘Elstar'
1995 1996 1995 1996 1995 1996
1) ohne Diingung 0,28a 0,36ab|0,26c 0,38ns [0,23¢c 0,37b
2) nur CaO 0,27a 0,32a [0,21b 0,30ns {0,20b 0,30 ab
3) CaO + Mist 0,26a 0,36ab{0,25¢ 0,38ns{0,28e 0,35b
4) CaO + 60N 0,26 a 0,36 ab |0,23bc 0,38ns (0,26d 0,36 b
5) CaO + PK + 60N 0,31b 0,39b |0,22b 0,34 ns |{0,28de 0,33 b
6) CaO + PK 0,26a 0,31a [0,18a 0,28ns{0,177a 0,24 a
7) CaO + PK+20N +Harn. |0,26a 0,34 ab [0,24c 0,38 ns [0,18a 0,32 ab
8) CaO + PK + Harnstoff  |0,27 a 0,37 ab |0,21 ab 0,34 ns |0,20b 0,29 ab
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3.3 Nahrstoffverlagerungen durch die Grasmulchwirtschaft

Mit einem neu entwickelten Verfahren konnte erstmals der Biomasse- und
Nahrstofffluss exakt ermittelt werden, der sich beim Mahen der Fahrgassen von
modernen Apfelanlagen ergibt. Fur die Messungen des Trockenmasseauf-
wuchses wurde zwischen zwei Méhdurchgéngen immer nur der Biomassen-
zuwachs Uber 2 cm Hohe bestimmt. Der eigentliche Mahvorgang der Fahrgassen
erfolgte mit einem Kreiselmulcher Humus AF 3000. Dieses Gerat zeichnet sich
durch gute Mahqualitdt und beidseitige Ablage der Mulchmasse auf die

Baumstreifen aus.

3.3.1 Biomasseproduktion in den Fahrgassen und Verlagerung mit der Mahd
in die Baumstreifen

In den Abbildungen 8 und 9 sind die Biomasseproduktionen in den Fahrgassen
entsprechend ihrem Anteil an einem Hektar Obstflache (=6180 m? Fahrgassen)
und die verlagerte Mahd in die Baumstreifen fur die Jahre 1995 und 1996
dargestelit. Die statistische Verrechnung erfolgte getrennt, Unterschiede wurden
mit den Buchstaben a-b bzw. y-z bezeichnet. Die Biomasseproduktion war 1995
mit 5 Mahdurchgéngen héher als in 1996 mit 3 Mahdurchgéngen. In beiden
Jahren fanden sich in den ungediingten Kontroliparzellen (Var. 1) im Vergleich zu
den gedingten Varianten (Var. 3 und 5) die signifikant niedrigeren Biomassen-
zuwachse in den Fahrgassen. 1995 wurde gegeniiber 1996 mehr Biomasse in die
Baumstreifen verlagert. Das Verhaltnis von Aufwuchsleistung zu Verlagerung
verringerte sich jedoch. Nur 1995 konnten die unterschiedlichen Mengen an
verlagerten Trockenmassen (TM) aus gediingten (Var. 3 und 5) und ungediingten
Fahrgassen (Var. 1) auch statistisch gesichert werden. Die ungediingte Kontrolle
(Var. 1) wies den niedrigsten Wert mit 554 kg TM (von 6180 m? Fahrgassenanteil)
bezogen auf einen Hektar Obstflache und Jahr auf; der héchste Wert wurde in der
Volldiinger-Variante (Var. 5) mit 803 kg TM gemessen.
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Abb. 8: Einfluss von 3 ausgesuchten Diingebehandlungen auf die jahrlich

akkumulierte Trockenmasseproduktion (TM) von 6180 m?
Fahrgassenanteil/ha Obstflache (a-b) und den durch die Muich-
Mahwirtschaft verlagerten Anteil auf die Baumstreifen (y-z) im Jahr
1995 (5 Mahtermine, statistische Unterschiede bei ungleichen
Buchstaben zwischen a-b bzw. y-z)
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Abb. 9: Einfluss von 3 ausgesuchten Diingebehandlungen auf die jahrlich
akkumulierte Trockenmasseproduktion (TM) von 6180 m?
Fahrgassenanteil/ha Obstflache und den durch die Mulch-
Mahwirtschaft verlagerten Anteil auf die Baumstreifen im Jahr 1996

3.3.2 Stickstoff- und Mineralstoffkonzentrationen in der Mahd

Die flachige Dingung mit Stalimist (Var. 3) erhéhte, im Vergleich mit den
Varianten “Ungedingt” (Var. 1) und “NPK in den Baumstreifen” (Var. 5), die
Stickstoff- (fur das Jahr 1995 von 2,28-3,02 % N in der TM auf 3,02-3,94 % N in
der TM) und die Kaliumkonzentrationen (fur das Jahr 1995 von 2,16-2,89 % K in
der TM auf 3,20-4,09 % K in der TM) in dem Mahgut und verringerte die
Calciumkonzentrationen (fur das Jahr 1995 von 0,58-0,73 % Ca in der TM auf
0,43-0,63 % Ca in der TM). Im Vegetationsverlauf eines Jahres dnderten sich die
Mineralstoffkonzentrationen in dem Mahgut der jeweiligen Behandlungen, mit
Ausnahme der Stickstoffkonzentrationen, nur geringfiigig. Die Stickstoff- und
Kaliumkonzentrationen in der Mahd unterlagen auch zwischen den untersuchten
Jahren gewissen Schwankungen (Tab. 18 und Tab. 19).
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Tab. 18: Einfluss unterschiedlicher Diingebehandiungen im Jahr 1995 auf die
durchschnittlichen Mineralstoffkonzentrationen [% in der TM] im
Grasschnitt (Mittelwert von 6 Proben je Grasschnitttermin) der
Versuchsanlage im Jahresverlauf

Behandlung Grasschnitt MW-N % TM MW-P % TM MW-K % TM MW-Ca %TM MW-Mg %TM

1 1 2,37 0,40 2,89 0,58 0,16
1 2 2,28 0,49 2,72 0,67 0,19
1 3 2,28 0,45 2,16 0,73 0,18
1 4 2,69 0,49 2,66 0,63 0,18
1 5 3,02 0,57 2,73 0,73 0,21
3 1 3,20 0,49 4,09 0,43 0,24
3 2 3,02 0,37 3,23 0,45 0,21
3 3 3,50 0,44 3,20 0,57 0,25
3 4 3,53 0,46 3,77 0,57 0,25
3 5 3,94 0,59 4,02 0,63 0,33
5 1 2,43 0.43 2,83 0,55 0,16
5 2 2,33 0.47 2,71 0,63 0,17
5 3 2,63 0,47 2,46 0,62 0,18
5 4 2,99 0,51 2,77 0,62 0,16
5 5 3,22 0,55 3,01 0,69 0,21

Tab. 19: Einfluss unterschiedlicher Diingebehandlungen im Jahr 1996 auf die
durchschnittlichen Mineralstoffkonzentrationen [% in der TM] im
Grasschnitt (Mittelwert von 6 Proben je Grasschnitttermin) der
Versuchsanlage im Jahresverlauf

Behandlung Grasschnitt MW-N % TM MW-P % TM MW-K % TM MW-Ca %TM MW-Mg %TM

1 1 2,37 0,39 2,87 0,46 0,17
1 2 1,98 0,42 2,79 0,61 0,21
1 3 2,46 0,38 2,88 0,70 0,23
3 1 2,92 0,46 3,07 0,30 0,19
3 2 2,58 0,40 3,13 0,40 0,23
3 3 2,90 0,39 2,74 0,51 0,24
5 1 2,57 0,38 2,84 0,64 0,17
5 2 2,08 0,39 2,84 0,53 0,18
5 3 2,52 0,35 2,75 0,70 0.21

3.3.3 Nihrstoffverlagerung in die Baumstreifen durch die Mahd

Aus der bei jedem Mahdurchgang in die Baumstreifen verlagerten Biomasse und
den jeweiligen Mineralstoffkonzentrationen wurden die Gesamtmengen an
verlagerten Mineralstoffen pro Jahr berechnet. Es ist zu vermuten, dass diese
Nahrstoffe nach einer gewissen Umsetzungszeit den Baumen wieder zur
Verfugung stehen. Unterschiede in den verlagerten Nahrstoffmengen konnten,
analog zu den verlagerten Trockenmassen, nur fur das Jahr 1995 zwischen der
ungediingten (Var. 1) und den gediingten Parzellen (Var. 3 und 5) statistisch
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gesichert werden. Tabellen 20 und 21 geben einen Uberblick tber die Nahrstoff-
verlagerungen durch Grasmulch. Aus den ungediingten Fahrgassen (Var. 1)
wurden im Vergleich zu den gediingten Fahrgassen (Var. 3 und 5) weniger
Stickstoff und weniger Kalium in den Baumstreifen verfrachtet. Im feuchteren Jahr
1995 schwankten die verlagerten Stickstoffmengen zwischen 13,6 kg N und 23,1
kg N pro Hektar Obstflaiche und Jahr. 1996 wurden mit 11,3 kg N in “Unbe-
handelt” (Var. 1) und 16,6 kg N/ha in den “Stallmist” Parzellen (Var. 3) etwas
weniger umverteilt. Die Kaliumverlagerung verhielt sich analog zur Stickstoff-
verlagerung. Die Verlagerungen pro Jahr und Hektar von Phosphor, Calcium und

Magnesium beliefen sich in allen Fallen unter 5 kg pro Hektar je Nahrstoff.

Tab. 20: Verlagerung von Biomasse und Mineralelementen durch Muichen
aus den Fahrgassen in die Baumstreifen fur 1 ha Apfelanlage im Jahr

1995
verlagerte Biomasse verlagerte Mineralelemente [kg /ha /a]
Behandiung [kg TM /ha /a] N P K Ca Mg
1) Kontrolle 553,6 13,6 26 14,8 3,6 1,0
3) 1.0 t Kalk
+10.0 t Stallmist 695,3 23,1 3,2 26,1 3,4 1,7
5) 1.0 t Kalk
+ NPK 802,9 21,3 3,8 21,9 49 1,4

Tab. 21: Verlagerung von Biomasse und Mineralelementen durch Mulchen
aus den Fahrgassen in die Baumstreifen fur 1 ha Apfelanlage im Jahr

1996
verlagerte Biomasse verlagerte Mineralelemente [kg /ha /a]
Behandlung fkg TM /ha /a] N P K Ca Mg
1) Kontrolle 489,1 11,3 1,9 14,0 29 1,0
3) 1.0 t Kalk
+10.0 t Stallmist 586,8 16,6 24 171 2,5 1,3
5) 1.0 t Kalk
+ NPK 617,9 14,9 23 17,3 3,9 1,2
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3.4 Fruchtreife und -qualitat

3.4.1 Grundfarbe der Friichte

Die Grundfarbe kann zur Beurteilung der duBeren Fruchtqualitét herangezogen
werden, da nur Apfel mit griiner - nicht aber gelber - Grundfarbe verkauflich sind.
Die nach dem optischen Minolta-Reflectance-Verfahren ermittelten a*-Werte der
Messfunktion L*a*b* sind im Griinbereich negativ und steigen, wenn die Intensitat
der Grunfarbung abnimmt und ins Gelbe Ubergeht.

Bei der Sorte ‘Jonagold’ war die Grundfarbe sowohl nach Lagerung im Jahr 1995
wie auch zu beiden Messterminen im Jahr 1996 durch die Diingung beeinflusst.
Frichte aus Parzellen ohne Stickstoffdiingung (Varianten 1, 2 und 6) waren
deutlich weniger griin als Friichte, die mit Stickstoff gediingt waren. Wie zu
erwarten, veradnderten die Friichte wahrend der Lagerung 1996 ihre Grundfarbe.
Die Farbveranderungen verliefen in allen Parzellen in gleicher Weise von griin zu
weniger grin zu gelb (Tab. 22). Fur die Sorte ‘Gloster’ konnte das vorgenannte
Ergebnis zur Ernte 1996 bestatigt werden (im Anhang, Tab. A1). Auch die
Messungen an Friichten der Sorte ‘Elstar’ (Tab. A2) brachten ahnliche Ergebnisse
wie bei der Sorte ‘Jonagold’ (Tab. 22).

Tab. 22: Einfluss langjahriger Diingung auf die Farbkomponente a*
[a*-CIELAB-Wert] der Schalengrundfarbe von Friichten der
Apfelsorte 'Jonagold' zur Ernte 1996 und nach Kuhllagerung,
1995/96 und 1996/97, MINOLTA-Chroma Meter |l Reflectance

Ernte 1995 1996

Lager 05/03/96 Ernte 14/10/96 Lager 22/05/97
Behandlung (grune MeRstelle) | (griine MeBstelle)  (grine Meflstelle)
1) ohne Diingung -3,64 abc -11,96 bc -07,23 abc
2) nur CaO -3.40 bc -12,50 bc -06.48 bc
3) CaO + Mist -7,63 a -15,49 a -10,59 a
4) CaO + 60N -4,94 abc -15,27 a -08,95 abc
5) CaO + PK + 60N -6,75 abc -15,59 a -09,34 ab
6) CaO + PK -2,81c¢ 11,77 ¢ -0544 c
7) CaO + PK + 20N + Harn. -7.44 ab -14,40 ab -07,99 abc
8) Ca0 + PK + Harnstoff -5.54 abc - -
P=5%

signifikante Unterschiede = ungleiche Buchstaben in einer Spalte
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3.4.2 Ethylenkonzentration im Kernhaus der Friichte

Die Ethylenkonzentration im Kerngehause kann als MaRB fiir den Reifegrad von
Apfelfrichten herangezogen werden. Im Stadium der Pflickreife liegt der
Schwellenwert fur den Atmungsanstieg im Bereich von 0,1-1,0 ppm C,H,. Zur
Ernte in beiden Versuchsjahren lagen die Ethylenkonzentrationen in den
Kerngehausen aller untersuchter Sorten und Dingungsvarianten in diesem
Bereich. Die Ausnahme war ‘Jonagold’ zur Ernte 1995 mit mehr als 10 ppm C,H,
im Kernhaus, was auf einen verspateten Pfliicktermin deutet (Tab. A3). Die
Unterschiede in den Ethylenkonzentrationen zwischen den Behandlungen waren
zur Ernte gering und lieBen sich nur in wenigen Fallen statistisch absichern. Nach
der Kuhllagerung stiegen die Ethylenkonzentrationen in den Kerngehausen in
beiden Jahren, wie zu erwarten war, deutlich an. Dabei ergaben sich, bei gro3en
Streubreiten, erhebliche Sortenunterschiede. Bei ‘Jonagold’ konnten die héchsten
Ethylenkonzentrationen im Kernhaus gemessen werden. Die gefundenen
Unterschiede zeigten keinen deutlichen Trend in der Abhéangigkeit von der
Behandlung. Bei allen Sorten konnten aber die niedrigsten Werte meist in den
Parzellen ohne Stickstoffzugaben (Var. 1, 2 und 6) gefunden werden. Im
Gegensatz zu ‘Jonagold’ lagen die Ethylenkonzentrationen bei ‘Elstar’ (Tab. 23)

und ‘Gloster’ (Tab. A4) in ahnlicher Gré3enordnung.

Tab. 23: Einfluss langjahriger Diingung auf die Ethylenkonzentration [ppm
C,H,] im Kernhaus von Friichten der Apfelsorte 'Elstar' zur Ernte und
nach Kihllagerung, 1995/96 und 1996/97

1995 1996
Behandlung Ernte 26/09/95 Lager 22/02/96 | Ernte 27/09/96 Lager 22/05/97
1) ohne Dingung 0,15 ab 48,14 ab 0,03 3761a
2) nur CaO 0,14 ab 26,90 a 0,05 44 71 ab
3) CaO + Mist 0,26 b 102,13 b 0,05 46,54 ab
4) CaO + 60N 0,22 ab 67,05 ab 0,03 69,59 abc
5) CaO + PK + 60N 0,12 ab 99,24 b 0,03 56,74 abc
6) Ca0 + PK 0,11 a 22,58 a 0,03 101,74 be
7) Ca0 + PK + 20N + Harn. 0,14 ab 70,64 ab 0,02 88,88 abc
8) CaO + PK + Harnstoff 0,20 ab 86,58 ab 0,02 116,43 ¢
P=5% n.s.

signifikante Unterschiede = ungleiche Buchstaben in einer Spalte
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3.4.3 Saurekonzentration der Friichte

Die Diingung beeinflusste bei allen drei Sorten die Apfelsdurekonzentration in den
Friichten. Innerhalb der Verteilung ergaben sich aber homogene Gruppen und die
Rangfolgen waren nicht immer gleich. Tendenziell wurden in Friichten aus den
zusatzlich mit Stallmist gediingten Parzellen (Var. 3) die héchsten Apfelsaurekon-
zentrationen gemessen. Die Parzellen, die nur gekalkt wurden (Var. 2) oder
ganzlich ohne Diingung blieben (Var. 1), hatten nicht die niedrigsten Saurekon-
zentrationen. Die Saurekonzentrationen zur Ernte waren bei ‘Elstar’ mit 0,87-1,31
% Apfelsdure deutlich héher (Tab. 24) als bei den anderen beiden Sorten mit
0,66-0,75 % Apfelsaure fiir ‘Jonagold’ (Tab. A5), bzw. mit 0,62-0,86 % Apfelsaure
fur ‘Gloster’ (Tab. A6). Ebenfalls konnte ein deutlicher Jahreseinfluss beobachtet
werden. Von der Ernte bis zur Auslagerung erfolgte bei allen Sorten ein
Saureabbau. Bei ‘Gloster’ verlief dieser Saureabbau in beiden Untersuchungs-
jahren &hnlich und war scheinbar nicht von der Lagerdauer beeinflusst. Bei
‘Jonagold’ und ‘Elstar’ wurden hingegen in dem Jahr mit der langeren Lagerungs-

dauer (1997) auch die niedrigsten Apfelsaurekonzentrationen gemessen.

Tab. 24: Einfluss langjahriger Dingung auf die Fruchtsaurekonzentration
[% Apfelsaure] bei der Sorte 'Elstar’, zur Ernte und nach Kuhllagerung,
1995/96 und 1996/97

1995 1996
Behandlung Ernte 26/09/95 Lager 22/02/96 | Ernte 27/09/96 Lager 22/05/97
1) ohne Dilngung 1,03 abc 0,67 ab 0,96 bc 0,32 a
2) nur CaO 1,09 abcd 0,74d 0,96 bc 0,35 abc
3) CaO + Mist 1,31e 0,73 cd 1,04 de 0,42 de
4) CaO + 60N 0,93 a 0,64 a 1,12 e 044 e
5) CaO + PK + 60N 1,00 ab 0,69 bc 1,05 de 0,37 bcd
6) CaO + PK 1,22 de 0,81e 0,99 cd 0,38 cd
7) CaO + PK + 20N + Harn. 1,16 cde 0,70 bc 0,89 ab 0,33 ab
8) Ca0 + PK + Harnstoff 1,14 abcd 0,74d 0,87 a 0,41 de
P=5%

signifikante Unterschiede = ungieiche Buchstaben in einer Spalte
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3.4.4 Fruchtfleischfestigkeit, Refraktometerwert, Entwicklung des Stérke-
abbaues und des Reifeindex nach STREIF zur Ernte sowie nach Lagerung
Ein signifikanter Einfluss der verschiedenen Dungerbehandlungen auf die
Fruchtfleischfestigkeit war zur Ernte hauptséchlich bei der Sorte ‘Elstar’ zu
erkennen (Tab. 25; Tab. A7; Tab. A9). Hohe Stallmistgaben (Var. 3) und
Stickstoffdiingung mit 60 kg N Gber den Boden (Var. 4 und 5) verminderten die
Fruchtfestigkeit um 1 kg/cm? gegentiber Frichten ohne Stickstoffdiingung (Var.
1, 2 und 6) oder mit Harnstoff behandelten (Var. 7 und 8). Fir ‘Jonagold’ konnten
diese Ergebnisse in der Tendenz fur das Jahr 1995 bestétigt werden. FUr die
Sorte ‘Gloster’ war ein Einfluss nicht absicherbar. Nach langer Kuhllagerung von
3-5 Monaten fielen die Festigkeitswerte bei allen drei Sorten und in beiden
Versuchsjahren in Bereiche von 3-5 kg/cm? (Tab. 26; Tab. A8; Tab. A10). Solche
geringen Festigkeitswerte werden vom Konsumenten als zu weich empfunden.
Die zur Ernte gefundenen Relationen zwischen den Behandlungen veranderten
sich auch nach der Kiihllagerung nicht. Die héchsten Festigkeitswerte bei ‘Elstar’
(Tab. 26) und bei ‘Gloster’ (nur 1995, Tab. A8) wurden bei Auslagerung in den mit
Huttenkalk, PK und Harnstoff behandelten Parzellen (Var. 8) gefunden.
Refraktometerwert

Der Refraktometerwert war zur Ernte, wie auch bei der spater dargestellten
Trockenmasse, nur wenig von den Diingerbehandlungen abhangig. Fur die Sorte
‘Gloster’ konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den Behandlungen
ermittelt werden. Fur die anderen beiden Sorten war ein Einfluss meist nur
schwach vorhanden. Die niedrigsten Zuckerkonzentrationen in Friichten der Sorte
‘Elstar’ wurden 1995 mit 10,63 % in den Parzellen mit hohen Stalimistgaben (Var.
3) gefunden. Fast 5 % mehr Zucker wiesen ‘Elstar-Apfel der Parzellen 6 und 8
auf. Im anderen Jahr und bei den anderen beiden Sorten waren die Unterschiede
meist sehr gering. Nach 5 Monaten Kuhllagerung konnten die niedrigsten
Refraktometerwerte von 11,67-13,57 % in Apfeln aller Sorten aus den mit
Stallmistgaben geduingten Parzellen (Var. 3) analysiert werden. Die Zuckerkon-
zentrationen stiegen wahrend der Lagerung meist geringfiigig an. Zwischen den
Jahren gab es meist gréRere Unterschiede als zwischen den Behandlungen.
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Starkeabbau

Der Starkeabbau wird als ein MaB fiir die Pflickreife genutzt. In den vorgesteliten
Versuchen konnte nach der Ernte nur im Jahr 1995 fir ‘Elstar’ und im Jahr 1996
fur ‘Gloster’ ein Unterschied im Starkeabbau zwischen den Dungerbehandlungen
herausgearbeitet werden. Sowohl bei ‘Elstar’ im Jahr 1995 als auch bei ‘Gloster’
im Jahr 1996 wiesen die Friichte aus ungediingten Parzellen (Var. 1) den
geringsten Starkeabbau auf und waren damit weniger reif als Frichte aus den
Ubrigen Parzellen. Im Jahr 1996 war die Ernte relativ spat und zum Untersu-
chungszeitraum war die Starke bis zum Endwert 10 abgebaut.

Da die Sorte ‘Jonagold’ erst bei relativ fortgeschrittenem Starkeabbau (7-8)
geerntet wird, waren statistische Unterschiede nicht unbedingt zu erwarten. Zum
Zeitpunkt nach der Lagerung konnten keine Unterschiede mehr beobachtet
werden, da bei allen Sorten die gesamte Starke, wie erwartet abgebaut, war.
Streifindex

Der Reifeindex nach STREIF ist ein weiteres Kriterium, um den Pflickzeitpunkt
von Apfeln zu bestimmen. Je kleiner der Index, um so reifer sind die Friichte. Da
schon die Ausgangsparameter Festigkeit, Refraktometerwert und Stérkeabbau
wenig von der Diingung beeinflusst waren, waren auch die Unterschiede bei den
errechneten Streifindizes gering. Nur in wenigen Fallen lie3 sich ein Einfluss der
Diingung statistisch nachweisen.

Tab. 25: Einfluss langjahriger Diingung auf die Fruchtfleischfestigkeit (F)
[kg/cm?], die l6slichen Trockenmasse als Refraktometerwert R [in %
Zucker], Entwicklung des Starkeabbaues S [Boniturnoten 1-10] und
des Reifeindex nach STREIF [F/(RxS)] von Friichten der Apfelsorten
'Elstar’ zur Ernte, 1995 und 1996

Fruchtfleischfestigkeit | Refraktometerwert (R) |Starkeabbau (S) Reifeindex
(F) kgfcm? % Zucker Wert 1-10 [F/ (RxS)]

Behandiung 1995 1996 1995 1996 1995 1996 11995 1996
1) ohne Diingung 8,03 bc 7,77 ab {14,00 bc 13,177 ab|2,8a 10,0 {0,21 0,059 bc
2) nur CaO 831c 794b |14,02bc 12,86a |3,2ab 10,0 |0,19 0,061 c
3) Ca0 + Mist 6,90a 7,37ab (1063a 13,79b |4,1ab 10,0 (0,17 0,053 a
4) Ca0 + 60N 7,14ab 769ab [1294b 13,19ab|3,5ab 10,0 |0,17 0,058 abc
5) CaO + PK + 60N 7,10ab 764 ab (12,83b 1261a |3,2ab 10,0 0,15 0,061 c
6) CaO + PK 869c 7,70ab [1558¢c 13,20 ab{4,0ab 10,0 {0,19 0,058 abc
7) CaO + PK+20N +Harn. (8,18 ¢ 7,25a |14,31 bc 13,13 ab{3,2 ab 10,0 |0,14 0,055 ab
8) Ca0 + PK + Harnstoff 7.5 15.57 12.6 44b 1001019 0.059 bc
P =5% n.s.ins.

signifikante Unterschiede = ungieiche Buchstaben in einer Spaite
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Tab. 26: Einfluss langjahriger Diingung auf die Fruchtfleischfestigkeit (F)
[kg/cm?], die léslichen Trockenmasse als Refraktometerwert R [in %
Zucker], Entwicklung des Starkeabbaues S [Boniturnoten 1-10] und
des Reifeindex nach STREIF [F/(RxS)] von Friichten der Apfelsorten
'Elstar' nach Kuhllagerung, 1995 und 1996

Fruchtfleischfestig- | Refraktometerwert (R) % | Starkeabbau (S) Reifeindex
keit (F) kg/cm? Zucker Wert 1-10 [F/ (Rx 8)]

Behandlung 1995 1$)§_6 1295 1996 1995 1996 |1995 1996
1) ohne Diingung 3,63ab 3,17 [15,30bc 14,39 ab[10,00 10,00|0,02a 0,022 a
2) nur CaO 3,72ab 3,24 1598 cd 13,39a |10,00 10,00{0,02a 0,024 ab
3) CaO + Mist 329a 3,37 |1349a 13,57a (10,00 10,00|0,02a 0,024 ab
4) CaO + 60N 334a 3,24 |1413ab 14,94b |10,00 10,00|0,02a 0,021 a
5) CaO + PK + 60N 3,26a 3,50 |14,08ab 14,07 ab}10,00 10,00|0,02a 0,024 ab
6) CaO + PK 435c 360 {16,97d 14,252ab|{10,00 10,00|0,02a 0,025 ab
7) CaO + PK +20N +Harn. (4,10 bc 3,50 [15,51 bed 13,76 a |10,00 10,00{0,03 ab 0,025 ab
8) CaO + PK + Hamnstoff  [498d 370 {1662cd 13,98 ab{10.00 10.0010.04b 0026b
P =5% n.s. n.s. ns.

signifikante Unterschiede = ungleiche Buchstaben in einer Spalte

3.4.5 Trockenmasse, Stickstoff- und Mineralstoffgehalte der Friichte

Ein statistischer Einfluss der Duingung auf die Trockenmasse erntereifer Frichte

konnte auf Grund der biologischen Streuung nicht statistisch gesichert werden.

Die Frichte aus den ‘Elstar-Parzellen 6 und 8 hatten 1995 einen geringeren

Behang als 1996 und dadurch 1995 hohere TM-Konzentrationen. Die tbrigen
Werte schwankten von 15,59 % bis 18,14 % Trockenmasse (Tab. 27).

Tab. 27: Trockenmasse (% bezogen auf Frischsubstanz) erntereifer Friichte
von Baumen mit gutem Fruchtbehang der Apfelsorten 'Gloster’,
'Jonagold' und 'Elstar’, in Abhangigkeit von langjahriger Dingung,
1995 und 1996

'‘Gloster' 'Jonagold' 'Elstar’
1995 1996 | 1995 1996 1995 1996
1) ohne Diingung 16,76 16,73| 16,86 16,42 17,79 17,52
2) nur CaO 16,36 16,59 16,80 15,98 18,02 16,54
3) CaO + Mist 16,18 16,53| 15,70 15,85| 1559 17,50
4) CaO + 60N 18,82 16,55| 16,66 1546| 16,07 17,70
5) CaO + PK + 60N 15,98 16,60| 1563 16,73| 16,60 17,18
6) CaO + PK 15,84 16,50| 17,54 1594 | 19,73 16,88
7)CaO + PK+20N+Ham. | 17,18 16,78| 16,58 16,24| 18,14 16,70
8) CaO + PK + Harnstoff 17,45 15,87 17,27 15,40| 19,32 16,72
P =5% n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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Die langjahrige Diingung hatte bei allen untersuchten Apfelsorten einen statistisch
gesicherten Einfluss auf den Stickstoffgehalt erntereifer Frichte. Die in unseren
Friichten gefunden N-Gehalte entsprachen den empfohlenen Soliwerten von 35-
60 mg N/100 g FM (HINZ 1989, LAFER 1995 und 2002a). In alle untersuchten
Sorten und Jahren konnten in denen mit Kalk und zusatzlichem Schweinemist
gediingten Parzellen (Var. 3) die héchsten Werte gefunden werden. Um s kleiner
waren die Stickstoffgehalte in Friichten aus ungediingten (Var.1) oder aus-
schlieBlich gekalkten Parzellen (Var. 2). Die niedrigsten Werte fanden sich in den

stickstofffrei gediingten Parzellen 6 (Tab. 28).

Tab. 28: Stickstoffgehalte [mg N in 100 g Frischmasse] erntereifer Friichte
von Baumen mit gutem Fruchtbehang der Apfelsorten 'Gloster’,
'Jonagold' und 'Elstar' in Abhangigkeit von langjahriger Diingung,
1995 und 1996

'Gloster' ‘Jonagold' 'Elstar’

Behandlung 1995 1996 1995 1996 1995 1996
1) ohne Diingung 36,04 cd 47,38 abc|34,91d 39,50 cd (49,34 bc 51,37 bc
2) nur CaO 38,80c 37,50bc |27,90e 3564d (42,86cd 50,87 bc
3) CaO + Mist 5486a 5432a |[5551a6525a (71,08a 69,37a
4) CaO + 60N 52.32 ab 49,12 abc|42,16 ¢ 52,46 abc|47,24 bed 55,21 ab
5) CaO + PK + 60N 4914 b 57,88a |46,40b 56,49 ab |52,23 bc 57,20 ab
) CaO + PK 39,79¢ 3597c |21,48f 43,93bcd|38,54d 43,02 bc
7) CaO + PK+ 20N +Harn. {3923 ¢ 51,03 ab |42,19c 52,34 abc|54,62b 50,58 bc
8) CaO + PK + Harnstoff 31,77d 50,93 ab |26,59e 44,67 bcd|54,63b 38,88c
P=5%

signifikante Unterschiede = ungleiche Buchstaben in einer Spalte
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In Tabelle 29 sind die Phosphatgehalte erntereifer Friichte dargestelit. Als

Sollwert fur einen normalen Phosphorgehalt in Apfelfrichten gelten 10-12 mg P/

100 g FM. Ein Einfluss der Diingebehandlungen konnte in den vorliegenden

Untersuchungen nur bei wenigen Varianten statistisch gesichert werden. Die

Frichte aus Parzellen mit Stallmistdiingung (Var. 3) und mit 60 Kg N (Var. 4 und

5) hatten ber alle Sorten und Jahre meist die geringsten Phosphorgehalte. Ein

positiver Einfluss der Bodendiingung mit Phosphat auf die Phosphorgehalte der

Friichte war nicht zu erkennen.

Tab. 29: Phosphorgehalte [mg P in 100 g Frischmasse] erntereifer Friichte von
Baumen mit gutem Fruchtbehang der Apfelsorten 'Gloster', 'Jonagold’
und 'Elstar' in Abhéngigkeit von langjahriger Diingung, 1995 und 1996

'‘Gloster' '‘Jonagold' ‘Elstar'

1995 1996 1995 1996 1995 1996
1) ohne Diingung 9,561 abc 10,57 abc| 9,35ab 9,15 bc| 12,06 b 13,46
2) nur CaO 10,19ab 12,48a |11,89a 10,83 bc|12,32b 12,57
3) CaO + Mist 9,80abc 9,14 bc | 828ab 844c [12,04b 12,88
4) CaO + 60N 7,96 ¢ 8,68 ¢ 779b 9,09bc| 8,03c 12,12
5) CaO + PK + 60N 853bc 9,09c | 9,76ab 10,83 bc| 8,61c 11,47
6) CaO + PK 10,14 abc 12,11 ab |11,27 ab 11,07 ab[ 13,20 b 13,83
7) CaO + PK+20N +Harn. | 9,51 abc 9,27 bc | 8,47 ab 11,41 ab| 11,37 b 11,20
8) CaO + PK + Hamnstoff  |{10,92a 11,33 abc| 9,16 ab 13,54a |15,93 a 11,60
P =5% n.s.

signifikante Unterschiede = ungleiche Buchstaben in einer Spalte
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Ein statistischer Einfluss der Dungebehandiungen auf den Kaliumgehalt der
Friichte konnte nicht in allen untersuchten Jahren und Sorten gefunden werden.
Die Kaliumwerte schwankten jahresbedingt innerhalb der Sorten. ‘Elstar’-Friichte
hatten in beiden untersuchten Jahren jeweils die héchsten Kaliumgehalte. Friichte
aus den Parzellen 3 mit zusatzlichen Stallmistgaben und daraus resultierenden
hohen Kaliumgehalten im Boden hatten nicht in allen Fallen héhere Kaliumwerte
als die Friichte aus anderen Diingebehandlungen (Tab. 30). Fur eine Lagerung
gelten Frilchte mit einem niedrigen (100-120 mg K/100 g FM) bis hohen (120-150
mg K/100 g FM) Kaliumgehalt als geeignet. Sehr niedrige Fruchtkaliumgehalte
(unter 100 mg K/100 g FM) oder sehr hohe Fruchtkaliumgehalte (Uber 150 mg
K/100 g FM) wirken sich dagegen negativ auf die Lagerstabilitat der Apfel aus.

Tab. 30: Kaliumgehalte [mg K in 100 g Frischmasse] erntereifer Frichte von
Baumen mit gutem Fruchtbehang der Apfelsorten 'Gloster', 'Jonagold’
und 'Elstar' in Abhangigkeit von langjahriger Diingung, 1995 und 1996

'Gloster' ‘Jonagold’ 'Elstar’

Behandlung 1995 1996 | 1995 1996 1995 1996
1) ohne Diingung 115,31 ab 97,97|132,68bc 9570b | 179,85 124,72 ab
2) nur CaO 117,33 ab 108,15{150,81 a 100,42 ab| 155,65 121,70 ab
3) CaO + Mist 118,76 ab 110,21{143,12 ab 116,40a | 168,72 164,13 a
4) CaO + 60N 131,29 a 100,29(123,58c 98,30b | 175,51 127,00 ab
5) CaO + PK + 60N 110,75b 105,03{125,73 ¢ 105,70 ab| 144,01 131,64 ab
) CaO + PK 112,59 ab 109,90{153,36 a 108,97 ab| 172,89 141,52 ab
7)CaO + PK+20N +Hamn. |[121,51ab 99,46{12556 c 101,46 ab| 154,29 102,93 b
8) CaO + PK + Harnstoff 130,30 a 106,14|135,89 bc 103,66 ab| 179,35 108,58 b
P=5% n.s. n.s.

signifikante Unterschiede = ungleiche Buchstaben in einer Spalte
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Ein Einfluss der Behandlungen auf den Fruchtcalciumgehalt konnte nur fur
wenige Kombinationen gesichert werden. Insgesamt bewegten sich die
gefundenen Calciumgehalte auf Grund der gewéahiten Fruchtsektoranalyse auf
einem niedrigen Niveau, wobei die Werte 1996 gréRer waren als 1995. Der
Sollwert von 3,5-4,5 mg Ca/100 g FM wurde kaum erreicht. Die niedrigsten
Calciumgehalte von 1,16-3,0 mg/100 g FM wurden meist in Frichten der
Parzellen 3 gefunden. Ein Unterschied zwischen den tber 30 Jahren ungedting-
ten Kontrollen (Var. 1) und den ausschlieBlich mit Huttenkalk behandelten

Parzellen (Var. 2) konnte in keinem Fall statistisch gesichert werden (Tab. 31).

Tab. 31: Calciumgehalte [mg Ca in 100 g Frischmasse] erntereifer Frichte
von Baumen mit gutem Fruchtbehang der Apfelsorten 'Gloster’,
'Jonagold' und 'Elstar' in Abhdngigkeit von langjahriger Dlingung,
1995 und 1996

'‘Gloster' ‘Jonagold' ‘Elstar’
Behandlung 1995 1996 |1995 1996 1995 1996
1) ohne Diingung 1,87 ab 3,33 |2,04bc 2,47b |2,66ab 3,56
2) nur CaO 1,82ab 361 (2,17bc 3,07ab|2,92a 3,58
3) CaO + Mist 1,77ab 2,88 {1,16d 3,00ab|1,64b 2,17
4) CaO + 60N 1,89ab 366 (1,40cd 4,01a |2,18ab 3,14
5) CaO + PK + 60N 166b 3,32 |2,13bc 3,26ab|2,17 ab 3,67
6) CaO + PK 1,73ab 3,33 (3,00a 2,79b (2,21 ab 3,40
7)CaO + PK+ 20N + Harn. |2,14 ab 3,67 |1,88bcd 3,44 ab |1,96 ab 3,05
8) CaO + PK + Harnstoff 234a 294 [222b 3,02ab|1,79ab 2,89
P=5% n.s. n.s.
signifikante Unterschiede = ungleiche Buchstaben in einer Spaite
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Tabelle 32 zeigt die Magnesiumgehalte erntereifer Friichte unter dem Einfluss

unterschiedlicher Dungerbehandlungen. Statistische Unterschiede der Magnesi-

umgehalte in den Friichten konnten nur fiir wenige Kombinationen gesichert

werden. Der Sollwert fiir eine normale Versorgung (4,5-6 mg Mg/100 g FM) wurde

meist erreicht. Die Magnesiumwerte waren 1996 in der Tendenz leicht h6her als

1995. Die niedrigsten Werte wurden 1995 bei ‘Elstar’ in den Parzellen 5 gefunden
(4,08 mg Mg/100 g FM), die héchsten 1996 in den ‘Elstar’-Parzellen 3 mit 6,64 mg
Mg/100 g FM. Insgesamt hatten Friichte aus den Behandlungen 3 und 8 in der

Tendenz relativ hohe Mg-Gehalte.

Tab. 32: Magnesiumgehalte [mg Mg in 100 g Frischmasse] erntereifer Friichte
von Baumen mit gutem Fruchtbehang der Apfelsorten 'Gloster’,
'Jonagold' und 'Elstar' in Abhangigkeit von langjahriger Diingung ,
1995 und 1996

'Gloster' ‘Jonagold’ 'Elstar’

Behandlung 1995 1996 1995 1996 1995 1996

1) ohne Diingung 438 b524ab| 446 493abc| 4,19b 6,16ab
2) nur CaO 412 528ab| 472 451c 425b 581ab
3) CaO + Mist 507 564a 514 5,15a 524ab 6,64 a
4) CaO + 60N 440 548ab| 487 453bc | 461ab 6,13 ab
5) CaO + PK + 60N 481 b546ab| 472 508ab | 408b 654a
6) CaO + PK 449 482b | 506 457bc | 510ab 6,02 ab
7)CaO +PK+20N+Harn. | 4,84 538ab| 473 500abc| 449ab 5,67 ab
8) CaO + PK + Harnstoff 521 570a | 471 4,79abc| 6,00a 531b

P=5% n.s. n.s.

signifikante Unterschiede = ungleiche Buchstaben in einer Spalte
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In Tabelle 33 wird das (K+Mg)/Ca-Verhiltnis der Apfel zur Ernte aufgezeigt.
Dieser Qotient wird als ein Indikator zur Prognose pysiologischer Frucht-
krankheiten genutzt und sollte im optimal Fall kleiner 36 sein. Das ebenfalls haufig
verwendete K/Ca-Verhéltnis in den Friichten kam im vorliegenden Versuch zu
gleichen Verhéltniszahlen und wurde nicht separat dargestellt. Im Jahr 1995
konnte auf Grund der biologischen Streuungen ein Diingeeinfluss auf die
untersuchte Verhéltniszahl nur fur die Sorte ‘Jonagold’ gesichert werden. Im Jahr
1996 hatte bei allen drei Sorten die Diingung einen Einfluss auf das K+Mg/Ca-
Verhaltnis. 1995 waren die Quotienten bei allen untersuchten Sorten und
Behandlungen deutlich groRer als im Jahr 1996. Die groRten Quotienten und
damit die ungiinstigsten Werte wurden bei den drei Sorten und in beiden Jahren

in den Parzellen 3 = CaO + Stallmist gefunden.

Tab. 33: K+Mg/Ca-Verhaltnis [bezogen auf 100 g Frischmasse] erntereifer
Friichte von Baumen mit normalem Fruchtbehang der Apfelsorten
'Gloster', 'Jonagold' und 'Elstar' in Abhangigkeit von langjahriger
Diingung, 1995 und 1996

'‘Gloster' '‘Jonagold’ 'Elstar’
Behandlung 1995 1996 1995 1996 1995 1996
1) ohne Diingung 64,62 3127 ab|67,83bc40,70a | 74,99 37,56 b
2) nur CaO 6766 3160ab|71,73bc 34,79ab| 54,82 36,19b
3) CaO + Mist 71,16 40,47 a |28,03a 40,74a | 105,78 80,47 a
4) CaO + 60N 72,20 29,28b [9510b 2594b 86,33 45,09b
5) CaO + PK + 60N 69,88 33,34ab |61,83c 34,38ab| 74,69 38,64b
6) CaO + PK 69,61 34,50ab|52,94c 40,87 a 80,77 43,27 b
7) CaO + PK + 20N + Harn. |59,15 28,71 b |70,24 bc 30,96 ab| 81,41 35,74 b
8) CaO + PK + Harnstoff  [58,25 38,64 ab | 65,66 bc 36,41 ab | 104,74 39,63 b
P=5% n.s. n.s.
signifikante Unterschiede = ungleiche Buchstaben in einer Spalte
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3.4.6 Lagerverhalten und physiologische Fruchterkrankungen

Nach langer Kuhllagerung tiber 5-6 Monaten bis Méarz des Folgejahres konnten
nur an ‘Jonagold’- und ‘Elstar-Apfeln aus den Stallmist gedtingten Parzellen 3
Stippe als physiologische Fruchterkrankung festgestellt werden. Im Jahr 1995
wiesen im Durchschnitt 35% aller ‘Jonagold’ aus Parzelle 3 Stippe auf. Fir ‘Elstar’
ergab sich ein Anteil von 23 % stippigen Fruchten in Parzelle 3. In allen anderen
Parzellen und bei der Sorte ‘Gloster’ war keine Stippe festzustellen. Im Jahr 1996
konnte nur bei der Sorte ‘Jonagold’ aus Parzelle 3 ein schwacher Befall von 2-3
% stippigen Fruchten beobachtet werden. Friichte aller anderen untersuchten
Sorten-Diingungs-Kombinationen zeigten selbst unter den langen Lagerungs-
bedingungen keine Anzeichen von Stippigkeit. Die Ergebnisse der Bonituren auf
Fruchtfaulen und Fleischbrdune streuten stark. Eine Abhangigkeit von der
Duingungsform lieR sich statistisch nicht nachweisen. Bei ‘Elstar’ fanden sich 1995
in den Parzellen im Schnitt Werte zwischen 1-4,5 % faule Frichte zum Lageren-
de, 1996 waren mit bis zu 9 % mehr faule Friichte zu beobachten. Fir ‘Jonagold’
ergaben sich fur das Jahr 1995 und 1996 Werte zwischen 1,5 % und 6,3 % bzw.
2,6-6,6 % befallener Apfel. Gloster zeigte im Lagerungsversuch 1995 auffallend
viele Friichte mit Fleischbraune. Hier waren im Schnitt 4,3 bis 23,3 % der Friichte
befallen. Im Jahr 1996 fanden sich in den unterschiedlichen Lagerungspartien nur
2,1-10,7 % fleischbraune Frichte. Die sonst bei ‘Gloster’ haufig beobachtet
Kernhausfaule trat nicht auf (keine grafische Darstellung).
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3.5 Vegetatives Verhalten und Stammdurchmesser

Wie zu erwarten wurden die Stammdurchmesser durch die Sorten beeinflusst.
Die langjahrige Dingung beeinflusste den Stammdurchmesser der Sorten
‘Gloster’ und ’Elstar’ dagegen nur durch geringfiigig. Innerhalb der Verteilungen
gab es homogene Gruppen. Fur die Sorte ‘Gloster wurden die groften
Stammdurchmesser mit 9,49 cm fur die Dungerkombination mit jéhrlicher
Kalkung, PK und zusatzlichen Harnstoffspritzungen (Var. 8) festgestellt. Nur zu
dieser Kombination konnten einige Unterschiede gesichert werden. Auffallend
war, dass sich die Stammdurchmesser der ungediingten Kontrollbdume (Var.1)
bei ‘Gloster’ und den anderen Sorten nur unwesentlich von gediingten Varianten
unterschieden. Fur ‘Jonagold’ konnten keine Unterschiede statistisch gesichert
werden. Der Dingereinfluss auf das vegetative Wachstum trat noch am
deutlichsten bei der Sorte ‘Elstar’ in Erscheinung. Hier zeigten die zuséatzlich mit
Kalk und hohen Gaben an Stallmist gediingten Baume (Var. 3) die héchsten

vegetativen Zuwachse, dargestellt als Stammdurchmesser (Tab. 34).

Tab. 34: Stammdurchmesser [cm] der Apfelsorten 'Gloster', 'Jonagold'
und 'Elstar’, in Abhéngigkeit von langjahriger Diingung, 1998

Behandlung '‘Gloster' 'Jonagold' | 'Elstar’

1) ohne Dingung 9,14 bc 8,19 9,21 ab

2) nur CaO 8,34 ab 7,49 9,68 abc

3) CaO + Mist 8,28 a 7,77 10,37 ¢

4) CaO + 60N 8,53 abc 8,02 10,06 bc

5) CaO + PK + 60N 8,69 abc 8,04 9,87 abc

6) CaO + PK 8,80 abc 8,29 9,58 abc

7) CaO + PK + 20N + Harn. 8,66 abc 8,27 9,04 a

8) CaO + PK + Harnstoff 9,49 c 8,29 9,59 abc
P=5% n.s.

signifikante Unterschiede = ungleiche Buchstaben in einer Spalte
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3.6 Generatives Verhalten, Ertrage, Anteile Handelklasse |

In Abbildung 10 sind die kumulierten Gesamtertrage der Sorte ‘Gloster’ und
der davon vermarktungsfahige Anteil der Handelsklasse-l (HK-l) pro Baum in der
Vollertragphase der Jahre 1995-1998 dargestellt. Um das Ergebnis besser
abzusichern, wurden im Gegensatz zu ‘Elstar’ und ‘Jonagold’ ein weiteres 4.
Ertragsjahr in die Darstellung aufgenommen. Trotzdem konnte ein Diingeeinfluss
weder auf den Gesamtertrag pro Baum, noch auf den Anteil der HK-I-Friichte
statistisch nachgewiesen werden (p = 5 %). In der Tendenz hatte die Parzelle 7
(PK+20 kg N + Harnstoff) sowohl den héchsten kumulierten Gesamtertrag als
auch den héchsten vermarktungsfahigen Ertrag mit 127 kg/Baum. Der kumulierte
Handelsklasse-I-Ertrag fiir 4 Jahre war pro Baum in der ungediingten Kontrolle

(Var. 1) nur insgesamt 10 kg geringer als in der ertragstérksten Parzelle 7.

150 % Anteil Handelsk.

‘g 140 1995-1998
% 130
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1995-1998
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2 701 % %
5 o0 . /%
5 ] - -
%205 % / %
518%, ;;,]
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+Mist +N +NPK  +PK +PK +PK
+20N  +Harnst

+Harnst

Abb. 10: Einfluss langjahriger Diingung auf den kumulierten Gesamtertrag und
Anteil Handelsklasse-I| bei 'Gloster' von 1995-1998 [kg/Baum] (p=0,05;
nicht signifikant)



-57-

In der Abbildung 11 sind die kumulierten Gesamtertrage und die Anteile an
vermarktungsfahiger Handelklasse-l bei ‘Elstar’ pro Baum flr die Vollertrags-
jahre 1995 bis 1997 dargestellt. Fur die Parzelle 3 konnte kein HK-I-Anteil
errechnet werden, da das Sortierergebnis aus dem Jahr 1996 wegen eines
technischen Fehlers nicht auswertbar war. In den anderen Jahren wies die
Parzelle 3 aber immer den héchsten Anteil an nicht vermarktungsfahigen
Friichten auf. Die Parzellen mit Stickstoffdiingung (Var. 3-5 und 7-8) wiesen
héhere Ertrage auf als die ohne (Var. 1, 2 und 6). Wurde nur der vermarktungs-
fahige Anteil der Klasse-I-Friichte bericksichtigt, so konnten Unterschiede nur far
die beiden Parzellen mit Harnstoffanteilen gesichert werden. In Parzelle 7 wurden
mit Uber 42 kg pro Baum die héchsten kumulierten Ertrdge an Frichten der
Handelsklasse-! fiir den Zeitraum von 1995 bis 1997 festgestellt. Die geringsten

Ertrage produzierten die Baume in der Parzelle 6 (ohne N-Gaben).
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Abb. 11: Einfluss langjahriger Diingung auf den kumulierten Gesamtertrag
(a-c) und Anteil Handelsklasse-l (x-z) bei 'Elstar' von 1995-1997
[kg/Baum], statistische Unterschiede (p=0,05) bei ungleichen
Buchstaben zwischen a-c bzw. x-z
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Bei der Sorte ‘Jonagold’ (Abb. 12) wurden durch die Diingung nur die kumulier-
ten Gesamtertriage der Parzellen 3-5 wahrend der drei untersuchten Vollertrags-
jahren positiv beeinflusst. Fur die vermarktungsfahigen Ertrage der
Handelsklasse-I konnte in den Jahren 1995-1997 ein Einfluss statistisch jedoch
nicht nachgewiesen werden (p = 5 %). Den geringsten kumulierten, vermark-
tungsfahigen Ertrag, mit unter 50 kg/Baum, wies die Parzelle 6 (Phosphor, Kalium
und Huttenkalkgaben) auf. Fur die anderen Behandlungen ergaben sich fur die
drei Jahre Ertrage von 50 bis 57 kg/Baum.
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Abb. 12: Einfluss langjahriger Diingung auf den kumulierten Gesamtertrag
(a-c) und Anteil Handelsklasse-1 bei 'Jonagold' 1995-1997 [kg/Baum],
(p= 0,05 fur Gesamtertrag, Anteil Handelsklasse-I nicht signifikant)
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4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Durch die vorliegende Untersuchung sollte gezeigt werden, welchen Einfluss die
Dungung in einem fast 30-jahriger Dauerdiingungsversuch auf Boden, Ertrag,
Fruchtqualitdt und Lagerverhalten von Apfel auf M9 im dritten Nachbau hat. Da
es in der Literatur kaum valide Daten zur Nahrstoffverlagerung aus den
Fahrgassen in die Baumstreifen durch Grasmulchwirtschaft gab, sollte auch
dieser Einfluss bei der Interpretation der Diingung mit untersucht werden. Es
zeigte sich in unseren Versuchen, dass durch die Grasmulchwirtschaft pro Hektar
und Jahr ca. 15-20 kg N, 2-4 kg P, 15-25 kg K, 2,5-5 kg Ca und 1-1,5 kg Mg aus
den Fahrgassen in die Baumstreifen verlagert werden und damit zur Versorgung
der Obstgeholze beitragen (Tab. 20 und 21). Diese Verlagerung fiihrte zu keiner
ubermaRigen Akkumulation an Nahrstoffen in den Baumstreifen.

Die langjahrigen Dungungsvarianten am Versuchsstandort Kiein-Altendorf
beeinflussten, mit Ausnahme der stallmistgediingten, die Nahrstoffgehalte im
Boden (Abb. 4-7 und Tab. 3-12), die Nahrstoffkonzentrationen im Blatt (Tab. 13-
17) und die Fruchtparameter (Tab. 22-33) weniger als erwartet. Die gekalkten
Parzellen mit reduzierter Diingung brachten ausreichend hohe Ertrage an festen,
gut ausgefarbten Handesklasse-I-Friichten hervor (Abb. 10-12). Scheinbar
bedingt durch die hohe Bodenfruchtbarkeit und die gute Nahrstoffnachlieferung
am Standort Klein-Altendorf fielen die Mangelerscheinungen in den fast 30 Jahren
ungediingten Kontrollen geringer aus als erwartet. Die Anpassungsfahigkeit und
das Puffervermégen von Boden und Apfelbdumen auf M9 scheint nach den
vorliegenden Daten héher zu sein als allgemein angenommen. Um dies weiter
abzuklaren, wurden nach Ende der vorliegenden Ergebnisse die Versuchsflache
gerodet, mit der 4. Apfelgeneration auf M9 neu bepflanzt und in der selben
Duingerparzellierung fortgefuhrt. Der Dauerdiingungsversuch in Klein-Altendorf
gehort damit weltweit zu den langjahrigsten Untersuchungen mit Apfelbdumen in
diesem Bereich und ist inzwischen (2003) von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG) akkreditiert.

Die meisten Dungungsversuche bei Apfel, sowohl im Freiland (VISSERS und
SLAGER 1974, LUDDERS und BUNEMANN 1976, GOODE et al. 1978, DELVER
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1987, SADOWSKI et al. 1990, VEDDER 1995 und SCHULTE 2004) als auch in
GefaRen (BUNEMANN und LUDDERS 1969, HILL-COTTINGHAM und COOPER
1970, HILL-COTTINGHAM und LLOYD-JONES 1975, WERNER und LENZ 1980,
FABY 1984 FABY und NAUMANN 1985 und 1986, THIEBUS-KAESBERG und
LENZ 1994, ZHOU 1995 und PANTHACHOD 1996), berlicksichtigten bisher vor
allem die Nahrstoffwirkung auf Wachstum und Ertrag von jungen Apfelbdumen.
Unberiicksichtigt blieben dabei die Einflisse von langfristigen Diingerbehand-
lungen auf die Veranderung von Bodenparametern und die Effekte auf folgende
Baumgenerationen. Meist erstreckten sich die Versuche nur Gber einen klirzeren
Zeitraum (ENGEL et al. 1982) und langfristige Untersuchungen wie der 30-jahrige
Birnendlingerversuch von DARFELD und LENZ (1985) oder der 19-jahrige
Apfeldiingungsversuch von ENGEL (1988a) wurden fiir moderne Apfelanlagen
auf M9 selten beschrieben.

Die unterschiedlichen Reaktionen der Apfelsorten auf Diingung und Bodenpflege
sind bekannt, so dass die Ergebnisse bei Bedarf sortenspezifisch diskutiert
werden. Aussagen Uber absolute Effekte bei der Erndhrung von Obstgehdlzen
sind immer im Zusammenhang mit den umgebenden Verhaltnissen zu sehen. Der
Fruchtbehang ubt bei Apfelbdumen bekanntlich einen groRen Einfluss auf die
Mineralstoffgehalte in Blatt und Frucht aus (SADOWSKI et al. 1995, BUWALDA
und LENZ 1992). Alle Pflanzenproben wurden deshalb von fruchtenden Baumen

entnommen.

Fahrgassen und Baumstreifen

Untersuchungen in den Niederlanden (BOON und DAS, 1968 bis 1978) fanden
in den Bodenbereichen der Fahrgassen und der Baumstreifen fur die Nahrstoffe
Phosphat, Kalium und Magnesium héhere Gehalte in den Baumstreifen als in den
Fahrgassen. Bei den pH-Werten gab es einen Trend zu niedrigeren Werten in
den Baumstreifen. Dies galt fur schwerere Béden mit Grasmulchwirtschaft. Auf
leichteren Béden fand man nur fur die Gehalte an Nitratstickstoff Unterschiede.
Bei den anderen Nahrstoffen, einschliefllich pH-Wert, war in den oben genannten
Untersuchungen ein Unterschied zwischen Fahrgassen und Baumstreifen nur
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sehr gering bzw. nicht eindeutig nachweisbar.

Obwohl in unseren Versuchen die Kalkungen mit dem Pendelstreuer vorwiegend
in die Baumstreifen erfolgten, fehlten bei uns fir pH-Werte und Magnesi-
umgehalte entsprechende Unterschiede zwischen Fahrgassen und Baumstreifen.
Bei den anderen untersuchten Parametern ergaben sich, resultierend aus der
ausschlieBlichen Diingung in die Baumstreifen von Hand, zwischen den
unterschiedlichen Bodenbereichen zum Teil erhebliche Abweichungen. Die im
Baumstreifen gefundenen Bodenwerte aller untersuchten Nahrstoffe entsprachen,
mit Ausnahme der Extremparzellen “ohne Diingung” und “Hittenkalk + Stallmist”,
in den meisten Fallen, dem bei QUAST (1986) angegebenen Bereich der gut bis
sehr gut versorgten Bdden.

pH-Wert im Boden

In Ubereinstimmung mit Ergebnissen von ENGEL und SCHNEIDER (1969),
ENGEL et al. (1982), ENGEL (1985a und 1988a), DARFELD und LENZ (1985)
und ROSENBERG (1988a und 1988b) ergaben sich durch die langjahrigen
unterschiedlichen Dungerbehandlungen nennenswerte Veradnderungen in der
Bodenreaktion. Der Gehalt eines Bodens an basisch wirksamen Substanzen
(vorrangig CaCOQ,) ist von entscheidender Bedeutung fur den nach Bodenart
anzustrebenden pH-Wert. So ist der indirekte Einfluss von Bodencalcium
bedeutender als seine direkte Wirkung als Pflanzennahrstoff. Der direkte Entzug
durch Pflanzen ist geringer als der Anteil durch Auswaschung, der auf leichten,
humusarmen Béden tUber 500 kg CaO /ha pro Jahr betragen kann (AMBERGER
und SCHWEIGER 1979, MULLER 2001).

In den vorliegenden Versuchen sanken die pH-Werte im Oberboden in den
unbehandelten Kontrollen ohne Kalkgaben (Tab. 3), durch Auswaschung und
Versauerung bis zum von SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (1989)
beschriebenen Pufferbereich der Silikate von pH 5 bis 6 und hatten damit einen
negativen Einfluss auf die Nahrstoffverfigbarkeit. Dies konnte in unseren
Versuchen fiir die Bodengehalte an Phosphor (Abb. 5, Tab. 5-6) und Kalium (Abb.
6, Tab. 7-8) belegt werden. AuBerdem verschlechtert sich durch die niedrigen pH-



-62 -

Werte die mikrobiologische Aktivitdt und damit einhergehend die Stickstoff-
Freisetzung aus organischer Substanz. Fehlen mehrwertige Kationen wie Mg**
und Ca*", so ist die Vernetzung von Ton- und Humusteilchen vermindert und die
Bodenstruktur negativ beeinflusst (QUAST 1986 und GALLER 2002).

Die in den gekalkten Varianten (Var. 2-8) gefundenen H*-lonenkonzentrationen
lagen, unabhangig von der sonstigen Dingung, in den Baumstreifen um das
10—-100-fache niedriger als in den Kontrollen und damit in dem von QUAST
(1986), ENGEL (1985b), KASTEN (2002) und BAAB (2004e) fir humusarme
Lehmbdden optimal angegebenen pH-Bereich von 6,5 bis 6,8. Unter diesen
Bedingungen erfolgt noch eine ungestérte Aufnahme von Mangan und einigen
weiteren Spurenelementen durch die Apfelbdume, die bei héheren pH-Werten
sonst gestort ist.

Die pH-Werte in den unterschiedlichen Bodentiefen der Fahrgassen verhielten

sich wie unter Griinland, analog zu den Beschreibungen von GEIBLER (1988).

Gesamt-Stickstoffgehalte im Boden

‘Da der Gesamt-Stickstoff (N,,) im Boden zum groRten Teil auf organische
Verbindungen zurtickzufiihren ist, steht er in engem Zusammenhang mit dem
Humusgehalt (RID und PFLUGFELDER 1965, DIETZ 1984 und 1985 und QUAST
1986). In unseren Untersuchungen konnten fir die Bodenschichten der
durchwurzelbaren Zonen von 0-50 cm Stickstoffmengen pro Hektar von ca. 9300
kg N (Stalimist-Parzelle) bzw. 6300 kg N (Ubrigen Parzellen) berechnet werden.
FRANKEN und HURTMANNS (1985) fanden in Parzellen des Dauerdiingungs-
versuches Dikopshof, die seit 1904 mit Stalimist gediingt werden, ebensolche
erhéhten Humusgehalte und damit auch erhéhte N, ,-Gehalte wie in unseren
Untersuchungen. WELLER (1977) gab in einer umfangreichen Arbeit zum
Stickstoffkreislauf fur obstbaulich genutzte Béden eine Spanne von 2000 bis
10000 kg Stickstoff je ha an und lag damit im Rahmen der Werte des Klein-
Altendorfer Versuches (6300-9300 kg (N,,)/ha fir die Bodentiefe 0-50 cm).
KEIPERT 1994 fand in einer Erhebung in nordrheinischen Obstbetrieben in den
Oberbdden Gesamt-N-Gehalte von 0,04 bis 0,16 % N, und Humusgehalte von
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1,7-3,5 % im trocken Boden. Diese Werte korrespondieren, mit Ausnahme der
Stallmistparzellen, mit unseren Ergebnissen (um 0,1 % Gesamt-N in der TM und
1,9-2,5 % Humus in der TM im Oberboden 0-25 cm). Unsere Gesamtstickstoff-
werte (Kap. 3.1.2) wurden auch durch langjahrige Bodenpflegeversuche von
ENGEL und SCHNEIDER (1969), LUX-WELLENHOF (1973) und ENGEL und
GEZEREL 1981 furr den Standort Klein-Altendorf bestatigt. Die N-Nachlieferung
aus diesem Stickstoffpool kann erheblich zur N-Versorgung der Pflanzen
beitragen und erklart teilweise die, wie auch im vorliegenden Versuch beobachtet,
geringen Effekte in Diingerversuchen bei Apfel. Aus verschiedenen Untersuchun-
gen ist bekannt, dass die N-Nachlieferung wahrend der Vegetationsperiode
zwischen 50 und 100 Kg N/ha und oft sogar dartber liegt (WELLER 1979,
KOHLER 1983, FABY und NAUMANN 1987b, DIEREND und SPETHMANN
1994a, 1994b, KEIPERT 1994, DIEREND und SPETHMANN 1997a, 1997b und
QUAST 1998). QUAST (1986) fand in Baumstreifen von Obstanlagen in
Abhangigkeit vom Humusgehalt des Bodens eine jahrliche N-Nachlieferung von
38 bis sogar 648 kg N/ha. LOOK (1982) beschreibt, dass sich in &lteren Anlagen
ein Gleichgewichtszustand zwischen Stickstoffbindung und -freisetzung und den
Verlusten einstellt. Durch die Diingung muss deshalb nur der ertragsbezogene
Nahrstoffbedarf, die Festlegungen im Holz und die Verluste durch Auswaschung
und Denitrifikation ausgeglichen werden (BERTSCHINGER 2003). So ist zu
erklaren, dass in unseren Untersuchungen, mit Ausnahme der zusatzlich
organisch gediingten Parzellen, auch nach fast 30-jahriger gleichbleibender
Diingung keine nennenswerten Veranderungen in den Stickstoffgesamtwerten der
unterschiedlichen Parzellen beobachtet wurden. Dies galt auch fur die ungediing-
ten Varianten. Dies ist umso erstaunlicher, da eigene Untersuchungen zu N-min
Gehalten (Ergebnisse nicht dargestellt) und Nitrat-Untersuchungen von HANNEN
und LENZ (1986), sowie HEYDER (1993) am Standort Klein-Altendorf eine
Verminderung des Gesamtstickstoffvorrates zumindest im Oberboden der
Baumstreifen hatten vermuten lassen. In diesen Untersuchungen wurden auch
unter langjahrig ungediingten Parzellen, bis in tiefere Schichten erhebliche
Mengen an l6slichem Stickstoff gefunden. Dieser I6sliche Stickstoff kénnte auch
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lateral verlagert werden und hatte zu Verfalschungen in den vorliegenden
Untersuchungen fuhren kénnen. An Hand der unterschiedlichen Blattstickstoffkon-
zentrationen der verschiedenen Parzellen konnten wir aber zeigen, dass die
Baume in unserem Versuch diese Stickstoffquelle nicht erreichten. Auch die
MutmaBung von BROESHART und KEPPEL (1984b) aus Haidegg/Steiermark,
dass es durch die Mulchwirtschaft zu Stickstoffverarmung in den Fahrgassen
kommen kann, war aus unseren Daten auf dem nahrstoffreicheren Standort Klein-
Altendorf nicht abzulesen. Dies wird durch WELLER (1977) bestatigt, der fur die
Fahrgassen keinen Einfluss einer Stickstoffdingung ausmachen konnte.
ATKINSON (1977) beobachtet in East Malling, dass der Stickstoffbedarf der
Apfelbdume (‘Cox’/MM106) zum 0berwiegenden Teil aus den N-Vorraten
innerhalb des Herbizidstreifens gedeckt wird. In unseren Untersuchung waren die
Gesamt-Stickstoffgehalte im Oberboden der Fahrgassen zwar héher als in den
Baumestreifen, aber dies war sicherlich nicht auf unterschiedliche Stickstoffentziige

sondern auf die héheren Humusgehalte in den Fahrgassen zuriickzufiihren.

Humus

Mit der Gabe von groBen Mengen an Mist konnten der Humusgehalt und damit
indirekt auch der Gesamtstickstoff von 2,5 % Humus auf 3,5 % Humus im
Oberboden erhdht werden (Tab. 11 und 12). Dies zeigt den groRen Einfluss der
Bodenpflege. Die geringen Veranderungen in den Humusgehalten der sonstigen
Behandlungen sind nach KLIMANEK und KORSCHENS (1982) auch dadurch
erklarbar, dass die Differenzen im Humusgehalt zwischen verschiedenen
Standorten Uiberwiegend durch den stabilen, an den Umsetzungsprozessen wenig
oder gar nicht beteiligten Humusanteil hervorgerufen wird. Hohe Humusanteile im
Boden sagen daher nicht direkt etwas tber die umsetzbare Menge und die N-
Nachlieferung aus. Auch DIJK 1968 kam bei Inkubationsversuchen zu vergleich-
baren Ergebnissen. Dazu im Gegensatz fordert GUTBERLETT-GEISINGER
(2005) bei naturlich niedrigen Humusgehalten von 1-2 % Humus eine Anhebung
auf 3 % Humus im trockenen Boden. Unsere Ergebnisse (Tab. 11) und die von
DARFELD und LENZ (1985) zeigen, dass eine solche Anhebung nur durch
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langjahrig hohe Gaben an Stallmist oder Komposten (ENGEL et al. 2001, BOHNE
und KREMER 2004 und BAAB 2004f) mdglich ist und zu deutlichen Un-
gleichgewichten im Nahrstoffkreislauf fihren kann (wie z.B. in den Stalimistpar-
zellen (Var. 3) des vorliegenden Versuches).

Auch eine vermutete Humusanreicherung durch Verlagerung von den gemuichten
Fahrgassen zu den Baumstreifen fand in unseren Untersuchungen nicht statt.
Statt dessen erfolgte, in Ubereinstimmung mit WELLER (1977 und 1987), unter
Dauergras (Tab. 12) eine weitere Akkumulation von Humus und Stickstoff im
Vergleich zu den vegetationsfreien Baumstreifen. Durch Mineralisation wird
vermutlich ein Teil davon wieder pflanzenverfiigbar und gelangt so wieder in den
Nahrstoffkreislauf.

Phosphor im Boden

Auch durch langjéhrige moderate NPK-Dingungen erfolgten in unseren
Versuchen, mit Ausnahme der Stallmist gedingten Parzellen, nur geringe
Phosphor- und Kalium-Anreicherungen (Abb. 5, Tab. 5). Wie schon ENGEL
(1988a) feststellte, sanken auch in unseren Versuchen die Gehalte an pflanzen-
verfugbarem Phosphat im Oberboden der ungediingten Kontrollen auf 10-15 mg
P,0,/100 g Boden ab, im Gegensatz zu Phosphor gediingten Parzellen (20-30 mg
P,04/100 g Boden). In den nicht gekalkten Parzellen kam es wegen den niedrigen
pH-Wert zu Phosphat-Festlegungen. Nach MENGEL (1991) kommt es unter
diesen Bedingungen zur Abspaltung von OH und zur Ausbildung binuclear
adsorbierter Phosphate. In den 19-jahrigen Versuchen von ENGEL (1988a)
fuhrten jahrliche Gaben von 100 dt Schweinemist zu einer Verdoppelung der
Phosphatgehalte auf 43 mg P,0,/100 g Boden, die in unserem Versuch nach 10
weiteren Jahren zu Gehalten tiber 100 mg P,0O, /100 g Boden fuhrten. Phosphat
liegt im Boden zu Uber 50 % in organischen Verbindungen vor, was die
Abhangigkeit vom Humusgehalt erklart. Dingerphosphate kénnen leicht in stabile,
wenig I6sliche Bodenphosphate umgebaut werden (QUAST 1986). In dem
Dauerdiingungsversuch “Ewiger Roggenanbau, Halle” von 1878 waren die
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Reserven an leichtverfligbarem P und K bei ausschlieRlicher N-Diingung und
leichten Kalkgaben erst nach 30 Jahren verbraucht. Danach bewirkte der weniger
verfuigbare, aber den Pflanzen nicht unzugéngliche P- und K-Anteil, dass die
Relativertrage nicht unter 65 % abfielen (GARZ et al. 1996). Wie sich auch in
unseren Versuchen zeigte, reagieren Obstgehdlze in den meisten Béden wenig
auf Phosphordiingung. Dies resultiert einerseits aus dem geringen Phosphat-
Bedarf der Apfelbaume und anderseits aus der P-Aneignungseffizienz durch die
Mithilfe von symbiotischen Mykorrhiza-Pilzen an den Baumwurzeln, die erst bei
P-Mangel aktiv werden (REINKEN 1969, KOCH et al. 1982, RAES 1987,
NEILSEN et al. 1990). Unter guten Zersetzungsverhaltnissen (regelmafige
Niederschlagsverteilung), wie auch in Klein-Altendorf gegeben, stehen den
Obstbdumen dariber hinaus auch stets 30-60 kg P,O.ha/a gut Iésliches
Phosphat aus mikrobieller Umsetzung zur Verfigung (DELVER 1987). Die
Aktivitaten der Mykorrhizen und damit die Phosphatverfiigbarkeit wird durch Mist
gefordert (BUBAN et al. 1995). Durch niedrige Humus- und pH-Werte und durch
fehlende Kalkgaben verschlechtert sich die Verfugbarkeit von Phosphat
(SWENSON et al., 1949). Beide Vorgange werden durch die Beobachtungen in
den Klein-Altendorfer Versuchen bestatigt. KOLBE (1987) fand in seinen 20-
jahrigen Bodenpflegeversuchen in den Fahrgassen héhere P,O,-Werte als in den
Baumstreifen. Im Gegensatz dazu fanden wir, gestitzt durch Versuche von
BOON und DAS (1968 bis 1978), in den begrinten Fahrgassen deutlich
niedrigere Werte. Dabei waren die Werte in den unteren Bodenschichten, wie
schon von LANGENBRUCH (1970) beschrieben, auf Grund der schlechten

Verlagerbarkeit von Phosphor, immer deutlich geringer als im Oberboden.

Kalium im Boden

QUAST (1986) zeigte in langjahrigen Untersuchungen von Obstaniagen ohne
Kaliumdiingung, dass die Kaliumversorgung einer Obstaniage nicht nur von den
DungungsmaRnahmen, sondern in erster Linie auch von den K-Bodenvorraten
abhangig ist. Die Bedeutung der Bodenfeuchtigkeit fir die Aufnahme von Kalium
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belegt DELVER (1986), da neben dem Massenfluss von Kalium auch die
Diffusionsgeschwindigkeit des K-lons vom Ton-Humus-Komplex bis an die Wurzel
eine grof3e Rolle spielt. Diese wird nicht nur vom Diffusionsgradienten, also vom
Kaliumsattigungsgrad der Ton-Humusteile (chemischer Kaliumreichtum) bedingt,
sondern in nicht geringem MaRe auch vom Wassergehalt des Bodens. Die K-
Aufnahme kann in einem relativ kaliumarmen Boden unter idealen Feuchtigkeits-
verhéltnissen deshalb ebenso gut oder sogar besser sein als in einem kaliumrei-
chen, aber trockenen oder schlecht strukturierten Boden. Dies wird durch unsere
Beobachtungen in den langjahrig ungediingten Parzellen bestétigt, die noch
ausreichend mit Kalium versorgt waren (Abb. 6, Tab. 7). Auf Grund des
niedrigeren pH-Wertes und der geringeren freien Ca-lonen (MENGEL 1991)
waren in unseren Versuchen die Kaliumfreisetzungen in den ungekalkten
Kontrollen geringer als in ausschlieRlich gekalkten Varianten. NOSAL et al. (1990)
fanden in ihren Versuchen in den ungediingten Parzellen nur %4 der Kaliumwerte
aus Klein-Altendorf und nach 10 Jahren Diingung mit bis zu 240 kg K,O/ha/a
konnten die Bodenwerte nur bis zur Halfte unserer Werte gesteigert werden.
Dagegen zeigten sich in der vorliegenden Arbeit in den Parzellen nach fast 30
Jahren mit geringeren mineralischen Kaliumgaben keine gravierenden Ver-
anderungen in Kaliumbodenwerten. Eine Ausnahme bildeten die mit Stalimist
gediingten Parzellen. Neben den K-Mengen, die mit Dingung und dem Stallmist
gegeben wurden, kam es vermutlich auch zu einer Verminderung der Kali-
umfixierung infolge Blockierung der Tonmineral-Zwischenschichten durch die
organische Substanz, wie sie auch SCHROEDER (1955), STRUKLEC (1970),
SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (1989) beobachteten. In langjéhrigen
Stickstoff- und Kaliumdiingerversuchen bei Apfel fanden NOSAL et al. (1990),
analog zu unseren Ergebnissen, zu Versuchsende unter den grasbewachsen
Fahrgassen geringere Kaliumgehalte als in den Baumstreifen. In unseren
Untersuchungen war dieser Effekt bei der Sorte ‘Gloster’ bedingt durch die

langere Standzeit starker als bei den anderen beiden Sorten.
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Magnesium im Boden

Die im LéRboden in Klein-Altendorf gemessenen Magnesium-Gehalte (Abb. 7,
Tab. 9) verhielten sich wie bei ENGEL (1988a) und wurden, mit Ausnahme der
Stallmistparzellen, weder durch die Behandlung noch gravierend durch die Tiefe
oder den Probenort Gasse (Tab. 10) oder Baumstreifen (Tab. 9) beeinflusst und
kénnen als gut versorgt gelten. Ein direkter Mangel lieR sich auch in anderen
Dauerdiingungsversuchen fur das Element Magnesium fast nie belegen
(STUMPE, 1979).

Blattnahrstoffkonzentrationen

Die Blattnahrstoffanalysen kénnen lediglich Momentaufnahmen darstelien
(BLASING 1992) und bedurfen immer einer Wertung unter Einbeziehung aller
sonstigen Einflisse (QUAST 1981b, FRIEDRICH und FISCHER 2000 und BAAB
2004d). Die Nahrstoffversorgung der Baume ist in starkem Malle auch abhéngig
von Wurzelwachstum und -verteilung (FINK 1990) und dem Wasserstatus von
Boden und Baumen (GIULIVO 1990). ATKINSON (1978) zeigte, dass in engeren
M9-Pflanzungen das Wurzelwachstum und die NahrstofferschlieBung gréRer
waren als in weiteren Pflanzabstanden. Auch das Bodenpflegesystem, mit
begrasten Fahrstreifen und unkrautfreien Baumstreifen, ist fur die Nahrstoffauf-
nahme bedeutsam. Durch die verringerte Nahrstoffkonkurrenz auf unkrautfreien
Flachen ohne Bodenbearbeitung wird die nahrstoffreichere obere Bodenschicht
besser ausgenutzt, wahrend in der begrasten Fahrgasse mit der Zeit von den
Wurzeln auch Ressourcen aus dem Unterboden erschlossen werden.

Zwar zeigte sich auch in der vorliegenden Arbeit ein deutlicher Einfluss von
Boden- und Blattdiingung auf die Blattnahrstoffkonzentrationen von Baumen mit
gutem Fruchtbehang (Tab. 13-17), wie dies teilweise auch in anderen Untersu-
chungen beschrieben wurde (HUNDGEBURT 1972, ENGEL und GEZEREL 1981,
DECKERS et al. 2000). Ebenso konnte aber auch der starke Einfluss vom
Fruchtbehang (nicht dargestelit) und vom Jahr bemerkt werden. Dies be-
obachteten auch FABY und NAUMANN (1988), FAILLA et al. (1990), MUSTER
und HUBNER (1994), LIPECKI und JADCZUK 1997 und RUPP und HUBNER
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(1995). Letztere berichteten Uber Langzeit-Stickstoffversuche bei Apfel am
Standort Heuchlingen. An diesem mit Klein-Altendorf vergleichbaren Standort
(MUSTER und HUBNER 1994) ergaben sich analog zu unseren Untersuchungen
Streuungen zwischen den Jahren von bis zu 25 % und der Diingereinfluss trat
weit hinter den jahresbedingten Effekten zuriick. Auch GEZEREL (1974) am
Standort Klein-Altendorf, DARFELD und LENZ (1985) und HORNIG und
BUNEMANN (1996) konnten in lhren Diingerversuchen geringe Einflisse der
Dingung auf die Blattnahrstoffkonzentrationen finden. Die Erkenntnis, dass die
Starke des Fruchtbehanges die Kohlenstoff- und Mineralstoffkonzentrationen der
Blatter stark beeinflussen (DELVER 1975, HANSEN 1980, OHME und LUDDERS
1983, LENZ und SIEBERTZ 1980, SIEBERTZ und LENZ 1982, LENZ 1989,
BUWALDA und LENZ 1992, WITTE 1994, SADOWSKI et al. 1995, ZHOU 1995)
wurde in den vorliegenden Untersuchungen gleichfalls bei einigen ‘Jonagold’ und
‘Elstar’-Parzellen mit vermindertem Fruchtbehang im Jahr 1995 beobachtet. Im
Umkehrschluss ergaben sich bei regelmafRigen Ertrdgen unter Bodenverhalt-
nissen wie in Klein-Altendorf hohe und optimale Blattnahrstoffkonzentrationen.
Die in meist dlteren Anbausystemen gewonnenen Erkenntnisse zu Blattnahrstoff-
versorgung bei Apfel fuhrten zu umfangreichen empfohlenen Standardwerten
(CHILDERS 1969, QUAST 1986, STILES und REID 1991, BERGMANN 1993 und
KODDE et al. 1993). Dabei wurden meist ein optimaler Gesamtertrag zu Grunde
gelegt und weniger Augenmerk auf den qualitatsbetonten, vermarktungsfahigen
Anteil an Frichten gelegt. Auf diese Aspekte wird in dieser Arbeit im Abschnitt
“Ertrag und Qualitat” naher eingegangen.

Stickstoff im Blatt

Bei der Blattuntersuchung kommt der Stickstoffbestimmung eine besondere
Bedeutung zu, da fir die Dingerbemessungen keine einfachen Bodenuntersu-
chungen, wie fur Phosphor, Kalium, Magnesium und fur den Kalkbedarf zur
Verfiilgung stehen. So wird traditionell der Stickstoffstatus von Apfelbdumen durch
Blatt-N-Konzentrationen ermittelt (FAUST, 1989). In den vorliegenden Untersu-
chungen entsprachen im giinstigeren Jahr 1996 selbst in den stickstofffrei
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ernahrten Parzellen die Blatt-N-Konzentrationen dem Stickstoffstatus, der als gut
versorgt gilt (Tab. 13).

Apfelbdume reagieren nachgewiesenermafien bei gréRerer N-Versorgung nicht
mehr mit zunehmender, sondern mit verringerter Blutenbildung und Ertrags-
kapazitat (QUAST 2002). DELVER (1986) konnte unter speziellen hollandischen
Bedingungen bei Blattstickstoffkonzentrationen unter 2,3 % N in der TM bei
‘Golden Delicious’ und unter 2,5 % N bei ‘Cox Orange’ im Gegensatz zu unseren
Ergebnissen noch positive Ertragssteigerungen durch jahrliche Stickstoffgaben
von 50 kg/ha finden. In vielen anderen Stickstoffsteigerungsversuchen waren
dagegen, wie bei uns, ebenfalls keine positiven Effekte auf den Ertrag und die
Qualitat erkennbar (LOOK 1982, DIEREND und SPETHMANN 1996, RAES und
DRAKE 1997, DECKERS et al. 2000, DIEREND 2001). Obwohi sich hohe
Stickstoffkonzentrationen negativ auf die Fruchtqualitdten auswirken (SHARPLES
1980), werden in der Literatur fiir die Blattstickstoffkonzentrationen noch relativ
hohe Werte bis 2,60 % N in der Trockenmasse (TM) empfohlen. MARSH et al.
(1996) bestatigen fur neuseeldndische Verhditnisse, dass Blatt-N-Konzen-
trationen Uber 2,5 % N und starkes vegetatives Wachstum negativ mit der
Deckfarbe korreliert waren. In Versuchen von FABY und NAUMANN (1988)
erreichten diese bereits Hochstertrage gut ausgefarbter Friichte mit Dlingergaben
von 40 kg N pro ha und Jahr, bei Blatt-N-Konzentrationen von ca. 2,20 % N.
Daraus schlossen sie, dass der Optimalbereich fiir die Blatt-N-Konzentration in
Wirklichkeit bei etwa 2,20 bis 2,25 % N in der TM und nicht bei 2,60 % N in der
TM liegen musste. LINK (1994) gibt sortenspezifische Optimalwerte fur ‘Gloster’
mit 2,3 - 2,5 % N in der TM und fiir ‘Elstar’ bzw. ‘Jonagold’ 2,2-2,4 % N in der TM
an. Mit unserer vorliegenden Arbeit konnte dagegen gezeigt werden, dass fir
Bodenverhaltnisse wie am Standort Klein-Altendorf, in etablierten Apfelanlagen
selbst Blattstickstoffkonzentrationen um 2,0 % N fiir einen optimalen Qualitats-
ertrag ausreichend erscheinen. SCIBIZC und LENZ (1993) zeigten in Gefal-
versuchen mit Apfel, dass bei niedrigen Nahrstoffapplikationen zwar die
Hauptelemente in den Blattern deutlich in einen vermeidlichen Mangelbereich
absanken (1,22 % N; 0,09 % P; 0,77 % K), sich aber keine nahrstoffbedingten
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Unterschiede in den Photosyntheseraten der Blatter ergaben. Auf Grund des
guten Anpassungsvermaégens scheinen bei Apfel extrem niedrige Mineralstoffkon-
zentrationen der Blatter notwendig zu sein, um den Photosyntheseprozess zu
hemmen. Auch bei MERVIN und STILES (1994) erreichten in ihren Bodenpflege-
versuchen Blatt-N-Konzentrationen um die 2 % N /TM fir einen optimalen Ertrag
aus. DECKERS et al. (2000) fanden in ihren Untersuchungen in Langzeitdiinger-
versuchen mit den Sorten ‘Jonagold’ und ‘Boskoop’ in ungediingten Parzellen
wahrend der Ertragsphasen niedrige Blattstickstoffkonzentrationen unter 2,0 %
N, ohne negative Auswirkungen auf Ertrag und Qualitat. Unsere Stickstoffgaben
erfolgten nach der Blute, im Sommer und im Herbst und dirften nach NEILSEN
et al. (2002) voll pflanzenwirksam gewesen sein. NEILSEN et al. (2002) konnten
nachweisen, dass der Stickstoffbedarf von 2-jahrigen Baumen der Sorte ‘Fuji’ auf
M9, bis zum Ende der Vollblite fast ausschlief3lich aus remobilisiertem N aus dem
Holz gedeckt wurde. Die Aufnahme von Stickstoff aus Diinger begann erst ab
Vollbliite und stiegt bis zum maximalen Wert, 200 Tage nach Vollbliite an. Ahnlich
den Ergebnissen von MEHERIUK et al. (1996) waren die Blatt-N-Konzentrationen
der harnstoffgediingten Baume nicht héher als die der bodengediingten.

Phosphor im Blatt

Wie auch von ATKINSON (1980), QUAST (1981a, 1986) und NEILSEN et al.
(1990) beschrieben, fanden sich in der vorliegenden Arbeit nur geringe Zu-
sammenhange zwischen Diingung, Phosphorgehalten im Boden und in den
Blattern (Tab. 14). Wegen der geringen Phosphatkonzentration der Bodenlésung
wird die Phosphatversorgung der Pflanzen besonders stark von der Phosphatpuf-
ferung des Bodens und der Durchwurzelungsintensitat der Pflanzen beeinflusst
(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1989). ATKINSON (1973) stellte in einer
Untersuchung fest, dass die Phosphataufnahme ausgewachsener Baume aus 30
cm und 90 cm Tiefe in der begrasten Flache héher als aus dem Oberboden des
Herbizidstreifens war. So ist erklarbar, dass in unseren Versuchen die Stallmist
gediingten Parzellen zwar die héchsten Bodengehalte aufzeigten, aber diese
Extreme in den Blattkonzentrationen nicht wiedergefunden werden konnten.
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Wahrend nach BAAB (1995) im Juni 1995, nach Trockenheit, viele Anlagen im
Rheinland geringe Blatt-Phosphorkonzentrationen aufwiesen, so waren die Werte
in den Versuchen am Standort Klein-Altendorf im August 1995 nach starken
Niederschlagen meist wieder ausreichend. Entgegen den Empfehlungen von
SHEAR und FAUST (1980) und QUAST (1986) mit einer Mindestblattkonzen-
tration von 0,15 % P, scheinen auf den L6Rbdden in Klein-Altendorf Phosphatkon-
zentrationen von 0,10 % in der Trockenmasse der Blatter ausreichend zu sein.
Wurde in den vorliegenden Versuchen nur Kalk gegeben oder nur Kalium und
Phosphor ohne Stickstoff gediingt, so erhéhten sich wie bei DORNBUSCH (1967)
die Phosphorblattkonzentrationen wahrscheinlich auf Grund der besseren
Léslichkeit bzw. wegen fehlender lonenkonkurrenz des Nitratstickstoffs. Nicht
erklart werden konnten die hohen Phosphorkonzentrationen der Sorte ‘Gloster’
in dem Jahr 1996.

Kalium im Blatt
Die Kaliumkonzentrationen der Blatter verdnderten sich in unserem Versuch

durch die Dungung und die zum Teil sehr unterschiedlichen Bodengehalte, wie
bei QUAST (1986) und NOSAL et al. (1990) beschrieben, nur unwesentlich (Tab.
15). DELVER (1987) fand ebenfalls nur einen schwachen Zusammenhang
zwischen Bodengehalten und Blattkaliumkonzentrationen. Fiir die Blattkaliumkon-
zentrationen mussten unter Klein-Altendorfer Bedingungen also die sonstigen
Bodenfaktoren eine entscheidende Rolle gespielt haben. Die Bedeutung der
Bodenfeuchtigkeit fur die Aufnahme von Kalium, wie schon bei den Bodennéahr-
stoffen angesprochen, belegte DELVER (1986). Die beschriebenen Effekte lassen
sich durch unsere Beobachtungen in den langjéhrig ungediingten Parzellen
bestatigen. Die Blattkaliumkonzentrationen reichten hier von 1,10 bis 1,65 % Kiin
der TM und wiesen somit Versorgungsstufen von Optimal (= 1,1-1,4 % K in der
TM) bis Uberhoht (= Gber 1,4 % K in der TM) auf. Obwohl nach HANSEN (1980)
bei gutem Fruchtbehang in Folge der “sink”-Wirkung der Friichte mit sinkenden
Blattkaliumkonzentrationen in den Blattern hatte gerechnet werden kdnnen,
entsprachen die Konzentrationen in unseren Versuchen eher hohen Versorgungs-
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stufen. BUNEMANN und LUDDERS (1975), WEISSENBORN und QUAST (1977)
und QUAST (1981c, 1986) fanden bei Kaliumkonzentrationen von mehr als 1,4
% in der TM der Blatter eine Férderung der Stippigkeit der Friichte. Dieser enge
Grenzbereich konnte mit den vorliegenden Daten nicht bestatigt werden.
MEHERIUK et al. (1996) fanden bei Blattdiingerversuchen mit hohen Harnstoff-
gaben eine Erniedrigung der Blatt-Kalium-Konzentration, was wir in der
vorliegenden Arbeit nicht beobachteten.

Calcium im Blatt
Ein durchgéngiger Einfluss der Kalkgaben auf Calcium und die anderen

Blattmineralstoffe konnte in den eigenen Untersuchungen (Tab. 16), wie schon
von DORNBUSCH (1967) und QUAST (1986) beschrieben, nicht gefunden
werden. BOON (1980b) konnte in Calciumdiingerversuchen auf sandigen
Standorten mit Kalk- und Gips-Bodengaben dagegen eine leichte Anhebung der
Blattcalciumkonzentrationen erreichen. Fur Calcium und Kalium lagen die
Blattnahrstoffkonzentrationen in unseren Untersuchungen, auch in den ungediing-
- ten Parzellen, in den optimal Bereichen von 1,2-2,0 % Ca in der TM bzw. 1,1-1,6
% K in der TM und entsprachen den Angaben von AICNER et al. (1997).

Magnesium im Blatt
QUAST (1986) fand im Gegensatz zu DORNBUSCH (1967) fur Magnesium eine

recht deutliche Abhangigkeit zwischen Blattkonzentrationen und Boden-
versorgungsgrad. Dies bestatigte sich in den vorliegenden Versuchen in den
zusatzlich mit starken Mistgaben versorgten Parzellen (Tab. 17). Wie in unseren
Untersuchungen fanden auch MEHERIUK et al. (1996) in ihren Stickstoffdinger-
versuchen keine Veranderungen in den Magnesiumwerten. Es waren allerdings
nach BAAB (2004g) unter Bodenbedingungen wie in Klein-Altendorf (feucht-
warme, mittelschwerer Boden, pH-Wert zw. 5,5-6,5 und ausgewogenes Verhéltnis
zu den Antagonisten Kalium, Calcium, Ammonium und Mangan) auch keine
Versorgungsprobleme zu erwarten. Mangelerscheinungen an den Bléttern sind
meist auf gestérte Aufnahmebedingungen, wie z. B. durch fehlende Bodenfeuch-
te, zuriickzufuhren.
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Nihrstoffverlagerungen durch die Grasmuichwirtschaft
Bis dato waren meist Bodenpflege und Griindiingung innerhalb der Reihen

(ENGEL 1971, HAYNES und GOH 1980a, ENGEL und GEZEREL 1981, ENGEL
1985b und 1988c, HORNIG und BUNEMANN 1995, MERWIN und STILES 1994a
und 1994b) bzw. nur in den Baumstreifen (NEILSEN et al. 1984, ENGEL 1988b,
DIETZ 1998) Gegenstand von Untersuchungen. In nur wenigen Versuchen wurde
bisher der Bedeutung der begriinten Fahrgassen (DELVER 1980, BROESHART
und KEPPEL 1984b und 1985, JADCZUK 1990) bzw. Grassschnitt aus flachig
begriinten Obstanlagen (HAYNES und GOH 1980b, 1980c, GOH und HAYNES
1983) als Nahrstoffquellen, nachgegangen. SATO et al. (1978) fanden bei
solchen flachigen Diingungsversuchen mit stabil markiertem *N, dass das Gras
im Baum- und Fahrstreifen den Stickstoff zu 53 % aus dem mineralischen
Bodenvorrat, nur zu 38 % direkt aus dem markiertem Dinger und zu 9 % aus
organischem Material aufnahm. Damit spielt das Gras im Stickstoffkreislauf eine
bedeutende Rolle als Stickstoffspeicher und als langsamwirkender Dunger. In
einem Folgeversuch wurde untersucht, wie die Stickstoffaufnahme in vegetations-
losen Baumstreifen und unter Grasbewuchs erfolgt. Hier konnten SATO und
SASAKI (1982) zeigen, dass in Herbizidstreifen zumindest 36 % der Stickstoff-
diingermenge direkt von den Apfelbdumen aufgenommen werden kann. War der
Boden aber, wie z.B. in den Fahrstreifen, mit Gras bewachsen, so wurden 70 %
des Stickstbffs vom Gras aufgenommen und nur noch 1 % von den darunter
wachsenden Obstbaumwurzeln. Dies belegt, dass den Fahrgassen und
vegetationsfreien Baumstreifen, aus Sicht der Diingerapplikation, unterschiedliche
Bedeutungen zukommen und das Gras in den Fahrgassen als Nahrstoffspeicher

beriicksichtigt werden muss.
Im vorliegenden Versuch konnte die Nahrstoffverlagerung aus den Fahrstreifen

in die Baumreihen in Folge der Grasmulchwirtschaft, auch in etablierten
Apfelanlagen quantifiziert und statistisch abgesichert werden (Abb. 8-9 und Tab.
18-21). Die Nahrstoffkonzentrationen in der Biomasse der Mahd korrespondierten
mit den Angaben von SHRIBBS und SKROCH (1986). Nur fur Stickstoff (1,98-
3,94 % N in der TM) und Calcium (0,30-0,73 % Ca in der TM) fanden wir
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erheblich héhere Konzentrationen als die obigen Autoren mit 1,39-1,92 % N in der
TM bzw. 0,28-0,41 % Ca in der TM. Der Grofdteil der verlagerten Biomasse
bestand aus den in den Fahrgassen wachsenden Grasern. Nur in ganz geringem
MaRe wurden altes, gehdckseltes Schnittholz und abgefallene Apfel von dem
Mulchgerat erfasst und zuriick auf die Baumstreifen transportiert. Dieser in den
Fahrgassen verbliebene Rest stand dem Nahrstoffkreislauf der Baumreihen nicht
mehr direkt zur Verfiigung und konnte erst Gber die Grasmulchwirtschaft in die
Baumreihen zuriickverlagert werden. In den Versuchen in Klein-Altendorf
erfolgten durch Sommer- und Winterschnitt weitere Nahrstoffverlagerungen aus
den Bereichen “Baum” bzw. “Baumstreifen”, zurlick in die begriinten Fahrgassen.
Auch gelangten geringe Teile der im Sommer ausgedunnten Apfel und des
Falllaubes in die Fahrgassen und wurden hier wieder umgesetzt. Der gréte Teil
an ausgedinnten Frichten und der Blatter verblieb aber direkt im Baumstreifen.
Die Verluste aus dem Bereich “Baumstreifen” zugunsten der “Fahrgasse” konnten
im vorliegenden Versuch nicht eindeutig quantifiziert werden. FRIEDRICH und
FISCHER (2000) stellten die unterschiedlichen Entzugswerte fur Apfelanlagen
von verschiedenen Autoren zusammen (siehe unten), wobei sie abfallende
Bluten, Jungfriichtchen, Blatter und Schnittholz voll zu den jahrlichen Ruckfihrun-
gen zahlten, die der Boden nur kurzfristig zuriickhalt, um sie dann den Baumen
wieder voll zur Verfigung zu stellen. Eine Unterteilung der Umsetzungsorte
Fahrgasse und Baumstreifen fand in diesen Aufstellungen nicht statt, auch eine
Bewertung der Mulchriickstdnde wurde hier nicht vorgenommen. Die separaten
Angaben fur die durchschnittlichen jahrlichen Nahrstoffmengen im Schnittholz,
welche in die Fahrgassen abgelegt wurden, erreichten, mit Ausnahme von
Calcium, ungefahr die Halfte der Nahrstoffgehalte, der in unseren Versuchen
durch die Mahd transferierten Mengen. Somit kénnte man in unseren Versuchen
eine positive Nahrstoffverlagerung von den Fahrgassen zuriick in die Baum-

streifen annehmen.
NEILSEN et al. (2002) berichten aus Versuchen mit markiertem Stickstoff und

fanden analog zu KOMAMURA (1991), dass etwa je 50 % von dem aufgenomme-

nen Dungerstickstoff in den ausdauernden Holz- und Wurzelorganen und den
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jahrlich wachsenden Teilen verbleiben. In den Friichten und Blattern von ‘Elstar’
auf M9 wurden Stickstoffmengen von 8,9 kg/ha (1. Standjahr) bis 41 kg/ha (6-
jahrige Bdume) gebunden. Beriicksichtigen muss man, dass zum Blattfall
ungeféhr die Hélfte der Blattgehalte an Stickstoff und Phosphor wieder in die
Speicherorgane der Baume zuriickverlagert werden. Fur Kalium sind dies nur
etwa 10 % und Calcium und Magnesium werden so gut wie gar nicht ricktrans-
portiert (FABY und NAUMANN 1987a). DIEREND et al. (1996) ermittelten fur 3-
jahrige Baume der Sorte ‘Elstar’ eine jéhrliche N-Aufnahme von 31,5 kg/ha. Auch
DIETZ (1984) und LINK (1987a) geben fiir Apfel Stickstoffentziige von jahrlich 30-
40 kg N/ha an. Dabei blieb unberiicksichtigt, dass bei einem héheren Produk-
tionsniveau der Obstanlage zwar mehr Stickstoff durch die Frichte entzogen wird,
der Bedarf fur die Holzproduktion wegen der verminderten vegetativen Leistung
aber sinkt und somit der Gesamt-N-Bedarf mit zunehmendem Ertrag abnimmt
(NAGELE und LINK 1993a und 1993b). FRIEDRICH und FISCHER (2000) geben
den Verbrauch bzw. Verlust an Makronahrstoffen durch Frichte und langfristige
Festlegung im Holz (jahrliche Ruckfilhrung bereits abgezogen) von einem Hektar
Apfelbaume mit 300 dt Ertrag, wie folgt an: Stickstoff 32,7 kg/ha, Phosphor 7,7
kg/ha, Kalium 54,4 kg/ha, Magnesium 3,9 kg/ha und fur Calcium 39,1 kg/ha. Die
von WITTE (1994) ermittelten jahrlichen Mineralstoffentziige fur die oberirdischen
Organe 6-jahriger ‘Gloster’ (mit Fruchtbehang, 368 dt Ertrag) waren fast identisch:
Stickstoff 33,2 kg/ha, Phosphor 6,3 kg/ha, Kalium 42,1 kg/ha, Magnesium 3,8
kg/ha und fur Calcium 29,1 kg/ha. Die von uns in der verlagerten Mahd
gefundenen Mengen an Mineralelementen decken bei Stickstoff, Phosphor,
Kalium und Magnesium fast die Halfte und bei Calcium 1/10 der angegebenen

Verbrauchwerte fur eine Apfelanlage mit 300 dt Ertrag.
Durch die fehlende flachige Fahrgassendiingung kam es in unseren Untersuchun-

gen wie erwartet zu einer deutlichen Wuchsminderung von Krautern und Grasern
in den ungediingten Fahrgassen. Der Bewuchs der ungediingten Fahrgassen
bestand in unseren Versuchen durch haufiges Mahen, wie auch bei HARRIS
(1978) beschrieben, vorrangig aus den Untergrasern Lolium perenne (Deutsches
Weidelgras) und Poa pratensis (Wiesenrispengras). In den Parzellen mit flachigen
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Stallimistgaben waren auch nennenswerte Anteile von Agropyron repens
(Gemeine Quecke) anzutreffen. Waren die Graser zwischen zwei Mulchgéngen
in den Fahrgassen langer gewachsen, so lagerte dann Agropyron repens leichter
als andere Grasarten und wurde von dem verwendetem Muichgerat der Fa.
Humus nur schwer erfasst. Von dem gebildeten Gesamtaufwuchs in den
Fahrgassen wurden, je nach Mahfahigkeit der Graser, nur 25-50 % in die
Baumstreifen abgelegt. Der Rest wurde entweder niedergedrickt und nicht
gemuicht oder verblieb als Mulchmasse in den Fahrgassen. In Kaliumdiingungs-
versuchen in Sauerkirschen von JADCZUK (1990) wurden dagegen bei der
Verwendung anderer Mahgerate 60-80 % der gemulchten Frischmasse in die
Streifen verlagert. Die in diesem Versuch angegebenen Werte Uber die
verlagerten Nahrstoffe pro Hektar Obstflaiche und die Angaben von DELVER
(1987) zu Stickstoff in Grasmulch (10-20 kg N/ha) bestatigen unsere Ergebnisse.
In Bodenpflegeversuchen anderer Versuchsansteller wurden haufig ganzflachige
Raseneinsaaten mit verschiedenen Baumstreifenbehandlungen verglichen. Dabei
wurden meist die Flachen ganzer Obstanlagen und nicht nur die reinen
Fahrgassenanteile beriicksichtigt, und es wurden so erheblich héhere N&hrstoff-
frachten berechnet (HAYNES 1981, GOH und HAYNES 1983, SHRIBBS und
SKROCH 1986). WELLER (1970) fand im Rahmen ahnlicher Untersuchungen,
dass in ganzflachigen, mit 150 kg N/ha/a gediingten Raseneinsaaten, im
gemuichten Rasen bis zu 200 kg N/ha im Umlauf sind. Solche Werte konnten mit

den vorliegenden Untersuchungen nicht bestétigt werden.
In unseren Versuchen lagen fur einen Hektar Obstanlage mit 4 m Reihenabstand

und 6180 m? Fahrgassenanteil die gebildete Gesamttrockenmasse zum Teil
deutlich unter dem von KLAPP (1971) fir eine solche Griinlandflache angegebe-
nen Wert. KLAPP (1971) gab fir intensiv gediingte Schnittwiesen mit 19-maliger
Mahd umgerechnet Werte von ca. 24 dt TM/6180 m?/a an. Diese ermittelten
Werte wurden in unseren Untersuchungen nur im feuchteren Untersuchungsjahr
1995 in den mit Stallmist gediingten Parzellen erreicht. DELVER (1987) schétzte
den Stickstoffeintrag aus den gemuichten Fahrgassen auf 10-20 kg N/ha und lag
damit in dem von uns ermittelten Bereich. BAAB (2004a) nahm in seinen
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theoretischen Uberlegungen zu Nahrstoffverlagerungen aus den Fahrgassen eine
Aufwuchsleistung von 50 dt Trockenmasse /ha /Fahrgassen an. Hierbei blieb
unberiicksichtigt, dass der Fahrgassenanteil meist nur 25 der Gesamtobstaniage
ausmacht. Nach den Uberlegungen von BAAB werden 50 % des Grasaufwuchses
und damit 40 kg N, 17 kg P,O, (ca. 7,4 kg P) , 62 kg K,O (ca. 51,6 kg K) und 10
kg MgO (ca. 6 kg Mg) mit der Mahd verlagert. Weder die Aufwuchsleistungen
noch die Néahrstofffrachten korrespondieren mit den Ergebnissen in unseren
Versuchen (hier max. ca. 15-20 kg N, 2-4 kg P, 15-25 kg K, 2,5-5 kg Ca und 1-1,5
kg Mg). BAAB (2004a), gestitzt durch Untersuchungen von STORZER (1966),
DELVER (1980), HAYNES und GOH (1980a) und JADCZUK (1990), nahm an,
dass durch den Grasauswurf auch der Kaliumgehalt in den Baumstreifen
ansteigen und dadurch auch die Gefahr von physiologischen Krankheiten
vergréRert werden musste. Solch ein Einfluss konnte in unseren fast 30-jahrigen
Behandlungen und in 19-jahrigen bzw. 29-jahrigen Birnen-Diingerversuchen von
STRUKLEC (1970) und DARFELD und LENZ (1985) nicht gefunden werden. Dies
kann als Zeichen gewertet werden, dass sich in diesen Langzeitversuchen flr
Kalium bereits ein Gleichgewicht, zwischen Zufuhr und Freisetzung einerseits und

Auswaschung, Fixierung und Entzug anderseits, eingestellt hatte.
BROESHART und KEPPEL (1984b) konnten unter Verwendung von stabil

markiertem '°N zeigen, in welchem Ausmal der Stickstoff fir die Apfelbaume
durch die Grasmahd geliefert werden kann. Ahnlich wie bei den Untersuchungen
von KULESZA und SZAFRANEK (1990) brachte das in die grasbedeckten
Gassen gediingte Ammoniumsulfat (67 kg N/ha) den Baumen im Versuchsjahr
nur einen sehr kleinen N-Anteil. Der Hauptteil des Mineraldingerstickstoffs
verblieb in der Grasdecke und im Boden. Mit 4 Mahgangen von Hand wurden hier
je Baum ca. 47 g Stickstoff mit der Mahd verlagert, nur 0,2 % dieses Stickstoffes
wurde von den Bidumen direkt im Versuchsjahr aufgenommen. Rechnet man
diese 47 g N/Baum auf unsere Versuchsbedingungen um, so ergaben sich ca. 87
kg verlagerter Stickstofffha/a. Diese Zahl korrespondiert mit den Stickstoff-
gehalten in der Gesamttrockenmasseproduktion (ebenfalls mit der Hand
geschnitten) der gediingten Varianten des vorliegenden Versuches fur das
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feuchtere, biomassereichere Versuchsjahr 1995. In unseren Versuchen konnte
gezeigt werden, dass mit praxistiblichen Mulchgeréten zwar nur ca. die %z bis %4
des Gesamtaufwuchses der Fahrgassen beim Mulchen auf die Baumstreifen
verlagert wurden, aber damit noch nennenswerte Mineralstoffverlagerungen in die

Baumstreifen stattfanden.
Werden spezielle Griindiingungseinsaaten in den Fahrgassen gemulcht und in

die Baumstreifen abgelegt, so kénnen im Vergleich zu unseren Ergebnissen, 4-
fach hohere Nahrstofffrachten erreicht werden (MARSH et al. 1996, MARSH et
al. 1998).

Vegetatives Wachstum
Auch wenn der Stammdurchmesser bzw. die Stammgrundflache ein anerkanntes

MaR zur Beschreibung der Wuchsstarke von insbesondere jungen Obstgehdlzen
ist (FISCHER 1989), so konnten in unserer Untersuchung am Merkmal “Stamm-
durchmesser” die vorhandenen Wuchsunterschiede nicht in der Deutlichkeit wie
erwartet gezeigt werden (Tab. 34). Die stickstofffrei erndhrten Baume aller Sorten
zeigten aber gegeniiber den anderen Varianten einen deutlich weniger wichsigen
Habitus und die Schnittholzmengen des Sommerschnittes (Ergebnisse nicht
dargestellt) waren hier deutlich niedriger. Auch in den NPK-Diingerversuchen von
HUNDGEBURT (1972) am Standort Klein-Altendorf ergaben sich bei jungen ‘Cox
Orange’ und ‘Golden Delicious’ Badumen gegeniiber ungediingten einen
férdernden Effekt auf das Triebwachstum, das sich ebenfalls nicht in den
Stammdurchmessern wiederfand. Engel (1988a) konnte nur fiir die Sorte ‘Cox
Orange’ einen férdernden Einfluss von Stickstoff- und Stalimistgaben auf den
Stammdurchmesser finden, bei den Sorten ‘Golden Delicious’ und ‘Boskoop’
fanden sich wie bei uns keine statistisch absicherbaren Unterschiede. Bei
SCHEMBECKER und LUDDERS (1989) wirkte sich eine Erhéhung des N-
Angebotes férdernd auf das Triebwachstum und reduzierend auf das Wurzel-
wachstum aus. Eine solche Férderung des vegetativen Wachstums fuihrte, wie in
unseren Versuchen auch beobachtet, haufig zu schlechterer Fruchtausfarbungen
(SAURE 1990). Wie schon BUWALDA und LENZ (1992) feststeliten, waren auch
in den vorliegenden Versuchen die Gesamtblattflachen pro Hektar (siehe unter
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Diskussion “ERTRAGE”) der ungediingten Parzellen bei ‘Elstar’ und ‘Gloster’
gegeniber den “Stallmist-Parzellen” (Var. 3) und den “NPK-Parzellen” deutlich
vermindert. Die kleineren Blattflachen filhren zu einer Verringerung der
Gesamtkohlendioxidaufnahme und des Biomassezuwachses. Trotzdem schienen
sich die Stammdurchmesser der alterer Apfelbdume auf der Unterlage M9,
unabhangig von der Diingung, mit den Jahren mehr und mehr anzugleichen. Dies
traf vor allem bei den Sorten ‘Jonagold’ und ‘Gloster’ zu. Die Sorte ‘Elstar’
reagierte in ihrem vegetativen Wachstum stéarker auf die unterschiedlichen
DungungsmaBnahmen und dies lies sich auch an den Stammdurchmesser-
Werten ablesen. Aber auch in anderen Langzeitdiingungsversuchen, mit zum Teil
anderen Sorten und Unterlagen, waren die Einflisse auf den Stammdurchmesser
und andere vegetative Merkmale, wie Kronendurchmesser (m?) oder Schnittholz
(kg) zwischen gedingten und ungediingten Varianten, oft nicht signifikant
(SCUDELLARI et al. 1993).

Aus einer Vielzahl an Untersuchungen war bekannt, dass am Versuchsstandort
durch den 3. Nachbau von Apfel nach Apfel mit gleichmaRigen Wuchsdepressio-
nen durch spezifische Bodenmudigkeit gerechnet werden musste (ENGEL 1974,
1986, 1987 und 1988d, KUMMELER 1981 und SCHULTE 2004). Diese
apfelspezifische Bodenmudigkeit wird wahrscheinlich durch Bakterienarten, die
fur Apfel toxische Kohlenwasserstoffe produzieren (KUMMELER 1981) und durch
Aktinomyzeten, die das duBere Wurzelgewebe zerstéren (OTTO et al. 1993,
SZABO 1999), phytohormon-dhnliche Substanzen bilden und indirekt das
Pflanzenwachstum hemmen (WESTSCOTT et al. 1987), ausgeldst. Da keine
nahrstoffabhangigen Ursachen vorlagen, konnten in Versuchen die Wuchsein-
schrankungen von apfelmiden gegeniber jungfraulichen Standorten auch nicht
durch alleinige Diingermalnahmen beseitigt werden (SAVORY 1967, HEIN 1972,
VANACHTER 1973, SADOWSKI et al. 1988 und ENGEL 1994). Eine unter-
schiedliche Diingung kdnnte sich demnach unter Klein-Altendorfer Bodenverhalt-
nissen auch im dritten Nachbau nur dann deutlich auswirken, wenn durch die
DingungsmaBnahmen die Bedingungen fiir die bodenmudigkeitsauslésenden
Faktoren (Bakterien und Aktinomyceten) verschlechtert wirden. Dies war aber in
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den vorliegenden Versuchen nicht zu erkennen. Dazu im Widerspruch be-
obachteten ROM et al. (1994) in Nachbauversuchen mit Stickstoffdiingung und
gleichzeitiger pH-Wert-Absenkung einen positiven Effekt auf den ersten Ertrag
von 3-jghrigen Apfelbdumen. Auch SCHULTE (2004) beobachtete in kombinierten
Bewisserungs- und Dungungsversuchen (Fertigation) in apfelmiiden B6den am
Standort Klein-Altendorf, im Gegensatz zu VEDDER (1995), einen positiven
Einfluss auf das vegetative Wachstum von Apfelbdumen auf M9 durch Bewéasse-
rung + Stickstoffgaben im Vergleich mit ausschlieflicher Bewasserung. ENGEL
und BAUMANN (1986) fanden bei Dingungsversuchen mit virusfreien und
getesteten M9-Unterlagen mit der Sorte ‘Gloster’ keinen Einfluss der Diingung auf
den Stammdurchmesser, sondern nur einen Einfluss des Virusstatus und

bestatigen damit unsere Ergebnisse.
Auch fur jungfrauliche Apfelflachen fanden HIPPS et al. (1990) sowie RAES und

DRAKE (1997) kein Einfluss unterschiedlicher Dingerbehandlungen auf
vegetatives Wachstum bzw. auf den Stammaquerschnitt. DIEREND (2001) konnte
in Dungerversuchen zur Pflanzung von Apfelbdumen, im Gegensatz zu QUAST
(1980), keine Steigerung von vegetativen oder generativen Leistungen be-
obachten. BAAB (2000) forderte bei Pflanzlochdiingerversuchen mit unter-
schiedlichen N-P- bzw. P-Diingern bei der Apfelsorte ‘Braeburn’ im Nachbau das

Triebwachstum und auch den Ertrag.
Auch unterschiedliche K-Steigerungsversuche, die auf K-Mangelstandorten

durchgefiihrt wurden, erbrachten beim Apfel zunachst in Abstufungen positive
Effekte fur das FruchtgroBenwachstum, dann beim Ertrag und zuletzt beim
vegetativen Wachstum (CATZEFLIS 1971, und HOLLAND et al. 1975). Auf
anderen Standorten waren bei K-Steigerungsversuchen mit Obstgehdlzen keine
positiven Effekte auf das generative und vegetative Wachstum zu finden
(BRUCHHOLZ und FIEDLER 1979, MANTINGER 1979, UEBEL 1982, YSTAAS
1990 und WRONA et al. 1995). Unsere unterschiedlichen Phosphor- und
Kaliumdiingerbehandlungen spiegelten sich ebenfalls, wie bei den Blattkonzen-
trationen schon dargestellt, nicht in den Ergebnissen wider. In GefaRversuchen
konnten LUDDERS und BUNEMANN (1975) eine Verringerung der Triebleistung
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bei ausschlieflicher Kaliumernahrung im Herbst aufzeigen. In unseren Extrempar-
zellen (Var. 6) ohne Stickstoff- und ausschlieBlicher Kalium-, Phosphor- und
Kalkversorgung konnte diese Verringerung nur fur das Merkmal “Ertrag” und nicht
fur das Merkmal “Stammdurchmesser” belegt werden.

Friichte
Der Handel und die Verbraucher haben in den letzten Jahren neue Richtwerte fiir

die Fruchtqualitaten von Tafelapfeln gesetzt. Von besonderem Interesse sind
dabei die Parameter, mit denen Frische und Qualitat verbunden werden. Die
Grundfarbe der Friichte gehdrt dazu. Dabei sollte der Farbumschlag von griin
nach gelb maximal bis zur Vermarktung verzégert werden. Die bei HORTER
(1984) beschriebene objektive Messung der Grundfarbe ist in den zurlick-
liegenden Jahren in der Obstsortierung technisch umgesetzt worden und gehort
in groBen Sortiermaschinen zum Standard. Im vorliegenden Versuch Ubte die
Stickstoffdiingung fiir einige Falle einen signifikanten Einfluss auf die Schalen-
grundfarbe von ‘Jonagold’ und ‘Elstar’ Friichten aus, ohne sich deutlich auf den
Reifeindex nach STREIF auszuwirken (Tab. 22 und Tab. A2). Bei ‘Gloster
Uberdeckte die rote Ausfarbung in den meisten Féllen die Grundfarbe und die
Ergebnisse waren hinsichtlich der Grundfarbe nur eingeschrénkt zu werten (Tab.
1). Der Stickstoffeinfluss war zu erwarten, da schon GORSKI und CREASY
(1977) und KNEE (1980) die verzdgerte Chlorophylidegration, mit Stickstoff als
wichtigen Bestandteil, als BestimmungsgréBe fur den Farbumschlag von griin
nach gelb beschrieben. KNEE (1980) berichtete in diesem Zusammenhang aber
auch von einem von Jahr zu Jahr schwankenden Schalenchlorophylligehalt.
MEHERIUK (1990) und MEHERIUK et al. (1996) fanden in Ihren Untersuchun-
gen, im Gegensatz zu uns, einen deutlich positiven Einfluss von vier Spritzungen
mit 1 % bzw. 0,5 %-tigen Harnstofflésungen. Die Grinfarbung ihrer untersuchten
Apfelsorten war sowohl zur Emte, als auch nach 120 Tagen Kihllagerung
gegenliber unbehandelten Frichten ausgepragter. Wurden nur zwei Bodendin-
gerstufen mit 80 kg N/ha und 160 kg N/ha miteinander verglichen, so konnten
keine Unterschiede in der Grundfarbe zur Ernte oder nach Lagerung gefunden
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werden. Eine unbehandelte Kontrolle fehite in den vorgenannten Versuchen.
VANG-PETERSEN et al. (1977), FALLAHI et al. (1985a), RICHARDSON (1986)
sowie YSTAAS und FROYNES (1991) berichten dazu im Gegensatz von einer
Férderung der Grunfarbung durch hohe Bodenstickstoffgaben. Auch MARSH et
al. (1996) konnten einen Zusammenhang von Chlorophylikonzentrationen und
hohen Frucht-N-Gehalten zeigen. Die hohen Chlorophylikonzentrationen waren
gleichzeitig mit schlechter Rotfarbung der ‘Fuji-Apfel korreliert. In unseren
Untersuchungen konnten wir zur Ernte 1996 in den NPK gediingten ‘Jonagold'-
Parzellen (Var. 5) die grinsten Friichte, mit einem a*-CIELAB-Wert von -15,59
und einem Stickstoffgehalt von 56 mg N/100 g FM ernten. Dazu wiesen im
Gegensatz Friichte aus unbehandelten Parzellen Werte von -11,96 a* mit einem
Stickstoffgehalt von 39 mg N/100 g FM auf und waren weniger griin. Nach 7-
monatiger Lagerung war dieser Unterschied zwar noch erkennbar, aber statistisch
nicht absicherbar.

Ethylengehalt im Kernhaus der Friichte
Untersuchungen Uber den Wert der Analyse von Ethylenkonzentrationen im

Kernhaus fiir die Bestimmung bzw. Vorhersage des Reifeklimakteriums von
iipfeln sind von KNEE et al. (1983), HURTER (1984), BLANPIED und PRITTS
(1987), CHU (1988), BLANPIED (1986 und 1989), QUAST (1992), sowie von
GUSSMAN et al. (1993) vorgenommen worden. Ahnlich den Beobachtungen in
unseren Versuchen (Tab. 23, Tab. A3-4), wurden dabei grof3e Variationsbreiten
der Ethylengehalte von Einzelfrlichten gleicher Prufgruppen festgestellt. Einzelne
reife Friichte Uberdeckten dabei eine gréRere Zahl unreifer Friichte und die
Reaktionszeit fur die steigende Ethylenproduktion im reifenden Apfel betrug
teilweise nur wenige Tage. Wenn auch DILLEY (1980) und HURTER (1984)
Méoglichkeiten fir eine Vorhersage des Erntetermins sahen, scheidet die Messung
des Ethylengehaltes im Kerngehduse wegen der hohen Variabilitat auch als
Indikator fir eine Geschmacks- und Lagereignungsbewertung von Apfeln aus
(BLANPIED und BLAK 1976, SALTVEIT 1983, BLANKENSHIP und UNRATH
1988, BLANPIED 1989, TESTONI und ZERBINI 1989, GRAELL et al. 1993). Die
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Beobachtungen von CHU (1988), mit groRen Streuungen zwischen den Jahren
und groBen Unterschieden zwischen den Sorten, konnten wir in unseren
Untersuchungen bestétigen. Der Schwankungsbereich der Messwerte erstreckte
sich mindestens tber eine Zehnerpotenz (KNEE et al. 1983). Nach BLANPIED
und PRITTS (1987) sollten wegen der Streung mindestens 20-30 Apfel untersucht
werden und Werte groRer als 1,00 ppm Ethylen sollten geglattet werden, da sie
zur Reifeermittlung nur eine geringe Aussage zulassen. In unseren Untersuchun-
gen reichten in den meisten Féllen die Stichprobe von 10 Apfeln aus, um ein
statistisch absicherbare Ergebnisse zu erzielen. Trotzdem lief3 sich im Gegensatz
zu SCHULTE (2004), der in Fertigationsversuchen am Standort Klein-Altendorf
einen férdernden Dungereinfluss auf die Ethylenproduktion von gelagerten
Fruchten fand, in unseren Untersuchungen nur in wenigen Féllen ein Einfluss der
Diungung ableiten. Nur nach Kihllagerung waren bei allen Sorten in den
Kombinationen ohne zusatzliche Stickstoffgaben (Var. 1, 2 und 6) tendenziell
geringere Ethylengehalte zu beobachten als in Apfeln aus den anderen Parzellen.
Durch die niedrigeren Fruchtstickstoffgehalte war scheinbar die Ethylensynthese
in den Kerngehdusen vermindert. Nach HURTER (1984) ist 1 ppm [C,H,] auch
der Grenzbereich, der zur Pflickreife von Apfeln erreicht wird. In unseren
Versuchen fanden wir zur Ernte Werte, die von unterhalb der Messgrenze von
0,01 ppm Ethylen [C,H,] (Gloster) bis Giber 20 ppm [C,H,] (Jonagold) reichten. Die
letzteren Ergebnisse stehen im Widerspruch zu Untersuchungen von CHU 1984,
der bei ‘Jonagold’ selbst nach dem optimalen Pflicktermin nur interne Ethylen-
konzentrationen kleiner als 1 ppm [C,H,] fand. Nach Lagerung stiegen in unseren
Versuchen die Werte auf 20 ppm bis tiber 1000 ppm [C,H,] (Jonagold) an. Es
bestatigte sich die bekannt niedrige Ethylenproduktion von ‘Elstar’ (SCHAIK 1996,
SCHULTE 2004) und ‘Gloster’, im Gegensatz zu der hohen Ethylenproduktion
von ‘Jonagold’. In Kithllager herrschen meist Ethylenkonzentrationen von 2-100
ppm, geringe Konzentrationen von 0,6-0,9 ppm Ethylen in der Lagerluft reichen
aus, um die Fruchtreife und den Abbau der Fruchtfleischfestigkeit voranzutreiben
(BUFLER 1986, BRACKMANN et al. 1994 und SCHAIK 1996). Da im vorliegen-
den Versuch die Sorten und Parzellen zusammengelagert wurden, war eine
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gegenseitige Beeinflussung nicht auszuschlieRen. Trotzdem blieben zumindest
die Sortenunterschiede erhalten. Durch die Zulassung des Ethylenblockers 1-
Methylcyclopropen (1-MCP) in den Niederlanden, USA und vielen Landern der
stidlichen Erdhalbkugel hat sich die Lagerhaltung von Apfeln revolutioniert. Auch
fur Deutschland wird eine Zulassung von 1-MCP angestrebt. Durch den Einsatz
von 1-MCP wird die Ethylenproduktion der Apfel so stark herabgesetzt, dass die
negativen Einflisse von Ethylen auf Fruchtreife, Atmung, Grundfarbe und
Festigkeit deutlich vermindert werden (LAFER 2002b, LEUMANN et al. 2005) und
die Ethylenbildung in der Lagerluft deutlich vermindert wird (STREIF und
SAQUET 2002).

Fruchtfestigkeit, Zuckerkonzentration, titrierbare Sdure, Stérkeabbau,

Streifindex und Fruchtreife nach Ernte und Lagerung
Im Rahmen der Qualitatsobstproduktion und des Qualitatsmanagements fir Apfel

ist die Ermittlung des optimalen Pfliicktermins unabdingbar. STREIF (1989 und
1991) hat mit der Formulierung eines Reifeindexes fur Apfel einen wesentlichen

Beitrag zur praktischen Ermittlung des optimalen Erntezeitpunktes geleistet.

Dieser Reifeindex errechnet sich nach folgender Formel: F/RxS-Wert
Fruchtfleischfestigkeit in kg/cm? / °Brix bzw. Zuckerkonzentration in % FM x
Starkewert (STREIF 1991). Auch in unseren Versuchen wurde der Erntetermin
nach dem Streif-Index bestimmt, der sich aber nicht deutlich durch die Dingung
beeinflusst zeigte. Je kleiner der Index, desto reifer sind die Friichte. 1996 wurde
‘Elstar’ und ‘Jonagold’ etwas reifer als in den Jahren zuvor geerntet. Insgesamt
lagen zur Ernte die Fruchtfleischfestigkeiten, die Zuckerkonzentrationen, die
Stirkeabbauwerte und die Reife-Indices in den von HOHN et al. (1999)
empfohlenen sortenspezifischen Bandbreiten. Die Fruchtfleischfestigkeit unterliegt
dabei einer Vielzahl von Einflussfaktoren wie: Behangdichte (LAFER 2003,
WEIBEL et al. 2004), FruchtgroRe, Mineralstoffversorgung, Sorte, Erntetermin,
Standort, Farbe, Refraktometerwert, Witterung und Lagerung (LAFER 2002a),
Ausgestaltung der Mittellamelle, Zellstruktur und -dichte der Apfel (NELGEN
1982, KERS und VOLLER 2002) und den Messbedingungen (GRIMM-WETZEL
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und EHLERS 2000, QUAST 2001). Unterschiedliche Fruchtgréfien und -
temperaturen filhren zu erheblichen Messunterschieden (GRIMM-WETZEL 2001),
weshalb unsere Bestimmungen der Fruchtfestigkeiten an einheitlichen Kalibern
der GréRenklasse 75-80 mm bei Zimmertemperatur erfolgten. In den vorliegenden
Untersuchungen fiihrten die héheren Stickstoffgaben (z.B. Stallmist-Parzellen)
besonders bei der Sorte ‘Elstar’ zur Ernte zu weicheren Frichten (6,9 bzw. 7,37
kg/cm?) mit weniger Zucker und mehr Saure, im Gegensatz zu Frichten aus
Parzellen mit ausschlieRlicher Kalkdiingung, die harter (8,31 bzw. 7,94 kg/cm?),
zuckerreicher und saurearmer waren. SCUDELLARI et al. (1993) fanden in ihren
N-P-K gediingten Parzellen ebenfalls weichere Friichte als in den unbehandelten
Kontrollen, ein Dingereinfluss auf titrierbare Sadure und Zuckerkonzentration
ergab sich nicht. RUER (2001) senkte in Versuchen durch Wurzelschnitt die
Blattstickstoffkonzentration von 2,0 % N in der TM in “Unbehandelt’, auf 1,7 % N
in der TM in wurzelbehandelten Parzellen, senkte die Frucht-Kalium-Konzen-
tration, erhéhte die Frucht-Calcium-Konzentration und erreichte durch diese
triebberuhigende Manahme auch eine Steigerung der Fruchtfleischfestigkeit um
0,5 kg/cm?. Der negative Einfluss von hohen Stickstoffgaben auf die Fruchtfleisch-
festigkeit beobachteten auch andere Versuchsansteller (HIPPS und PERRING
1989). MEHERIUK et al. (1996) fanden dagegen bei Dingerversuchen mit
Harnstoff Uber das Blatt und auch mit Bodenstickstoffgaben von 80 kg bzw. 160
kg N/ha, ebenso wie LINK (1987b) und MUSTER und HUBNER (1994), keinen

Einfluss auf Fruchtfestigkeit oder titrierbare Saure.
Auch nach Lagerung fanden sich bei den von uns untersuchten Merkmalen die

Verhéltnisse wie zur Ernte wieder. Wahrend der Lagerung, unter bewusst
suboptimalen Bedingungen, sank die Fruchtfleischfestigkeit auf Werte unter 5
kg/cm?, bei ‘Elstar’ sogar unter 4 kg/cm?. Solche niedrigen Werte werden von den
Konsumenten als zu weich empfunden (HOHN et al. 2002 und LAFER 2002) und
sollten nach HOHN (2001) mindestens 5,5-6,0 kg/cm? betragen. Ein negativer
Einfluss von Stickstoffdiingung auf die Fruchtfestigkeit nach Lagerung wird durch
die Ergebnisse von RICHARDSON (1986) und PUTTER und JAGER (1996)
bestatigt. In Versuchen von NEILSEN et al. (2002) férderten spate N-Dingung 8-
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12 Wochen nach Bliite im Gegensatz zu einer Diingung 0-4 Wochen nach der
Blute die Fruchtreife (mehr l6sliche Trockensubstanz, mehr Sdure und weniger
Starke). CONWAY et al. (1995) steigerten mit Calciumchlorid in Nacherntebe-
handlungen die Calciumgehalte von Apfelfriichten und verbesserten auch die
Fruchtfestigkeit. Calcium verbindet die Pektinketten in den Zellwande, aktiviert
verschiedene Enzyme in den Membranen und ist wichtig fir die Aufrechterhaltung
der Potentialdifferenz zwischen auf3erer und innerer Oberflache der Membranen.
Calciumpektate im wasserunléslichen Protopektinzustand bilden die vorherr-
schende Kittsubstanz der Mittellamelle (DIEREND und FABY 2002). In unseren
Versuchen konnten wir diesen deutlichen Zusammenhang zwischen Calci-
umgehalt in den Friichten und Festigkeit nicht zeigen. Nach KERS und VOLLER
2002 mussten sich Frucht-P-Gehalte unter 9 mg P/100 g FM negativ auf die
Fruchtfestigkeit auswirken. In den vorliegenden Klein-Altendorfer Versuchen
fanden wir zwar in den Friichten aus den Parzellen mit Stickstoffgaben von 60 kg
N/ha Uber den Boden (Var. 4 und 5) haufiger Frucht-Phoshorgehalte unter 9 mg
P/100 g FM (Tab. 29), aber eine schlechtere Fruchtfestigkeit war nur bei ‘Elstar’
im Jahr 1995 abzulesen (Tab. 25). ‘Gloster’ (Tab. A7-8) und ‘Jonagold’ (Tab. A9-
10) zeigten im Gegensatz auch bei niedrigeren Frucht-Phoshorgehalte aus-
reichende Fruchtfestigkeiten. Die Fruchtfestigkeit ist besonders fur die Konsumen-
tenbeurteilung wichtig und ist mindestens zu 50 % am Zustandekommen einer
guten oder schlechten Geschmacksbewertung von Apfeln beteiligt. Die
Knackigkeit der Apfel ist dabei fir die Beurteilung wichtiger als Aroma und
Saftigkeit. Wenn die Mittellamellen schwacher als die Primarzellwénde sind, wird
beim Verzehr im Mund weniger Zellsaft frei und die Apfel schmecken eher mehlig
und weniger knackig (DOVER et al. 1999). Da der Geschmack bzw. die
Essqualitat einer Apfelsorte nicht nur durch die Messungen der Fruchtfleisch-
festigkeit, den Zucker- und Saurekonzentrationen beschrieben werden kann, so

sind dies doch ntitzliche Bewertungskriterien (LEUMANN et al. 2005).
Apfelsaure
Kontrar zu den Ergebnissen von SCHULTE (2004), der bei Diingungsversuchen

mit und ohne Bewésserung bei den Sorten ‘Elstar’ und ‘Golden ‘Delicious’ nach



-88 -

Lagerung keinen Einfluss auf die titrierbare Saure fand, zeigten in unseren
Erhebungen besonders Apfel aus Parzellen mit zuséatzlichen Stallmistgaben
héhere Saurekonzentrationen als aus andere Parzellen (Tab. 24 und Tab. A5-6).
Auch nach LUDDERS und BUNEMANN (1970) sind der S&auregehalt und der
Refraktometerwert der Friichte bei einer reichlichen N-Dingung erhoéht.
MEHERIUK et al. (1996) und NEILSEN et al. (1984) konnte dazu im Gegensatz
keinen Einfluss der unterschiedlichen N-Gaben auf Festigkeit, titrierbare Saure,
Frucht-P-Gehalte und Fruchtreife finden. Wie erwartet erfolgte wahrend der
Lagerung ein Abbau von Zucker und Saure. Die Sdurekonzentrationen von
‘Elstar’ waren hoher als von ‘Gloster’ und ‘Jonagold’. Fir letztere Sorte bestatigte
LAFER (1991) unsere Beobachtungen nach Lagerung. Insgesamt lagen die
Zucker- Saurekonzentrationen abhangig von der Sorte auf einem engeren Niveau
und lagen zur Ernte in den von PANTHACHOD (1996) und SCHULTE (2004)

beschriebenen Bereichen von 12-14 % Zucker bzw. 0,7-1,3 % titrierbare Saure.
RAES und DRAKE (1997) fanden eine starke negative Beziehung zwischen

Fruchtqualitat und Stickstoffgehalten in Blatt bzw. Frucht. Ahnlich unseren
Untersuchungen wurden hier mit den niedrigsten N-Diingermengen (28,4 kg/ha/a)
die best ausgefarbten Frichte mit hoher Fruchtfleischfestigkeit, hdchsten
Zuckerkonzentrationen, hochsten Fruchtcalciumgehalten und geringsten
Ausfillen durch Stippigkeit und Fleischbraune beobachtet. Die titrierbare Saure

verhielt sich in dieser Untersuchung unabhangig von der Stickstoffgabe.

Trockensubstanz- und Mineralstoffgehalte der Friichte
Die Trockensubstanzgehalte zur Ernte erreichten im Versuch Werte, wie bei

SILBEREISEN und NEUBELLER (1970), LINK (1973), WITTE (1994) und ZHOU
(1995) beschrieben. Ein Einfluss der Behandlung lieR sich in unseren Untersu-
chungen nicht ableiten (Tab. 27). Parzellen mit nicht optimalem Ertrag hatten auf
Grund eines engeren Blatt-Frucht-Verhéltnises, wie von HANSEN (1978)
beschrieben, in der Tendenz auch héhere Trockensubstanzgehalte. Dies wird
bestatigt durch SCHULTE (2004), der bei Dingungs- und Bewé&sserungs-
versuchen der Sorte ‘Golden Delicious’ in den Parzellen mit den niedrigsten
Ertragen auch die hochsten Trockensubstanzgehalte fand.
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Stickstoff in der Frucht
Um eine Aussage Uber den Nahrstoffeinfluss auf die Fruchtqualitdt zu machen,

hat sich die Kombination von Blatt- und Fruchtanalyse bewahrt (FALLAHI et al.
1985b, RAES and STAIFF 1990). Dabei kommt dem Gehalt an Frucht-Stickstoff
eine besondere Bedeutung zu. RAES and WILLIAMS (1974), FALLAHI et al.
(1985b), WESTWOOD (1993) und FALLAHI und SIMONS (1996) beschreiben
einen engen negativen Zusammenhang zwischen Stickstoffgehalten in den
Friichten, sowie Fruchtreife und Ausfarbung. In unseren Untersuchungen konnten
in den mit Stallmist versorgten Parzellen bei allen Sorten ein solcher Einfluss
gefunden werden (Tab. 28), wohingegen bei RAES und DRAKE (1997) die
unterschiedlichen Bodenstickstoffvarianten sich nicht in den Fruchtgehalten
widerspiegelten. MEHERIUK et al. (1996) fanden einen Einfluss zwischen vier
Harnstoffspritzungen von April bis Mai, mit je 0 %, 0,5 % bzw. 1 %igen Harnstoff-
l6sungen. Sie fanden zur Ernte in den Friichten in “Unbehandelt” zwischen 28-31
mg N/100 g FM, fur die 0,5 %-Variante 34-40 mg N/100 g FM und fir die 1,0 %-
Variante 41-48 mg N/100 g FM. In unseren Ergebnissen streuten die Stickstoff-
gehalte in den Fruchten viel weiter und ein positiver Einfluss zusatzlicher
Harnstoffspritzungen (Var. 8) zu Unbehandelt (Var. 1) war fur keine Sorte
statistisch zu sichern (Tab. 28). Friichte aus unseren unbehandelten Parzellen
enthielten bereits bei allen Sorten Gehalte von 36-51 mg N/100 g FM und damit
teilweise mehr als im vorgenannten Versuch. Die in unseren Friichten gefunde-
nen N-Gehalte entsprachen den empfohlenen Sollwerten von 35-60 mg N/100 g
FM (HINZ 1989, LAFER 1995 und 2002a). Etwa die gleichen Gehalte wie aus den
ungediingten Parzellen fanden sich mit 26,59-54,63 mg N/100 g FM auch in
unseren Frichten, die 5 mal mit 1 % Harnstoff (insg. 23 kg N/ha) behandelt
worden waren. Friichte aus Stallmist-gediingten Parzellen hatten bei allen Sorten
immer die héchsten Frucht-N-Gehalte (54-71 mg N/100 g FM) und bei den
Sortierungen die hochsten Anteile an schlecht ausgeférbten Frichten. In
Parzellen in denen nur die Stickstoffdiingung ausgelassen wurde (Var. 6), zeigten
sich bei unterdurchschnittlichen Fruchtstickstoffgehalten ebenfalls hohe Anteile
schlecht gefarbter Friichte. Durch die zusatzlichen Kalium- und Phosphorgaben
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wurde hier die Aufnahme von Stickstoff in den Friichten scheinbar vermindert und
die Fruchtstickstoffgehalte lagen hier um s niedriger als in den ausgewogen
gedingten Parzellen. Die von uns gemessenen Werte korrespondierten mit
solchen, die ZHOU (1995) bei Lysimeterversuchen und WITTE (1995) bei der
Sorte ‘Gloster’ fanden. Die Stickstoffentziige durch Friichte lagen im vorliegenden
Versuch je nach Sorte und Jahr zwischen 2,1 kg N/100 dt Fruchte (‘Jonagold’
1995, P6=CaO+PK) bis 7,1 kg N/100 dt Fruchte (‘Elstar 1995,
P3=CaO+Stallmist). BERGMANN et al. (1981) fanden nicht unsere niedrigen
Werte und gaben eine Spanne von 4,6-7,1 kg N/100 dt Fruchte an.

Calcium in der Frucht

DECKERS et al. (2000) fanden in 10-jahrigen Boden- und Blattdiingerversuchen
mit Gaben zwischen 30-90 kg N/ha in den gediingten Varianten nur Effekte auf
den Fruchtstickstoffgehalt aber keinen Einfluss auf den Calciumgehalt oder den
Kaliumgehalt in den Friichten. Dies bestatigen unsere Ergebnisse teilweise, mit
Ausnahme der extrem hoch gediingten Stallmistparzellen (Tab. 31). Die Frucht-N-
Werte, und damit auch N/Ca-Verhéltnisse, waren bei DECKERS et al. (2000)
gegeniber den ungediingten Parzellen héher. Die erzielten Ergebnisse belegen
unsere Beobachtungen, besonders fir die Stallmist gediingten Parzellen. Das
hoéhere N/Ca-Verhaltnis fuhrte bei DECKERS et al. (2000) zu einem auf
Calciummangel beruhenden héheren Stippebefall wahrend der Lagerung, was
ebenfalls in der vorliegenden Untersuchung im Jahr 1995 bei den Sorten
‘Jonagold’ und ‘Elstar’ in den zusatzlich mit Stallmist gedingten Parzellen
beobachtet wurde. Zusatzlich werden diese Beobachtungen durch BAAB (2004b)
belegt, der in den Friichten, die von wurzelgeschnittenen und damit geschwéch-
ten Bdumen stammten, mehr Calcium, weniger Stickstoff und damit weniger
Stippe als in Frichten von unbehandelten Baumen fand. Zuséatzliche praxis-
tbliche unterschiedliche Calciumfruchtapplikationen reichten bei BAAB (2004b)
nicht aus, um die Ergebnisse aus den ungespritzten, aber wurzelbehandelten
Parzellen zu tUbertreffen. Hohere Frucht-Ca-Gehalte bei gleichzeitig niedrigem
Triebwachstum werden auch von PRESTON und PERRING (1974), sowie LEWIS
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et al. (1977) in ihren Arbeiten beschrieben. RAES und DRAKE (1997) fanden in
Fruchten von Baumen, die geringer mit Stickstoff versorgt waren, ebenfalls etwas
geringere Calciumwerte als in solchen von héher versorgten. Gleichzeitig stellten
sie aber eine enge Beziehung zwischen Frucht-N-Gehalt bzw. vom N/Ca-
Verhaltnis und Stippigkeit sowie Fleischbraune fest. Der Calciumgehalt alleine
stand Uberraschenderweise nicht in Zusammenhang mit physiologischen
Fruchterkrankungen.

Der Fruchtcalciumgehalt und dessen Einfluss auf Stippigkeit wurde in vielen
Arbeiten untersucht (WIENECKE 1968, WIENECKE und FUHR 1973 und 1975,
BANGERTH 1973, SCHMITZ und ENGEL 1973, BOON 1980a und 1980b,
SCHUMACHER 1980, GROR 1981, HIMELRICK und McDUFFIE 1983,
BRAMLAGE et al. 1990, TOMALA und DILLEY 1990, FERGUSON und WATKINS
1992, ZOCCHI und MIGNANI 1995, NOTHEN 2001, MAYER und SCHRODER
2002, SCHLEGEL und SCHONHERR 2002a, 2002b und 2002c). Eine starke
Beziehung besteht auch zwischen Fruchtcalciumgehalt und Fruchtfleischfestigkeit
(LAFER 2002a). DOVER et al. (1999) fanden in Einzelzellenuntersuchungen in
den primaren Zellwanden und in den Mittellamellen von weicheren Frichten mehr
Calcium und weniger Stickstoff als in festeren Friichten. In der Praxis werden aber
seit Jahrzehnten calciumhaltige Blattdiinger ausgebracht, um die Calciumgehalte
der Apfelschalen zu erhéhen (meist max. 30 % = 0,5-0,8 mg pro 100 g Frisch-
masse) (DRAHORAD 1994, 1995 und BAAB 1998), die Stippigkeit zu vermindern
und die Fruchtfleischfestigkeit zu erhéhen (QUAST 1981a und 1986, HEWETT
und WATKINS 1991, KLEIN und LURIE 1994). Diese Behandlungen waren nicht
immer erfolgreich, besonders wenn viele natiirliche Faktoren vorlagen, die Stippe
und lokalen Calciummangel in den Friichten férderten (BANGERTH 1974, VIGL
et al. 1997 und SCHONHERR 2003). Der Calciumgehalt behandelter Friichte
korrelierte dabei nicht immer mit dem spéateren Stippebefall (GALLERANI et al.
1990 und BAAB 1998). Die Effizienz dieser Spritzungen war meist gering, da nur
der kleine, direkt von den Friichten aufgenommene, wasserlésliche Calciumanteil
wirksam werden konnte (SCHONHERR 2000, 2001, 2003 und SCHLEGEL 2003,
2004). Deshalb wurden mit Calcium-Tauchbehandlungen nach der Ernte oft
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bessere Effekte gegen die Stippigkeit erzielt als mit Spritzungen tUber das Blatt
(ENGEL und ZACHARIAE 1976). Wie schon BANGERTH (1979), GROR (1981),
KOLBE (1986) und ROSENBERG (1988a, 1988b) zeigten, war auch in unseren
Untersuchungen kein Einfluss der Bodenkalkungen auf die Calciumgehalte in den
Frichten nachweisbar, da der gréRte Teil von dem tber die Wurzeln aufgenom-
menen Calciums zunéchst in Blatter, Holz und Rinde eingelagert wird. Es scheint
so, dass auch in unseren ohne Kalk gediingten Parzellen, die Calciumaufnahme
ausreichend war, um die von WIENEKE (1976) beschriebene sekundare
Verlagerung von Calcium im Folgejahr sicherzustellen. Eine von GUTBERLETT-
GEISINGER 2005 geforderte fruchtqualitatsférdernde Kalkdiingung kann also nur
indirekt den Frichten zu Gute kommen. Insgesamt kommt deshalb der Ver-
besserung der natirlichen Frucht-Calciumaufnahme bei der Stippebekampfung
eine entscheidende Bedeutung zu (WINDHOLZ 1988 und MANTINGER 2001).
In den starker mit Stickstoff versorgten Parzellen und den damit stérker
wachsenden Bdumen wurden in unseren Untersuchungen die niedrigsten Frucht-
Calciumgehalte gefunden. Dies beobachteten schon COOPER (1974), WIENEKE
(1975) und FERGUSON (1980). Das besondere Transportverhalten des Calciums
im Baum wurde von ihnen fiir den Zusammenhang zwischen Triebwachstum und
Frucht-Ca-Gehalt verantwortlich gemacht. Zu Beginn der Fruchtentwicklung, wenn
die Ca-Versorgung der Friichte vorwiegend Uiber das Xylem erfolgt, werden gro3e
Teile des im Laufe der Entwicklung in die Frucht eingelagerten Calciums zu den
Friichten transportiert (WIENEKE und FUHR 1973). Ist das Triebwachstum im
Juni und Juli besonders stark, so konkurrieren die wachsenden Triebspitzen mit
den Apfeln um das Calcium und stellen fur das Calcium eine “Sinkwirkung” dar
(LINK 1974 und SCHUMACHER et al. 1980).

Wahrend der zweiten Halfte der Fruchtentwicklung wird auf dem Weg zum
Aufnahmeort, von dem das GefalRsystem umgebenden Gewebe, laufend Calcium
aus dem Xylemsaft entnommen. Das Calcium wird in starkem Maf3e lateral in die
Rinde und in geringem Mafe in den Holzteil transferiert (WIENEKE 1975 und
HANGER 1979). Der Transpirationsstrom zur Frucht ist gering (MIX und
MARSCHNER 1976), und die Nahrstoffversorgung der Friichte erfolgt vorwiegend
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uber das Phloem (TROMP 1975), in dem das Calcium nur schwer verlagerbar ist
(WIENEKE 1975, FERGUSON 1980 und MARSCHNER 1995). Nach Untersu-
chungen von WIENEKE und FUHR (1973) mit markiertem Calcium erreichte im
Zeitraum der Zellstreckung und FruchtvergréBerung bis zur Ernte nur noch wenig
Calcium die Friichte. NELGEN (1982) konnte dazu im Gegensatz zeigen, dass
die Calciumkonzentration in der Frucht zwar auf Grund der Uiberproportionalen
GréRenzunahme abnimmt, dass aber der Gesamt-Calciumgehalt pro Frucht, trotz
sinkendem Transpirationsstrom, Giber den gesamten Wachstumsprozess weiter
steigt. Dies bestatigen auch die Ergebnisse von TOMALA et al. (1989) und
NOTHEN (2001), die pro Apfelfrucht zum Zeitpunkt “Walnussgréie” nur 25-50 %
der Calciummengen erntereifer Friichte fanden. Der Calciumgehalt in der Schale
ist dabei deutlich gréRer als im Fruchtfleisch (KOHL 1967, WIENECKE 1968 und
GROR 1981). In unseren Untersuchungen wurden, wie bei TURNER et al. (1977)
beschrieben, nur Apfelsegmente von erntereifen Friichten ohne Samen und
Kernhaus analysiert. Bei dieser Methode wird, besonders bei Verwendung
gréRerer Frichte, im Verhaltnis mehr Fruchtfleisch als Schale untersucht und es
ergeben sich niedrigere Calciumgehalte unter 5 mg Ca/100 g Frischfruchtmasse.
Solche niedrigen Gehalte, wie sie in unseren Untersuchungen auftraten, werden
durch PERRING (1968), FERGUSON und WATKINS (1992), BAAB (2004c),
QUAST (2004) und LORENZ-GROMALA et al. (2004) bestatigt. Auch HORNIG
und BUNEMANN (1996) fanden in ihren Versuchen im Schnitt nur Ca-Gehalte
von 2,7 bis 4,6 mg/100 g Frischfruchtmasse. In der Literatur werden teilweise
unterschiedliche Analysenmethoden benutzt, die auf Grund des hoéheren
Schalenanteils dann auch zu héheren Fruchtcalciumwerten fuhren. Als Grenze
fur sicher stippefreie Friichte werden firr diese Methoden Werte zwischen 4,5 und
5,0 mg Ca/100 g Frischmasse angegeben (KODDE et al. 1993), diese Mindest-
werte konnten durch unsere Ergebnisse nicht belegt werden. QUAST (1986) fand
in mehrjahrigen Fruchtcalciumuntersuchungen starke Schwankungen zwischen
den Jahreswerten und hohere Anteile an Fruchtpartien, die weniger als 4 mg
Cal100 g FM enthielten. Hierbei war der Zusammenhang zwischen natlrlichem
Fruchtcalciumgehalt und Stippebefall ebenfalis nicht immer eindeutig. Viele der
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untersuchten Anlagen wiesen, wie in unseren Versuchen, auch bei niedrigen
Fruchtcalciumgehalten nur geringe Anteile stippiger Friichte auf.

Negative Einflisse auf die Stippigkeit und den naturlichen Calciumgehailt, die im
vorliegenden Versuch nicht beobachtet wurden, Giben u.a. folgende Faktoren aus:
kleiner Fruchtbehang (FERGUSON und WATKINS 1989 und 1992), Giberdimen-
sionierte Fruchtgréfen (PERRING und JACKSON 1975), ungunstige Frucht-
position im Baum (FERGUSON und TRIGGS 1990) und an den Trieben
(LIEBERZ 1992), schlechtes Blatt - Fruchtverhaltnis am Fruchtstand (BOON
1980b, JONES und SAMUELSON 1983), fehlender Sommerschnitt (SCHMITZ
und ENGEL 1973, PANTHACHOD 1996 und STRUKLEC 1994), starke
Wiichsigkeit des Baumes (SILBEREISEN und LINK 1985), spéter Blute- und
friiher Erntezeitpunkt (VUKOVITS 1965, NELGEN 1980 und VOLZ et al. 1996).
In letzterer Untersuchung und bei BROOKFIELD et al. (1996) wurde nochmals
der groRen Einfluss der Blitenbestaubung auf den spateren Calciumgehalt in den
Friichten nachgewiesen. Handbestaubte Apfel hatten mehr Kerne und auch mehr
Calcium, als sich in nattrlich abgeblihten Friichten fanden. Wichtiger fur den
Calciumgehalt war aber noch der Blitezeitpunkt. Wurden die ersten Apfelbliten
gut befruchtet (mit Hand oder mit Bienen, Abstand zu Befruchterbdumen weniger
als 14 m), so hatten sie zur Ernte zwar im Schnitt weniger Kerne aber mehr
Fruchtcalcium als Friichte, die aus spéter bliihenden Knospen entstanden (VOLZ
et al. 1996). Fur Einzelfriichte konnte somit, entgegen den Beobachtungen von
BRAMLAGE et al. (1990) und TOMALA und DILLEY (1990), die ihre Untersu-
chungen auf die Gesamternte bezogen, kein Zusammenhang zwischen
Samenzahl und Calciumgehalt von Frichten des selben Bluhzeitraumes
gefunden werden (BROOKFIELD et al. 1996 und VOLZ et al. 1996). Die
Befruchtungsverhéltnisse am Standort Klein-Altendorf wurden in jedem Jahr
durch die Einwanderung von einer groRen Anzahl Bienenvélker optimiert, so dass
je nach Witterung von einer friihen, optimalen Bestaubung ausgegangen werden
konnte und dies fur ausreichende Fruchtcalciumwerte ohne zusétzliche

Calciumspritzungen sorgte.
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Phosphor, Kalium und Magnesium in der Frucht

Ein Einfluss der Phosphor- und Stickstoff-Diingungen auf die Phosphatgehalte
der Friichte war in unseren Untersuchungen nicht zu erkennen. Die Phosphor-
gehalte der Friichte aus Parzellen mit zuséatzlichen Bodenstickstoffgaben waren
zwar leicht erniedrigt, eindeutig interpretierbare Zusammenhéange zwischen
Bodendiingung und Frucht-P-Gehalten lieen sich aber nicht herleiten (Tab. 29).
Auch RAES und DRAKE (1997) konnten in unterschiedlichen Stickstoffvarianten
bei der Apfelsorte ‘Fuji’ keine Unterschiede in den P-Gehalten von Schale bzw.
Fruchtfleisch finden. Die in unseren Untersuchungen gefundenen Phosphor-
Gehalte und hohen Kaliumgehalte (Tab. 30) stimmen fiir die Sorte ‘Elstar’ mit den
Angaben von HORNIG und BUNEMANN (1996) tiberein (13 mg P/100 g FM, bzw.
130 mg K/100 g FM), wahrend die Empfehlungen von KODDE et al. (1993) fur die
Sorten ‘Cox Orange’, ‘Jonagold’ und ‘Boskoop’ dariiber liegen. QUAST (1986)
berichtet Uber einen starken Zusammenhang von Blatt-Kalium-Gehalt im Juli /
August und anschlieBendem Frucht-K-Gehalt zur Ernte. Er fuhrte dies auf die
hohe Kaliummobilitat in der Pflanze zuriick. Da in unseren Versuchen aber schon
kein klarer Zusammenhang zwischen Kalium-Gehalt des Bodens und der
Blattversorgung zu finden war, konnte nur bedingt fur die extrem gedingten
Mistparzellen ein Einfluss auf den Fruchtkaliumgehalt ausgemacht werden.

Die gefundenen Magnesiumgehalte in den Frichten (Tab. 32) erreichten die
anzustrebenden Bereiche von 4,5-6 mg Mg/100 g FM (DELVER und SCHOUTEN
1980, HINZ 1989). Ubereinstimmend mit ROSENBERG (1988a und 1988b) tibten
in unseren Versuchen die verschiedenen Kalkgaben keinen Einfluss auf die
Magnesiumwerte in den Frichten aus.

Auf Grund der geringen Calcium- und der relativ hohen Kaliumwerte waren die in
den vorliegenden Untersuchungen gefundenen Quotienten aus (K+Mg)/Ca
(eg/eq), wie bei PANTHACHOD (1996), ebenfalls sehr hoch (Tab. 33). Nur in
wenigen Fallen wurden die von BOON (1980b), JOHNSON (1981) und BAAB
(2004b) empfohlenen Werte <25 bzw. <36 (MAYER und SCHRODER 2002)
erreicht. Die erwarteten extremen negativen Auswirkungen auf die Fruchtqualitéat
und die Férderung von Stippigkeit und Fleischbraune stellten sich in unseren
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Untersuchungen allerdings nicht ein. Die Sorten ‘Elstar’ und ‘Gloster’ haben
allerdings im Gegensatz zu ‘Jonagold’ geringere Stippeprobleme. LUNE und
GOOR (1979) fanden eine sehr enge Beziehung zwischen dem Verhaltnis von
(K+Mg)/Ca in den Friichten und der spateren Stippigkeit. In unseren Untersuchun-
gen konnten wir diesen Zusammenhang bei ‘Jonagold’ nicht finden, und auch
BOON (1980b) berichtet von einer mangelnder Konsistenz dieses Indices.

Der Einfluss der einzelnen Dungerbehandlungen auf die Fruchtnahrstoffgehalte
war bei uns (wie auch bei HORNIG und BUNEMANN 1996) allgemein geringer
als der von Sorten und Jahre. Nur die Extremparzellen mit hohen Stalimistgaben
verschlechterten die Werte bei allen Sorten erheblich.

Ertrage und Fruchtqualitidten

In &lteren Dungerversuchen bei Apfel wurde das Hauptaugenmerk auf die
Steigerung des Gesamtertrages gelegt und die Fruchtqualitdt fand weniger
Beachtung. Ein positiver Einfluss der N-Diingung auf Ertrag und Alternanz wurde
von DECKERS et al. (2000) nicht gefunden. In der Tendenz neigten aber Frichte
aus Prufgruppen ohne Stickstickstoffdiingung zu weniger Stippebefall. Dies
konnten wir nur gegeniiber den extrem wiichsigen, zusétzlich mit Stallmist
gediingten Parzellen bei den Sorten ‘Jonagold’ und ‘Elstar’ nachweisen. Bei der
unanfélligen Sorte ‘Gloster’ waren physiologische Erkrankungen der Frichte,
auch nach Lagerung, von untergeordneter Bedeutung. Dies war dadurch zu
erkldren, dass die Baume auf Grund des Nachbaues, der Erziehung und des
Fruchtbehanges ein “ruhiges Wachstum” zeigten. Ein ausgeglichenes Wachstum
ist die Basis fiir physiologisch gesunde Friichte (ENGEL 1985b und SCHUMA-
CHER 1989). So konnte ENGEL (1985b) am Standort Klein-Altendorf die
negativen Auswirkungen von hohen Stickstoffgaben kurz nach der Ernte (200 kg
N/ha) auf Ertrag, Stippigkeit und Fleischbraune bei den Sorten ‘James Grieve’
und ‘Cox Orange’ bis zum 14. Standjahr zeigen. In einem anderen Versuch
(Engel 1988a), der unseren Erhebungen vorangegangen war, reagierten die
Sorten ‘Cox’ und ‘Boskoop’ schon bei Stickstoffgaben von 60 kg N/ha, mit
erhdhtem Anteil stippiger Friichte, wenn der Stickstoff entweder wiederum nur im
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Spatherbst oder als Stallmistgabe bei Vegetationsbeginn gegeben wurde. Ertrag
und FruchtgréRe waren nicht vergréBert. Bei ENGEL (1985b) blieb dagegen die
gleiche Stickstoffmenge in drei-geteilten Gaben (kurz nach der Blute, kurz nach
Fruchtfall und nach Triebabschluss) gegeniiber den Kontrollen ohne Effekte. In
den vorliegenden Untersuchungen wurden die Herbstgaben mit 60 kg N/ha zu
Versuchsbeginn umgestellt in eine drei-geteilte Diingung und so war erklarbar,
warum die negativen Auswirkungen der Stickstoffdiingungen nur in den Stalimist-
Parzellen (Var. 3) beobachtet werden konnte (Abb. 10-12).

Wahrend DELVER (1986) unter speziellen hollandischen Bedingungen bei
‘Golden Delicious’ und ‘Cox Orange’ und auch FABY und NAUMANN (1988) und
PAPP (1997) im Gegensatz zu unseren Ergebnissen noch positive Ertrags-
steigerungen durch jahrliche Stickstoffgaben von 40-50 kg N/ha fanden, war in
anderen Untersuchungen der Einfluss der N-Diingung auf den Ertrag weniger
deutlich (VISSERS und SLAGER 1974, GOODE et al. 1978 und SADOWSKI et
al. 1990). DELVER (1987) konnte in 15-jahrigen Dingungsversuchen mit
Apfelbdumen nachweisen, dass die Durchwurzelbarkeit der Béden und ihre
Quialitat die Wirkung einer N-Diingung Gberdeckt. Dabei spielt die Eigenregulation
bei verminderter Nahrstoffverfiigbarkeit eine groRe Rolle. So kénnen die
Apfelunterlagen zum einen die Wurzeloberflache vergréfern und die rdumliche
Nahrstoffverfligbarkeit erhéhen und zum anderen die chemische Verflgbarkeit
Uber gezielte pH-Veranderungen oder Wurzelabscheidungen in der Rhizosphare
verbessern (ATKINSON 1978 und ROMHELD 1994). Moderne Anbausysteme wie
am Versuchsstandort in Klein-Altendorf mit begriinten Fahrgassen, chemischer
Fruchtausdiinnung zur Alternanzbrechung, Beregnungsméglichkeiten, Herbizi-
danwendung in den Baumstreifen und Verzicht auf mechanische Bearbeitung im
Wurzelraum beglinstigen solche Vorgédnge. Dies kann als eine mogliche
Erklarung angesehen werden, warum in unserem Versuch kaum positive
Dungereffekte auf den Ertrag und die Qualitat erkennbar waren (LOOK 1982,
DIEREND und SPETHMANN 1996, RAES und DRAKE 1997, DECKERS et al.
2000 und DIEREND 2001). Ebenfalls besteht bei Apfelbdumen eine grofle
Abhangigkeit zwischen Blattflache und Ertrag. LENZ (1994) gibt eine optimale



-98 -

Blattflache, bei gleichmaRiger Wasser- und Nahrstoffversorgung, mit 30.000
m2/ha an und fand bei 8-jahrigen ‘Elstar mit 1933 Baumen/ha ein Ertrags-
verhaltnis von 665 m? Blattflache pro t erzeugten Apfeln.

In unseren Versuchen wurden in den Parzellen “Unbehandelt” (Var. 1), “Stallmist”
(Var. 3) und “NPK” (Var. 5) fur ‘Gloster’ und ‘Elstar’ in den Jahren 1996 und 1997
Blattflaichen ermittelt. Je vier Baume aus den drei Behandlungen wurden vor dem
natiirlichen Blattfall entblattert und die Gesamtblattflachen/Baum wurden, wie bei
WITTE (1994) beschrieben, bestimmt. In den weitgepflanzten 14-jahrigen
‘Gloster’ (Pflanzabstand 4m x 1,8m =1380 Baume/ha) wurden in den ungeding-
ten Parzellen in den Jahren 1997 und 1996 der von LENZ (1994) angegebene
Wert mit umgerechnet 13.588-18.486 m? Blattfliche/ha nur zu Halfte erreicht.
Auch in den Stallmist gediingten Parzellen (Var. 3) und den NPK Parzellen (Var.
5) ergaben sich nur 15.800-17.380 m? Blattflache/ha. Bei ca. 40-45 t Ertrag /ha
und durchschnittlich 16.000 m2 Blattflache/ha ergab sich mit 400 m? Blattfléche
pro t Ertrag ein glinstigeres Ertragsverhaltnis als bei LENZ (1994) beschrieben.
Die 8-jahrigen ‘Elstar’ (Pflanzabstand 3,6m x 1,5m =1850 Baume/ha) erreichten
in den Klein-Altendorfer Diingerversuchen in den unbehandelten Parzellen in den
Jahren 1997 und 1996 nur 18.315-24.050 m? Blattfliche pro Hektar. In den
Stalimist gediingten Parzellen (Var. 3) und den NPK-Parzellen (Var. 5) ergaben
sich fur ‘Elstar 20.350-30.525 m? Blattfliche/ha und der von LENZ (1994)
anzustrebende Wert wurde knapp erreicht. Das Ertragverhaltnis war fur diese
Sorte deutlich unglnstiger und betrug bei einem Ertrag von 20-25 t/ha und
durchschnittlich 22.000 m? Blattflache/ha ca. 880 m? Blattflache pro t Ertrag.
Neben der GréRe der Blattflache muss auch die Blattstellung und -verteilung
optimal sein, sonst kann sich nach TAYLOR und LENZ (1991) und WUONSCHE
et al. (1994) in starker wachsenden Baumen die Selbstbeschattung negativ auf
Infloreszenzen und Ertrag auswirken. So fanden LEPSIS und BLANKE (2001) am
Standort Klein-Altendorf die optimale Lichtausnutzung in starkerwachsenden
‘Elstar’ bereits in weitgepflanzten Einzelreihen (3,5 m x 1,8 m) und nicht in
engeren Mehrreihensystemen oder engeren Einzelreihen. ENGEL (1959) konnte

in einem Bodenpflegeversuch nachweisen, dass das Kleinklima im Bestand von
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Bedeutung fiir die vegetative und generative Leistung der Obstbdume sein kann
und so mégliche Dingungseinflisse ausgleicht oder sogar Uberdeckt. Dies
kénnte ein weiterer Grund sein, warum wir und DECKERS et al. (2000) im
Vergleich von ungediingten Apfel-Parzellen zu unterschiedlichen Stickstoff-
varianten keine gesicherten Ertragsunterschiede fanden. Die Friichte von
Baumen ohne Stickstoffdiingung wiesen in der Erhebung von DECKERS et al.
(2000) auch eine bessere rote Fruchtfarbung auf. Diese Ergebnisse teilen sich mit
unseren Beobachtungen und denen von RAES and WILLIAMS (1974), FALLAHI
et al. (1985b), PEETERS (1991), WESTWOOD (1993) und MUSTER und
HUBNER (1994). In unseren Untersuchungen zeigten die Blatter der Parzellen
ohne Stickstoffdiingung die schlechtere Versorgung nicht nur durch kleinere
Gesamtblattflachen pro Baum an, sondern auch durch deutlich hellere Grunfar-
bung der Blatter, durch einen friheren Triebabschluss und Blattfall an. Obwohl
diese vermeintlichen Mangelparzellen, wie im Ergebnisteil dargestellt, einen
verminderten kumulierten Gesamtertrag hatten, unterschied sich statistisch der
vermarktungsfahige Anteil (griine, Ubergro3e und zu kleine Frichte abgezogen)
nicht von besser versorgten Varianten. Eine Ausnahme bildeten die mit Harnstoff
behandelten ‘Elstar-Parzellen. Hier fiihrten, neben den scheinbar positiven
gleichméRigen Blattstickstoffgaben, mdoglicherweise leichte Ausdinneffekte
wahrend der Bliite zu gleichmagigeren und damit hdheren kumulierten Klasse-I-
Erntemengen. Diese Aussage liefle sich durch Ausdiinnversuche mit Gaben von
20-40 kg Harnstoff /ha von ZIMMER et al. (1996) bestatigen. HOLLENSTEIN
(2004) konnte dagegen in 4-jahrigen Blattdlingerversuchen mit Harnstoff auch bei
der Sorte ‘Elstar’ keinen Einfluss auf die Alternanz feststellen.

In den vorliegenden Versuchen reichten meist schon die Kalkgaben in Verbindung
mit der Nahrstoffnachlieferung aus unkrautfreiem Boden und Grasmulch aus, um
maximale vermarktungsfahige Ertrdge zu erzielen. In der Literatur werden
vielfach, analog zu den vorliegenden Ergebnissen negative Auswirkungen von
Stickstoffgaben auf die Ausfarbung, Stippe und Lagerqualitdt von Frichten
beschrieben (ENGEL 1975). So wurde auch in unseren Versuchen, in den mit

weniger Stickstoff versorgten Parzellen, die Ausfarbung der Sorten ‘Jonagold’ und
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‘Elstar’ verbessert. Dies fuhrte wiederum zu einem hdheren Anteil Klasse-I-
Friuchten. RAES und DRAKE (1997) fanden starke, negative Beziehungen
zwischen Fruchtqualitat und Stickstoffgehalt in Blatt bzw. Frucht. Ahnlich wie in
unserer Untersuchungen wurden hier mit den niedrigsten N-Dingermengen (28,4
kg N/ha) die bestausgefarbtesten Frichte mit guter Fruchtfleischfestigkeit,
héchsten Zuckergehalten, héchsten Fruchtcalciumgehalten und geringsten
Ausfallen durch Stippigkeit und Fleischbraune ermittelt. Dagegen hatten bei
MARKS und ANDREWS (1990) die Stickstoffdiingung keinen Einfluss auf Ertrag,
Grundfarbe, Fruchtfestigkeit und Lagerkrankheiten. In Versuchen von KOLBE und
HILKENBAUMER (1976) fuhrte die fehlende Kalium- und Magnesiumduingung zu
geringeren Ertragen als eine Volldingung mit NPK Mg und Ca. Dazu im
Gegensatz hatten in unseren Versuchen die Diingungen mit oder ohne Phosphor
und Kalium, wie bei Kaliumdungerversuchen von BOJIC et al. (1996) mit ‘Golden
Delicious’, keinen Einfluss auf den Ertrag. Nur in den Parzellen mit zusatzlichen
Gaben an Phosphor und Kalium, bei gleichzeitiger fehlender Stickstoffdiingung
kam es wahrscheinlich zu einer verminderten natirlichen Stickstoffaufnahme
durch lonenantagonismus und damit zu ErtragseinbuRen. Diese Erkenntnis wird
durch einen 20-jahrigen Versuch von KOLBE (1986) gestutzt. In der gleichen
Arbeit wurde auch ein positiver Einfluss von hohen Kalkgaben im Februar
festgestellt. Fruchtfaulen, wie Gloeosporium, Botrytis und Penicillium wurden
wahrscheinlich durch phytosanitare Effekte vermindert. Diesen Einfluss fanden
wir nicht. Auch stellte KOLBE (1986) einen groRen positiven Einfluss von
alleinigen Kalkgaben bei Auslassung von Stickstoffdiingungen auf Ertrag und
Anteil vermarktungsfahiger Ware fest. Auch in unserer Arbeit fanden wir Gber alle
Sorten den héchsten Anteil vermarktungsfahiger, gut ausgefarbter Frichte in
Parzellen, die ausschlieBlich mit Hittenkalk gediingt worden waren.
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Schlussfolgerungen

In Klein-Altendorf fiihrten die Standortverhalinisse und die durchgefuhrte
Bodenpflege mit begriinten Fahrgassen und vegetationsfreien Baumstreifen zu
einer hohen Bodenfruchtbarkeit mit guter Nahrstoffnachlieferung. Die durch die
Mahd in die Baumstreifen verlagerten Nahrstoffe deckten dabei schon fast die
Halfte der Verbrauchswerte einer Apfelanlage mit 300 dt Ertrag ab. Ein positiver
Einfluss von unterschiedlichen Nahrstoffgaben konnte nicht gefunden werden.
Maximale vermarktungsfahige Apfelertrage mit guter Ausfarbung und hoher
Lagerstabilitat wurden bei allen untersuchten Sorten bereits mit Blattstickstoff-
gehalten von 2,0-2,2 % N in der Trockenmasse (TM) erreicht. Empfohlene
Gehalte von 2,3-2,5 % N in der TM mussen als zu hoch bewertet werden. Die
unter anderen Qualitatskriterien erarbeiteten Sollwerte fur Blattnahrstoffe missten
dringend sortenspezifisch Uberarbeitet werden, da heutzutage Ertrage in hoher
Farbqualitat, sowie geringeres vegetatives Wachstum der Bdume mit geringem
Schnitt- und Pflegeaufwand gefordert werden. Bei der Sorte ‘Elstar’ musste der
Nutzen von Harnstoffgaben iber das Blatt weiter abgeklart werden.

Der Bodenpflege, dem gleichmaRigen Fruchtbehang mit Fruchtausdiinnung, der
Bewdasserung, dem Pflanzenschutz und der optimalen Belichtung der Blatter von
Apfelbdumen kommt eine gréere Bedeutung zu als deren Dingung. Die
Anpassungsfahigkeit und das Nahrstoffpuffervermégen von Apfelbaumen auf M9
scheint hoher als allgemein angenommen zu sein. Aus den Ergebnissen ist daher
der Schluss zu ziehen, dass unter den Bodenverhaltnissen wie in Klein-Altendorf
und in Kombination von Mulchwirtschaft, Holzverhackselung und Herbizidstreifen
bei Apfel im Nachbau langjahrig auf jegliche Bodendiingung, mit Ausnahme von
jahrlichen Huttenkalkgaben in Hohe von 500-1000 kg/ha, verzichtet werden kann.
Diese von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) akkreditierte
Untersuchung sollte fortgefiihrt werden, um die weiteren langjahrigen Aus-
wirkungen der Dungung, besonders der reduzierten Nahrstoffgaben, zu
beobachten.
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5 Zusammenfassung

Im Herbst 1968 wurde auf der Obstversuchsanlage Klein-Altendorf des Instituts
fur Gartenbauwissenschaft der Universitat Bonn ein Boden- und Blattdiingungs-
versuch mit Apfel auf M9 im Nachbau angelegt. Auf einer Versuchsflache von 0,5
ha (nahrstoffreiche Parabraunerde) erfolgt seitdem der Apfelanbau in unver-
anderten Diingerparzellen. Fur die vorliegende Arbeit standen Bodendaten aus
fast 30-jahriger Versuchsdauer zur Verflgung. Die Untersuchungen an Baum und
Frucht erfolgten an Apfelbaumen auf der Unterlage M9 in dritter Generation. 1982
wurden die Badume der Sorte ‘Golden Delicious’ gerodet und im 3. Nachbau durch
‘Gloster’ ersetzt. Als Pflanzmaterial wurden 1-jahrige Veredelungen, auf
virusfreien M9-Unterlagen, verwendet. Der Pflanzabstand betrug 4m x 1,8m
(=1380 Baume/ha).

1988 wurden die ‘Cox Orange’ und ‘Boskoop’ Quartiere gerodet und durch ‘Elstar’
bzw. ‘Jonagold’ ersetzt (3. Nachbau). Einjahrige virusfreie Bdume auf M9-984
wurden im Abstand von 3,6m x 1,5m gepflanzt (=1850 Baume/ha).

Die Dungerstufen /ha/a waren wie folgt :

1) ohne Diingung

2) 10 dt Hittenkalk (= CaO)

3) CaO + 100 dt Schweinemist (= ca. 50 kg N, ca. 75 Kg P,0O;, ca. 60 K,0)

4) CaO + 3 x 20 kg N (Fruhjahr, Sommer, Herbst)

5) CaO + 60 kg P,O, + 90 kg K,O + 3x20 kg N

6) CaO + 60 kg P,O; + 90 kg K,O

7) CaO + 60 kg P,O, + 90 kg K,O + 20 kg N + 5 x 10 kg Harnstoffspritzungen
8) CaO + 60 kg P,O; + 90 kg K,O + 5 x 10 kg Harnstoffspritzungen (= 23 kg N)
Hittenkalk- und Schweinemistgaben erfoigten voliflichig, die anderen Dinger
wurden von Hand in die Baumstreifen gegeben.

Die begriinten Fahrgassen wurden 3-5 mal gemaht und die Mahd wurde dabei
teilweise in die Baumstreifen abgelegt. Der Pflanzenschutz erfolgte nach den
Richtlinien zum Integrierten Anbau. Fur Frostschutz und Bewésserung stand eine
Uberkronenberegnung zur Verfligung.

Ziel der Studie war es, den Einfluss der Diingung eines fast 30-jahrigen
Dauerversuches auf den Boden, auf die Nahrstoffaufnahme der Baume, auf das
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vegetative und generative Verhalten der Baume und besonders auf Ertrag,
Fruchtqualitét und Lagerverhalten von Apfelbaumen auf M9 im dritten Nachbau
zu untersuchen. Dabei waren besonders die Auswirkungen einer langjahrigen
Reduktion oder ein ganzlicher Verzicht der mineralische Diingung von Interesse.
Die Bedeutung der Grasmulchwirtschaft der begriinten Fahrgassen ist bis dato
wenig untersucht worden. Deshalb wurde in den Jahren 1995-1996 in den
Parzellen 1), 3) und 5) genau ermittelt, wie viel Nahrstoffe durch die Mahd der
begriinten Fahrgassen zu den Baumen gelangt.

Es zeigte sich in unseren Versuchen, dass die Grasmulchwirtschaft zwar
nennenswert zur Nahrstoffverlagerung aus den Fahrgassen in die Baumstreifen
und damit zur Versorgung der Obstgehdlze beitragen kann, aber nicht zu einer
ubermaRigen Akkumulation an Nahrstoffen in den Baumstreifen fuhrte. Eine
Férderung der Stippe durch die Mulchwirtschaft war in unserer Untersuchung
nicht abzulesen. Durch Mulchen wurden pro Jahr und Hektar Obstanlage 25-50
% des Aufwuchses aus den Fahrgassen auf die Baumstreifen verlagert und damit
10 bis 25 kg N, 2-4 kg P, 15-25 kg K, 3-5 kg Ca und 1-2 kg Mg. Die von uns in der
verlagerten Mahd gefundenen Mengen an Mineralelementen decken bei
Stickstoff, Phosphor, Kalium und Magnesium fast die Halfte und bei Calcium 1/10
der angegebenen Verbrauchswerte fir eine Apfelanlage mit 300 dt Ertrag.

Die Diingung am Standort Klein-Altendorf, mit Ausnahme der stallmistgediingten
Varianten und den ungediingten Kontrollen, beeinflussten die Nahrstoffgehalte im
Boden (Abb. 4-7 und Tab. 3-12), die Nahrstoffkonzentrationen im Blatt (Tab. 13-
17) und die Fruchtparameter (Tab. 22-33) weniger als erwartet. Nur die
besonders hohen Gaben Stallmist verzehnfachten die Gehalte an Phosphor und
Kalium auf je 140-150 mg/100 g Boden. In diesen Parzellen stieg der Humus-
gehalt in der Bodenschicht bis 25 cm um das Doppelte auf 4 % im trockenen
Boden an. Der pH-Wert in der unbehandelten Kontrolle sank auf pH 5,0-5,5 ab.
Er stieg in den gekalkten Parzellen auf pH 6,8 an.

Blattstickstoffkonzentrationen von 2,0-2,2 % N in der TM reichten in den meisten
Fallen fur optimal Ertrage aus. Empfohlene Gehalte von 2,3-2,5 % N in der TM
mussen als zu hoch bewertet werden. Alle anderen Blattmineralstoffkonzen-
trationen lagen immer, bei allen Behandlungen und Sorten, in Bereichen guter
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Versorgung. Stark mit Stickstoff versorgte Parzellen verursachten héhere N-
Gehalte in den Friichten und hohere Ausfille durch Stippe. Trotz geringer Ca-
Fruchtgehalte, war das Stippeproblem nach Lagerung nicht ausgepragt.

Die Ertrage von ‘Gloster’ zeigten sich unbeeinflusst von der Dingung. Bei
‘Jonagold’ hatten die N gediingten Varianten zwar héhere dreijahrige kumulierte
Baumertrdge. Wurde nur der vermarktungsfahige Anteil der Handelsklasse 1-
Friichte beriicksichtigt (stippige, kleine, ibergro3e und schlechtgefarbte Frichte
abgezogen), so ergaben sich keine absicherbaren Unterschiede zwischen den
Behandlungen. Einzig bei der Sorte ‘Elstar’ ergaben die Varianten 7) und 8) mit
zusétzlichen Harnstoffgaben im Vergleich zu allen anderen Behandlungen eine
positive Reaktion auf Ertrag in Kombination mit Qualitat. Die gekalkten Parzellen
mit reduzierter Diingung zeigten Uber alle Sorten einen ausgewogenen Wuchs mit
hohen Ertragen an stabilen, gut ausgefarbten Handesklasse-I-Frichten (Tab. 10-
12). Der Sommerschnitt-Aufwand, wie auch die Blattflachen, waren in den
ungediingten Kontrollen (Var. 1) am niedrigsten und in den Stallmist Varianten 3)
am gréfdten.

Bedingt durch die hohe Bodenfruchtbarkeit und die gute Nahrstoffnachlieferung
am Standort Klein-Altendorf fielen die Mangelerscheinungen in den fast 30 Jahren
ungediingten Kontrollen geringer aus als erwartet. Der Dauerdiingungsversuch
in Klein-Altendorf gehort weltweit zu den langjahrigsten Untersuchungen in
diesem Bereich und ist seit 2003 von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) akkreditiert. Nach den vorliegenden Daten scheint die Anpassungsfahigkeit
und das Puffervermégen von Apfelbdumen auf M9 héher als allgemein an-
genommen zu sein. Aus den Ergebnissen ist daher der Schluss zu ziehen, dass
unter den Bodenverhaltnissen von Klein-Altendorf und in Kombination von
Mulchwirtschaft, Holzverhdckselung, Bewasserung und Herbizidstreifen bei Apfel
im Nachbau langjéhrig auf jegliche Diingung, mit Ausnahme einer jéhrlichen Gabe
mit Huttenkalk von 500-1000 kg/ha, verzichtet werden kann.
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7 Anhang

Tab. A1: Einfluss langjahriger Diingung auf die Farbkomponete a*
[a*-CIELAB-Wert] der Schalengrundfarbe von Frichten der
Apfelsorte 'Gloster' zur Ernte 1996 und nach Kuhllagerung,
1995/96 und 1996/97, MINOLTA-Chroma Meter Il Reflectance

Ernte 1995 1996
Lager 25/02/96 | Ernte 17/10/96 Lager 26/05/97
Behandlung (rote Mef3stelle) | (griine MeRstelle) (rote Mefistelle)
1) ohne Diingung 29,03 - 2,12 abc 23,31b
2) nur CaO 30,47 + 0,96 bc 33,52d
3) CaO + Mist 26,89 -10,66 a 31,17 cd
4) CaO + 60N 28,09 - 8,30 ab 31,71 cd
5) CaO + PK + 60N 26,72 -10,03 a 24,76 bc
6) CaO + PK 29,74 +6,75¢ 18,75 ab
7) CaO + PK +20N +Harn. 29,20 - 6,36 ab 12,32 a
8) CaO + PK + Harnstoff 28,12 - 6,41 ab 31,85 cd
P=5% n.s.

signifikante Unterschiede = ungleiche Buchstaben in einer Spalte

Tab. A2: Einfluss langjahriger Diingung auf die Farbkomponete a*
[a*-CIELAB-Wert] der Schalengrundfarbe von Friichten der
Apfelsorte 'Elstar' zur Ernte 1996 und nach Kuhllagerung, 1995/96
und 1996/97, MINOLTA-Chroma Meter Il Reflectance

Ernte 1995 1996
Lager 22/02/96 Ernte 27/09/96 Lager 22/05/97
Behandlung (grine Mefstelle) | (griine MeRstelle)  (grine MeRstelle)
1) ohne Diingung -465b -11,64 a -0,40b
2) nur CaO -3,86 b -12,54 a -3,58 ab
3) CaO + Mist -8,23 a -13,71 a -5,52 a
4) CaO + 60N -6,24 ab -11,94 a 5,12 ab
5) CaO + PK + 60N -6,38 ab -11,76 a -3,24 ab
6) CaO + PK -449 b -11,25 ab -3,23 ab
7) CaO + PK + 20N + Harn. -6,37 ab -12,37 a -5,49 a
8) CaO + PK + Harnstoff -6,25 ab -08,88 b -1,96 ab
P =5%

signifikante Unterschiede = ungleiche Buchstaben in einer Spalte
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Tab. A3: Einfluss langjahriger Diingung auf die Ethylenkonzentration
[ppm C,H,] im Kernhaus von Fruchten der Apfelsorte 'Jonagold' zur
Ernte und nach Kiihllagerung, 1995/96 und 1996/97

1995 1996
Behandlung Ernte 12/10/95  Lager 05/03/96 | Ernte 14/10/96 _ Lager 22/05/97
1) ohne Duingung 12,19 126,56 ab 0,08 a 742,56 ab
2) nur Ca0 14,06 115,15 a 0,09 a 639,66 a
3) CaO + Mist 27,86 231,69 abc 0,22 a 1184,90 b
4) CaO + 60N 24,12 198,72 abc 0,52 ab 687,24 ab
5) CaO + PK + 60N 16,96 31451c 0,08 a 684,29 ab
6) CaO + PK 23,30 138,68 ab 0,08 a 497,16 a
7) CaO + PK + 20N + Harn. 2475 232,70abc| 0,11 a 769,30 ab
8) CaO + PK + Harnstoff 19,39 242,39 bec 1,54 b 652,24 a
P=5% n.s.

signifikante Unterschiede = ungleiche Buchstaben in einer Spalte

Tab. A4: Einfluss langjahriger Diingung auf die Ethylenkonzentration
[ppm C,H,] im Kernhaus von Frichten der Apfelsorte 'Gloster' zur
Ernte und nach Kihllagerung, 1995/96 und 1996/97

1995 1996
Behandlung Ernte 13/10/95 _Lager 25/02/96 | Emte 17/10/96 _ Lager 26/05/97
1) ohne Diingung 1,23 abc 29,54 ab <0,01 49,43 abc
2) nur CaO 2,78 d 28,43 ab <0,01 47 .66 abc
3) CaO + Mist 1,74 cd 41,28 ab <0,01 51,95 abc
4) CaO + 60N 1,53 bc 35,08 ab <0,01 66,86 ¢
5) CaO + PK + 60N 1,05 abe 36,79 ab <0,01 40,63 ab
6) CaO + PK 0,59 ab 2312 a <0,01 42,63 ab
7) CaO + PK + 20N + Hamn., 0,39 a 38,64 ab <0,01 3441 a
8) Ca0 + PK + Harnstoff 0,78abc 4298 b <0,01 64,15 bc
P=5% n.s.

signifikante Unterschiede = ungleiche Buchstaben in einer Spaite

Tab. A5: Einfluss langjahriger Duingung auf die Fruchtsaurekonzentration
[% Apfelsaure] bei der Sorte 'Jonagold’, zur Ernte und nach
Kuhlllagerung, 1995/96 und 1996/97

1995 1996
Behandlung Ernte 12/10/95  Lager 05/03/96 | Ernte 14/10/96 Lager 22/05/97
1) ohne Duingung 0,72 0,32 a 0,68 ab 0,27 bc
2) nur CaO 0,70 0,36 abcd 0,67 ab 0,35d
3) CaO + Mist 0,73 041e 0,68 ab 0,29 cd
4) CaO + 60N 0,68 0,37 bcd 0,66 a 0,21 ab
5) CaO + PK + 60N 0,73 0,35 ab 0,68 ab 0,27 be
6) CaO + PK 0,74 0,35 abc 0,67 ab 0,20 a
7) CaO + PK + 20N + Harn. 0,75 0,39 cde 0,66 a 0,24 abc
8) CaO + PK + Harnstoff 0,72 0,40 de 069b 0,24 abc
P=5% n.s.

signifikante Unterschiede = ungleiche Buchstaben in einer Spalte
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Tab. A6: Einfluss langjahriger Diingung auf die Fruchtsdurekonzentration

[% Apfelsaure] bei der Sorte 'Gloster', zur Ernte und nach

Kiihllagerung, 1995/96 und 1996/97

1995 1996

Behandlung Ernte 13/10/95 @er 25/02/96 | Ernte 17/10/96 Lager 26/05/97
1) ohne Diingung 0,71b 0,53 bc 0,81b 0,49 a

2) nur CaO 0,73b 0,54 bc 0,81b 0,54 b

3) CaO + Mist 0,83 ¢ 0,60d 091c¢ 0,58 ¢c

4) CaO + 60N 0,62 a 0,48 a 0,82b 052b

5) CaO + PK + 60N 0,63 a 0,49 ab 0,82b 0,53b

6) CaO + PK 0,64 a 0,52 abc 0,81b 0,54 b

7) CaO + PK + 20N + Harn. 0,75b 0,55¢ 0,81b 0,51 ab

8) CaO + PK + Harnstoff 0,86 ¢ 0,65d 0,76 a 0.53b

P=5%

signifikante Unterschiede = ungleiche Buchstaben in einer Spalte

Tab. A7: Einfluss langjahriger Diingung auf die Fruchtfleischfestigkeit (F)
[kg/cm?], die l6sliche Trockenmasse als Refraktometerwert R [in %
Zucker], Entwicklung des Starkeabbaues S [Boniturnoten 1-10] und
des Reifeindex nach STREIF [F/(RxS)] von Frichten der Apfelsorte
'Gloster' zur Ernte, 1995 und 1996

Fruchtfleischfestig-| Refraktometerwert| Starkeabbau (S) Wert Reifeindex
keit (F) kg/cm? (R) % Zucker 1-10 [FI (R x S)]
Behandlung 1995 1996 1995 1996 1995 1996 1995 1996
1) ohne Diingung 952 957 | 13,0 1358 | 5,85 450a 0,17 0,17b
2) nur CaO 9,22 10,06| 126 13,91 | 6,50 4,80 ab 0,13 0,17b
3) CaO + Mist 887 926 12,7 13,89 | 7,00 5,55 abcd| 0,10 0,14 ab
4) CaO + 60N 926 9,28 | 13,1 14,01 | 590 6,10 cd 0,13 0,11 a
5) Ca0 + PK + 60N 945 946 | 12,3 1366 | 6,80 6,35d 0,12 0,11 a
6) Ca0 + PK 971 984 | 122 1322 | 660 585bcd | 0,13 0,13 ab
7)CaO + PK+20N +Ham. | 986 9,24 | 134 13,65 | 560 4,90 ab 0,14 0,14 ab
8) CaO + PK + Harnstoff 923 917 | 134 1361 | 6,50 500abc | 0,11 0,14 ab
P=5% n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

signifikante Unterschiede = ungleiche Buchstaben in einer Spalte
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Tab. A8: Einfluss langjahriger Diingung auf die Fruchtfleischfestigkeit (F) [kg/cm?] die Iésliche
Trockenmasse als Refraktometerwert R [in % Zucker], Entwicklung des Starkeabbaues S
[Boniturnoten 1-10] und des Reifeindex nach STREIF [F/(RxS)] von Friichten der Apfelsorte

'Gloster' nach Kihllagerung, 1995 und 1996

Fruchtfleischfestigkeit | Refraktometerwert (R) | Starkeabbau (S) [ Reifeindex

(F) kg/cm? % Zucker Wert 1-10 [F/ (R x S)]
Behandlung __1995 1996 1995 1996 1995 1996 [1995 1996
1) ohne Diingung 507cd 497b [1463b 13,28b (10,00 10,00 (0,04 0,04
2) nur CaO 5,00 bed 4,96 ab [13,95 ab 12,59 ab{10,00 10,00 {0,04 0,04
3) CaO + Mist 449a 446a |12,95a 12,81ab|10,00 10,00 |0,04 0,04
4) CaO + 60N 469ab 4,70ab|{13,18a 13,24 ab|{10,00 10,00 (0,04 0,04
5) CaO + PK + 60N 4,89 abc 4,79 ab|13,45ab12,25a |10,00 10,00 |0,04 0,04
6) CaO + PK 470ab 471ab|13,10a 12,92 ab|10,00 10,00 |0,04 0,04
7) CaO + PK +20N +Ham. |4,93 bed 4,78 ab |14,07 ab 12,32 ab|10,00 10,00 {0,04 0,04
8) CaO + PK + Harnstoff  [533d 467 ab[1471b 12,36 ab|10.00 10.00 10.04 0.04
P=5% Nn.S. Nn.s. n.s. nNn.s.

signifikante Unterschiede = ungleiche Buchstaben in einer Spalte

Tab. A9: Einfluss langjahriger Dungung auf die Fruchtfleischfestigkeit (F) [kg/cm?], die I6sliche
Trockenmasse als Refraktometerwert R [in % Zucker], Entwicklung des Starkeabbaues S
[Boniturnoten 1-10] und des Reifeindex nach STREIF [F/(RxS)] von Frichten der Apfelsorte

'Jonagold' zur Ernte, 1995 und 1996

Fruchtfleischfestig-| Refraktometerwert |Stérkeabbau (S) Reifeindex

keit (F) kg/cm? (R) % Zucker Wert 1-10 [F/ (Rx S)]
Behandlung 1995 1996 {1995 1996 | 1995 1996 | 1995 1996
1) ohne Diingung 7,83ab 7,91|139 13,76 ab| 9,20 10,00|0,06 ab 0,06
2) nur CaO 755a 7.85(14,5 13,56ab| 9,20 10,00/0,05a 0,06
3) Ca0 + Mist 7.34a 8,10(13,2 13,90ab| 9,40 10,00{0,06 ab 0,06
4) CaO + 60N 7.81ab 8,19 14,1 13,72ab| 9,20 10,00{0,06 ab 0,06
5) CaO + PK + 60N 7.95ab 8,10 |13,4 13,47 ab| 9,40 10,00|0,06 ab 0,06
6) CaO + PK 864b 823(144 13,30a | 9,10 10,00/0,07b 0,06
7) CaO + PK +20N +Harn. |8,09 ab 8,26 {14,1 14,02b | 8,90 10,00/0,06 ab 0,06
8) CaO + PK + Harnstoff  {8,.02 ab 826 |14.5 13.62ab| 9.20 10.00/0.06 ab 0.06
P =5% n.s. | n.s. ns. nN.s. n.s.

signifikante Unterschiede = ungieiche Buchstaben in einer Spalte

Tab. A10: Einfluss langjahriger Diingung auf die Fruchtfleischfestigkeit (F) [kg/cm?], die 1osliche
Trockenmasse als Refraktometerwert R [in % Zucker], Entwicklung des Starkeabbaues S
[Boniturnoten 1-10] und des Reifeindex nach STREIF [F/(RxS)] von Friichten der Apfelsorte

'Jonagold' nach Kuhllagerung, 1995 und 1996

Fruchtfleischfestigkeit | Refraktometerwert | Starkeabbau (S) Reifeindex

(F) kg/lcm? (R) % Zucker Wert 1-10 [F/ (R x S)]
Behandlung 1995 1996 1995 1996 [1995 1996 |1995 1996
1) ohne Diingung 463 abc 4,38ab [14,16b 12,30 {10,00 10,00 {0,033 ab 0,04
2) nur CaO 4,77 abc 450ab {1426 b 12,18 {10,00 10,00 |0,033ab 0,04
3) CaO + Mist 425a 423a {12,69a 11,67 (10,00 10,00 |0,033ab 0,04
4) CaO + 60N 525¢c 4,74ab |1404b 12,05 |10,00 10,00 |0,037c 0,04
5) CaO + PK + 60N 458ab 4,60ab [13,50ab 12,30 {10,00 10,00 |0,034 abc 0,04
6) CaO +PK 509bc 459ab |14,24b 12,48 |10,00 10,00 {0,036 bc 0,04
7) CaO + PK +20N +Harn. |4,74 abc 4,79 ab (13,77 ab 12,47 {10,00 10,00 |0,034 abc 0,04
8) CaO + PK + Harnstoff  |449ab 442 ab |14,06b 1212 {10,00 10,00 [0031a 0,04
P=5% n.s. n.s. n.s. n.s.

signifikante Unterschiede = ungleiche Buchstaben in einer Spalte
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