the soil 1s set up to about Y00 piles per ha 60-80 cm high and lighted. At temperatures
up to 650° C the organic matter is burned and inside the piles brick-like aggregates
are formed. Though high losses of organic substance up to 14 t C/ha und 1 t N/ha
occur, grain yield is increased from 3 to 9 dt/ha for periods of 1-2 years. This increase
of yield is the result of reduced weed population, increased availability of mineral nu-
trients (P, K, Ca, Mg) and changes in soil porosity (aggregate stability and sand frac-
tion is increased). On the contrary grain yields of 30 dt/ha annually are possible in
unburned soil if mineral fertilization and weed control is applied.
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Untersuchungen iiber den Zusammenhang zwischen der
Mineralstoffernihrung und der Wuchsleistung der Kiefer
(Pinus silvestris L.) auf der Grundlage neuer
Standortsertragstafeln fiir die mittlere Oberpfalz

Von K. KREUTZER und A. SCHMIDT

1. Einleitung

Das standortstypische Wuchsverhalten der Baumarten fand in den grofiriumigen Er-
tragstafeln alter Art keine geniligende Beriicksichtigung, so dafl die mit ihnen ausge-
fihrten Ertragsschitzungen erhebliche Fehler aufweisen konnen (AssMANN 1949,
1961, 1964). Seit der Erstellung der Standortskarten wandte sich deshalb die ertrags-
kundliche Forschung vermehrt den Beziehungen zwischen Standort und Ertrag zu
(GUNTHER 1955; MoOSMAYER 1962; HORNDASCH 1969; FRANZ 1968). Ein sehr wich-
tiges Ziel dieser Forschungsrichtung ist es, Standort-Leistungstafeln fiir weitverbrei-
tete Standortseinheiten zu schaffen (ScumipT 1971). Die Ergebnisse solcher Arbeiten
verbessern nicht nur die Ertragsschitzung und Ertragsregelung in der Praxis, sondern
ermdglichen auch eine genauere Erforschung der Zusammenhinge zwischen Ernih-
rung und Ertrag der Waldbestinde.

Die folgende Studie, die auf Anregung der Herren Prof. Dr. Dr. h. c. LaaTscH
und Prof. Dr. AssMaNN entstand, baut auf den standortskundlich-ertragskundlichen
Untersuchungen des Zweitautors auf, der in der mittleren Oberpfalz das Wachstum
und den Ertrag der Kiefer auf wirtschaftlich wichtigen Standortseinheiten an Hand
mehrerer Wuchsreihen eingehend analysierte (ScHMIDT 1969, 1971). Wir versuchten
in der vorliegenden Arbeit fiir die Wuchsreihen der anhydromorphen Standorte die
quantitativen Beziehungen zwischen der Wuchsleistung der Bestinde und ihrer Er-
nihrung herauszufinden. Von ernihrungskundlicher Seite her gesehen setzt die Arbeit
die Untersuchungen WEHRMANNS (1959) zur Kiefer auf der Grundlage standdrtlich
differenzierter Aufnahmen fort.

2. Material und Methoden

2.1. Untersuchungsgebiet und Standorte

Das Untersuchungsgebiet umfafit den Bereich der heutigen Forstimter Amberg, Burg-
lengenfeld und Regensburg. Es gehort den klimatisch nahestehenden Wuchsbezirken
»Oberpfilzer Juraabdachung® und ,,Oberpfilzer Beckenlandschaft* an.

Die mittleren Niederschlige betragen im Jahr zwischen 600 und 700 mm, in der Vegeta-
tionszeit (Mai bis September) zwischen 250 und 300 mm. Die mittlere Temperatur liegt im
Jahr bei 7—7,5° C, in der Vegetationszeit bei 14,5 bis 15,5° C. Die Anzahl der Tage mit
einer Mitteltemperatur iber 10° C schwankt zwischen 140 und 150.
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Folgende Standortseinheiten wurden untersucht:

a. Sande (S)
Durch Streunutzung und Waldweide stark degradierte Podsole bis Podsol-Braun-
erden aus &rtlich anlehmigen Mittel- bis Grobsanden. Wasserhaushalt trocken bis
mifig trocken. Von den Kiefern sehr tief und weitrdumig durchwurzelt (24 Pro-
beflichen).

b. Stark degradierte Tripelbdden (D)
Durch Streunutzung und Waldweide ebenfalls stark heruntergekommene Braun-
erde-Podsole und Podsol-Braunerden aus schwach sandigem Schlufflehm. Im dicht
gelagerten Unterboden 6rtlich wechselnder Steingehalt. Wasserhaushalt miflig
trocken bis mifig frisch. Von den Kiefern erheblich schwicher durchwurzelt als die
Sande; im Stockbereich konzentriertes Herzwurzelsystem (20 Probeflichen).

c. Schwach degradierte Tripelbéden (T)
Bodentyp, Bodenart und Wasserhaushalt wie bei der vorhergehenden Standorts-
einheit. Durch Streunutzung und Waldweide nicht so stark beeinflufit.

d. Gut humose Lehmbdden (L)
In der Regel Braunerde-Podsole und Podsol-Braunerden aus Feinlehm mit relativ
ginstiger Oberbodenbeschaffenheit. Wasserhaushalt meist miRig frisch. An Un-
terhdngen und Hangfiiffen auch mifig frisch bis frisch. Gute Herzbewurzelung
der Kiefer (18 Probeflichen).

2.2. Probeflichen und Nadelproben

Die Probeflichen fiir die ertragskundlichen Aufnahmen dienten gleichzeitig den er-
nihrungskundlichen Untersuchungen. Hinsichtlich der Auswahlkriterien darf deshalb
auf die Ausfiihrungen von ScHMIDT (1971) hingewiesen werden. Allerdings mufiten
wir die Zahl der Probeflichen fiir die ernihrungskundliche Auswertung etwas ver-
ringern, da einige Flichen mit Kalk gediingt worden waren und somit einen fiir den
Standort atypischen Ernihrungszustand aufwiesen.

Die Nadelproben gewannen wir auf jeder Probefliche zu zwei verschiedenen
Zeitpunkten, und zwar 1966 und 1967 jeweils im Herbst an jeweils 10—15 Biumen
je Probefliche. In der Trockensubstanz der Nadeln bestimmten wir den Gesamt-
stickstoff durch Kjeldahl-Aufschlufl, die iibrigen Elemente (P, K, Ca, Mg) nach 12-
stiindigem Veraschen bei 500° C aus der Aschenldsung (10 /o HCI), P mit Ammo-
niumvanagat und -molybdat, K, Ca und Mg flammenphotometrisch.

Fiir die statistische Auswertung verwendeten wir die Mittelwerte aus den Ana-
lysen der beiden Jahre um den Einflufi der Jahreswitterung auf das statistische
Ergebnis zu verringern (WEHRMANN 1961, HEINSDORF 1973).

2.3. Statistische Methoden

Die Korrelation zwischen den einzelnen Nadelspiegelwerten, der Oberhdhenbonitit
und dem dGz-100 testeten wir mit Hilfe der Faktorenanalyse (UBERLA 1968), und
zwar sowohl fiir die Daten innerhalb der einzelnen Standortseinheiten wie fiir das
gesamte Datenmaterial. Diese Tests sollten uns vor allem zeigen, welche Nihrelemente
qualitativ die Ertragsvariation bestimmen.

Um die quantitative Beziehung herauszuarbeiten, gingen wir nicht von den
Bonitdtsweisern ,,Oberhdhe® und ,dGz-100“ aus, sondern verwendeten statt dessen
den laufenden jihrlichen Zuwachs der einzelnen Probeflichen. Dies hat zur Folge,
dafl wir das Alter als Variable in die Kalkulation einbeziehen miissen, bringt aber

auch einen wesentlichen Vorteil: Wir kdnnen nun den altersabhingigen Momentan-
wert ,Nihrelementgehalt mit dem ebenfalls altersabhingigen Momentanwert ,lau-
fender Zuwachs“ korrelieren und verringern damit den EinfluR des Alters auf das
statistische Resultat. Die quantitative Beziehung zwischen erndhrungskundlichen und
ertragskundlichen Daten fanden wir durch graphischen Ausgleich des altersklassen-
weise stratifizierten Datenmaterials. Um sie in Form einer Gleichung zu formulieren,
unterstellten wir ein mathematisches Modell und testeten hinterher die Unterschiede
zwischen den errechneten und tatsichlichen Werten mit Hilfe des t-Testes.

3. Ergebnisse

3.1. Faktorenanalysen

Fihrt man fiir jede einzelne Standortseinheit gesonderte Faktorenanalysen durch, so
ergeben sich in keinem Fall klare Beziehungen zwischen den Nadelspiegelwerten und
den Bonitdtsweisern. Das ist freilich nicht iiberraschend, wenn man davon ausgeht,
dafl die Standorte sinnvoll zu Kartiereinheiten zusammengefaflt und die Kartier-
arbeiten sorgfiltig vorgenommen wurden. Bringen wir jedoch die Daten aller
Standortseinheiten in einer Faktorenanalyse zusammen, so werden Beziehungen

deutlich:
Tabelle 1

Faktorenanalyse simtlicher Daten
Variable: N, P, K, Ca, Mg, ho100, dGz 100

Faktoren
1 2 3

N o 0,480 0,101 —0,052
P 0,180 0,247 —0,285
Koo, —0,117 —0,119 —0,655
Ca 0,208 0,765 0,083
Mg 0,227 0,661 0,472
holOO ..o 0,962 0,070 0,163
dGz 100 ... 0,971 0,083 0,077
Eigenwerte ................... 2,35 1,37 0,38
Kumulativer Anteil an der

Gesamtvarianz ................ 0,34 0,53 0,57

Wie die Faktorenmatrix erkennen liflt, wird der erste Faktor durch die beiden
Bonitdtsweiser und den Stickstoff-Spiegelwert hochgeladen. Auch die Spiegelwerte
fiir Ca und Mg haben noch einen etwas erhdhten Ladungsanteil. Der zweite Faktor
zeigt bei den Bonitdtsweisern und dem N-Spiegelwert nur sehr geringe Ladungen.
Hochgeladen wird er indessen durch Ca, Mg und — in geringerem Mafle — auch
durch P. Der dritte Faktor weist vor allem eine hohe Ladung bei K und — hierzu
invers — bei Mg auf.

Fiir die Interpretation des Datenmaterials spielen nur die beiden ersten Faktoren
wegen ihres hoheren Anteils an der Gesamtvarianz eine Rolle. Faktor 1 indiziert
iberwiegend die Beziehung zwischen Ernihrung und Bonitit. Von den Nihrelemen-
ten kommt hierbei dem Stickstoff das Hauptgewicht zu. Eine Korrelation scheint
aber auch zur Ca- und Mg-Versorgung zu bestehen. Das ist verstindlich, denn die



von Haus aus reicheren Standorte wurden hiufig von der Streunutzung weniger
geschidigt, da sie durch ein iippigeres Bodenleben mehr Bodenhumus bilden konnten.
Sie verarmten deshalb weniger an Stickstoff durch die Streuentnahme und weisen
auflerdem giinstigere Zersetzungsbedingungen fiir den Bestandesabfall auf, so dafl
auf ihnen mehr N zur Verfiigung gestellt werden kann. Faktor 2 zeigt den boden-
kundlichen Aspekt dieses Zusammenhanges von anderer Seite: Die bessere Versor-
gung der Boden fiithrt zu hoheren Ca-, Mg- und P-Spiegelwerten in den Nadeln,
ohne dafl die Ertragsleistung differenziert wird.

3.2. Modellierung der quantitativen Beziehung zwischen dem
N-Gehalt der Nadeln und dem Zuwachs

Die Beziehung zwischen dem N-Gehalt der Nadeln und dem laufenden Volumen-
zuwachs innerhalb der einzelnen Altersklassen ist fiir das gesamte Datenmaterial in

Abb. 1 dargestellt. Die ein-
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Abb. 1. Beziehung zwischen den Stickstoffspiegelwerten aufweisen. Elllne solche
und dem laufenden Volumenzuwachs an Schaftholz in Vor- Forderung erfillen Poly-

ratsfestmeter fiir die Altersklassen II bis VII nome mindestens zweiten

Grades.
b. Der Zuwachs darf nicht negativ werden. Einer solchen Bedingung geniigt die In-
Transformation der Daten.

Um unsere Daten fiir das Modell aufzubereiten, glichen wir zunichst innerhalb der
einzelnen Altersklassen die Stickstoff-Zuwachs-Beziehung von Hand aus. Von vier
reprasentativen  Ausgleichslinien
griffen wir jeweils vier Punkte her-
aus, die den Kurvenlauf moglichst
gut charakterisieren (Tab. 2).

Tabelle 2

Datenmatrix der Auswahlpunkte

N°/o-Stufe ' ‘ Diese Daten transformierten
> 1,30 \ 1,50 1,70 1,80 wir in natiirliche Logarithmen und

Alrer ~ | verwendeten sie als Eingangswerte

: ! fir ein deterministisches 4 x 4-

30 130 540 880 9,50 Punkt-Gleichungssystem, dem eine

50 2,60 6,70 9,60 10,20 Parabel 3. Grades zugrunde liegt.!

70 2,70 6,10 8,90 9,40 Der Ansatz fiir die Alters-Zu-
130 210 370 520 550 wachs-Beziehung jeder der vier

N9/o-Stufen lautet allgemein:
InLZy = a0 + ainA + aslnA + asln3A (2)

Die errechneten Funktionsparameter der einzelnen Alters-Zuwachs-Beziehungen
sind nun ihrerseits abhingig von den N/o-Werten. Es bestehen folgende Quer-
beziehungen:

a, = boo + b011nN°/0 + bog . 1n2N'0/0 + bog . ln3N0/0 ' (3)
ag = b30 + b311ﬂN0/0 + b32 . lnzNo/O + b33 . In3N‘°/0 (6>
Tabelle 3 Die Koeffizienten byj sind fiir das

Alters-Zuwachs-System berechnet und
Koeffizienten zur Bestimmung der Funktions- in Tab. 3 zusammengestellt.

parameter a, bis a; der Alters-Zuwachsfunk- Mit diesen Koeffizienten und

tionen Funktionsparametern lifit sich der
laufende Zuwachs fiir jeden N?/o-Wert

F““I“i‘”(‘:f)“am“e' K‘Z‘g%ﬁ)m“‘ Wert und fiir jedes Alter in einem zweistu-
figen Rechengang ermitteln. In Abb. 1

boo — 382735 sind die alrlf. diese We%se be'stimmten

A0 e bo; —184,816 Ausgleichslinien fiir die Mitten der
boz 717,337 einzelnen Altersklassen eingetragen.

bos —666,600 Wie man sieht, scharen sich die Punk-

b1o — 16,7052 te relativ eng um diese Linien. Aller-

A1 e bn 228,582 dings sind die Altersklassen nicht
b1z 676,648 ; vp- . ..
brs 571611 gleichmiflig mit Probeflichen belegt.
bao 7:38644 Strenggenommen kann somit die Al-

82 vl ba; — 693942 ters—Stickstoff-Zuwachs—Beziehung nur
bao 187,419 fiir einen N-Bereich von 1,35 bis 1,7
bas —151,916 bzw. 1,6 9/0 und fiir einen Altersrah-
bao —  0,776503 men von 45 bis 140 Jahren gelten.

A3 e ba 6,19411 Um zu priifen, ob die errechneten
baz — 16,0025 Zuwachswerte von den ,wahren®
bas 12,6973 ”

Werten wesentlich abweichen, fithrten
wir t-Tests durch. Auflerdem zeichne-

1 Das Gleichungssystem wurde mit einem FORTRAN Rechenprogramm von BACHLER (1972)

auf der Rechenanlage des Bayerischen Staatsministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten geldst.



ten wir in Abb. 2 die prozentischen Abweichungen fiir den Zuwachs als Hiufigkeits-
verteilungen auf, und zwar getrennt nach den einzelnen Standortseinheiten S, D, T

EINGANGSGROSSEN :  Stickstoffgehalt, Alter

gesamtes . N=135-17%| gesamtes . N=135-17%%
Datenmaterial Bereich A=45-140J| Datenmaterial  |Bereich 475 140 J.
.Sand ” .degradierter Tripel "

|
| I Abb. 2. Hiufigkeitsverteilung

EE ! der prozentischen Abweichun-
E 52 % E gen der errechneten Zuwichse
MR T D0 20 k0% a0 2 von den '.Orlg{nalen Zuwad}s-

werten fiir die Standortsein-
heiten S, D, T und L. Die Li-
niensignaturen unter den Siu-
lendiagrammen zeigen den Mit-
telwert der prozentischen Ab-
weichung, die einfache Stan-
' dardabweichung und den Si-
cherheitsbereich fiir p = 0,05

Irrtumswahrscheinlichkeit

.Iripel” .Lehm™
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und L. Auf der linken Seite einer Standortsdarstellung ist jeweils der gesamte Daten-
bereich, auf der rechten Seite der Bereich fiir 1,35 bis 1,709 N und fiir 45 bis
145 Jahre enthalten. Unter
den Siulendiagrammen sind
der Mittelwert der prozen-
tischen Abweichung, die ein-
fache Standardabweichung
und der Sicherheitsbereich
fir p = 0,05 Irrtumswahr-
scheinlichkeit  eingetragen.
Ein Blick auf diese Darstel-
n lungen liflt erkennen, dafl
die Abweichungen zufilli-
gen Charakter tragen. Die-
sen Befund erhirten die t-
®  Tests fiir alle Standortsein-
" heiten und Bereiche mit Aus-
s nahme des gésamten Daten-
s materials bei der Standorts-
. einheit ,Sand“.

Den  dreidimensionalen
Zusammenhang zwischen
laufendem Zuwachs, N-Ge-
halt der Nadeln und Alter
mi e s s 1w zeigt die Abb. 3 mit Extra-

%N . ;

polationen bis N = 1,89/,

Abb. 3. Errechnetes Modell der Beziehung zwischen Stick- ynd A = 170. In dieses Dia-

stoffspiegelwerten, laufendem Zuwachs und Alter. Als ge-

strichelte Linien sind Alters-Zuwachskurven einiger Stand-
ortsbonitdten eingetragen

LZy
(VfmS)

Alter
(Jahre)

gramm sind zusitzlich als
gestrichelte Linien die Alters-

zuwachskurven einiger typischer Standortsbonititen nach ScuMIDT (1971) eingetra-

gen. Dabei bedeutet die dem Standortssymbol nachgesetzte Zahl die Oberhthe im

Alter 100. Mit Ausnahme der sehr schwachen Bonitit D 16 verlaufen die Alterszu-

wichse nicht den Linien gleicher N-Gehalte parallel, sondern zeigen mit zunehmen-

dem Alter einen deutlichen Trend zu geringeren N-Gehalten. Das kann verschiedene

Griinde haben:

— Je dlter die Bestinde werden, um so mehr Auflagehumus hiuft sich an und um so
grofer ist auch die Menge des immobilisierten Stickstoffs im Okosystem. Erst in
der Verjiingungsphase kommt es wieder zu hoherem Angebot an pflanzenverfiig-
baren N-Formen.

— Die heute ilteren Bestinde erlitten noch Streuentnahmen, da sie vor dem Auf-
horen der Streunutzung Ende der 40er Jahre die Schonfrist bereits iiberschritten
hatten. In der Regel umfafite die Schonfrist die erste Hilfte der Umtriebszeit.
Wie VATER (FIEDLER et al. 1962) zeigte, wirkt sich sogar eine einmalige Streu-
entnahme noch Jahrzehnte spiter auf die N-Versorgung aus.

Warum die sehr geringe Bonitdt D 16 nicht dem allgemeinen Trend folgt, ist schwer

zu erkliren. Moglicherweise ist neben der geringen N-Vorrite die fruhzeitige Ver-

heidung dieser Bestinde dafiir verantwortlich, daf schon in ziemlich friihen Bestan-
desphasen die N-Versorgung duferst knapp wird. Darauf konnte auch das im Alter

40 bis 50 festzustellende Abweichen der Alters-Zuwachskurve hindeuten.

4. Diskussion

Die in unserer Studie zusammengefafiten Standorte sind im Wasserhaushalt nicht
einheitlich. Besonders zwischen den Sanden und den Lehmen bestehen deutliche
Unterschiede in der Wasserspeicherfihigkeit je Bodenvolumen. Es soll deshalb in
einer weiteren Studie gepriift werden, inwieweit der Wasserhaushalt neben der Stick-
stoffernihrung die Ertragsleistung auf unseren Probeflichen mitbestimmt. Damit
wiren dann auch die Voraussetzungen geschaffen, die Unterschiede zwischen den

Ertragsniveaus der einzelnen Standortseinheiten zu erkliren (ScumipT 1973).

Wahrscheinlich ist jedoch auf unseren Probeflichen der ertragsdifferenzierende
Einflul des Wasserhaushaltes deutlich schwicher als der der Stickstoffversorgung.
Wie wir beobachten konnten, vermdgen nimlich die Kiefern auf den trockenen Sand-
standorten wegen ihres hier sehr weitrdumig in die Tiefe entwickelten Wurzelwerkes
einen weitaus groferen Bodenraum als auf den Lehmen fiir die Wasserversorgung
auszunutzen. Ein solcher Sachverhalt ist vermutlich mit ein Grund, warum Stidsstoff-
diingungen auf trockenen, tiefgriindigen Diinensanden Nordbayerns einige Jahre
lang das Zuwachsniveau der Kiefern von der IV,5. auf die I. Bonitit anheben
konnten (ZOTTL und KENNEL 1962). Die Ergebnisse anderer N-Diingungsversuche
lassen ebenfalls erkennen, dafl bei guter N-Erndhrung auf trockenen, aber gut durch-
wurzelbaren Béden ausgezeichnete Wuchsleistungen erzielt werden (KREUTZER 1967).

Neben der besseren Durchwurzelbarkeit der Sande miissen wir beriicksichtigen,
dafl zwischen der Wasserspeicherfihigkeit der Bodensubstrate und dem Stickstoff-
angebot Beziehungen bestehen: In niederschlagsarmen Perioden trocknen niamlich die
oberen Horizonte der Sandbdden relativ rasch aus. Dies hat zur Folge, daff die
Tétigkeit der Mikroorganismen und damit auch die Stickstoff-Mineralisierung stark
zuriickgeht. Auf den sandigen Schlufflehmen der Standortseinheiten D und T (Tri-
pelbdden) ist dieser Austrocknungseffekt nicht so deutlich ausgepragt und schwicht

sich auf den gut humuslosen Lehmen infolge der guten Wasserspeicherfihigkeit noch
weiter ab.



In umgekehrter Reihenfolge vermdgen sich die Substrate dagegen von den Schi-
den der Streunutzung zu erholen; denn in den humosen Lehmen ist wegen ihres
hoheren Tongehaltes erheblich mehr Mineralbodenhumus gespeichert als in den
Schlufflehmen und in diesen wiederum mehr als in den Sanden, wenn man von sonst
gleichen Bedingungen ausgeht. Wie LaaTscH (1963) zeigte, stellt aber der Mineral-
bodenhumus eine stetig fliefende Stickstoff-Quelle dar. Die Mineralisierungsrate ist
zwar gering, diirfte aber in Streunutzungsgebieten wegen der periodischen Entnahme
des Bestandesabfalles fiir die Stickstoffernihrung der Biume verstirktes Gewicht
gewinnen.

Die humosen Lehme und — in abgeschwichtem Mafle — auch die Schlufflehme
sind gegentiber den Sanden des weiteren begiinstigt: Wegen ihrer besseren Wasser-
und Nihrstoffversorgung im Oberboden gedeiht auf ihnen eine artenreiche Boden-
vegetation mit einem relativ hoheren Anteil an krautigen Pflanzen, die durch ihre
gut zersetzliche Streu die Stickstoffmineralisation weiter anfachen.

Will man die in dieser Arbeit dargestellten quantitativen Zuwachs-Stickstoff-
Beziehungen fiir den nordbayerischen Raum {iberpriifen, so erweisen sich hierfiir die
ungediingten Parzellen von Diingungsversuchen als geeignete Vergleichsglieder (Z6TTL
und KEnNNEL 1958, 1962, KENNEL und WEHRMANN 1967, KENNEL 1967, KREUTZER
1967, Renruess und ScumipT 1971). Allerdings wurden die Diingungsversuche in
anderen Jahren aufgenommen als unsere Probeflichen, so daf die verschiedene Jah-
reswitterung Abweichungen bedingen kann (ScamipT 1969). Wie ein Vergleich zeigte,
sind auf den ungediingten Parzellen dieser Diingungsversuche die Zuwachsleistungen
bei gleichen Stickstoffspiegelwerten hoher als auf unseren Probeflichen. Vermutlich
kommt darin iiberwiegend der Einflufl der Jahreswitterung zum Ausdruck. Soweit
die Aufnahmen der Diingungsversuche im gleichen Jahr durchgefiihrt werden, ist
jedoch zu erkennen, daff die Ausgleichslinien zwischen den N-Spiegelwerten und dem
Zuwachs an Abhingigkeit vom Alter recht ihnliche Neigungsgrade aufweisen wie
unsere Stickstoff-Zuwachskurven. Mdglicherweise deutet sich damit an, daf durch die
Jahreswitterung die Stickstoff-Zuwachs-Beziehungen parallel verschoben werden.

Die weitere Entwicklung der Stickstoffversorgung wird seit dem Aufhoren der
Streunutzung vor allem durch die positiven N-Bilanzen auf Grund des hohen N-
Eintrages mit den Niederschligen und durch die N-Diingungen bestimmt (KREUTZER
1971, 1975). Ein Optimum der N-Versorgung ist bei N-Gehalten zwischen 1,8 und
2,0%% in der Trockensubstanz der halbjihrigen Nadeln des Wipfelbereiches der
Kiefern zu erwarten, wie es im Diingungsversuch »Hopfengarten im Forstamt
Bodenw6hr von KENNEL und WEHRMANN nachgewiesen wurde (1967).
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Zusammenfassung

Die Beziehungen zwischen dem Ernihrungszustand und der Wuchsleistung von
Kiefernbestinden wurden auf der Grundlage exakter ertragskundlicher Messungen
an mehreren Wuchsreihen auf flichenmifig weit verbreiteten, anhydromorphen
Standorten der Oberpfalz untersucht. Die Untersuchungen bestitigen den engen
Zusammenhang zwischen der Stickstoffernihrung und der Ertragsleistung. Mit Hilfe
eines unterstellten 4-Punkt-Gleichungssystemes konnten die laufenden Volumenzu-
wichse in Abhingigkeit vom N-Gehalt der Nadeln und vom Alter der Bestinde
dargestellt werden. Am steilsten ist der Verlauf der Zuwachs-Stickstofkurven im
Altersrahmen zwischen 40 und 60 Jahren. Mit zunehmendem Alter sinken die IN%/o-
Werte in den meisten Standortsbonititen ab, wie in Abb. 3 aus dem Abweichen der
Alters-Zuwachskurven von den Linien gleicher No/o-Werte ersichtlich ist. Als Griinde
fir die schlechtere N-Versorgung der ilteren Bestinde werden angefithrt: Ver-
stirkte N-Immobilisierung im Auflagehumus mit dem Alter, nachwirkende Schi-
den der Streunutzung in den ilteren Bestinden, die in der Regel noch von Streu-
nutzungen erfaflt wurden im Gegensatz zu den jungen und mittelalten Bestinden.
Neben dem N-Gehalt der Nadeln ist auch der Ca- und Mg-Gehalt mit der Wuchs-
leistung korreliert. Diese allerdings nur schwach ausgepragte Beziehung deutet darauf
hin, daff auf den primir reicheren, lehmigen Standorten die Schiden durch die Streu-
nutzung unter gleichen Bedingungen weniger gravierend waren als auf den sandigen
und schluffigen Substraten, da in den Lehmen mehr Mineralbodenhumus entstand. Er
konnte von der Streunutzung nicht erfaflt werden und erhéht durch langsamen, aber
stetigen Umsatz das N-Angebot. Auflerdem begiinstigt der Lehmgehalt der Boden die
Ansiedlung einer vielfiltigeren Krautvegetation mit leichter zersetzlicher Streu.

Die Beziehungen zwischen dem Stickstoff-Angebot und dem Wasserhaushalt
wurden diskutiert.

Summary

The relation between nutrition state and yield of Scotch pine in North-Eastern
Bavaria

The relation between nutrition state and yield of pine stands was investigated on the
base of exact yield measurements of four growth series on wide spred site units in
the Oberpfalz. The investigations affirmed the dominant influence of nitrogen
nutrition on the yield variation on anhydromorphic soils which were formerly litter-
raked. A deterministic equation system based on a 4 x4 matrix enabled mathematical
description of the relation between current increment, nitrogen nutrition and age.
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Wirkung grofiflichiger Flugzeugdiingung mit Kalkammon-
salpeter auf den Volumenzuwachs von Kiefernbestinden im
Bayerischen Forstamt Bodenw6hr/Opf.

Von F. FrRaNz und W. BIERSTEDT

1. Anmefkungen zur Waldgeschichte des Diingungsgebietes

Die Wilder der mittleren Oberpfalz, in der das Untersuchungsgebiet liegt, wurden bereits
im frithen Mittelalter intensiv genutzt. Unter dem Einfluff dieser Nutzungen, die in erster
Linie der Holzversorgung der damals zahlreichen Oberpfilzer Eisenhiitten (Eisenhimmer)
dienten, wurden auch der Waldaufbau und die Baumartenzusammensetzung der einheimischen
Wilder grundlegend verindert. Die ehemals vorhandenen Laubwilder mit hohem Eichen-
und Lindenanteil waren, wie ERNsT in seiner aufschlufireichen Beschreibung der Waldentwick-
lung in der Oberpfalz (1951) hervorhebt, bereits zu Beginn des 17. Jahrhunderts vollig ver-
schwunden. An ihre Stelle waren ausgedehnte reine Kiefernwilder getreten (s. hierzu auch
Lutz 1941; NiLLE 1974; ScuMIDT 1971; SEITscHEK 1962, 1969; TRETZEL 1968).

Der hohe Holzverbrauch fiir die Eisenverhiittung, den Ernst (1951) fiir die Bliitezeit des

Hammerwesens im 15. Jahrhundert mit jihrlich rund 500 000 Festmetern beziffert, stellte

nur ein Glied in der Kette waldverindernder, grofenteils sogar waldzerstdrender Ursachen
dar. Ein weiterer wichtiger Faktor war die Waldweide, vor allem die Schafweide. Kahl-
flichen und Bl6fen wurden immer wieder abgebrannt, um alte, holzige Heide zu verjiingen
und damit ein moglichst giinstiges Futterangebot zu erhalten. Die Folgen dieser Eingriffe
stellten sich schon friihzeitig ein. Bereits Anfang des 16. Jahrhunderts wird in Berichten iber
Waldbereitungen iiber der zunehmend schlechten Wuchs der Waldungen Klage gefiihrt.

Neben vorratsabbauender Nutzung und Waldweide hat auch eine Jahrhunderte lange
intensive Streugewinnung entscheidend zur Verschlechterung des Waldzustandes beigetragen.
Der Bedarf an Waldstreu stieg insbesondere mit Beginn der Stallfiitterung um 1720 bis 1750
stark an. Erst mit zunehmender Verwendung mineralischer Diinger in der Landwirtschaft
gingen die Streunutzungen zuriick; um 1950 wurden sie eingestellt. Heute liegt der Stick-
stoftvorrat der stark streugenutzten Kiefernstandorte nach Angaben von KREUTZER (1972)
um 1100 bis 2000 kg unter dem vergleichbarer streugeschonter Flichen.

2. Ausgangslage, Problemstellung und Ziel des Diingungsvorhabens

Die derzeitige Ertragsleistung der Kiefernbestinde auf den durch Ubernutzung,
Brinde, Waldweide und Streugewinnung degradierten Standorten des Untersuchungs-
gebietes liegt auf grofler Fliche unterhalb der Rentabilititsschwelle. Mit dem Nzhr-
elementhaushalt dieser Standorte und den Mdglichkeiten seiner Verbesserung hat
sich das Miinchner Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre unter der Leitung
des Jubilars in den letzten beiden Jahrzehnten eingehend befafit. Seine Mitarbeiter
WEeHRMANN (1959), ZOTTL (1960), REHFUESS (1965) und KREUTZER (1967) wiesen
nach, dafl vor allem ein zu geringes Stickstoffangebot die Wuchsleistung der Kiefern-
bestinde begrenzt hat. Diese Feststellungen wurden durch zahlreiche, in den letzten
zwanzig Jahren gemeinsam mit dem Miinchner Institut fiir Ertragskunde, dem heu-
tigen Institut fiir Waldwachstumskunde angelegte und beobachtete Diingungsver-
suche untermauert (Z6TTL und KeENNEL 1962; KEnNEL und WEHRMANN 1967;
KENNEL 1967, 1968; REHFUESS und ScHMIDT 1972; u. a. m.).

Die aufschlufireichen Ergebnisse der Oberpfilzer Stickstoff-Diingungsversuche lie-
ferten wichtige Entscheidungsgrundlagen fiir ein regionales Diingungs- und Meliora-

" tionsvorhaben, das von der Oberforstdirektion Regensburg vor rund 10 Jahren auf

Veranlassung ihres damaligen Waldbaureferenten und spateren Leiters, Herrn Forst-
prasident TRETZEL, in breitem Umfange eingeleitet und vom derzeitigen Waldbau-
referenten, Herrn Oberforstdirektor WAGNER, konsequent weitergefithrt worden ist.
Das Meliorationsgebiet wird grofiflichig mit Stickstoff gediingt. Die Ausbringung
erfolgt mit Flugzeugen. Auf die in der Praxis bislang verwendeten kleinflichigen
Meliorationsverfahren wurde wegen ihres hohen finanziellen und arbeitstechnischen
Aufwandes hierbei nicht zuriickgegriffen.

Langfristiges Hauptziel des Vorhabens ist es, die Bodenfruchtbarkeit auf den
herabgewirtschafteten, degradierten Standorten nachhaltig zu verbessern und sie
damit ihrer natiirlichen Produktivitit wieder anzunihern (s. hierzu auch REHFUESs,
HUsER und BIERSTEDT 1974).

Wichtigstes kurzfristiges Ziel ist auch hier die Steigerung der Holzproduktion und
des wirtschaftlichen Ertrages der derzeitigen Bestockung in den Kieferngebieten, vor
allem auf den Flichen, deren Vorratsstruktur durch gezielte Diingung bereits in
wenigen Jahren eine nennenswerte WerterhShung erwarten 1if3t.

3. Die Kontrollflichenreihe im Forstamt Bodenwohr

Eine erste Flugzeugdiingung erfolgte im Frithjahr 1967 auf 225 ha Fliche im Forst-
amt Bodenwohr. Ausgebracht wurden 115 kg Stickstoff/ha in Form von Kalk-
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I. ABHANDLUNGEN

Aufgaben und Ziele der Landschaftstechnik im Rahmen der
forstlichen Ausbildung

Gedanken zur Zielsetzung eines Lehrstuhles fiir Landschaftstechnik’

Von U. AMMER

1. Einfihrung

Als sich in den 60er Jahren Forstwissenschaft und Fors.tverwaltung, den ver':indgrten
Verhiltnissen entsprechend, mehr als Jahre zuvor mit der Landespflege — wie es
damals hie — beschiftigen, wurde ihnen nicht selten der Vorwu-r_f g-en?acht, d:u?rt in
Gebiete eindringen zu wollen, fiir die von Hause aus andere Disziplinen z.ustandlg.
seien. Man hatte vergessen, daff schon ALEXANDRE MOR_EAU DE JO_NNE_S, ein ”hohe.x
franzosischer Offizier und Beamter im Handelsministerium 1825 1n einer fiir die
damalige Zeit ungewdhnlichen und in ganz Europa beachteten Pre1sschr.xﬂ derBedeu;{
tung des Waldes fiir Klima, Boden und Wasser und ,,dqn ggsellschaﬁhch'en' _u“stzmd
der Volker¢ dargestellt hat, und daf bereits 1816 Begriffe wie ,,Ngchhalmgl\eltc un
»Standortsgerechtigkeit von einem der groﬁe_n Lehrer derforsthssensc.l.mljf‘c. (d'ogz.l./\
1816) entwickelt wurden, also lingst bevor s%ch andeﬂre Wissenschaften i elx lleb r-
haltung von Menge und Qualitit der natiirhcben Giiter Gedanken'ge.macc;t‘)g en_.
Wenig bekannt ist auch, dafl das Dilemma zwxschen“rasch.er Regenelat}on er ec\ifa
stierten Walder mittels Nadelholzkulturen und den dsthetischen Forderungen an en-
Waldaufbau schon im ausgehenden 18. Jahrhundert zu s.charfen Kontroversen unter
den Forstleuten fithrte. So hat Gorrros K. Konig, Direktor d_er Forsiteclmlschgn
Lehranstalt in Eisenach und Schwager CoTTas die ,,Holzad(“erwu‘-‘tschaﬁ verurgexlt
und Gber die ,verkiinstelten Zwerggestalten der neuen Wilder gespotret. I.\ach
HeinricH BURGHART war es vor allem HEmrICH vON SALISCH, der 1885 in seinem
Buch , Forstisthetik“ die Grundlagen fir eine Negonenuerung des \Valdba.us uncil dée
Beriicksichtigung landschaftsdsthetischer Fragen im l}ahxpen der forsth.;ensmla -
lichen Ausbildung schuf. Konsequenterweise hat er 1905 bei de1 Tagung des e.utslc;e‘n
Forstvereins in Darmstadt die Einfiihrung von Vorlesungen iiber Waldschdnheitslehre
hulen gefordert. . .

. é:lzsf{v(;i;jlc das I'\/:rdiensx: des Miinchner Hist.o-rilfers BARTHELMESS (1972)1 dgsg seit
eh und je bestehende landschaftsdkologische Orientierung der Forstwissenschalt deut
lich gemacht und nachgewiesen zu haben. . ) ‘ oy 1

Gleichwohl mag es sein, daff im Rahmen einer Vorwirtsstrategie manche orcsite -
lungen innerhalb der Landesforstverwaltungen etwas zu weit gegangen 51'nd un‘ zu
Konfliktsituationen insbesondere mit den Vertretern fier Landschaﬁsarclutektux ge-
fithrt haben. Wenn ich es richtig sche, sind heute v1eleﬂ der damaligen Vorurteile
abgebaut und haben niichternerer Uberlegung und Beschrinkung auf das Wesentliche
Platz gemacht.

1 Vortrag gehalten vor der Forstwiss. Fakultdt in Minchen, Mai 1974.



