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Wirkung großflächiger Flugzeugdüngung mit Kalkammon

salpeter auf den Volumenzuwachs von Kiefernbeständen im
Bayerischen Forstamt Bodenwöhr/Opf.

Von F. F RANZ und W. BIERST EDT

1. Anm erkungen zur Waldgeschichte des Düngungsgebietes

Die Wä lder der mittl eren Oberpfalz, in der das Unte rsuchungsgebier liegt, wurden bereits
im' frühen Mittelalter intensiv genutzt. Unter dem Einfluß dieser Nurzungen. d ie in erster
Linie der Ho lzve rsorgung der dam als zahl reichen Oberpfälzer Eisenhü tten (Eisenhämmer)
dienten, wurden auch der Wa ldaufbau und die Baumartcnzusam mensetzung der einhei mischen
Wälder grundlegend ver ändert . Die ehemals vo rhan denen Laubwälder mi t hohem Eichen
und Lindenanteil waren, wie ERNST in seiner au fschlußre ichen Beschreibung der Waldentwi ck
lung in der Oberpfalz (1951) hervorheb t, bereits zu Beginn des 17. Jahrhun derts völlig ver
schwunden. An ihre Stel le waren ausgedehnte re ine Kief ernwälder getre ten (s. hierzu auch
LUTZ 1941 ; NILLE 1974; SCHMIDT 1971; S EITSCHEK 1962, 1969 ; T RETZ EL 196 8).

Der hohe H olzverbrauch für die Eisenverhüttung, den E RN ST (1951) für die Blütezeit des
H ammerw esens im 15. J ahrhunden mit jährl ich rund 500 000 Festmetern beziffert , stellte

Fc rsrw. cu. 94 (1975) , 310-324
© 1975 Verlag: Pau! Pa rey, Hamburg und Berljn
ISSN 0015-8003 / ASTM· Coden: FWSCAZ



Wirkung gropflächigu FluguugJiingung mit Kalkammomalprur 311

nur ein Glied in der Kette wald veränd emder, großenteils sogar wal dze rst ören der Ursachen
dar. Ein weiterer wichtiger Faktor war die Waldweide, vor allem die Schafweide. Kahl
flühen und Blößen wurden immer wieder abgebrannt, um alte, holzige Heide zu verjüngen
und damit ein möglichst günstiges Furterengebot zu erhalten. Die Folgen dieser Eingriffe
stellten sich schon frühzeitig ein. Bereits Anfang des 16. Jahrhunderts wird in Berichten über
Waldbereitungen über den zunehmend schlechten Wuchs der Waldun~en Klage geführt.

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 Stallfütterung um 1720 bis 1750
stark an. Erst mit zunehmender Verwendung mineralischer Dünger in der Landwirrschaft
gingen die Streunutzungen zurück; um 1950 wurden sie eingestellt. Heute liegt der Stick
stoffvorrat. der stark streugenutzten Kiefernstandorte nach Angaben von KllunEit (1972)
um 1100bu 2000 kg unter dem vergleichbarer streugeschonter Flädlen.

2. Ausgangslage, Problemstellung und Ziel des Düngungsvorhabens

Die derzei tige Ertragsleistung der Kiefernbestände auf den durch Ubernutzung,
Brä nde, Waldweide und St reugewinnung degradi erten Sta ndorten des Untersuchungs
gebietes liegt auf großer Fläche unterhalb der Rentabilität sschwelle. Mit dem Nähr
elementhaushal t dieser Standorte und den Mög lichkei ten seiner Verbesserung ha t
sich das Münchner Institut für Bodenku nde und Standortslehre un ter der Leitung
des Jubi lars in den letzten beiden Jahrzehnten eingehend befaß t. Seine Mitarbeiter
WEHIlMANN (1959), Z ÖTTL ( 1960) , REHFUESS ( 1965) und KIlEliTZEIl ( 1967) wiesen
nach, daß vor allem ein zu geringes Stickstoffangebot die Wumsleistung der Kie fern 
bestände begrenz t hat. Diese Feststellungen wurden du rch zahlreiche, in den letz ten
zwanzig Jahren gemeinsam mit dem Münchner Ins ti tut für Ertragskunde. dem heu
tigen Institut für Waldwams tumskunde angelegte und beobachtete Düngungsve r
suche unte rmauert (ZÖTTL und KENN EL 1962 ; K ENN EL und WEHRMANN 1967 ;
K ENNEL 196 7, 1968; R EHFUESS und SCHMIDT 1972 ; u. a. m.).

Die aufschlußreichen Ergebnisse der Oberpfälzer Stickstoff-Düngungsversuche lie
fert en widuige Entsdleidungsgrundlagen für ein regionales Düngungs- und Meliora
t ionsvorhaben, das VOn der Oberforstdirektion Regensburg vo r rund 10 Jahren auf
Veran lassung ihres dama ligen Waldbaurefer enten und späteren Leiters, H errn Forst
präsident TRETZEL, in brei tem Umfange eingeleitet und vom derzeitigen Waldbau
refe renten, Herrn Oberforstdi rek to r WAGNER, konsequen t wei tergeführt wo rde n ist.
Das Meliora tions gebiet wird großflächig mit Stickstoff gedüngt. Die Ausbringung
erfolgt mit Flugzeugen. Auf die in der Praxis bislang verwe ndeten kleinflächigen
MeIiora tionsverfahren wurde wegen ihres hoh en finanziellen und arbeitstechnischen
Aufwandes hierbei nicht zurückgegriffen.

Langfristiges Hauptziel des Vo rhabe ns ist es, die Bodenf ruchtbarkeit auf den
herabgewir tsdrafteten, degra dierten Standorten nachhaltig zu verbessern und sie
damit ihrer na türlichen Produktivi tät wieder anzunähern (s. hierzu auch REH FUESS,

H ÜSEIlund BIEIlSTEDT 1974).
Wichti gstes kurzfristiges Ziel ist auch hier d ie St eigerung der Holzprod uktion und

des wirtschaftlichen Ertrages der derzeitigen Bestockun g in den Kiefern gebieten, vor
all em auf den Flachen, deren Vorratsstruktur durch gezielte Dün gung bereits in
wenigen Jahren eine nennenswert e Werterhöhung er warten läßt.

3. Oie Kontrollflächenreihe im Forstamt Boden wöhr

Eine erste Flugzeugdü ngung erfolgte im Frühjahr 1967 auf 225 ha Fläche im Forst
amt Bodenwehr . Ausgebracht wu rden 115 kg StickstoffI ha in Form von Kalk-
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ammonsalp eter. ü ber P lan ung, Ablauf und Kosten der Düngun g hat BIERST EDT

(1974) berichtet. Den Einfl uß der ausgebrach ten Dün germengen auf den Stickstoff
geha lt des Grun dwassers untersuchten R EH FUESS, H ÜSER und BIERST.EDT (1974) an
einer größeren Zahl von P robenahmen in repräsenta tiven Bestä nden des Düngun gs
gebieres. Zur Kont ro lle des ert ragskundliehen D üngungserfo lges wurden vo r Beginn
der Düngung im Winter 1966 im Befliegungsgebier za hlreiche Probekreise markier t .
Da in den folgenden Jahren ein großer T eil von ihnen durch Schneebr uch und W ind
wu rf ausfiel, mußte d as Probekreis-K ontrollnerz aufgegeben werden. Es wurde durch
eine Kont rollflächenreihe ersetz t, die Ende 1971, fünf Vegetat ionsperioden nach der
Düngerausbringung, in damals rd . 40- bis 110jäh rigen Beständen H . bis IV. Boni
tät (n. d. ET v , W IEDE+.IANN 1943/48, mä ß ige Durchforstun g) an gelegt wurde.

3.1.StandortsverhäItnisse

Die Beständ e, in denen Kornro llflächen ausgewählt wurden, stocken au f mäßig trok 
kenen , sehr schwach lehm igen, umgela gerten Kr eidesa nden. einem Standort, der
große Flächen in der Oberpfälzer Beckenl andschaft einn immt. Vorherrschende Bo
dentypen sind Podsol-Braunerden und Braunerd e-Podsole. Die Rohhumusauflage
ist ger ingmächtig (3- 4 cm). D er pH-Wert in der F + H -Lage li egt bei 2.4 bis 2.8.
Vor der Dü ngung im J ah re 1967 durchgeführte N adelana lysen lassen erkennen, da ß
das Stickstoffangebot ma ngelha ft war. D ie St ickstoffgeha lte in den Nadeln lagen
zwischen 1,28 % und 1,48 % N i. Tr.

3.2 . Flächengliederu ng der Kontrollflächenreihe
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Die Ko ntrollflächenreihe umfaß t v ier
gesamt 25 Probeflächen: Jede Flächengruppe ent 

hält ungedilngre, auß erha lb
des Befliegungsgebietes lie
gende Vergleichsflächen und
gedüngte Komrollflächen.
Ih re Größe beträgt 0,04 bis
0,07 ha (Flächengruppen 1
und 2) bzw . 0,09 bis 0,1 ha
(Flächengruppen 3 und 4).
Die Flächen wurd en so aus-
gewä hlt, daß eine optimale
Vergleichba rkeit gewährlei

stet isr. Es wa r zunä chst vor gesehen, jede Flächengruppe mit der gleichen Anza hl unge
düngte r und gedüng te r Flächen auszusta tt en, und zwar mit vier W ied erholungen je
Prüfg lied. Da jedoch zu wenige ungedüngte Flächen zur Verfügung standen, die für
einen Vergleich mit den gedüngten Beständen geeignet waren, konnte die U nged üngt
Variante nur mit jeweils 2 bz w. 3 Flächenwiederh olungen besetz t werden.

3.3. Ertragskundliehe Aufnahme 1971

Die Flächenreihe w urde Ende 1971 na ch dem in Mün chen an gewandten Verfah ren
der Kontrollflächenm essung ert ragskun diich aufgenommen. Neben den Baumhöhen
und Brusthöhendurchmessern wurden auch ihre Zu wächse in den letzten 10 J ah ren
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vor dem Au fnahmezeitpunkt erhoben. Die Durchmesserzuwächse wurden durch Zu
wach sbohru rigen ermitt elt . Di e auf den Flächen, mit Ausnah me zweier Ungedüng t
Flächen, etwa 5 J ahre vor der Aufn ah me durchgeführten, ausna hmslos sehr schwa
chen bis mäßigen Nutzun gen (zwischen 5 und 13 Vfm Schaflholz/h a) wu rden mit H ilfe
ein er eingehenden Stockinvent ur un ter H eranziehung vergleichender Stockdurch
m esser /Brusthöhendu rchmessermessung.en geschätzt. D ie Aufnahmen wurden von
Mi tarbeitern der Oberf orstdirektion Regen sbu rg und des Forstamtes Bodenw öhr
unter Leitung von W. BIERSTEDT ausgeführt. Planung und Auswertung der Kontroll
flächen serie lagen in Händen des Münchner Institutes für Wa ldwa chstumsk unde 1•

4. Der Volumenzuwachs in der zehnjährigen Kontrollperi od e

4.1. Zu sammenstellun g der Aufnahmee rgebnisse

In T abelle 1 sind die wichtigsten ertragskundliehen Bestandes-Zustandsgrößen der 25
Kon trollflächen (Mittelhöhen hg , mi ttl ere Durchmesser dg , H ektarwe rt e für Stamm
zahl [N]. Grundfläche [G] und Schaflholzvolumen [V ]) sowie die laufend- jährl ichen
und die fünf jährig-periodisch.en Volumenzuwachse Iv nach dem Er gebnis der Flä
chenaufnahme am Ende der zehnjährigen Kontrollper iode im Spä therbst 1971 zu
sammengestell t . Di e Volumenz uwachse wurden retrospektiv aus den Durchmesser
zuw achswert en der Bohrspananalyse mit Hilfe des EDV-Programmes BOHR 2
(FRANZ und SCHM IDT 1968 ; SCH MIDT 1970) hergeleit et. Di eses Programm liefert
neben den Vo lumenzuwä chsen auch R ückschät zungen für die Anfangswerte der o. g,
Bestandesgrößen zu Beginn eines jeden Zuwachsjahres sowie gegebenenf alls Schätz
we r te für den in der Ko ntro llperiode au sgeschiedenen Bestand, die aus ents prechenden
Z usatz erhebungen (vgl. Abschni tt 3.3) gewo nnen werden.

D ie Kontrollperiode umfaßt einen fünfjährigen Zu wachszeitraum vor der Dün
gun g (1962- 1966) und eine fünf jähri ge Zuwachsreakti onsph ase nach der Düngung
( 1967- 1971). Für diese heiden Pe rioden sind die mittleren Bestandeswerte der 4
a us der Zusammenfassung jeweils altersgleicher Kont rollflachen gebildeten Plachen
grup pen für den verbleibenden und den ausscheidenden Bestand sowie für den Ge
samtbestand (Rückschät zu ngen für die Jahre 1962 und 1967, Aufnahme-Auswer tun 
gen 1971) in Tabelle 2 aufgeführt.

4.2. Allge me ine Anmer kungen zu m Zu wachsverhahen der Kontrollflächen reihe

W ichtigster und zugleich reagenrester errra gskundlicher Ind ikator für emah run gs
bedingte Z ustandsänderun gen von W aldbestä nden ist der laufende Volumenzuw achs.
Zum Zu wachsverhalten der Kontrollflächen in der zehnjährigen Beobacht ungsperiode
seien hier zunächst einige allgemeine Anmer kungen vorangestell t :

Der laufend-jährl iche Volumenzuwa chs zeigt in den einzelnen J ahren vor wie
au ch nach der Düngung innerhalb der gleichen Düngun gsva rianten und Flachen
gruppen erwart ungsgemäß deutl iche Un terschiede, wobei eine Schichtu ng nach der
Bestandesdichte (Glha) und der Bestan desmittelhöhe hg (H öhenbonitä t) erkennb ar
ist. W ie aus T ab. 1 her vo rgeht, ist andererseits der Z uwachsablauf in den 5 Jahren
vo r der Düngun g, bei unter schiedlicher Zuw achshöhe innerhalb der Flachengruppen.
w eitgehend ähnlich. überwiegend hohe Zuw ächse treten in den Jahren 1965 und

I Herrn Dr, E. K ENNEL vom IfW WK München danken wir für seine Unterstützung bei der
r echnerischen Auswertung.



"Tabelle 1

Ergebnisse der Kon t roll flächenaufna hmen 1971 u nd der Z uwa chsberechnung
für die Kontrollper iod en 1962 bis 1971

Bestandeswerre End e 1971 lau fend - jahrlicher Vo lumenzuwa chs l)h. in VfmS l ) h. in Vf mS
ns- ou- vo r der D üngun g

I
""ch d er DüngungN r. v«.

IAI,.r I hg dg I N lha I Glha I Vlh a I I I I 1966 I I I l 1962 - 1 1967 -
jhr. m cm Srck. qrn VfmS 1962 1963 1964 1965 1967 1968 1969 1970 1971 1966 1971

•
1.1 U 46 16,0 14,7 1500 . 25,6 195 6,0 5,8 5,9 6,5 7,7 8,2 7,3 5,8 7, 1 6,6 31,9 35,0
1.2 U 46 16,3 15,2 1450 26,4 205 7,4 7,4 7,0 8,6 8,3 10,2 9,8 7,6 10,0 10,1 38,7 47,7
1.3 D 46 14,5 14,0 1725 26,6 185 5,7 5,8 5,2 6,3 6,7 9,2 11,1 7,4 8,2 7,2 29,7 43,1
1,4 D 46 15,3 14,0 1675 25,7 189 5,6 6,3 5,8 6,9 7,4 9,9 11,7 7,3 9,0 7,8 32,0 45,7
1.5 D 46 14,5 13,2 1525 20,9 147 5, 1 5,6 5,2 5,5 5,9 8,2 10,8 7,4 8,1 8,0 27,3 42,5
1.6 D 46 13,8 13,5 1500 21,4 142 4,6 4,9 4,7 5,2 5,7 8,4 10,8 7,1 8,0 7,2 25,1 41,5

2. 1 U 48 12,6 11,2 3275 32,0 198 7,5 6,2 7,2 8,3 8,8 10,4 11,0 8,3 8,3 6,4 38,0 44,4
2.2 U 48 12,5 11,0 322 5 30,8 19 1 5,4 5,7 5,5 6,2 5,8 7,2 7,6 6,4 6,4 5,5 28,6 33, 1
2.3 D 48 11,4 10,1 3875 31,0 178 5,6 4,7 5,9 6,6 6,2 9,3 11,6 9,2 10,3 8,2 29,0 48,6
2.4 D 48 13,1 12,2 2525 29,4 189 5,3 4,6 5,4 6,8 8,0 9,7 11,2 8,2 10,1 7,4 30,1 46,6
2.5 D 48 13,3 11,4 2575 26,2 171 6,4 5,7 6,0 7,1 8,5 10,5 13,8 10,1 10,2 8,9 33,7 53,S
2.6 D 48 12,0 10,7 3200 28,8 172 5,9 5,5 6,0 7,2 8,2 10,1 12,6 9,9 9,5 7,0 32,8 49,1

3.1 U 75 15,1 18,6 822 22,4 156 4,5 5,5 4,6 4,8 6,0 8,1 8,9 7,0 7,5 6,3 25,4 37,8
3.2 U 75 14,7 18,1 450 11,5 78 2,2 2,6 2,3 2,5 2,6 3,8 4,1 3,5 3,5 3,1 12,2 18,0
3.3 U 75 15,6 19,3 600 17,5 126 3,6 4,3 4,0 3,9 3,2 5,1 6,0 5,2 5,0 3,9 19,0 25,2
3.4 D 75 14,4 17,7 767 18,9 126 3,5 4,3 3,9 4,0 5,0 6,7 8,6 7,2 8,0 6,5 20,7 37,0
3.5 D 75 15,5 19,2 744 21,S 153 4,4 5,0 4,6 4,7 5,1 6,5 9,8 8,3 8,9 7,0 23,8 40,5
3.6 D 75 13,7 18,7 756 20,6 130 3,7 4,1 3,7 3,7 4,7 5,4 7,9 6,2 6,9 5,2 19,9 31,6
3.7 D 75 15,2 17,9 856 21,6 152 4,0 4,9 4,3 4,1 5,2 6,7 11,0 8,2 8,5 7,8 22,5 42,2

4.1 U 107 22,2 29,3 289 19,5 186 3,6 3,8 3,5 3,5 3,5 3,6 4,6 3,8 3,8 3,5 17,9 19,3
4.2 U 107 20,6 27,9 278 17,0 152 2,9 3,0 2,8 2,6 3, 1 3,0 3,9 3,8 3,0 2,7 14,3 16,4
4.3 D 107 20,8 25,9 389 20,5 188 3,2 3,8 3,4 3,4 3,3 4,0 5,9 4,6 4,1 3,9 17,1 22,S
4.4 D 107 21,1 26,4 344 18,8 175 4,1 4,6 4,1 4,0 3,8 3,8 6,0 5,3 5,1 4,8 20,6 25,0
4.5 D 107 20,7 24,6 478 22,8 209 4,0 4,2 3,9 4,1 3,6 5,1 8,2 6,7 5,8 5,9 19,8 31,7
4.6 D 107 20,6 23,2 544 22,9 212 4,0 4,6 3,7 3,5 3,2 4,7 7,6 6,4 6,5 6,5 19,0 3 1,7



Mittlere Bestandeswerte der v ier Flächengruppen der Kontrollßächenreihe Bodenwö hr für die Zuwachsperiode vor und nach der Düngung

Flä- na- I A",. Alter h, " N/ha G/ha "';/ha v v in j';'J./ha I v inG, . Vu . d. FHi Ihr. m om StoX . qm VfmS v fmS '/, VfmS '/,

U 2 1962 v.B. 36 13,4 12,7 1662 21,0 136 .082 100 7,06 100
67 G.B. 41 14,4 13,6 1662 24,4 172 .103 126
67 a.B. 41 187 2,0 13 .071
67 v .B. 41 14,8 13,9 1475 22,4 159 .107 100 8,28 117 :1

1971 G.B. 46 16,2 15,0 1475 26,0 200 .135 126 ,
"..

D 4 1962 v.B. 36 11,6 11,3 1831 18,4 105 .057 100 5,7 1 100 ••67 G.B. 41 12,6 12,2 1831 2 1,4 134 .073 128 (81) "
67 a.B. 41 225 1,9 11 .049 "~
67 v.B. 41 12,9 12,4 1606 19,5 123 .077 100 8,64 151 ""1971 G.B . 46 14,5 13,7 1606 23,7 166 .103 134 (122) "'"0 ,

2 U 2 1962 v.B. 38 10,5 9,4 3625 25,3 134 .037 100 6,66 100 ot
67 G.B. 43 11,3 10,2 3625 29,3 168 .046 124 ~
67 a.B. 43 375 2,2 12 .032 ...
67 v.B. 43 11,5 10,3 3250 27,1 156 .048 100 7,74 116 s-

"1971 G.B. 48 12,6 11,1 3250 31,4 195 .060 125 N•D 4 1962 v.B. 38 9,8 9,0 3256 20,S 102 .031 100 6,28 100 •..
67 G.B. 43 10,7 9,8 3256 24,4 134 .041 132 (94) ..

. §'
67 a.B. 43 212 1,1 6 .026

"67 v.B. 43 11,0 9,9 3044 23,3 128 .042 100 9,89 157 ••1971 G.B. 48 12,4 11,0 3044 28,9 177 .058 138 (148) "
3 U 3 1962 v.B. 65 12,6 15,7 760 14,8 88 .116 100 3,77 100 ~".67 G.B. 70 13,5 16,8 760 16,8 106 .139 120 1:'67 a.B. 70 136 2,2 13 .095

67 v.B. 75 13,7 17,2 624 14,6 93 .149 100 5,40 143 ;;;:
°1971 G.B. 70 15,1 18,7 624 17,1 120 .192 129 ~

D 4 1962 v.B. 65 11,8 15,2 917 16,6 93 .10 1 100 4,34 100 s
0

67 G.B. 70 12,7 16,2 917 19,0 115 .125 124 (115) •
~

67 a.B. 70 136 2,1 12 .089 ;;;
67 v.B. 70 13,0 16,6 78 1 16,9 103 .132 100 7,56 174 •

1971 G.B. 75 14,7 18,3 78 1 20,6 140 .179 136 (201) !l
4 U 2 1962 v .B. 97 19,9 26,4 283 15,5 135 .477 100 3,22 100

67 G.B. 102 20,6 27,5 283 16,8 151 .534 112
67 a.B. 102 0 0 0 0
67 v .B. 102 20,6 27,5 283 16,8 151 .534 100 3,57 · 111

1971 G.B. 107 21,4 28,6 283 18,2 169 .597 111 '"-D 4 1962 v. B. 97 19,2 22,1 478 18,4 159 .333 100 3,82 100 '"
67 G.B. 102 19,8 23, 1 478 20,1 178 .372 112 (119)
67 a.B. 102 39 1,1 10 .256
67 v.B. 102 19,9 23,4 439 19,0 168 .383 100 5,54 145

197 1 G.B. 107 20,8 24 ,9 439 21,4 196 .446 116 (172)
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1966 (Flächen gruppen 1-3) bzw. 1963 (Flächengruppe 4) auf. In den Jahren nach
der D ün gung steigt der Zuwachs a uch auf den ungedüngten Flächen (U) noch deut
lich an . Hierbei han delt es sich um eine periodentypische Zu wachsreaktion. ke ines
wegs jedoch um "u ngewollte" Zuw achsausschläge etwa versehentl ich mitgedüngter
Bestände. Alle U ngedü ngt-Vergleichsflächen wurden so weit außerhalb des Beflie
gungsgeb ietes angel egt, daß jeder D üngungseinfluß ausgeschlossen ist. Die fünf jährig
periodischen Volumenzuwächse 1967-1971 sind durch wegs höher als die Zuwächse
in der Periode 1962-1966 (vgl. auch Tabelle 2, Spalten 13 u. 14).

4.3:·Zuwachsgang vor und nach der Düngung

Die in dieser Periode ansteigender Zu wachsleistung durchgeführte Flu gzeugdü ngung
bewirkte nun auf den Gedüngt-Flächen (D) einen zusätzlichen erheblichen Mehrzu
wachs . Bereits in der unmittelbar auf die Düngerausbringung folgenden Vegetations
periode 1967 ist ein deutlicher Zu wachsanstieg erkenn bar, der sich in den folgen den
Jahren gegenüber dem Zuwachs auf Un ged üngt i. w. noch stä rker ausprägt (vgl.
T abelle 1). Auf Abbildung ·1 sind die mi ttleren jährlichen Volumenzuwächse der
gedüngten Flächen der 4 Flächengruppen in Prozenten der ve rgleichba ren Zuwächse
auf U riged üng t nach Korrektur um die Zu wachsdifferenzen vor der Düngung dar
gestellt. Die Zuwachskorrektur, die besonders die graphische Vergleichbarkeit wesent
lich verbessert, erfolgte einzelflächenweise nach der bewährten Methode von R .
K EN N EL (1968).

Wie Abbildung 1 zeigt, ha ben 3 der 4 Flächengruppen (2, 3 und 4) einen weit
gehend übereinstimmenden Zu wachstrend. Ih re (adjustierte n) Zu wächse liegen im

Abb. 1. Kiefern -Ko nt rollflächen
reihe Bodenwöhr. Laufendjährli
cher Volumenzuwach s der im Jah
re 1967 gedüngten Flächen der vier
Flächengr uppen in der zehnjähri
gen Kontrollp eriode (Wert e in
Prozent von Ungedüngt, adjustiert
nach der Methode von R. K EN N EL

1968)

gtdung tc Flä chen
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160 kortlgfcrl aut den ly· Ourch
sdm lM d" SJa h,. vor der
Düngung 11962 - l9661
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zw eiten bis fünf ten Jahr nach der Düngung um rd. 25 bis 45 Ufo über den verg leich
baren Zuwächsen auf Ungedüng t. Eine St affelung nach dem Alter ist, ebenso wie ein
Rückgang der prozentischen Mehrlei stung gegenüber Ungedüngt, bis zum Aufnahme
zeitpunkt Ende 1971 nicht zu erkennen.

D emgegenüber zeigt d ie Flächengruppe 1 mit den jüngsten Beständen (46 J. En de
1971) einen abweichenden Zuwachsverlauf. Nach Erreichen einer prozentischen Mehr
leistung von über 60 Ufo im zweiten Jahr nach der Düngung (1968) nähert sich ihr
Zuwachs den ohn e Düngun g geleiste ten Zu wachsgrö ßen wieder ste tig an . Er liegt im
letzten Beoba chtungsjahr (1971) nu r noch rd. 12 Ufo über dem vergleichbaren Unge
dü ngt-Zuwachs.
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Der periodische Durchschnittszuwachs, der in den 5 J ahr en nach dem Düngungs
zeitpunkt auf den urigedüngten Flächen auf 111 bis 117 % der davor geleisteten
fünfjäh rigen Durdrschnirtszu wächse ansteigt (Ausnahme: Fläcbengruppe 3 mit einem
Anstieg von 143 0/0). wird unter dem Einfluß der Düngung erheblich, nämlich auf
145 bis 157 ' /, (Flächengruppen I, 2 und 4) bzw. 174 ' /, (Flächengruppe3) angehoben
(vgl. T abelle 2, Spa lten 13 und 14). Analog hierzu verhält sich die Volumenzunahme
der (arithmetischen) Mittelstimme (v) gegenüber den Mit telstammwerten der unge
dün gten Flächen (vgl. Tabelle 2, Spa lten 11 und 12), wobei einleuchtet, daß inner
halb einer nur fünfjährigen Periode der Mehrl eistun g eine nutzungstedmisch ins Ge
wicht fallende Volumendifferenzierung noch nicht erwartet werden kann.

4.4. Nadelsticksto ffgehalt und Volumenzu wachs

Sticks tott gehgtle der Nade ln 1961-19 70

Prcbenchme -Nittetw erte aus je 10 Bulan de n

N·/. LTr.

2.0 -- ---- . - - . ------ - - .-- - - --- - - - - - -
&rl!ich optimolcr N.ErnOhrung

1.8 - - - -- - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - -- - - -- .aF~~~~~~
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Ml lUue jähr liche Vo lum l!nzuwäch51! 1966 -1971
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Abb . 2. Kiefern-Kontroll flachenreihe Boden
wöhr. Stickstoffgehalte 1967-1970 von Na
delprobenahmen aus je 10 Beständen (oben)
und mittl ere jäh rliche Volumenzuwächse

1966-1971 (unten)
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Zu wachsunt erschieden. D a die Stickstoffwerte auch nach der Düngung den Bereich
mut maß lich op timaler N -Ernäh rung noch nicht erreicht haben, ist nach den vorlie
genden Ergebnissen aus zahlreichen Düngun gsversuchen anzunehmen , daß mit einer
wei teren Steigerung des Nährelement-Angebotes, besonders der Stickstoffzufuh r in
einer auf die örtlichen Stan dortverh äl tnisse abgestimmte Form, auch der Volum enzu
wachs noch erheblich angehoben werden kann.

Wie lange das Zuw achshoch in den unt ersuchten Bestä nden na ch der erstmaligen
Flu gzeugdüngung anhalten wird, kann zur Zeit noch nicht über sehen werden. N ach
den bisherigen Erfahrungen wird es voraussichtlich spä testens nach 8 bis 12 Jahrcn,
wahrscheinlich jcdoch schon früher abklingen. Um eine möglichst stetige und nach
halt ige Hebung des Era ährungszusta ndes sicherzustellen, wurde das Unt ersuchungs
gebiet darum inzwischen ein zweites Mal mit dem Flug zeug gedüngt.

4.5. Signifikanzprüfung des düngungsbedingten Zuwachseffcktes

Die festgestellten Zuwachsreaktionen unter dem Ein fluß der Düngung wurden mit
Hilfe von Covarianzanalysen auf ihre biometrische Eindeutigkeit hin überprüft.
Zunächst wurden die fünfjäh rig-p erio dischen Zuwächse der beiden D üngungsvarian-

Tabelle 3

Prüfung des Unterschiedes zw ischen dem periodischen Volumenzuwa chs 1962- 1966
der urigedüngten und der 1967 gedüngt en Fl ächen der Kontrollflächenreihe Bodenwöhr

N = 25 Flächen; eingegebene cov ariate Größe n: Alt er und Gru ndfläche/ha F 1962

5tr euungsursacbe I FG. I sQyy
SQ

cov ,
SQ
va r. MQ

Zwischen den Dü-Var ianten 1
Innerhalb der Dü- Vari ante n 23
Insgesamt 24

F = 0.009-
Fo.os (1;21) = 4.325

.05
1236.18
1236.23

984.84
984.78

251.3354
251.4421

.1067

21
22

1

11.9684

.1067

Koeffizienten für die Couariaten A lter und Grundjliuhe sowie deren Standa rdfeh/er
und t-Werte

Streuungsursache Koeffiz ient ISta ndar dfeh ler I ISignifika nz grad
t- Wert der

Koeffiz ienten

D ü-Varianten .. .. . . . . . . . ... A -.4160
(Zwischen den Dü -V.) G .9847
Fehler . ... . . . . . . . .. .. . ... .. A -. 1814 .0316 -5.7312 ::. ::- )~

(Innerhalb der Dii-V.) G .8488 .2210 3.8414 :.:- 1,." *
Dü-V. und Fehler . ... . . . . .. . A - .1815 .0309 - 5.8698 ***
(Insgesamt) G .8480 .2158 3.9304 * * (.

'~ Urspr üngliche und ko rrigierte Volumenzuwachs-Du rchschnitte und die
Standard feh/er der korrigierten Durchsdm itte

Diingungsvarjante

Un gedüngt .
Gedüngt 1967 .

unkorrigi erter
Iv-D urdrsch nirc

25.1067
25. 1843

korr ig ierte r
Iv- Dur chsdmirt

25.0726
25.2034

Standardfehler

1.1538
0.8651
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ren vor und nach der Düngung miteinander verglichen (vgl. Tabellen 3 und 4). Als
covariate , den Zuwachs mitbestimmende Ertragselement e wurden die jeweiligen
Perioden-Anfangswerte für das Bestand esalter (A) und die Bestandesgrundflache (G)
in die Ana lyse mit eingegeben. Die Mittelhöhe (hg), die keinen zusät zlichen covaria
ten Einfluß zeigte, wurde nicht einbezogen (s. hierzu auch T abelle 5). Di e beiden
Covarianzanalysen brachten ein sehr klares Ergebnis :

1. Di e durchschnicrlidien Zuwachsleistungen der heiden Flächenvarianten in der fünf
jährigen Periode vor der Düngung (1962- 1966) zeigen keine signifikan ten Unter
schiede (F [ 1;21] = 0 .009). Die Abweichungen zwischen den beiden Zuwachs
Durchschnitt en sind auch nach Elimin ierung des Alters- und Bestandesdiehre-Ein
flusses min imal (h[U] ~ 25,0 7, h [D] ~ 25, 20, /'; I v = 0.13) . Siehe hierzu auch
Tabelle 3.

Tabelle 4

Prüfung des Unterschiedes zwischen dem periodischen Volumenzuwachs 1967-1971
der ungedüngten und der gedüngten Flächen der Kontrollfläch en reihe Bod enwöhr

N = 25 Flächen; eingegebene cova riare Größen: Al ter und Grundfläche/ha F 1967

Streuuogsurs:u::be I FG, I SQyy sQ SQ FG, I MQCOT. Tar.

Zwischen de n Dü-Varianten 1 443.29
In nerhalb der 00-Varianten . .. . 23 2264.85 [726.36 538.49[ 0 21 25.6424
Insgesam t ... . . . . .. . . ........ . 24 2708. [4 [73 2.72 975.4255 22

F= 17.040 * * * 436.9346 [ 436.9346
F O,OOl (1; 21) = 14.588

Koeffi zienten fü r die Covariaten Alter und Gru ndfläche sowie deren Standard/ehler

S" od" df, h1 " I ISi gnifikanz.grad
Srreuungsursadte Koeffi:r.ient t- Wert d"

Koeffi:r.ieot eR

D u- Varianten . . . .. .. . . . . . . . A -14.0383
(Zwischen den D ü-V.) G 2.9[53
Fehler . . . . . . ...... . . . . . . . . . A .2897 .0463 - 6.2539 *0:-*
(Innerhalb der Dü-V.) G .6680 .3234 2.0654 ( ' )
D ü- V. und Fehler .. . . . . . . . .. A - .2951 .0609 - 4.8467 :}**

(Insgesamt) G .6176 .4250 1.4532

U rsprüngliche und korrigiert e V olumen zuwa chs-Durchschnitte und die
Standard/ehler der korrigierten D urchschnitte

Dil ng\lngsvarian ce

Un gedilngt .
Gedün gt .

unkorri gier tet
D urmsmniu

30.7666
39.5393

korrigiert er
Durmdillin

30.8026
39.5191

Sta ndardfeh ler

1.6888
1.2663

2. Der cova ria te Einfluß der Periodenanfangswerte 1962 von Alter und Grundflache
auf den Zuwachs 1962-196 6 ist hochsignifikant (t[A] = 5.87, t [G ] = 3,93).

3 . In der fünfjäh rigen Zuwachsperiode nach der Düngun g ( 196 7- 19 7 1) weichen die
Vol umenzuwächse der beiden Düngungsvarianten dagegen hochsignifikant von
einander ab (F[ I;2 1] = 17 ,04) .



Tab.lI. J

Prüfu ng der Unterschiede zwischen dem jährlichen Volumenzuwachs 1962-197 1
der ungedßn gten und der 1967 gedüng ten F1.ichen der Kontrollßächcnrcihc Bodcnwöhr

N = 25 Flädlen; eingegebene cc variate Größen: a - Alte r, Grundfl äche.b = Alter , Minelhöhe, Grundfläche
'",.
0

Zuw, rhonkO". j
Co,.ariaozand,te • Cou rianunalyse b

Jahr Co. r; korr . s.a. ChI. F-Wert Co. j; ko rr. Std. ChI. F·Wc'U

1962 U 4.79 A • •• U 4.78 .24 .087 A • • U 4.71 .23 .005
D 4.68 G •• • D 4.69 .18 hg D 4.73 .17

G ••
1963 U 4.92 A H U 4.91 .24 .00 1 A • • U 4.84 .23 .149

D 4.91 G •• D 4.91 .18 hg D ·.4.95 .17
G •

1964 U 4.75 A '1- ti 01- U 4.75 .20 .001 A o . U 4.70 .20 .063
D 4.74 G H ' D 4.74 .15 hg D 4.77 .15

G .. ~

."
1965 U 5.19 A HO U 5.18 .26 .000 A ... U 5.11 .26 .139 ~

D 5.19 G ~, * * D 5.19 .20 hg D 5.23 .19 •N
G I~ ,~ ••

1966 U 5.45 A ... U 5.45 .34 .243 A .. U 5.41 .35 .384 "-
D 5.67 G 0 D 5.66 .26 hg D 5.69 .27 ~

G ~
1967 U 6.63 A ... U 6.66 .31 3.254 A ••• U 6.65 .33 3.203 ;:

D 7.40 G .. D 7.39 .24 (') hg D 7.38 .24 ( ' ) ~

G •• ".

1968 U 7.00 A v • • U 7.04 .42 30.141 A U 7.10 .43 26.526
D 9.91 G 0 D 9.89 .31 ••• hg D 9.86 .32 ...

G •
1969 U 5.72 A .. U 5.75 .35 15.488 A U 5.87 .33 13.829

D 7.47 G v D 7.46 .26 ••• hg • D 7.39 .24 ••
G ••

1970 U 6.07 A •• • U 6.10 .38 14.790 A U 6.17 .38 12.599
D 7.93 G D 7.92 .28 ••• hg D 7.88 .29 ••

G •
1971 U 5.34 A .. U 5.36 .40 8.544 A • U 5.29 .40 9.499

D 6.83 G D 6.82 .30 •• hg D 6.86 .30 H

G



Wirkung großflächiger Flugzeugdüngung mit Kalkammonsalpeter 321

Di e mit tlere periodische Volumen-Meh rleistung 1967-1 971 der gedüngten Flä
chen liegt, nach Korrektur um den Alters- und Grundflächeneinfluß , bei rund
8,7 Vfm5 (h[U] = 30,80 , h[D ] = 39,52), das entspricht einer jährlichen Mehr
leistung von etwa 1,7 v fmx/ha bzw . einer prozentischen Zuw achserhöhung von
rd. 28 (J/o. Siehe hierzu Tabelle 4.

4. Auch hier ist der covaria te Einfluß der Periodenan fangswerte 1967 des Besta nd es
alters erwartungsgemäß hochsignifikant , nicht dagege n der Einfluß der Grun d
fläche, der bei den "Insgesamt-We rten" mit t (G) = 1,45 deutlich unterhalb der
Signifikanzschwelle blieb.

Nebe n den periodischen wurden auch die jährlichen Zuwachse einer Covarianz
ana lyse un terzogen. Als Cov aria te wurden in einer ersten Rechnung das Alter A
und die Grundfläche G, in einer zweiten erweiterten Rechnung zusätzlich noch die
Mittelhöhe hg (jeweils die Periodenanfan gswert e 1962 bzw. 1967) eingegebe n. Ta
belle 5 enthält eine Zusammenfassung der Ergebnisse, die die bisherigen Feststellun
gen über den Zuwachsgang der beiden Düngungsvarianten in der zehnjährigen Kon
t rollperiode (s. Abbildung 1) breit untermauern:
1. In keinem der 5 Jahre vor der Düngung bestehen signifika nte Unterschiede zwi

schen den beiden Zuwachsdurchschnit t.en.
2. Im Jahr der Düngung (1967) differenzierten sich die Zuwächse vo n Ungedüngt

und Gedüngt in einem zwar deutlichen, jedoch erst schwach signifikanten Ausmaß
(0.10< P [+ ] S 0.05) .

3. Für die Jahre 1968 bis 1971 errechneten sich hochsignifikante (***) bzw. eindeut ig
signifikante (**) Zuwachsunterschiede, wo bei auffällt, daß die F-Werte aus beiden
Covarianzanalysen von Jahr zu Jahr stetig abnehmen.

4. Der cov ariate Einfluß der Mirtelhöhe ist in der Analyse b nur in einem Jahr
(1969) signifikant, in allen anderen nicht signifikant. Als Covariate ka nn die Mit
telhöhe da rum eliminier t werden. Ihr e Einbeziehung hat das Prüfergebnis ka um
verbessert, in mehreren Fällen (z. B. für das Jahr ihrer signifikanten Existenz,
1969) soga r verschlechtert.

5. Der covariate Einfluß von Alter und Bestandesdichte auf den Volumenzuwachs
tri tt in den J ahren VOr der Düngung ein deutig kla rer zutage als in den J ahren
nach der Düngung. H ieraus läßt sich schließen, daß nicht nur die Zuwachse selbst,
sondern auch ihr e Beziehung zum Alter und besonders zur Bestockungsdichte
unt er dem Einfluß des verändert en Ernährungszustandes abgewandelt worden
sind.

Ganz allg emein ist festzustellen, daß die um den Covariateneinfluß korrigier-

TylJQllrlh o in Prozo nion d." ly
du ung.d iingl ..n Flä t he n
noch CoVA-KornJc: lur für Aller
und Grundflät he

rv ( korr.)~ der Düng ung Iv [k orr.) noch der Düngung

Abb . 3. Kiefern-Kontrollflä
chenreihe Bodenwöhr. Mittle
rer prozen tischer Jahreszu
wachs 1962 bis 1971, der i. J.
1967 gedün gten Flächen, kor
rigiert um den cova riaten Ein
fluß der Periodenanfangsalter
und -grundflachen

70 1971"66
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7")J-
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ren Zuwachswerte von den ursprünglichen Zuwachsdurchsdm irren nur geringfügig
ab weichen.

Auf Abbildung 3 sind d ie nach d er Covarianzanalyse (vg l. T ab elle 5) korri 
gier ten laufend-jährl ichen Zuwächse der gedüngten Ko ntrollflächen in P rozenten
der un gedüngten Flächen zusammenfassend wiedergegeben. In der Gesamt kurve
ist ebenso wie in den F-Wen en der Covarianzanalysen in Tabelle 5, ein tenden
zie ller, gerin gfügiger R ückgan g der düngungsbedingten Volumenmehrleistung
an gedeutet . Ein au sgeprägter Zu wachsabfa ll konnte am Ende der Ko ntrollperiode
noch nicht festgestellt wer den (s. hierz u auch Abb ildu ng 1).

Zu samm en fassun g

Im Frühjahr 1967 wurden im ba yerischen Forstamt Bodenwöhr/Oberpfalz 225 ha
Kiefernbestän de auf degradiert en Standort en von Flugzeugen au s mit 115 kg Stick
stoff / ha in For m von K alkammonsalp eter gedüng t . Zur ert ragsku n dlichen Kontrolle
der D üngerwir kung wurde Ende 1971, 5 Vegetationsperioden nach der D üngung,
von d er Oberfo rstdi rekti on Regensburg in Zusammen arbeit mit dem Mündmer Insti
tut für W ald w achstum skunde eine Kontro llflächenreih e mit 9 ungedüngten und 16
gedüngten Vergleichsflächen an gelegt un d er tragskundlieh aufgenommen. Die Flächen
reihe umf aßt 4 Flächengr uppen unterschiedlichen Alters im Altersbereich 46 bis 107
(Alte r Ende 1971). Erhoben wurden alle wichtige n Bestandes-Zu standsgrößen, fer
ner Schä tzwerte für den ausscheidend en Bestan d sowie der laufen d-jährliche Volu
menzu wachs der letzten 10 J ahre v or der Flä chenaufnah me, der an Hand von Bohr
spanproben bestim mt wurde. Die Düngung bewirk te augenscheinlich eine schnelle
und beachtli che Verbesserung des Ernä hrungszustan des, die sich in zunehm enden
St ickstoffgeha lten der Nadelbiomasse und steigendem Volumenz uwachs der gedüng
ten Bestände widerspiegelt . D er Zuwachs gang fol gt i. w . mit einj ähriger Verzögerun g
der Bewegung der St ickstoffgehalte in den Nadeln. Er erreicht mit durchschnittlich
+ 40 °10 im zweiten Jahr nach der Düngung (1968) seinen höchsten positi ven Aus
schlag und liegt in den anschließ enden 3 Zuwachsjahren (1969- 1971) im Bereich von
+ 30 0/ 0 über dem verg leichba ren Zuwachs der ungedüngten Bestände. Der durch
schnit tl iche jährliche Mehrzuwach s in der fünf jäh rigen Zuwachsperiode nach der
Düngung beträgt rund 1.7 VfmS/ha , das entspricht einer prozent ischen Mehrleistun g
von rund 28 0/0. Ein einde utiger Zuwachsrückgang war am Ende der Kontrollper iode
noch nicht feststellbar. Ein stati stischer Ve rgleich der durchschnittl ichen Vol umen
zuw achse der ungedü ngten und gedüngten Kiefernb estände mit Hilfe von Cova rianz
analysen mit den P eriodenanfan gsgrößen des Alters, der Grundfläche und der Mitt el
höh e als Cov e ria ten ergab, daß sich die mittl eren bereinigten Zuwachse in den 5
Jah ren vor der Düngun g nicht signifikant vo neina nder unterscheiden. In den folgen
den 5 J ahren nach der Düngung sind die Zuw achsunt erschiede da gegen einde ut ig bis
hoch signifika nt.

Summary

A Elfect 0/ a large area ni trogen fertilization by airplane on volurne increment
0/ pine stands in tbe Bodenwöhr Forestry District in Bava ria

In th e sp ring of 1967 a 225 ha area of pine stands stoc:king on degrad ed sites in the
Bavarian for estry distr ict of Bodenwöh r/Oberpfa lz was ferti lized by ai rplane. with
115 kg nitrogen lha in the form of calcium car bc na te ammonium ni tra te. At ehe end
of 1971, five growing seasons afte r ferti lizaeion, it s eff ecriveness was tested by means
of a contro l plor series of 16 fer tilized an d 9 unfertili zed plots for comparison.
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T he plot ser ies include four plot groups of different ages ranging from 46 to 107
years (age at the end of 1971). All importa nt values were surve yed pertainin g to
stand srructure and site qua lity. Eur thermcre, the cur rent annua l volume inerement
of the la st 10 years before plot survey was calculated by mean s of increment eore
measurements. It p roved chat [er til ization bro ughr about a quick. and considerable
imp rovement of th e state of nutrition , which was ref lecred in an incr case of nitrogen
in needle biomass and rising volume increment of the fert ilized stands. The trend of
increment mai nly Fe llows tbe movement of rhe nitrogen contents in rhe needles, with
a one yea r's del ay. It reaches its highesr value in the secend year after [er-tiliza tion
(1968), witb + 40 perce nt on the avere ge. Dur ing tbe fo llowing 3 years (1969
1971) it pertain s at a rate of + 30 percent above the comparable increment values
of ehe un fertilized stands. The average annual increase of inerement in the five
years' period after fer riliza tion amounrs tO about 1.7 cubie meter of total srem
volume/ ha, which is an increased outpur of about 28 percenr. A significanr deerease
of increment was not yet not iceable at th e end of the control period. A statiscical
ccmparison of ehe avetage volume increment s of th e Ferr ilized an d unfertilized pin e
stands, making use of analyses of covariance wirh the initial per iodical values of
age, basal area an d mean height as covari ates, proved th at the increments produced
in the f ive years before [errilizarion do not differ signif icanü y. During the following
five years after fert ilization, however, th e differences of inerement are highly
significanr.
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Betri ebswirtschaA:liche Beurteilung einer großflächigen
Kalkammonsalpeter-Düngung in Kiefernbestän den der Oberpfalz

Von W . KROTH

Seit Mit te der fünfz iger Jahre wurden in der Oberpfalz Düngungsversuche mit dem
Ziele angelegt, die durch jahrhundertelange Ausbeutung der Wä lder verursachten
Schaden am Nährstoff ha ushalt der Böden wied ergutzumachen und die Ert rags
leistung der Bestände nachha ltig zu verbessern . Es stellte sich heraus, daß ehemals
stark streugenutzte Standorte unter einem ausgesprochenen Stickstoffmangel leiden
und die aufstockenden Bestä nde bei entsprechender Düngung mit einer beachtens
werten Zuwachss teigerung reagieren (ZäTn. und K ENNEL 1962; K EN N EL 1967;
KEN NEL und WEHRMANN 1967; KREUTZER 1967. 1972; REHFUESS und SCHMIDT
1971). Auf Grund dieser Ver suchsergebnisse wurden seit 1967 großflächige Stickstoff
düngungen durch Ausbringung von Kalkammonsalpe ter mitte ls Flugzeugen durch
geführt, über die BIERSTEDT (1974) berichtete. D ie erste D üngung in dieser Form
erstreckte sich auf rd . 226 ha Kiefern bestände der Alt ersstufen 30-110 J ahre des
Forstamtes Bodenwöhr. Die dad ur ch erzielten W aldwachstumseffekte haben FRANZ

und BIERSTEDT im vo rstehenden Beitrag da rgestellt . Auf diesen Ergebnissen baut die
nachfolgende berriebswir rschaft liche Beurteil ung auf.

1. Die zu analysierenden Faktoren

Bei der Forstdüngung wird, wie bei jeder anderen betr ieblichen Investition, K apital
in der Er wartung eingesetzt, daß der damit verb undene Effekt (output) den Einsatz
[input} übersteigt. Die zu beurteilenden Komponenten sind somit die Prod uktions
mjtteleinsatze im Vergleich zum Nutzen bzw. Vo rte il der Düngun g. Da zwischen
inpur und outpur eine Zei tdifferenz besteh t, sind da rüber hinaus die Zei tp unkte der
Einsä tze sowie der Realisierun g der Düngungsvorteile festzuhalten.

Die input-Analyse bezieh t sich auf die H öhe sowie den Zeitpunkt der Pr oduk
rionsmiu eleinsarze. Die Produkt ionsmittel, die zum Einsatz gelangen, sind erstens
die Arbeitskrä fte, die mit der Düngerausb ringung, sei es organisatorisch ode r manuell,
beschäftigt sind, zweitens die ausgebrachten Dü ngermengen und dritt ens die zur D ün 
gerausbringung eingesetz ten Maschinen und Geräte.
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