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1. Fragestellung

Im nordlichen Bayern stocken auf grofler Fliche Kiefernwilder, deren Wuchsleistung
durch Stickstoffmangel begrenzt wird (WenRMANN, 1959). Vielfach wurde ihre un-
zureichende Versorgung mit Stickstoff durch devastierende Eingriffe des Menschen
ausgeldst oder verschirft..Unter ihnen spielte die Streunutzung eine besondere Rolle.
Wiederholte Entnahmen von Bodenvegetation und Auflagehumus entziehen den Wald-
okosystemen betrichtliche Mengen an organischen Stoffen und Nzhrelementen. Die
hierdurch bewirkte Reduktion der Bodenvorrite an totalem und leicht mineralisier-
barem Stickstoff beeinflufit das Wachstum der Kiefer offensichtlich besonders nachteilig
(FIEDLER u. Mitarb., 1962; WiTTICH, 1954 u. 1964; EMBERGER, 1965; KREUTZER, 1970).
In mehreren Diingungsexperimenten gelang der Nachweis, dafl der Volumenzuwachs
vieler ehemals streugenutzter Kiefernforste durch die Zufuhr von 100-200 kg/ha Stick-
stoff in Salzform in wirtschaftlich interessantem Ausmafl gesteigert werden kann
(Z6TTL und KENNEL, 1962; KENNEL, 1967; KREUTZER, 1967; KENNEL und WEHR-
MANN, 1967). Leider klingt die Wirkung einer einmaligen Diingung mit Stickstoff je-
doch in der Regel nach etwa 47 Jahren ab, so dafl nachgediingt werden mufl. Zwar
diirfte eine wiederholte N-Zufuhr den Vorrat im Okosystem allmihlich so stark ver-
mehren, dafl die Standorte schlieflich die fiir eine gute Wuchsleistung erforderlichen
Mengen an verfiigbarem Stickstoff auch ohne weitere Diingung anliefern kdnnen
(HEmwmaN u. Gesser, 1963; KREUTZER, 1969). Die experimentelle Bestitigung fiir
diese Hoffnung fehlt allerdings noch. Deshalb ist vorldufig davon auszugehen, dafl die
Stickstoffsalzdiingung fiir lingere Zeit wiederholt werden muf}, wenn man die Kiefern
nachhaltig besser mit Stickstoff versorgen will.
~ Aus diesem Grund wird seit Jahrzehnten versucht, den Kiefern durch den Unterbau
mit perennierender Lupine (Lupinus polyphyllus L.) im mittleren Bestandesalter eine
stetig flieflende Stickstoffquelle zu erschlieffen. Durch einen einmaligen Meliorations-
eingriff soll die Stickstoffernihrung der Bestinde fiir lange Zeit verbessert und ihr Zu-
wachs nachhaltig gesteigert werden. Von dem jahrzehntelangen Gedeihen der Lupine
unter dem Kiefernschirm verspricht man sich auflerdem eine grundlegende Verbesse-
rung des Oberbodenzustands, die sowohl die spitere Verjiingung als auch einen Unter-



bau der Kiefer mit Douglasie, Tanne, Fichte oder Laubbiumen erleichtert. SchlieRlich
bewirkt die Lupine in den gewShnlich recht einténigen Kiefernforsten eine erfreuliche
Belebung des Landschaftsbildes und schafft bessere Asungsmoglichkeiten.

Uber die Wirkungen eines Lupinenanbaus auf den Humus- und Stickstoffhaushalt
devastierter Boden sind wir zwar recht gut informiert (WrrTicH, 1954 und 1964;
MILLER, 1964); der Einflufl der Dauerlupine auf den Zuwachs und die Stickstoffver-
sorgung der Kiefern indessen ist in exakten Experimenten bislang kaum gepriift wor-
den (AssmaNN, 1961, 1965; Krauss, 1964; Franz, 1967). Keiner der bekanntgewor-
denen Versuche erlaubt einwandfreie Berechnungen iiber die Wirtschaftlichkeit einer
solchen Melioration. Auch ist die Zahl der Versuche und Vergleichsflichen viel zu
gering, um die Einsatzmoglichkeiten fiir die Dauerlupine in Abhingigkeit von Stand-
ort und Bestandesaufbau differenziert genug beurteilen zu kénnen.

Wir haben deshalb 1964 auf zwei verbreiteten Standortseinheiten der siidlichen
und ndrdlichen Oberpfalz neue Lupinenunterbauversuche in geringwiichsigen Kiefern-
baumhslzern angelegt. Sie sollen zunichst die Frage beantworten, wie der Lupinen-
unterbau den Ernihrungszustand und die Wuchsleistung der Kiefer beeinfluflt. Wir
beabsichtigen, spéter auch die Verinderungen des Bodenzustands unter der Lupine zu
testen.

Tabelle 1

Beschreibung der Versuchsstandorte

Merkmal [ DV. 234 Pfaffenwinkel DV. 235 Pustert
Waldort ......... FA. Waldsassen, Distr. I 5b FA. Burglengenfeld, Distr. I 2b°
Wuchsgebiet ...... Waldsassener Schiefergebiet Oberpfilzer Kieferngebiet
Meereshéhe ...... -+ 528—543 m 477—482 m
Exposition
Inklination 5% NW 3% NW
Mitteltemperatur

Jahr ... ... .. 5,8°C 7,2°C
Mai bis September 12,1°C 14,7°C
Niederschlag
Jahr ..., .. . 615 mm 650 mm
Mai bis September 325 mm 330 mm
Bodenform ........ Podsol-Braunerde aus schluffig-  Podsol-(Parabraunerde-)
lehmiger Phyllit-Flieferde iiber  Pseudogley aus geschichteter,
dichtem, schluffigem Phyllit-  schluffig-toniger Verwitterungs-
zersatz decke der Reinbausener Schich-
ten (Turon) mit Staublehm-
iiberlagerung

Da auf den Versuchsstandorten die Dauerlupine erst nach griindlicher Boden-
bearbeitung und CaPKMg-Diingung befriedigend gedeiht, wird die Lupinenwirkung
von dem Effekt der vorbereitenden Frisung und der Grunddiingung getrennt. Aufier-
dem vergleichen wir den Lupinenunterbau auf der Basis gleicher CaPKMg-Diingung
mit wiederholten Kal]kammonsalpetergaben, die — wie praxisiiblich — ohne Boden-
bearbeitung verabreicht werden. Uber lingere Frist hinweg kann somit auch ein be-
triebswirtschaftlicher Vergleich zwischen diesen beiden gebriuchlichsten Verfahren zur
Verbesserung der Stickstoffernihrung von #lteren Kiefernbestinden durchgefiihrt
werden.

Diese Arbeit informiert tiber die ersten Versuchsergebnisse nach 6jahriger Laufzeit.

2. Versuchsstandorte und -bestinde

Die beiden Versuchsbestinde waren zu Beginn der Experimente im Durchschnitt 86 bzw.
77 Jahre alt. Ihre Leistung entsprach einer II1,5.—IV,5. Bonitit (WIEDEMANN, 1943, mifige
Durchforstung).. Sie wurden frither streugenutzt und teilweise beweidet. Vor Anlage der
Experimente fiihrten wir eine schwache und gleichmiflige Durchforstung durch, um das
maschinelle Frisen zu erleichtern. Hierbei entnahmen wir lediglich einzelne unterdriickte
Kiefern, die wenigen vorhandenen Fichtenunterstinder und Wacholderbiische. Anschlieffend
wurden die Parzellen dauerhaft vermarkt, die Probebiume numeriert und aufgemessen. Die
Tabellen 6 und 7 beschreiben den Ausgangszustand nach dem Durchforstungseingriff.

Tabelle 1 enthilt eine allgemeine Beschreibung der Versuchsstandorte, in ZTabelle 2 sind
einige bodenanalytische Kennwerte zusammengestellt.

Das Solum beider Flichen reagiert stark sauer und enthdlt bis 1 m Tiefe nur mittlere
Stickstoffvorrite zwischen 3800 und 4300 kg/ha. Die Standorte zeichnen sich aus durch einen
feinhumusarmen, inaktiven Rohhumus mit C/N-Quotienten von 32—35, wie er fiir Streu-
nutzungsflichen charakreristisch ist. Die engen C/N-Relationen von 2—7 in den schluffig-
tonigen Unterbdden beruhen vermutlich auf einem hohen Anteil an fixiertem Ammonium-
Stickstoff. Alle diese Merkmale lassen darauf schlieflen, daf die aufstockende Kiefer unter
Stickstoffmangel leidet.

Tabelle 2

Bodenanalytische Kennwerte der beiden Versuchsstandorte und Nihrelementmengen in der
organischen Auflage und im Mineralboden bis 1 m Tiefe

'Corg

%o

N |

Horizont Tiefe (nKI_él) o, ’ C/IN K/Ca

%/

P2 ' K, 1 Ca,2

=

DV. 234 Pfaffenwinkel (FA. Waldsassen)
Op,g 7- 0 268 31,40 0,89 35,2 0,066 0,95 0,21 4,7

Ape .. 0- 1 245 6,84 0,27 25,4 0,043 1,58 0,18 8,6
A, ... 1- 4 272 2,24 0,11 21,3 0,044 1,78 0,04 43,0
ABg, . 4-24 3,65 0,71 0,04 19,6 0,044 2,02 0,04 50,0
B, ... 24-43 411 0,37 0,04 8,8 0,015 2,01 0,08 25,0
II BC, .. 43— 66 4,00 0,10 0,02 4,0 0,023 1,31 0,04 32,4
C, ... 66-100 4,08 0,05 0,02 2,4 0,019 1,28 0,04 31,9
Elementmengen bis
1 m Tiefe (kg/ha) 51,8 X10% 4260 — 3200 199950 6200 —

DV.235 Pustert (FA. Burglengenfeld)
Op,g 5 0 349 30,82 0,98 31,5 0,076 0,74 0,41 1,8

Ape .. 0- 2 3,15 8,71 0,27 32,5 0,038 1,25 0,35 4,5
Apg .. 2-13 352 126 006 221 002 135 028 48
g ... 13-28 366 030 003 11,9 002 1,59 020 7.9
II g, ... 28-57 3,50 0,31 0,03 10,1 0,002 0,85 0,08 10,2
g3 ... 57— 85 3,57 0,17 0,02 9,3 0,033 0,47 0,04 11,5
gy ... 85-100 3,55 0,10 0,01 7,3 0,001 0,48 0,04 12,0
Elementmengen bis
1 m Tiefe (kg/ha) 58,7X10% 3790 — 2312 107320 13280 —

! Nach Kjeldahl. — 2 In Flufisiure/Perchlorsiure.

Mit Gesamtphosphorvorriten von 2300—3200 kg/ha sind die Versuchsstandorte aufierdem
auch nur mifig mit Phosphor ausgestattet (vgl. EMBERGER, 1965). Die Podsol-Braunerde aus
Phyllit in Waldsassen besitzt gesteinsbedingt niedrige Calciumgehalte und ein extrem weites
K/Ca-Verhiltnis. Beide Standorte vermogen die Kiefer ausreichend mit Phosphor, Calcium
und Kalium zu versorgen; ein erfolgreicher Anbau der Lupine setzt aber in beiden Fillen eine
kriftige Kalkung und Phosphordiingung voraus (REHFUESS, 1965).
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Tabelle 3 orientiert iiber
die Behandlungen sowie tiber
Art und Zeitpunkt von Diin-
gung und Bodenbearbeitung.

Als erstes wurde Anfang
April 1964 auf den Versuchs-
gliedern I-III die CaPKMg-
Grunddiingung manuell aus-
gebracht und anschlieffend

Abb. 1. Versuchsplan fiir den Diingungsversuch 235 Pustert im auf den hierfiir vorgesehe-

Parzellen (V hsglie-
Forstamt Burglengenfeld ’:1:} Harjsde?é) elrss_lfzég ::n

tief eingefrdst. Wir setzten
hierfiir Rotavator-Frisen von 90 und 130 cm Arbeitsbreite ein, die an 35- bzw. 45-PS-Rad-

schleppern montiert waren. Die Frisung erfolgte sehr griindlich, so dafl in dem stammzahl-
reichen Bestand Pfaffenwinkel in Waldsassen 65—75 90, in dem lichteren Kiefernbaumholz
Pustert sogar 80—90 %o der Parzellenflichen bearbeitet waren. .

Unmittelbar nach dem Frisen wurden auf Versuchsglied III die iiber Nacht vorgequollenen
Lupinensamen praxisiiblich geimpft und ausgesit (Vermischen des Saatgutes mit Erde und zer-
quetschten Wurzeln von alten, {ippig wachsenden Lupinenstdcken, deren Knollchen Leghdmo-
globin enthielten und somit durch wirksam N,-bindende Rhizobien infiziert waren). Da die
Lupinen im Pfaffenwinkel nur schiitter aufliefen, wurden die Fehlstellen im Mai 1965 mit
8 kg/ha Saatgut nachgesit und die Lupinen im Mirz 1967 durch eine zusitzliche Diingung mit
Superphosphat gefordert. Wegen der Vergleichbarkeit erhielten die tibrigen Versuchsglieder im
Pfaffenwinkel mit Ausnahme der Kontrollparzellen die gleiche Superphosphatdosis.

Die Gegeniiberstellung der Versuchsglieder II und III ermdglicht es, die Wirkungen der
Lupine von dem Effekt der vorbereitenden Frisung und Grunddiingung wenigstens wihrend
der ersten Jahre zu trennen. Dem Vergleich zwischen dem Lupinenunterbau und einer praxis-
iiblichen Stickstoffsalzdiingung dient dagegen Versuchsglied I. Die erste Kalkammonsalpeter-
gabe (110 kg/ha N) im Frithjahr 1964 verbesserte die Stickstofferndhrung der Kiefern nur
mifig. Deshalb wiederholten wir die Stickstoffdiingung im Mai 1966 noch einmal in gleicher
Hohe.

3.2. Nadelanalytische Kontrolle

Im Pfaffenwinkel entnahmen wir im Herbst eines jeden Jahres auf allen Parzellen halbjihrige
Triebe aus der Kronenspitze. Hierzu wurden jeweils 10—20 Probebdume mit Leitern bestiegen.

Im Pustert sind die Biume hoher. Fir die Nadelernte mufiten wir deshalb dort Zapfenpfliicker
einsetzen, die nur in den Jahren 1964, 1965, 1967 und 1969 zur Verfiigung standen.

Die Nadelproben wurden nach den iiblichen Methoden auf ihren Gehalt an Nihrelementen
untersucht (vgl. REHFUESS, 1967).

R Tabelle 3
Ubersicht tiber die Versuchsglieder

zugefiihrte Nihrelement- und Saatgutmengen
(kg/ha)
Ver- Boden-
suchs- | bearbeitung II1. 1967
glied | IV./V. 1964 IV./V. 1964 V. 1966 (nur
Pfaffen-
winkel)
0 — — — —
I — 1650 Ca 45 Ca (S)
60 Ca (KAS) 60 Ca (KAS)
70 P (T) 25 P (S)
90 K
- 20 Mg
110 N 110 N
II  Frdsung 1650 Ca 45 Ca (S)
70 P (T) 25 P (S)
90 K —
20 Mg
III  Fridsung 1650 Ca 45 Ca (S)
70 P (T) 25 P (S)
90K —
20 Mg
20 Lupinen
Ca als CaCO; (40 dz/ha) und Thomasphosphat; Ca (KAS)
als Kalkammonsalpeter; Ca (S) als Superphosphat;
P (T) als Thomasphosphat (10 dz/ha); P (S) als Superphos-
phat (3 dz/ha);
KMg als Patentkali (4 dz/ha);
N als Kalkammonsalpeter (2X5 dz/ha)

3.3. Ertragskundliche Kontrolle

Die erste ertragskundliche Aufnahme fiihrten wir vor der Bodenbearbeitung und Diingung im
Winterhalbjahr 1963/64 durch. Die Versuchsbestinde im Pfaffenwinkel wurden schon 1966
nach drei Jahren (vgl. Exkursionsfiihrer Nr. 7, JUFRO-Kongrefl Miinchen 1967) und erneut
im Herbst 1969 nach weiteren drei Vegetationsperioden aufgemessen. Im Pustert iiberpriiften
wir die Wirkung der Behandlungen bisher erst einmal durch eine Aufnahme im Herbst 1968
nach fiinfjahriger Laufzeit. Bei allen Aufnahmen wurden die Durchmesser der Biume mit
einem Stahlbandmafl mit Durchmesserteilung ermittelt und etwa 40 Hohen je Parzelle ge-
messen.

4. Wirkungen auf den Ernihrungszustand der Kiefern

4.1. Stickstoffernihrung

Beide Versuchsbestinde litten zunichst unter starkem Stickstoffmangel. Auf den Kon-
trollparzellen (O) erreichten die mittleren Stickstoffgehalte  der Kiefernnadeln nur
knapp 1,4 %0 und blieben wihrend der ganzen Beobachtungsperiode unter der Schwelle



fiir eine ausreichende Stickstoffernihrung (Abb. 2). Das auffallend ungiinstige N-Ver-
sorgungsniveau aller nicht mit Stickstoff gediingten Kiefern zu Beginn der Experimente
ist vermutlich auf die auflergewShnliche Sommertrockenheit des Jahres 1964 zuriick-
zufiihren (vgl. WeHRMANN, 1961).
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Abb. 2. Stickstoffspiegelwerte der Kiefern wihrend der Beobachtungsperiode 1964—69. Mittel-
werte von 3 (Pfaffenwinkel, Pustert 1969) bzw. 2 (Pustert 1964—67) Wiederholungen je
Versuchsglied

Die zweimalige Gabe von jeweils 110 kg/ha Stickstoff als Kalkammonsalpeter, ge-
koppelt mit einer CaPKMg-Grunddiingung (1), bewirkte auf beiden Standorten einen
deutlichen und fiir die Wuchsleistung relevanten Anstieg der Stickstoffspiegel auf durch-
schnittlich 1,7 bzw. 1,6 %. Sie lagen wihrend der ganzen Laufzeit der Versuche iiber
dem Grenzbereich fiir Stickstofimangel, obgleich optimale N-Versorgungsgrade nicht
ganz erreicht wurden (1,9-2,0% N; vgl. KENNEL und WEHRMANN, 1967). Auch nach
Abschlufl der 6. Vegetationsperiode enthielten die mit Kalkammonsalpeter gediingten

Kiefern in ihren Nadeln noch immer signifikant mehr Stickstoff als ihre ungediingten
Nachbarn.

Zeitfunktionen und Durchschnittswerte fiir die Stickstoffspiegel vermittelr die Vorstellung,
als hite die gleiche Kalkammonsalpeterdosis die Stickstoffernihrung der Kiefern auf Phyllit
(Pfaffenwinkel) wesentlich stirker geférdert als auf den Kreidesedimenten im Pustert. Dieser
Eindrudk ist nur teilweise richtig. Die Nadelanalysen fiir den Bestand Pustert reprisenticren
nicht den vollen Kalkammonsalpetereffekt; denn im Herbst 1966, also unmittelbar nach der
sehr wirksamen zweiten Stickstoffdiingung, muB8ten wir dort leider auf eine Probenahme ver-
zichten.

"Die Grunddiingung mit Karbonatkalk, Thomasphosphat und Patentkali (II) hat
auf den gefristen Parzellen weder im Pfaffenwinkel noch im Pustert die Stickstoff-
spiegelwerte der Kiefern verbessert, obwohl durch diese Eingriffe die Konkurrenz der
Zwergstrauchvegetation zumindest voriibergehend eingeschrinkt und die Stickstoff-
Mineralisation sicher geférdert wurde. Dies wird belegt durch das herdenweise Auf-
treten von Epilobium angustifolium und E. montanum auf allen gefristen Parzellen
in den ersten Jahren. Inzwischen ist dieser Mineralisationsstof allerdings abgeklungen.
Entsprechend ist die Weidenroschengesellschaft auf den nur gefristen und grund-
gediingten Feldern im Pustert ldngst durch einen lockeren Weiden-, Aspen- und Birken-
unterstand, im Pfaffenwinkel durch einen dichten Callunateppich abgeldst worden.

Eine signifikante Verbesserung der Stickstoffernihrung durch die Behandlung (I1)
ist wohl in erster Linie deshalb ausgeblieben, weil die intensive Bodenbearbeitung die
oberflichennahen Wurzeln der Kiefern stark geschidigt, den Aufnahmeapparat fiir
Nihrelemente und Wasser also erheblich beeintrichtigt hat. Méglicherweise 16ste das
Einfrisen des stickstoffarmen Rohhumus und der Beerkrautvegetation dariiber hinaus
auch eine zeitweilige Stickstoffsperre aus.

Der zusdtzliche Unterbau mit Danerlupine (I1I) verbesserte auf Phyllit in Wald-
sassen die Stickstoffversorgung des Kiefernoberstandes bisher erst geringfiigig. Die
Lupinen liefen hier nur schiitter auf, vermutlich bedingt durch schlechtes Handelssaat-
gut, weniger intensive Bodenbearbeitung, stirkere Uberschirmung und hoheren Miuse-
besatz. Thr Bestand begann sich erst 1967 nach einer Kopfdiingung mit Superphosphat
allmihlich zu schliefen. Die Produktion an Lupinen-Biomasse blieb aber bis zum
Herbst 1968 unbefriedigend; das Ausbleiben eines kriftigen Lupineneffekts auf die
Stickstoffversorgung der Kiefern ist somit verstindlich. Erst 1969 heben sich die Stick-
stoffspiegel der Kiefern auf den Lupinenparzellen signifikant von den Vergleichswerten
ihrer Nachbarn auf den reinen Frisparzellen ab.

Im Pustert kamen die Lupinen dagegen sofort dicht an und bildeten, beglinstigt
durch den Lichtstand der Kiefern und die intensive Frisung, schon im ersten Jahr einen
nahezu geschlossenen und bis zu 30 cm hohen Bestand. Allerdings mufiten die im
Zaunschutz reichlich anfliegenden Weiden, Birken und Aspen mehrfach ausgezogen
werden. Tests auf Leghimoglobingehalt der Lupinenkndlichen ergaben, daff diese
effektiv luftstickstoffbindende Bakterien enthielten. Wihrend im Herbst 1964 die mit
Lupinen unterbauten Kiefern im Pustert unter allen Versuchsgliedern am schlechtesten
mit Stickstoff versorgt waren, begannen ihre Stickstoffspiegel schon von 1965 an iiber
das Niveau der Vergleichsbiume auf den Kontroll- und reinen Frisparzellen hinaus
anzusteigen. 1969 wurde erstmals die Mangelgrenze tiberschritten und das Versorgungs-
niveau der Kalkammonsalpeter-Parzellen erreicht in einer Phase, in der der Effekt
dieser Stickstoffsalzdiingung bereits deutlich zuriickging.

4.2. Nadelgewichte

‘Unsere Experimente liefen im Trockenjahr 1964 an, als die Kiefern auf allen Parzellen

ungewShnlich kleine Nadeln ausbildeten (Abb. 3). Die Gewichte der rezenten Nadeln
nahmen jedoch im Pustert scit 1965 und im Pfaffenwinkel seit 1966 kontinuierlich zu,
und zwar unabhingig von der Behandlung. Diese stetige Vergroferung der jeweils
jingsten Assimilationsorgane wurde vermutlich ausgel6st durch eine Folge relativ
niederschlagsreicher Jahre im Zeitraum 1965-69. Sie fillt zusammen mit einer deut-
lichen Belebung des Hohenzuwachses seit 1965, die besonders gut im Pfaffenwinkel zu
beobachten ist. Auch diese Beschleunigung des Hohenwachstums trat auf allen Ver-
suchsgliedern ein, ist jedoch am stirksten ausgeprigt auf den mit Stickstoff gediingten
Parzellen.

Als Folge der kombinierten Kalkammonsalpeter- und Grunddiingung (I) wurden
die Kiefernnadeln auf beiden Standorten nicht nur stickstoffreicher, sondern bereits im
Jahr der ersten Diingung auch schwerer. Die mit Stickstoff gediingten Kiefern konnten
ihre Spitzenstellung beziiglich der Nadelgewichte iiber sechs Vegetationsperioden hin-
weg halten. Die in 100 Nadelpaaren akkumulierten Stickstoffmengen wurden deshalb
durch die Volldiingung relativ stirker erh6ht als die Stickstoffkonzentrationen (Abb.5).
Da gleichzeitig die Spitzentriebe linger wurden (74b. 4), und mutmaflich auch die
Zahl der Nadelpaare je Trieb anstieg, reagierten die Kiefern auf die N(CaPKMg)-
Diingung mit einer deutlichen Vergréflerung ihres Assimilationsapparats. Auch heute
noch zeichnen sich die mit Stickstoff gediingten Biume durch auffallend dunkelgriine,



chlorophyllreiche und dichte Kronen aus. Sie sind dadurch zwar etwas stirker schnee-
bruchgefihrdet, besitzen dafiir aber immer noch die Voraussetzungen fiir eine iiber-
legene Trockensubstanzproduktion.
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Abb. 3. Gewichte von 100 Kiefern-Nadelpaaren wihrend der Beobachtungsperiode 1964—69.
Mittelwerte von 3 (Pfaffenwinkel, Pustert 1969) bzw. 2 (Pustert 1964—67) Wiederholungen
je Versuchsglied
Tabelle 4

Linge von Spitzentrieben aus der obersten Lichtkrone

Pfaﬁenwmkel (1968) Pustert (1969)

. Waldsassen FA. Burglengenfeld
Versuchsglied Zahl | Min. | Max, | Dpret- ) Zahl | Min. | Max. | Dprdh
er /o der /o
Triebe cm i \ Triebe cm

0 33 10 27 19,5 100 73 5 25 15,0 100
I

CaPKMg + N 30 19 37 29,8 156 77 9 32 20,3 135
II

CaPKMg + Frisen 32 13 33 21,3 109 81 4 22129 86
11T

CaPKMg + Frisen 31 11 30 185 95 65 8 28 16,9 113
+ Lupine

. Umgekehrt waren die Kiefernkronen auf allen gefristen Feldern (II und III) in
den ersten beiden Jahren viel schiitterer als auf den Kontrollparzellen. Diese Schidi-
gung manifestiert sich allerdings in den Nadelgewichten nur fiir den Versuch Pustert
und auch nur im Jahr 1964. Im Pfaffenwinkel trugen die gefristen Kiefern fast wih-
rend der ganzen Beobachtungszeit mittelschwere Nadeln. Im Pustert dagegen waren
ihre rezenten Nadeln 1964 deutlich (wenngleich nicht gesichert) leichter, ihre Triebe
besonders kurz; viele Bdume besaflen nur noch einen einzigen Nadeljahrgang und
drohten abzusterben. Schon 1965 begannen sich aber die Kiefernkronen auf den ge-
fristen Parzellen auch im Pustert zu erholen. Bereits 1965 iibertrafen die mit Lupine
unterbauten Kiefern im Nadelgewicht die Kontrollbdume und erreichten 1969 gerade
das Niveau der mit Stickstoff gediingten Bestinde.

4.3. Phosphorernihrung

Die CaPKMg-Grunddiingung in Verbindung mit wiederholten Stickstoffgaben (1) er-
hohte die Phogphorgehalte der Kiefernnadeln so stark, dafl die vollgediingten Biume
praktisch wihrend der ganzen Beobachtungsperiode allen iibrigen Versuchsgliedern im
P-Spiegel deutlich tiberlegen waren (Abb. 4).
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Abb. 4. Phosphorspiegelwerte der Kiefern wihrend der Beobachtungsperiode 1964—69. Mittel-
werte von 3 (Pfaffenwinkel, Pustert 1969) bzw. 2 (Pustert 1964—67) Wiederholungen je
Versuchsglied

Obwohl die gefristen Parzellen (I und III) genau die gleiche Phosphordosis er-
halten hatten wie die Volldiingungsfelder, fanden wir dort nur eine geringe, meist
nicht signifikante Verbesserung der Phosphorspiegel. Die P-Konzentrationen in den
Nadeln der Kiefern variierten unabhingig vom Lupinenunterbau gewdhnlich auf
einem mittleren Niveau zwischen den Versorgungsgraden der unbehandelten und der
vollgediingten Versuchsglieder. Wir fiilhren auch diesen iiberraschend geringen Aus-
schlag nach der Phosphordiingung in erster Linie zuriick auf die erhebliche Schidigung
des Wurzelsystems durch intensive Bodenbearbeitung. Auflerdem ist zu beriicksichtigen,
dafl dem vermehrten Phosphorangebot auf den gefristen Parzellen kein entsprechend
verbessertes Angebot an verfiigbarem Stickstoff gegeniiberstand. Da die N/P-Quotien-
ten in den Kiefernnadeln in der Regel nur geringfiigig um einen mittleren Wert von 10
schwanken, lag fiir die Kiefern offenbar kein Anlafl vor, die Phosphordiingung stirker
auszunutzen. In Ubereinstimmung mit dieser Hypothese wurde der unerwartete An-
stieg der N-Spiegelwerte 1969 auf den meisten Versuchsgliedern im Pfaffenwinkel
sofort von einer gleichzeitigen Erhohung der P-Konzentationen begleitet (vgl. 4bb. 2).

Die in den Kiefernnadeln akkumulierten Phosphormengen werden auf unseren
‘Versuchsflichen weniger durch das Niveau der Konzentrationen als vielmehr durch die
Variation der Nadelgewichte gesteuert. Ahnliches gilt fiir Kalium und Calcium. So ist
z. B. .der Anstieg der P-Konzentrationen auf den Volldiingungsfeldern wegen des be-
schleunigten Nadelwachstums gekoppelt mit einer {iberproportionalen Steigerung der
Phosphormengen in 100 Nadelpaaren (Abb.5). Das andere Extrem bilden die ge-
fristen, aber nicht mit Lupine unterbauten Kiefern im Pustert. Die leichte Zunahme
ihrer P-Spiegel iiber den Versorgungsgrad der Kontrollbdume hinaus reichte hier bei



weitem nicht aus, um die Depression der Nadelgewichte zu kompensieren. Folglich
schneiden diese Kiefern bei einem Vergleich zwischen den in den Nadeln enthaltenen
P-Mengen besonders ungiinstig ab.

T FA.Waldsassen
180 DV. 234 Pfaffenw.

FA. Burglengenfeld
DV. 235 Pustert

Stickstoff

—— 100%

Naaeigewicht

100 %o
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Phosphor

Konzentrationen-

Frﬁsen'
Lupine

Ca PKMg Ca P K Mg

N I Frdsen N I Frdsen l Frasen
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Abb. 5. Relative Verdnderungen der durchschnittlichen Konzentrationen und Mengen an Stick-
stoff und Phosphor in den Kiefernnadeln sowie der Nadelgewichte in Abhingigkeit von der
Behandlung (1964—69). Kontrollbestinde jeweils = 100 9/¢

4.4, Kaliumernihrung

Die einmalige Patentkaligabe mittlerer Hohe hat die Kaliumernihrung der Kiefern
nur schwach beeinflult (7zb. 5). Lediglich in Verbindung mit wiederholter Stickstoff-
diingung (I) bewirkte sie einen geringfiigigen, nicht gesicherten Anstieg der K-Spiegel,

der fast {iber die ganze Beobachtungszeit anhielt. Dieser Effekt war im Pustert mit
seinem insgesamt etwas niedrigeren Versorgungsniveau stirker ausgeprigt als im
Pfaffenwinkel.

Tabelle 5

Durchschnittliche Kalium-, Magnesium-, Eisen- und Manganspiegelwerte der Kiefern
in den Jahren 1964 bis 1969

DV. 234 Pfaffenwinkel DV. 235 Pustert
FA. Waldsassen FA. Burglengenfeld
Versuchsglied I 2 | y . -

! e n

K0 1 Mg pp?n : pp:‘]n Ko Mg e | i

0 0,596 0,075 139 628 0,549 0,096 190 968
I

CaPKMg + N 0,619 0,078 134 422 0,641 0,092 174 667
1I

CaPKMg + Frisen 0,588 0,095 133 526 0,593 0,104 182 710
11T

CaPKMg + Frisen 0,583 0,093 137 505 0,592 0,095 163 666

+ Lupine
GD 0,05 — 0,004 — — — — — 105
0,01 — 0,005 — — — — — 153

4.5. Calciumernihrung

Auf der Podsol-Braunerde aus Phyllit (Pfaffenwinkel), die nur niedrige Vorrite an
Gesamtcalcium besitzt und den Kiefern nur geringe Mengen an verfiigbarem Calcium
anbietet, erhShte die Ca-Zufuhr als CaCO,, im Thomasphosphat, Superphosphat und
Kalkammonsalpeter die Ca-Konzentrationen in den Kiefernnadeln (A4bb. 6). Dieser
Anstieg war im ersten Jahr am stirksten in den mit Stickstoff gediingten Bestinden (I);
ithre Ca-Spiegelwerte gingen aber danach stetig zuriick und lagen von 1967 an nur
noch knapp iiber dem Niveau der unbehandelten Vergleichsbestinde. Umgekehrt be-
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Abb. 6. Calciumspicgelwerte der Kiefern wihrend der Beobachtungsperiode 1964—69. Mittel-
werte von 3 (Pfaffenwinkel, Pustert 1969) bzw. 2 (Pustert 1964—67) Wiederholungen je
Versuchsglied



gannen die Kiefern auf allen gefristen Parzellen erst ab 1966, d. h. nach dem Ab-
klingen der Frisschidden, Calcium stirker in ihren Nadeln anzureichern und waren
von da an stets signifikant {iberlegen.

Der Podsol-Pseudogley Pustert weist hdhere Cay-Vorrite auf und versorgt die Kie-
fern von vornherein besser mit Calcium. Der geringfiigige Anstieg der Ca-Spiegelwerte
nach Volldiingung, der hier ebenfalls zu beobachten war, klang rasch wieder ab. In
den spidteren Jahren und im Durchschnitt der Beobachtungsperiode variierten die

Calciumgehalte der Kiefernnadeln im Pustert weitgehend unabhingig von der Be-
handlung.

4.6. Magnesiumernihrung

Auf der Podsol-Braunerde aus Phyllit in Waldsassen sind die ungediingten Kiefern
nicht nur mit Calcium, sondern auch mit Magnesium schlechter ernihrt als auf dem
Podsol-Pseudogley aus Kreidesedimenten in Burglengenfeld (7zb. 5). Verstindlicher-
weise hat die schwache Mg-Diingung deshalb nur im Pfaffenwinkel und auch nur auf
den gefristen Parzellen (II und III) die Magnesium-Spiegelwerte der Bestinde erhdht.
Jene Kiefern, die in Waldsassen zusitzlich zur CaPKMg-Gabe auch noch mit Kalk-
ammonsalpeter gediingt wurden, nahmen zwar ebenfalls mehr Magnesium auf; die
gleichzeitige Vergrofierung der Nadeln war jedoch so stark, dafl ihre Mg-Gehalte sich
nicht von den Mg-Spiegelwerten der ungediingten Vergleichsbiume unterschieden.

4.7. Eisen- und Manganernihrung

Die Eisenspiegelwerte der Kiefern wurden im Durchschnitt der Versuchsperiode weder
durch die Bodenbearbeitung noch durch die Diingung nennenswert beeinflufit (1ab. 5).
Auch eine differenziertere Betrachtung der Zeitfunktionen 148t keine signifikanten
Unterschiede aufscheinen. Dagegen haben die Kalkung und der dadurch ausgeldste
pH-Anstieg im Oberboden die Manganaufnahme insbesondere im Pustert erschwert,
ohne dafl dadurch jedoch die Wuchsleistung der Kiefern beeintrichtigt worden wire.

5. Wirkungen auf den Zuwachs der Versuchsbestinde

5.1. Die Methode der Zuwachsberechnung

Der einheitliche Versuchsplan fiir beide Experimente in ausreichend grofien, in sich nahezu
gleichartigen Bestinden erlaubte es, fiir die ertragskundliche Auswertung die gleichen Verfahren
anzuwenden. Als besonders giinstig erwies sich dabei die Block-Anlage in dreifacher Wieder-
holung, wodurch die Aussagegenauigkeit mit Hilfe statistischer Methoden wesentlich verbessert
wird.

Die rechnerische Bearbeitung der Aufnahmeergebnisse (zwei Aufnahmen nach jeweils 3jdh-
riger Laufzeit fiir den DV. 234 im FA. Waldsassen; eine Aufnahme nach 5jahriger Beobachtung
fir den DV. 235 im FA. Burglengenfeld) erfolgte nach den mehrfach beschriebenen Verfahren
der elektronischen Versuchsflichenauswertung (KENNEL, 1967; ScHMIDT, 1967) auf der Rechen-
anlage IBM 360/50 des Bayerischen Staatsministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten. Die fiir die Interpretation der Versuche in erster Linie interessanten_Zuwachswerte

sind als Differenzen der Grundflichen und Volumina zweier Aufnahmen bestimmt worden.

Der ausscheidende Bestand wurde dabei beriicksichtigt.
Durch diese einheitliche ertragskundliche Auswertung ist gewihrleistet, daf alle Ergebnisse
unbedenklich miteinander verglichen werden kénnen.

5.2 Versuch Nr. 234 Pfaffenwinkel (FA. Waldsassen)

In der Diskussion der Ergebnisse bleibt zunichst die Zwischenaufnahme von 1967 aufier Be-
tracht. Wir priifen also im folgenden die Zuwachswerte fiir die gesamte 6jihrige Beobachtungs-

periode (H 1963—H 1969), die zusammen mit den Bestandeskennwerten zu Versuchsbeginn in
Tab. 6 enthalten sind. '

Tabelle 6
Ertragskundliche Bestandeskennwerte zu Beginn und Zuwachsverhiltnisse wihrend der
Beobachtungsperiode 1964 bis 1969
Diingungsversuch Waldsassen Nr. 234 — Pfaffenwinkel
Baumart Kiefer; Alter im Herbst 1963: 81—90, im Mittel 86 Jahre;
Héhenbonitdt IV,5 (WiEpEMANN 1943, Kie. m. Df.)

jahrlicher Grundflichen-
Bestandeskennwerte zu Beginn (H 1963) und Volumenzuwachs
Parzelle . (H 1963—H 1969)
Nr. Versuchsglied |
g G \% i 1
N qu }:S’ hgnioo me | Vims| mp Yo |Vims| Y
) 1 0 1125 15,3 14,1 15,9 20,67 138,1 0,6017 6,63
9 unbehandelt 1192 15,0 13,4 16,0 21,12 136,9 0,5667 5,58
11 1292 13,8 12,0 13,0 19,37 112,0 0,5817 4,82
0,5834 100,0 5,68 100,0
3 I 1342 14,2 13,0 157 21,17 134,4 0,8883 8,48
5 CaPKMg + N 1417 13,5 11,2 12,8 20,40 110,3 0,8900 8,97
7 1117 14,8 13,4 15,2 19,16 120,5 0,7583 8,40
0,8455 145,2 8,62 151,8
4 1I 1283 14,2 12,9 14,1 20,44 125,5 0,6266 5,28
8 CaPKMg 1192 14,2 12,7 15,7 18,83 117,1 10,5883 5,12
12 Frasen 1308 14,0 12,4 14,4 20,22 121,8 0,5667 4,65
0,5939 101,8 5,02 88,3
2 IIT 1158 15,3 13,7 16,4 21,36 141,9 0,6433 6,08
6 CaPKMg 1258 14,1 11,8 13,6 19,67 112,0 0,6050 5,67
10 Frasen + Lupine 1283 14,3 12,3 14,4 20,47 123,9 0,5950 6,02

0,6144 105,3 5,92 104,2

Um gesicherte Aussagen iiber die Wirkung der Dingungsmafinahmen mache_n zu
kdnnen, wurden die Grundflichen- und Volumenzuwichse zuerst einer Kovarianz-
analyse unterzogen; denn es war zu erwarten, dafy die zu Versuchsbeginn vorhandenen
Unterschiede hinsichtlich Alter, Oberhhe und Grundfliche zwischen den einzelnen
Parzellen den Behandlungseffekt iiberlagern konnten. Diese Befiirchtung erwies sich

jedoch als unbegriindet. Keine der kovariaten Gro-

flen hatte einen signifikante Einflufl auf die Zu-

1 | o 111 !
| ' | wachsdifferenzen.
0 Yxx _ Eine anschlieflende Varianzanalyse bestitigte
1 — hochgesicherte Unterschiede zwischen den Volumen-

zuwichsen der vier Versuchsglieder (F [3/8] =
28,013%%). Berechnet man die Grenzdifferenzen fiir
P = 0,05, so zeigt sich indessen, daf} allein die
mineralische Stickstoffdiingung (I) die {ibrigen Behandlungsarten hochsignifikant iiber-
trifft. Die folgende Signifikanztabelle und Abb. 7 verdeutlichen diesen Befund.

Die Kontrollparzellen (0), die unter N-Mangel leiden, leisteten im Durchschnitt der
Beobachtungszeit einen jihrlichen Volumenzuwachs von 5,7 Vorratsfestmeter Schaft-

2,

@)



holz mit Rinde, was — nach Umrechnung auf Derbholz — etwa dem Zuwachs der
III. Bonitdt nach der Ertragstafel Kiefer m. Df. von WIEDEMANN (1943) entspricht.
Die Stickstoffsalzdiingung (I) mit 2X110 kg/ha Reinstickstoff in Form von Kalk-
ammonsalpeter (KAS) hat im Laufe von sechs Jahren jahrlich fast 3 Vfm S Mehrzu-
wachs gebracht. Diese hochsignifikante (P << 0,001) Zuwachssteigerung betrigt 52 9/o

iy 86-92 200
VfmS
101
150
1 N | Z 7‘& L100%
5/ <<
A
50
11191 |17 311517 41181 (12 2| 16110
0 P i i 17 0
CaPKMg+N CaPKMg CaPKMg +Frdsen
: +Frdsen + Lupine

Abb. 7. Versuch Pfaffenwinkel. Die Wirkung der Behandlungen auf den jahrlichen Schaft-
volumenzuwachs wihrend der ersten sechs Jahre (Altersperiode 86—92 Jahre). Auf der linken
Ordinate ist der Zuwachs absolut, rechts in %o des Kontrollparzellendurchschnitts aufgetragen.
Die eng schraffierten Flichen bedeuten Mehrzuwachs gegeniiber den Kontrollen, die weit
schraffierten Flichen geben den Vertrauensbereich fiir 5 %/o Uberschreitungswahrscheinlichkeit an

gegeniiber den Vergleichsflichen. Auf der nahe gelegenen und standértlich vergleich-
baren Versuchsreihe Waldsassen 228 konnten KENNEL und KREUTZER (1967) nach drei-
maliger KAS-Diingung mit jeweils 100 kg/ha Reinstickstoff einen Mehrzuwachs von
77 °/o nachweisen. Die durch jeweils 100 kg/ha N ausgel6ste prozentuale Steigerung des
Volumenzuwachses ist mit 24-259/0 in beiden Versuchen nahezu gleich grof.

Auf den Parzellen mit CaPKMg-Grunddiingung und anschliefender Bodenbearbei-
tung (II) ist der Volumenzuwachs auf 889/o der Nullflichen zuriickgegangen. Dieser
statistisch nicht gesicherte Zuwachsverlust ist hochstwahrscheiniich der Frisarbeit anzu-
lasten. Solche Zuwachsriickginge nach intensiver Bodenbearbeitung in mittelalten
Kiefernbestinden sind auch beim Diingungsversuch Speyer (AssmMaNN, 1961) aufge-
treten.

Der zusitzliche Lupinenunterban (111) bewirkte im Pfaffenwinkel einen schwachen,
nicht gesicherten Zuwachsanstieg von 49/o gegeniiber den Kontrollflichen. Diese geringe
Mebhrleistung ist aber hdher einzuschitzen, wenn man sich vergegenwartigt, dafl in den
sechs Beobachtungsjahren zunichst der Zuwachsriickgang nach den Wurzelverletzungen
aufgeholt werden mufite. So betrachtet, hat der Lupinenunterbau immerhin einen
Mehrzuwachs von 0,9 Vim S oder 18%/o gegeniiber den in Grunddiingung und Frisung
vergleichbaren Parzellen (II) ausgeldst.

Zieht man zur Klirung des zeitlichen Ablaufs der Lupinenwirkung auch noch die
erste Aufnahme der Versuchsreihe nach dreijihriger Beobachtungsdauer (F 1967) hinzu,
so ergibt sich, dafl dieser geringe Mehrzuwachs ausschlieflich in der letzten Beobach-
tungsperiode geleistet wurde (Abb. 8). Auf die Stickstoffzufuhr in Salzform (I) hat

der Volumenzuwachs der Kiefern von Anfang an kriftig und anhaltend reagiert.
Dieser Befund deckt sich mit den Ergebnissen der nadelanalytischen Kontrolle, die fiir
dieses Versuchsglied eine rasche und mindestens bis 1969 andauernde Verbesserung der
Stickstofferndhrung nachweist. Dagegen fiel der Volumenzuwachs auf allen gefristen
Parzellen (II und III) in den ersten drei Jahren unter die Leistung der Nullflichen.
Wahrend das nur grundgediingte und gefriste Versuchsglied auch noch 1969 auf diesem
abgesenkten Leistungsniveau verharrte, holte die Variante mit Lupinenunterbau im
2. Versuchsabschnitt auf. Sie erreichte vermutlich frithestens im 5. Jahr nach Versuchs-
beginn die Zuwachslei-
stung der Kontrollflichen
und zeigt anschlieflend

iy in% derO-Fldchen

1607 einen geringfiigigen, nicht
1 signifikanten ~ Mehrzu-
160 CaPKMg+N wachs. Dieser fillt zusam-
. men mit einem gesicher-
140 ten Anstieg der N-Kon-
o zentrationen in den Kie-
150 CaPKMg fernnadeln auf den mit
e .~ +Frdsen Lupine unterbauten Par-
1 _~-"  +lupine zellen im Jahr 1969.
10018 —— . . - — 0-Fldchen Die rund fiinf- bis sie-
] 7964"':5 5‘~ ;Sf - ,77 Si...,l-‘gsg"‘CaPKMg benjihrige Frist zwischen
sol e e +Frdsen dem Lupinenunterbau
] ' und dem Einsetzen einer
60, deutlichen Mehrleistung

bestitigt die Beobachtun-

Abb. 8. Versuch Pfaffenwinkel. Relative Verinderungen des  gen ASSMANNs (1961) auf

Schaftvolumenzuwachses durch die Behandlungen wihrend der einer Versuchsfliche des

Beobachtungsperiode (1964—69) _ Forstamts Pfreimd/Opf.

Er konnte dort an Hand

von zahlreichen Hohenanalysen ebenfalls nach siebenjihriger Anlaufzeit eine nach-
haltige Uberlegenheit der unterbauten Kiefern im Hohenzuwachs nachweisen.

5.3 Versuch Nr. 235 Pustert (FA. Burglengenfeld)

Der Parallelversuch Pustert wurde bisher erst einmal nach funfjahriger Beobachtungs-
zeit ertragskundlich ausgewertet. Hierbei hatten wir mit der Schwierigkeit zu kdmpfen,
dafl auf den einzelnen Parzellen von Anfang an erhebliche Unterschiede in den Volu-
mina des aufstockenden Bestandes auftraten (93-185 Vfm). Es war deshalb zu priifen,
ob diese unterschiedlichen Ausgangsvorrite den Zuwachs der Versuchsglieder signifikant
beeinflussen und somit mé&gliche Diingungseffekte iiberlagern. Uber eine Kovarianz-
analyse haben wir tatsichlich mit einer Wahrscheinlichkeit von 949/o einen solchen Ein-
flu festgestellt und ausgeschaltet. Die anschlieende Streuungszerlegung mit den be-
reinigten Zuwachswerten zeigt hochsignifikante Unterschiede zwischen den Versuchs-
gliedern (F [3,7]: 24,86%%). Bei niherer Betrachtung war jedoch, ebenso wie in Wald-
sassen, ein gesicherter Mehrzuwachs nur fiir die Flichen mit mineralischer N-Diingung
nachzuweisen.

Die Versuchsergebnisse mit den tatsichlichen und den kovarianzanalytisch bereinig-
ten Mittelwerten der verschiedenen Behandlungen sind in 4bb. 9 und Tab. 7 zusam-
mengestellt.



Tabelle 7

Ertragskundliche Bestandeskennwerte zu Beginn und Zuwachsverhiltnisse wihrend der Beobachtungsperiode 1964 bis 1968

Diingungsversuch Burglengenfeld Nr. 235 — Pustert
Baumart Kiefer; Alter im Frithjahr 1964: 72—86, im Mittel 77 Jahre; Hohenbonitit I11,5—IV,0 (WiEDEMANN 1943, Kie. m. Df.)
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0,5456
0,4955
0,4403
0,4938
0,8701
0,8468
0,8704
0,8624
0,5554
0,4735
0,5496
0,5262
0,5581
0,5333
0,6241
0,5718

17,7 22,72 171,6
158 19,75 1342
16,2 13,23 93,6

16,3
14,5
15,1

18,8
16,2
16,6

816
958
608

0

unbehandelt

426 1000 4,64  100,0

100,0

7,85
8,07
9,53

1453
179,6
182,9

20,87
24.46
24,25

14,6 16,7
15,8 17,2
16,2 18,0

16,9
17,3
18,6

993

1041
891

I

CaPKMg + N

8,48 199,1 8,22 177,0

174,6

4,78
3,50
5.16

16,3 21,79 153,3
17,0 19,92 1442
17,1 24,59 185,4

14,9
15,7
16,5

1000 16,7
717 18,7
884 18,6

II

CaPKMg

Friasen

448 1052 437 94,0

106,5

5,19
4,82
534

172 21,05 1509
16,4 2047 1425
17,7 2293 1727

15,3
14,8
16,2

833 17,9
842 17,6
833 18,7

111

CaPKMg
Fridsen + Lupine

5,12 120,0 5,10 110,0

115,8

Die Kontrollbestinde (0) entsprechen mit ihrem korrigierten Volumenzuwachs von
4,6 Vim S m.R. nach Umrechnung auf Derbholz etwa einer IV. Bonitit nach WiEDE-
MANN.

Die Volldiingung (I) mit 2X110 kg/ha N als Kalkammonsalpeter hat im Pustert
eine sehr beachtliche und hochsignifikante Mehrleistung von jahrlich 3,6 Vim Schaftholz
oder 779/ erbracht, das entspricht einer prozentualen Steigerung des Volumenzu-
wachses um 359/ durch jeweils 100 kg/ha Stickstoff wihrend der fiinfjihrigen Beob-
achtungsperiode.
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Abb. 9. Versuch Pustert. Die Wirkung der Behandlungen auf den jihrlichen Schaftvolumen-
zuwachs wihrend der ersten fiinf Jahre (Altersperiode 77—82). Vgl. Anmerkungen zu Abb. 7.

Gestrichelt = beobachteter Mittelwert der Versuchsglieder; ausgezogen = kovarianzanalytisch
bereinigter Mittelwert

Die Frisung hat trotz CaPKMg-Diingung (11) eine nicht gesicherte Zuwachsde-
pression um 6 %o ausgeldst, die wie in Waldsassen auf die starken Wurzelverletzungen
zurlickzufiihren ist.

Fiir die Bestdnde mit zusitzlichem Lupinenunterbau (111) bestimmten wir eine nicht
signifikante Zuwachssteigerung um 109 im Vergleich zu den Kontrollparzellen. Ge-
geniiber den in Grunddiingung und Bodenbearbeitung vergleichbaren Flichen betrigt
der Vorsprung allerdings rund 159/ oder 0,6 Vfm S (im Pfaffenwinkel 18 /o bzw.
0,9 Vim). Der durch die Lupine auf den gefristen Parzellen bewirkte Mehrzuwachs
ist somit im Vergleich zu den Ergebnissen in Waldsassen'erstaunlich bescheiden, zumal
die Lupinen im Pustert von Anfang an bessere Wachstumsbedingungen vorgefunden
und die N-Versorgung der Kiefern deutlicher geférdert haben als im Pfaffenwinkel.
Wir fiihren diesen Unterschied zwischen den beiden Versuchsanlagen und die Diskre-
panz zwischen ernihrungskundlichem und ertragskundlichem Befund hauptsichlich
darauf zuriick, dafl der nadelanalytische und der ertragskundliche Kontrollzeitraum
sich fiir den Versuch Pustert nicht decken. Die Lupinenwirkung diirfte sich bisher nach
einer gewissen Anlaufzeit von Jahr zu Jahr verstirkt haben. In der Vegetationsperiode
1969 erhdhten die Lupinen die N-Spiegel der Kiefern im Pustert am deutlichsten (vgl.
Abb. 2). Dieses Jahr 1969 ist wohl in den nadelanalytischen Daten reprisentiert, nicht
aber in der ertragskundlichen Aufnahme von 1968. Moglicherweise hat auch ein beson-
ders starker Wasserverbrauch der Lupinen in dem wirmeren Burglengenfelder Gebiet



verhindert, daf} die Kiefern ihre bessere N-Erndhrung mit einer stirkeren Wuchsbe-
schleunigung beantworten konnten.

6. Bezichungen zwischen dem Volumenzuwachs und dem Erhﬁhrungszustand

Fiir das Experiment Pfaffenwinkel (FA. Waldsassen) liegen die nadelanalytischen Daten
liickenlos vor; ertrags- und ernihrungskundliche Kontrollperioden stimmen genau
iiberein, und die Zuwachsunterschiede zwischen den Versuchsgliedern sind nur gering-
figig durch Differenzen in der Ausgangsbestockung beeinfluit. Deshalb haben wir
diesen Versuch ausgewihlt, um mit Hilfe einer multiplen Regressionsanalyse (Pro-
gramm SNAP) zu priifen, wie die Wuchsleistung der Versuchsbestinde wihrend der
bisherigen Beobachtungszeit von ihrem mittleren Erndhrungszustand abhingt.
Betrachten wir zunichst die Matrix der einfachen Korrelationskoeffizienten in 74b. 8!
Der durchschnittliche jihrliche Schaftvolumenzuwachs ist sowohl mit den Stickstoff-
als auch mit den Phosphor- und Kaliumspiegelwerten sehr straff positiv gekoppelt.
Dieser Befund ist verstindlich, denn die Volldiingung (I), die als einzige Behandlung
das Wachstum signifikant forderte, hat zu einer verstirkten Einlagerung dieser drei

Elemente in die Kiefernnadeln gefiihrt. Folglich bestehen auch deutliche Interkorrela- -

tionen zwischen diesen drei Variablen. Aulerdem sind die beiden Wachstumskriterien
Volumenzuwachs und Nadelgewicht miteinander korreliert.

Tabelle 8

DV. 234 Pfaffenwinkel ~ Matrix der einfachen Korrelationskoeffizienten fiir die Beziechungen
zwischen dem durchschnittlichen jihrlichen Schaftvolumenzuwachs und den mittleren Nihr-
elementspiegelwerten der Kiefern wihrend der Periode 1964 bis 1969

Mokt giﬁi} N ! P { K ‘s .Ca l Mg | Fe ‘ Mn
— Spiegelwerte
Iy e 0,68%* 0,93%*  Q,85%*  (Q,74%% 0,24 —0,47 - —0,07 —0,26
Nadelgewicht . — 0,84%%  0,89%* 0,37 0,58* —0,03 —0,49 —0,58%
N ........... . — 0,93**  0,63% 0,30 —0,36 —0,20 —0,43
P . — 0,63* 0,54 —0,14 —0,22 —0,42
K ... — ‘0,10 —0,41 —0,03 —0,12
Ca ..oovinn.. — 0,64* —036 —0,43
Mg .......... — —0,08 —0,22
Fe .......... — 0,18

Zufallshéchstwert von r fiir Py g5 = 0,58;
fiir P0,01 = 0,71

Fiir die mehrfache Abhingigkeit des Volumenzuwachses (y-Variable) von simt-
lichen erfafiten nadelanalytischen Kennwerten (x-Variablen) errechnet sich eine mul-
tiple Bestimmtheit von 98 9/o. In dieser multilinearen Regression weist aber nur der
N-Gehalt der Nadeln einen Regressionskoeffizienten auf, der sich signifikant von 0
unterscheidet. Daher werden im Verlauf des Rechenprogramms alle tibrigen x-Varia-
blen schrittweise eliminiert, bis schlieflich der Stickstoffversorgungsgrad als einzige, die
Zuwachsdifferenzierung bestimmende Grdfle iibrigbleibt. Die im Experiment Pfaffen-
winkel im ersten Versuchsabschnitt beobachtete Variation des Volumenzuwachses kann

demnach statistisch zu 87 9/o auf Unterschiede in der Stickstoffernihrung zurlickgefiihrt
werden.
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Abb. 10. Zusammenhang zwischen dem jihrlichen Schaftvolumenzuwachs und den durchschnitt-
lichen Stickstoffspiegelwerten der Kiefern im Versuch Pfaffenwinkel (1964—69)

Abb. 10 veranschaulicht diesen straffen Zusammenhang. Nur fiir drei Parzellen
weicht der beobachtete Volumenzuwachs um mehr als 10 9 von dem iiber die Re-
gressionsgleichung errechneten Wert ab. Die Wuchsleistung der Bestinde Nr. 1 und 2
ist betrdchtlich hoher als in Anbetracht ihrer N-Spiegelwerte zu erwarten wire, weil
sie die hochsten Ausgangsvorrite an Schaftholz besitzen. Das iiberraschend schlechte
Abschneiden der Parzelle Nr. 12 kénnen wir im Augenblick allerdings nicht befriedi-

* gend erkldren.

7. Diskussion und Folgerungen

Auch in unseren Versuchsreihen hat die zusammen mit CaPKMg ausgebrachte Stick-
stoffsalzdiingung die Stickstoffernihrung ilterer Kiefernbestinde rasch und sicher ver-
bessert. Die Kiefern reagierten auf die zweimalige Kalkammonsalpetergabe (zusammen
220 kg/ha N) mit einer deutlichen Vergroferung ihres Assimilationsapparates. Seine
Leistungsfahigkeit nahm zu, denn die besonders assimilationstiichtigen jungen Nadel-
jahrginge enthielten signifikant mehr Stickstoff und damit auch wahrscheinlich mehr
Chlorophyll als die nicht mit Stickstoff gediingten Vergleichsbestinde (vgl. WEHRMANN
und KELLER, 1963). Daraus resultierte eine betrichtliche Steigerung des Schaftvolumen-
zuwachses in den ersten sechs bzw. fiinf Jahren um 52 bzw. 77 /o, die allerdings mit
einer leichten ErhShung der Schneebruchgefahr einhergeht. Vier Jahre nach der letzten
Stickstoftgabe waren die gediingten Kiefern den Kontrollbestinden hinsichtlich Nadel-
gewicht, Kronendichte und Stickstoffspiegel noch immer deutlich iiberlegen, so daf mit
einer erheblichen Nachwirkung zu rechnen ist.

Diese iiberlegene Wirkung der Volldiingung ist hauptsichlich dem Kalkammon-
salpeteranteil zuzuschreiben. Zwar lief diese Behandlung auch die P-Spiegelwerte der



Kiefern von rund 0,14 auf 0,16 bis 0,17 %/ ansteigen und fithrte auf Phyllit in Wald-
sassen mindestens voriibergehend zu einer Calcium-Anreicherung in den Kiefernnadeln.
Da die Versuchsbestinde jedoch auch auf den Kontrollparzellen beider Experimente
mit diesen drei Elementen ausreichend versorgt waren, diirfte die verstirkte Einlage-
rung von Phosphor, Kalium und Calcium in die Nadeln fiir die beobachtete Zuwachs-
steigerung bisher nur von geringer Bedeutung gewesen sein. Dementsprechend fanden
wir bel einer multiplen Regressionsanalyse fiir den Versuch Pfaffenwinkel, dafl nur
der Stickstoffversorgungsgrad die Variation des Volumenzuwachses signifikant be-
stimmt.

Allerdings erhoffen wir uns von dem CaP-Anteil der Volldiingung auf lange Sicht
sehr wohl einen beachtlichen Nutzen. Die P-Anreicherung im Oberboden garantiert
eine ausreichende und harmonische P-Versorgung auch fiir den Fall wiederholter Stick-
stoffgaben. Die vollgediingten Bestinde produzieren wahrscheinlich mehr Streu mit
einem hoheren Phosphor- und (zumindest im Pfaffenwinkel) Calciumgehalt (vgl.
Hausser und WiTTICH, 1969). Diese Streu fillt in ein Milieu, in dem die Bedingungen
fir die Mineralisation und Humifizierung durch die Kalk- und Phosphatzufuhr ver-
bessert sind. Wir erwarten, dafl diese Effekte dazu beitragen, die Wirkungsdauer der
Stickstoffdiingung zu verlingern. Diese Hoffnung wird bestitigt durch einen bemer-
kenswerten Wechsel in der Bodenvegetation auf den Volldiingungsfeldern im Pfaffen-
winkel. Diese waren 1968 und 1969 von dichten und blithenden Epilobium-Rasen
bedeckt, die die Vacciniumbestinde zu verdringen beginnen. Offensichtlich ist hier
inzwischen eine kriftige Mineralisation in Gang gekommen, die das Angebot an ver-
fiigbarem Stickstoff fiir die Kiefern erhoht (vgl. Abb. 2).

Es ist technisch auflerordentlich schwierig, jene Stickstoffmengen direkt zu bestim-
men, die ein Lupinenunterbau mit Hilfe der Rhizobien aus der Atmosphire in das
Kiefernwald-Okosystem einschleust. Wir versuchten deshalb, diese Luftstickstoffbin-
dung indirekt am Einfluf auf die N-Ernihrung der Kiefern zu erkennen und ihre
Groflenordnung durch Vergleich mit einer praxisiiblichen Stickstoffsalzdiingung abzu-
schitzen. , ,

Die bisherigen Versuchsergebnisse sind nicht besonders ermutigend und bestitigen
frithere Feststellungen von AssManN (1965). Der Lupinenunterban hat sich auf den
tiberpriiften Standorten als eine — wegen der erforderlichen Bodenbearbeitung — ziem-
lich aufwendige Meliorationsmafinahme erwiesen. Sie ist im Vergleich zur Kalk-
ammonsalpeterdiingung zudem mit beachtlichen Risiken belastet. So ist es uns in
Waldsassen auf Phyllit trotz intensiver Frisung und Diingung nicht gelungen, auf
Anhieb einen wiichsigén Lupinenbestand zu begriinden. Fiinf Jahre lang war deshalb
auch kein Einflul der Lupine auf die Stickstoffversorgung der Kiefern festzustellen.
Im Gegenteil 16ste die Frisung starke Wurzelverletzungen aus, die trotz CaPKMg-
Diingung zu einem vorzeitigen Abfall ilterer Nadeljahrginge und einem Schiitter-
werden der Kronen fiihrten. In Burglengenfeld waren die im Jahr der Frisung ge-
bildeten Nadeln leichter, die rezenten Triebe kiirzer als auf den Kontrollparzellen. Die
gefristen Kiefern waren offensichtlich anfangs nicht in der Lage, das durch die Boden-
bearbeitung und die Grunddiingung erhohte Angebot an mineralisiertem Stickstoff, an
Phosphor und Kalium auszuniitzen. Sie reagierten auf die Frisung mit einer (nicht
signifikanten) Depression im Schaftvolumenzuwachs um 12 bzw. 69/o und haben sicher
an Standfestigkeit eingebiifit. Uberdies bewirkten Grunddiingung und Frisung das
Aufkommen eines konkurrenzstarken Weichlaubholzunterstandes im Pustert und eines
dichten Calluna-Teppichs im Pfaffenwinkel.

Im Pustert gedichen die Lupinen zwar sofort iippig, doch muflte dieser Erfolg
ebenfalls mit erheblichen Wurzel- und Kronenschiden erkauft werden. Immerhin be-
wirkte der Lupinenunterbau hier schon im zweiten Jahr einen leichten (nicht signifi-
kanten) Anstieg der N-Konzentrationen in den Nadeln iiber das Niveau der reinen

Fris- und Kontrollparzellen hinaus. Trotzdem hat die Dauerlupine weder im Pustert
noch im Pfaffenwinkel in den ersten fiinf bzw. sechs Jahren einen gesicherten Mehr-
zuwachs ausgeldst.

Im Augenblick scheint in beiden Experimenten die Gewihr fiir eine langfristige,
positive Lupinenwirkung gegeben zu sein, denn die Lupinen stehen jetzt ausreichend
dicht und sind wiichsig. Diese Erwartung konnte sich jedoch auch als triigerisch er-
weisen. Die Dauerlupine kann auf podsoierten sandigen Boden in der Oberpfalz
unter dem Kiefernschirm nachweislich jahrzehntelang gedeihen. Fiir schluffig-lehmige
Standorte mit frischem oder wechselfeuchtem Wasserhaushalt braucht diese Erfahrung
aber nicht unbedingt zuzutreffen. Nach unseren Beobachtungen besteht hier nicht selten
die Gefahr, dafl die Lupine durch Weichlaubhdlzer {iberwachsen oder von Grisern
— vor allem Deschampsia flexuosa — bereits nach wenigen Jahren verdringt wird. Ver-
mag die Lupine die Stickstoffernihrung der iiberschirmenden Kiefern effektiv zu ver-
bessern, so wird sich deren Kronendach zunehmend schliefen. Der damit verbundene
Riickgang der Belichtungsintensitit am Boden kann ebenfalls eine allmihliche Auf-
18sung des Lupinenbestandes begiinstigen.

Wigt man die bisherigen Ergebnisse unseres Vergleichs vorsichtig ab, so kommt man
zu dem Schlufl, daf} die Diingung mit Stickstoffsalzen fiir die Verbesserung der N-Er-
nihrung dlterer Kiefernbestinde auf den Versuchsstandorten als rasch wirksame, effek-
tive und sichere Technik vorzuziehen ist. Diese Folgerung gilt solange, als nicht im
weiteren Verlauf der Experimente eine besonders kr'aif‘cige und anhaltende Zuwachs-
steigerung durch den Lupinenunterbau oder sonstige gunstxge Nebenwirkungen dieser
Melioration nachgewiesen werden kdnnen.

Zusammenfassung

Auf zwei frither streugenutzten Standorten in der Oberpfalz vergleichen wir die

beiden gebrduchlichsten Verfahren zur Verbesserung der Stickstoffernihrung ilterer

Kiefernbestinde miteinander:

a. die Diingung mit Kalkammonsalpeter, die wie praxisiiblich ohne Bodenbearbeitung
ausgebracht wird, und

b. den Lupinenunterbau; der auf den Versuchsflichen nur nach intensiver Frisung ge-
lingt.

Da die Dauerlupine hier auflerdem erst nach kriftiger Kalkung und Phosphatzufuhr

befriedigend gedeiht, werden beide N-Formen auf der Basis gleicher CaPKMg-Diin-

gung iiberpriift.

Die zweimalige Gabe von jeweils 110 kg/ha Stickstoff hat sich auch in unseren Ver-
suchen als eine zuverlissige und effektive Technik zur Beseitigung des St1ckstoffmangels
bewihrt. Im Durchschnitt der fiinf- bis sechsjihrigen Beobachtungsperiode stiegen die
Stickstoffspiegelwerte der Kiefern signifikant von 1,38 und 1,39 9/ auf 1,66 bzw.
1,559/9 an. Die Nadeln wurden um 10 bis 509/ schwerer, die Triebe linger, die Kronen
dichter und dunkelgriin. Die gleichzeitig verabreichte P-Diingung erhohte die P-Kon-
zentrationen in den Kiefernnadeln von rund 0,14 auf 0,16 bis 0,17 9/o. Die Versuchs-
bestinde reagierten auf diese bessere N- und P-Versorgung mit einer Steigerung des
Schaftvolumenzuwachses um 52 bzw. 77 9/o oder 3,0 bzw. 3,6 Vfm/ha/a.

Der Unterbau mit Dauerlupine hat dagegen zunichst die N-Versorgung der Kiefern
nur geringfiigig verbessert. Erst in der 6. Vegetationsperiode nach Versuchsbeginn stie-
gen ihre Stickstoffspiegel signifikant iiber das Niveau der Vergleichsflichen hinaus an.
Auch die P-Diingung wurde von den mit Lupine unterbauten Kiefern bislang nicht
mit einer gesichert stirkeren P-Aufnahme beantwortet. Ihr Schaftvolumenzuwachs lag
nur um 4 bzw. 109/o (nicht gesichert) tiber der Leistung der Kontrollparzellen.



Diese eindeutige Unterlegenheit des Lupinenunterbaues wihrend des ersten Ver-
suchsabschnittes ist wohl hauptsichlich auf die erheblichen Schiden zuriickzufiihren, die
durch das intensive Frisen an den oberflichennahen Wurzeln der Kiefern verursacht
wurden. Die Frisung allein bewirkte trotz Grunddiingung mit CaPKMg eine (nicht
gesicherte) Zuwachsdepression um 6 bis 129/ gegeniiber den unbehandelten Bestinden.

Wir haben zu danken: der Oberforstdirektion Regensburg und den beteiligten Amtsvor-
stinden, Herrn Forstdirektor BaMBERG und Herrn Forstdirektor Goriinger fiir die grofi-
ziigige Unterstiitzung der Versuche; Herrn Prof. Dr. AssmanN und Herrn Prof. Dr. LaATscH
fir ihren kritischen Rat; Friulein E. CaspersMayER und Friulein A. KonkeLe fir die sorg-
filtige Durchfithrung der Analysen.

Summary

Two commonly practiced methods in order to improve the nitrogen nutrition of older
pine (Pinus silvestris) stands were compared on two sites, which were previously
damaged by litter gathering. The procedures were as follows:

a. a manual dispersion of nitrochalk fertilizer on the ground was employed without
any mechanical soil treatment; and :

b. a lupine (Lupinus polyphyllus) understory was established after intensive tilling of
the top soil, which was necessary for a satisfactory lupine cover in the experimental
areas.

Moreover, a good growth of perennial lupines was only achieved after heavy liming

and phosphate dressings. Therefore the effects of both nitrogen sources were tested on

the basis of the same CaPKMg-fertilization.

The twofold addition of 110 kg/ha nitrogen as nitrochalk has once more proved
to be a very effective and reliable technique for correcting nitrogen deficiency in pine
forests. During the initial 5-6 years of experimentation, the average nitrogen levels of
current pine needles raised significantly from 1.38 and 1.39% to 1.66 and 1.55 %,
respectively. The needle weight and the shoot length were increased, and the crowns
of pine trees fertilized with nitrogen became denser and darker green in colour as
compared with check trees. Phosphate fertilization, which was combined with nitrogen
addition, augmented the average phosphorus concentrations of pine needles from
0.14 %0 to 0.16-0.17 %/s. The better nitrogen and phosphorus nutrition of pine stands in
this treatment led to a 52-77 %o increase of volume increment, corresponding to 3.0
and 3.6 m3/ha/a.

The lupine understory until now had only a slight effect upon the nitrogen supply
of pine trees. It took more than 5 vegetation periods before the N concentrations of
current pine needles on the lupine plots for the first time exceeded significantly those
of the control stands. Pine trees associated with lupines apparently were not able to
utilize the phosphate fertilizer and to increase the P content of their needles. Annual
volume increment of stands treated with lupines was only 4-10%b0 higher than volume
growth of control stands; this difference was not significant.

. There is some evidence, that the failure of lupine treatment during the early years
of the study was mainly due to heavy root damages on pine trees, caused by intensive
tilling. Tilling alone, although combined with CaPKMg-fertilization, resulted in a
6-12°/0 (not significant) reduction of volume growth.
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Untersuchungen iiber die Erreger von Stammfiulen
in Fichtenbestinden

Von H. v. PEcamanN und H. v. AUFSEss

Aus dem Institut fiir Holzkunde und Forstnutzung der Forstlichen Forschungsanstalt Miinchen

1. Einleitung

Die in Fichtenbestinden wie auch bei anderen Nadelbaumarten tiberaus hiufige und
oft sehr ausgedehnte Stammfiule wird in der Regel summarisch als ,Rotfdule“ be-
zeichnet und auf Befall durch den Wurzelpilz Fomes annosus zuriickgefiithrt. Ver-
gleichende Béobachtungen zeigen aber, daf} es sich dabei nicht um eine einheitliche
Erkrankung handeln kann, da die Infektion offensichtlich von ganz verschiedenen Ein-
trittspforten ausgeht. Bei genauerer Betrachtung kdnnen vielfach im selben Stamm
neben einer vom Wurzelbereich aufsteigenden Rotfiule noch weitere, an anderen
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