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1. EINLEITUNG

Der Einsatz von Düngern ist ein wirksames, in den
letzten Jahren jedoch wenig angewandtes Verfahren zur

Steigerung der Ertragskraft forstwirtschaftlicher Kultu-
ren. Neben der Ertragssteigerung spielen bei der Wald-
düngung auch die Aspekte der Aktivierung des Umsat-
zes vorhandener Nährstoffvorräte durch Melioration
sowie die Verbesserung der Puffereigenschaften der
Böden durch Kalkungen eine entscheidende Rolle.
Wegen der in den 1970er Jahren aufgekommenen Wald-
schäden rückte die Bedeutung der Düngung zur Vitali-
sierung und Stabilisierung geschädigter Waldbestände
in den Fokus und wurde intensiv beleuchtet. Bosch et al.
(1986) untersuchten beispielsweise die Wirkung von
Magnesium- und Calciumdüngung auf die Frosthärte
junger Fichten (Picea abies [L.] KARST.). KENK et al.
(1984) werteten Düngeversuche zur Minderung neuarti-
ger Waldschäden an der Fichte aus. WÖLFLE et al. (2000)
berichteten über Ergebnisse einer Untersuchung zum
Einfluss mehrmaliger Ammoniumnitrat-Düngung auf
Ernährungszustand und Wachstum junger Fichten in
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den Hochlagen des Bayerischen Waldes. Neben den übli-
cherweise eingesetzten Mineraldüngern wurden in den
1980er und 1990er Jahren auch organische Spezialdün-
ger getestet. Die Testflächen liegen überwiegend in
Hochlagenwäldern (GLATZEL et al., 1991; ECKMÜLLNER,
1995; AESCHT und FOISSNER, 1995). Aufgrund ihrer
besonderen Bedeutung für den Objekt- und Bodenschutz
sind Stabilität und Vitalität wichtige Zustandskriterien
dieser Wälder. In Bayern wurde der Einsatz der biolo-
gisch-organischen Spezialdünger Biosol und Frisol als
flankierende Maßnahme zum bayerischen Schutzwald -
sanierungsprogramm getestet (BACHMANN et al., 2000;
BAIER, 2003 und 2004). 

Bei Biosol handelt es sich um einen Langzeitdünger
mit bodenverbessernder Wirkung, der im Wesentlichen
die Nährstoffe N, P und K enthält, und der aus dem
abgestorbenen Mycel des Pilzes Penicillium chrysoge-
num ([C.] THOM) hergestellt wird. Dieser Pilz fällt in gro-
ßen Mengen als Abfallprodukt bei der Penicillinherstel-
lung an. Getrocknet und in Granulatform gepresst soll
der organisch-ökologische Volldünger nach der Ausbrin-
gung die Funktion einer aufgrund mikrobiellen Abbaus
langsam fließenden Nährstoffquelle übernehmen, wel-
che die Humusbildung fördert und das Pflanzenwachs-
tum verbessert (GEBRÜDER FRIEDRICH GMBH, Broschüre
Biosol, 1996). 

Frisol besteht aus Biosol, das mit der energiereichen
Nährstoffkomponente ACS angereichert wird. ACS ist
ein organisches Zuckerphosphoramid, das in Verbindung
mit Wasser hochmolekulare und schwer bewegliche Gele
und Sole im Boden bildet, welche langfristig die Wasser-
speicherkapazität des Bodens erhöhen und zugleich die
Nährstoffauswaschung verhindern. Durch die Ausbrin-
gung von ACS in flüssiger Form wird zudem eine Nähr-
stoffquelle in den tieferen Bodenschichten angelegt, wel-
che die Aktivität der Mikroorganismen im Boden anregt
und das Wurzelwachstum erhöht (GEBRÜDER FRIEDRICH

GMBH, Broschüre ACS, 1996).

Zur Analyse der Effektivität von Biosol- und Frisol-
düngung sowie ihrer kurz- bzw. langfristigen Wirkung
auf Wachstum, Stabilität und Vitalität wurde im Jahr
1986 die Dauerbeobachtungsfläche Füssen (FUS 262)
eingerichtet. Die Flächen werden seitdem regelmäßig
ertragskundlich erfasst. Zwischenergebnisse wurden bis-
her von KÄRCHER (1988) und BACHMANN et al. (2000)
publiziert.

Die vorliegende Untersuchung basiert auf den Mess-
daten bis 2009 und konzentriert sich auf die Fragen, ob
(i) die Applikation von Frisol/Biosol grundsätzlich den
Zuwachs der gedüngten Flächen steigert, (ii) zu einer
Vitalisierung degradierter Waldbestände führt und (iii)
die Stabilität labiler Schutzwälder günstig beeinflusst.

2. MATERIAL UND METHODEN

2.1 Datengrundlage
Die Versuchsfläche FUS 262 liegt im Allgäu (Nähe

Füssen) im Hangbereich des Ochsenkopfes in den baye-
rischen Kalkalpen. Durch ein in Ost-West Richtung ver-
laufendes Hochtal getrennt, wurden jeweils drei
zusammenhängende Versuchsparzellen (Parzelle 1–3)
an den südlich exponierten und drei zusammenhängen-
de Versuchsparzellen (Parzelle 4–6) an den gegenüber
liegenden, nördlich exponierten Flanken des Berg -
massivs angelegt. Mit einer Höhe von 1430–1450 m über
NN liegen die Flächen im Übergangsbereich von hoch-
montanen Tannen-Fichtenwäldern zu subalpinen Fich-
tenwäldern (WALENTOWSKI et al., 2001). Die aktuell etwa
150- bis 170-jährigen Bestände aus überwiegend Fichte
mit vereinzelter Tannen- und Bergahornbeimischung
sind rottenförmig strukturiert. Sie stocken auf frischen,
tonigen Lehm- bis lehmigen Tonböden mit wechselnden
grusigen Dolomitanteilen, die mit einer Streuauflage
aus rohhumusartigem Moder bis Rohhumus bedeckt
sind. Das Gelände ist mit 16°–20° stark geneigt. Mit
einer Jahresdurchschnittstemperatur von 4°C, einer

Tab. 1

Übersicht der wichtigsten Parzellenparameter auf der Versuchsfläche FUS 262 getrennt nach Behandlungsvariante.
Overview of the most important parcel parameters on the experimental plot FUS 262 by application variant.
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mittleren Temperatur von mehr als 10°C an 80
Tagen/Jahr, einer geschlossenen Schneedecke an 180
Tagen/Jahr und einem durchschnittlichen jährlichen
Niederschlag von über 2000 mm ist das Klima im Ver-
suchsgebiet kühl-humid. Zu Versuchsbeginn (1986) wies
ein Großteil der Bäume einen Benadelungsverlust von
mehr als 30% auf.

Alle Parzellen sind rechteckig (15 m x 29,5 m) und
jeweils von einem 5 m breiten Umfassungsstreifen
umgeben. Von den nördlich bzw. südlich exponierten

Parzellen wurde je eine mit Biosol und eine mit Frisol
gedüngt. Die dritte Parzelle blieb als Referenzfläche
jeweils unbehandelt. Die Düngung der Parzellen 1 und 6
mit Biosol (3 t/ha) und der Parzellen 3 und 5 mit Frisol
(3 t/ha Biosol + 1,5 t/ha ACS) erfolgte im August des
Jahres 1986 (s. Tabelle 1). Biosol wurde in Granulatform
händisch ausgebracht, ACS flächig gespritzt.

In den Jahren 1986, 1992, 1997, 2004, und 2009
erfolgten Vollaufnahmen auf den Parzellen. Dabei wur-
den Baumhöhe, Kronenansatz, BHD und die Kraft’sche

Tab. 2

Übersicht der wichtigsten Naturaldaten auf Bestandesebene getrennt nach Behandlungsvariante 
(NV: Stammzahl verbleibend, NA: Stammzahl ausscheidend, DO: Durchmesser des Grundflächenmittelstamms der
100 stärksten Bäume je ha, DGV: Durchmesser des Grundflächenmittelstamms, HO: Höhe des Grundflächenmittel-
stamms der 100 stärksten Bäume je ha, HGV: Höhe des Grundflächenmittelstamms, GV: Grundfläche verbleibend,
GA: Grundfläche ausscheidend, VV: Vorrat verbleibend, VA: Vorrat ausscheidend, iG: Laufender, jährlicher Grund-

flächenzuwachs, iV: Laufender, jährlicher Vorratszuwachs, DGZ: Durchschnittlicher Gesamtzuwachs, GWL: Gesamt-
wuchsleistung). Die Angaben zu Zuwachs- und Gesamtwuchsleistung in den letzten 4 Zeilen der Tabelle beziehen

sich in der Spalte 1986 auf den Zeitraum 1987–1992 und in der Spalte 2009 auf den Zeitraum 2005–2009.
Overview of the most important growth and yield data on stand level by application variant 

(NV: Number of remaining trees, NA: Number of removed trees, DO: Quadratic mean diameter 
of the 100 thickest trees per ha, DGV: Quadratic mean diameter of the remaining trees, HO: Height corresponding 

to DO, HGV: Height corresponding to DGV, GV: Remaining basal area, GA: Removed basal area, 
VV: Remaining growing stock, VA: Removed growing stock, iG: Current annual basal increment, iV: Current annual

volume increment, DGZ: Mean annual volume increment, GWL: Total volume production. 
The specifications of increment and total volume production in the last 4 rows of the table and in the column 

of 1986 refer to the period 1987–1992 and in the column of 2009 to the period 2005–2009.
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Klasse für jeden Baum erhoben. Bei der Erstaufnahme
im Jahr 1986 wurden zudem die Stammfußkoordinaten
eingemessen. Des Weiteren wurden in den Jahren 1986
und 2009 die Baumkronen in den vier Haupt- und den
vier Nebenhimmelsrichtungen abgelotet. Tabelle 2 gibt
einen Überblick zur Entwicklung wichtiger Bestandes-
kennwerte für jede Parzelle seit 1986. Die Zuwachs -
daten beruhen hier auf Wiederholungsaufnahmen. Die
als ausscheidend bezeichneten Bestandesparameter sind
durch einen natürlichen Ausleseprozess bzw. durch
Schadereignisse bedingt.

Neben diesen Messungen wurde in einem jährlichen
Turnus eine Schadstufenansprache der Baumkronen
durchgeführt. Nach der Methodik der Waldzustands -
erhebung (Arbeitsgemeinschaft Dauerbeobachtungs -
flächen der Länder und des Bundes in Deutschland)
wurden die Kronen dabei gemäß ihrem Benadelungs -
verlust in 10 Schadstufen eingeteilt (Schadstufe
0=0%–9%, 1=10%–19%, …, 9=90%–99%, 10=tot).

Im Jahr 2009 erfolgten Zuwachsbohrungen an allen
noch lebenden und für die Bohrungen ausreichend star-
ken Bäumen, um die jährlichen Radialzuwächse in den
zurückliegenden 50 Jahren zu ermitteln. Dabei wurden
pro Baum zwei Bohrkerne in einer Höhe von 1,20 m ent-
nommen, einer immer hangoberseits, der zweite jeweils

um 90° gegen den Uhrzeigersinn versetzt. An drei vor-
herrschenden Bäumen pro Parzelle erfolgten Bohrungen
bis ins Mark des Stammes, um das exakte Alter der ent-
sprechenden Bäume zu bestimmen. Anhand dieser
Kernbohrungen wurde anschließend für jede Parzelle
das Durchschnittsalter errechnet. Tabelle 3 gibt einen
Überblick über Kennwerte der gebohrten Einzelbäume.

Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs wurde in
dieser Untersuchung auf die Berücksichtigung der Expo-
sition verzichtet. Stattdessen wurden die sechs Par -
zellen in drei Behandlungsvarianten stratifiziert. Die
Parzellen 2 und 4 wurden in der 0-Variante (Kontroll -
variante), die Parzellen 1 und 6 in der Biosolvariante
und die Parzellen 3 und 5 in der Frisolvariante
zusammengefasst.

2.2 Methoden

2.2.1 Jahrringmessung und Standardauswertung

Zunächst wurden die aus den Bohrkernen ersicht-
lichen Radialzuwächse mit einem Digitalpositiometer
Typ 2 nach K. Johann (Biritz GmbH, 2012) gemessen
und jeweils über die beiden Probebohrungen je Stamm
gemittelt. Die Auswertung der ertragskundlichen Voll-
aufnahmen erfolgte parzellenweise nach Standard -

Tab. 3

Mittelwerte der wichtigsten Naturaldaten auf Basis der gebohrten Einzelbäume 
getrennt nach Behandlungsvariante, Werte in Klammern bezeichnen die Spannweite der Einzelwerte.

Arithmetical means of the most important natural data of the cored trees by application variant. 
Values in brackets describe the range of the single tree values.
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verfahren (PRETZSCH, 2001). Die dabei berechneten Volu-
mina verstehen sich als Vorratsfestmeter Schaftholz,
basierend auf den Schaftholzformzahlen von KENNEL

(1965). Die in Tabelle 2 gezeigten Bestandeskennwerte
auf der Basis der in die Horizontale projizierten Fläche
(s. Tab. 1) sind Ergebnis dieser Auswertung.

2.2.2 Normierter Radialzuwachs

Um bei der weiteren Analyse der Düngewirkung die
vor der Düngung vorliegenden Unterschiede im
Zuwachsniveau zu berücksichtigen, wurde das Zuwachs-
trendverfahren nach PRETZSCH und UTSCHIG (1989) ange-
wendet. Bei diesem Verfahren werden die Werte des
absoluten Radialzuwachses folgendermaßen normiert:
Als Referenzfläche wurde die 0-Variante und als Refe-
renzzeitraum die Periode vor der Düngung von 1960 bis
1986 herangezogen. Für diesen Zeitraum wurden aus
den Einzelbaumwerten parzellenweise durchschnittliche
Jahrringbreiten berechnet, die anschließend pro
Behandlungsvariante gemittelt wurden. Dann wurden
sowohl die Biosol- als auch die Frisolvariante ins Ver-
hältnis zur 0-Variante gesetzt (erste Prozentuierung).
Die nachfolgende Formel zeigt die erste Prozentuierung
am Beispiel der Biosolvariante mit dem Normierungs-
faktor der Biosolvariante QiJB als Ergebnis (Formel 1).

(1)

QiJB = Normierungsfaktor für den Radialzuwachs 
der Biosolvariante 

iJ
–
B = Durchschnittlicher Radialzuwachs der 

Biosolvariante von 1960 bis 1986
iJ

–
0 = Durchschnittlicher Radialzuwachs der 0-Variante

von 1960 bis 1986

Daraus resultierend ergibt sich für die Biosolvariante
ein Quotient von 0,84 und für die Frisolvariante von
1,21. Für die 0-Variante erhält man automatisch den
Wert 1. Der normierte Radialzuwachs (iJnorm) der einzel-
nen Bäume wurde nun für jedes Jahr innerhalb der
Periode von 1960 bis 2009 durch die Division des absolu-
ten Radialzuwachses (iJabs) durch den Normierungs -
faktor (QiJ) der entsprechenden Variante errechnet. Im
Folgenden wird dieser Rechenschritt wiederum am Bei-
spiel der Biosolvariante gezeigt (Formel 2).

(2)

iJnormB
= Normierter Radialzuwachs der Biosolvariante

1960 bis 2009
iJabsB

= Absoluter Radialzuwachs der Biosolvariante
1960 bis 2009

QiJB
= Normierungsfaktor für den Radialzuwachs der

Biosolvariante 

Anschließend wurde wiederum zunächst parzellen-
weise für jedes Jahr von 1960 bis 2009 der Mittelwert
des normierten Jahrringzuwachses gebildet und dann
ein Mittelwert pro Behandlungsvariante gebildet.

Anhand einer Varianzanalyse wurden die Unterschie-
de im Zuwachsniveau der drei Behandlungsvarianten

auf Signifikanz untersucht. Dabei wurde jahresweise für
den Zeitabschnitt nach der Düngung (1987 bis 2009) der
normierte Radialzuwachs auf Einzelbaumebene als
abhängige Variable und die Behandlungsvariante als
unabhängige Variable herangezogen. Dies erlaubt Aus-
sagen sowohl über den sofortigen, als auch den mittel-
und längerfristigen Einfluss der Düngung. 

2.2.3 Normierte Gesamtwuchsleistung und periodischer
Volumenzuwachs

Als Indikator für die Ertragsleistung wurde die
Gesamtwuchsleistung (GWL) herangezogen. Um auch
hier die bereits bestehenden Unterschiede vor der Dün-
gung zu berücksichtigen, wurde für das Jahr 1986 die
GWL der gedüngten Parzellen an der Kontrollvariante
normiert. Formel 3 zeigt am Beispiel der Biosolvariante
die Berechnung des Normierungsfaktors. Pro Behand-
lungsvariante wird dabei der Mittelwert aus den jeweils
zwei Parzellen verwendet.

(3)

QGWLB
= Normierungsfaktor für die Gesamtwuchs -

leistung der Biosolvariante
GWLB = Gesamtwuchsleistung der Biosolvariante 1986
GWL0 = Gesamtwuchsleistung der Referenzfläche 1986

Für die 0-Variante ergibt sich ein Quotient von 1, für
die Biosolvariante von 0,73 und für die Frisolvariante
0,72. Die normierte Gesamtwuchsleistung (GWLnorm) pro
Behandlungsvariante wurde nun für die Aufnahmezeit-
punkte 1986, 1992, 1997, 2004 und 2009 durch die Divi-
sion der absoluten Gesamtwuchsleistung (GWLabs) durch
den entsprechenden Normierungsfaktor (QGwl) berech-
net. Am Beispiel der Biosolvariante wird die Berech-
nung der normierten Gesamtwuchsleistung verdeutlicht
(Formel 4).

(4)

GWLnormB
= Normierte Gesamtwuchsleistung der 

Biosolvariante
GWLabsB

= Absolute Gesamtwuchsleistung der Biosolva-
riante

QGWLB
= Normierungsfaktor für die Gesamtwuchs -

leistung der Biosolvariante

Die normierte GWL diente zur Herleitung des mittle-
ren periodischen Volumenzuwachses (MPZ) pro Behand-
lungsvariante. Dieser ergibt sich als Differenz der GWL
zu zwei Aufnahmezeitpunkten dividiert durch die
Anzahl der dazwischen liegenden Jahre. Die drei
Behandlungsvarianten wurden auf signifikante Unter-
schiede zwischen den Beständen überprüft. Als abhängi-
ge Variable wurde der mittlere periodische Volumen -
zuwachs der vier Zeitabschnitte, als unabhängige
Variable die Behandlungsvariante (Kontrollfläche, Bio-
sol- und Frisolvariante) herangezogen. 

2.2.4 Normiertes Benadelungsprozent

Zur Bewertung der Vitalität wurde der Benadelungs-
zustand herangezogen. Aus den gemittelten Werten der
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terrestrischen Einzelbaumansprache wurde pro Parzelle
und Jahr, in dem eine Schadstufenansprache stattfand,
ein durchschnittliches Benadelungsprozent ermittelt.

Analog zur GWL repräsentiert das Jahr 1986 den
 Status quo vor der Düngung. Exakt wie bei der GWL
wurden für jede Behandlungsvariante normierte Bena-
delungsprozente berechnet (Normierungsfaktor Bio-
sol=1,1; Frisol=0,90). Anhand einer Varianzanalyse auf
Einzelbaumbasis mit Benadelungsprozent als abhängige
Variable und Behandlungsvariante als unabhängige
Variable wurden die Behandlungsvarianten auf signifi-
kante Unterschiede untersucht.

2.2.5 Korrigierter Blattflächenindex

Als weiteres Vitalitätsmerkmal wurde der Blattflächen -
index (LAI) herangezogen. Für dessen Berechnung war
es zunächst notwendig, die oberirdische Biomasse jedes
Baumes in Abhängigkeit von dessen Brusthöhendurch-
messer und Höhe zu schätzen (Verfahren nach PRETZSCH

und DIELER, 2012). Darauf aufbauend konnte die Blatt-
fläche nach PRETZSCH et al. (2012) berechnet werden.
Der Blattflächenindex ergab sich aus der Summe der
Einzelbaumblattflächen bezogen auf die Parzellenflä-
chen der jeweiligen Behandlungsvariante. Anschließend
wurde der Blattflächenindex mit dem durchschnittlichen
absoluten Benadelungsprozent der entsprechenden Auf-
nahmejahre multipliziert (s. Tab. 4), da die Blattflächen-
schätzung nach PRETZSCH (2012) von voll benadelten
Bäumen ausgeht. Formel 5 zeigt die Berechnung der
oberirdischen Biomasse des Einzelbaums, Formel 6 die
Berechnung der Blattfläche des Einzelbaums und For-
mel 7 die Berechnung des Blattflächenindex:

(5)

Bm = Oberirdische Biomasse des Einzelbaums
a0 = -8,972828
a1 = 1,878132
a2 = 0,797018
d = BHD des Einzelbaums
h = Höhe des Einzelbaums
Rd = Raumdichte für die Baumart Fichte (0,3771 g/cm3)

(6)

la = Blattfläche des Einzelbaums
a1 = 0,13428421
ala,m = 0,7235698
m = Masse des Einzelbaums

(7)

LAI = Blattflächenindex
la = Blattfläche des Einzelbaums
n = Anzahl der Fichten je Behandlungsvariante

2.2.6 Zusammenhang zwischen Benadelung und
Zuwachs

Für die Jahre 1990, 1997 und 2005 wurden lineare
Regressionsmodelle getrennt nach Behandlungsvariante
angepasst (Formel 8). Als zu untersuchende Variablen

wurden auf Einzelbaumebene das normierte Benade-
lungsprozent und der normierte Radialzuwachs in den
Jahren 1990, 1997 und 2005 herangezogen. Diese Jahre
repräsentieren die Zeitpunkte kurz nach der Düngung
(1990), in etwa der Hälfte des Zeitabschnitts nach der
Düngung (1997) und kurz vor Ende des Zeitabschnitts
nach der Düngung (2005).

(8)

y^ = Schätzwert des normierten Radialzuwachses je
Behandlungsvariante

x = Normiertes Benadelungsprozent je Behandlungs -
variante

a = Steigung der Regressionsgeraden
b = Schnittpunkt der Regressionsgraden mit der y-Achse

2.2.7 Normierte Kronenentwicklung

Als Indikatoren für die Baumstabilität und die Vita-
lität wurden die Kronenparameter Bekronungsgrad,
Plumpheitsgrad, Spreitungsgrad und Kronenausla-
dungsverhältnis in den Jahren 1986 und 2009 ausge-
wählt, die dann ebenfalls normiert wurden, so dass auch
hier ein möglicher Einfluss der Biosol-/Frisoldüngung
abgelesen werden kann. Formel 9 verdeutlicht die
Berechnung des Normierungsfaktors am Beispiel des
Bekronungsgrades der Biosolvariante:

(9)

QBGB
= Normierungsfaktor für den Bekronungsgrad der

Biosolvariante
BGB = Bekronungsgrad der Biosolvariante 1986
BG0 = Bekronungsgrad der Referenzfläche 1986

Daraus ergibt sich ein Normierungsfaktor von 1 für
die 0-Variante, von 0,86 für die Biosolvariante und von
0,90 für die Frisolvariante. Der normierte Bekronungs-
grad (BGnorm) pro Behandlungsvariante wurde nun für
die Jahre 1986 und 2009 durch die Division des absolu-
ten Bekronungsgrades (BGabs) durch den entsprechen-
den Normierungsfaktor (QBG) berechnet. Am Beispiel
der Biosolvariante wird die Berechnung des normierten
Bekronungsgrades veranschaulicht (Formel 10).

(10)

BGnormB
= Normierter Bekronungsgrad der Biosol -

variante
BGabsB

= Absoluter Bekronungsgrad der Biosolvariante
QBGB

= Normierungsfaktor für den Bekronungsgrad der
Biosolvariante

Die statistische Auswertung wurde mit Microsoft Offi-
ce Excel 2003 und SPSS Statistics 17.0 durchgeführt.

3. ERGEBNISSE

3.1 Normierter Radialzuwachs
Abbildung 1 zeigt den normierten Radialzuwachs zwi-

schen 1960 und 2009 getrennt nach Behandlungsvarian-
te. Nachfolgend ist bei der Erwähnung des Radialzu-
wachses der normierte Radialzuwachs gemeint.
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Der jährliche Radialzuwachs liegt im Zeitraum
1960–1986 im Mittel bei 0,70 mm und schwankt zwi-
schen 0,5 und 0,9 mm. Im Zeitabschnitt von 1987 bis
2009 zeigt sich nach einer Verzögerung von einer Vegeta-
tionsperiode auf den gedüngten Versuchseinheiten eine
z.T. deutliche Reaktion auf die Düngung. Dabei hebt sich
der Verlauf des Radialzuwachses auf der mit Frisol
behandelten Versuchsfläche deutlich ab und liegt, mit
einem Maximum im Jahr 1990, in der gesamten Periode
von 1987 bis 2009 über den beiden anderen Behand-
lungsvarianten. Im Durchschnitt wird dabei ein Radial-
zuwachs von 1,25 mm/a erreicht. Die Biosolvariante rea-
giert im Vergleich zur 0-Variante ebenfalls mit einem
gesteigerten Radialzuwachs, wobei der Unterschied hier
geringer ausfällt als bei der Frisolvariante. Der höchste
relative Zuwachs wird 1989 und 1990 mit einem Maxi-
mum von 1,33 mm/a geleistet. Der durchschnittliche
Radialzuwachs liegt hier bei 1,04 mm/a. Der Radialzu-
wachs auf der unbehandelten Versuchseinheit zeigt
einen in den jährlichen Schwankungen annähernd syn-
chronen Verlauf mit den beiden Düngevarianten, bleibt
aber immer darunter. Gegen Ende des Beobachtungs -
zeitraums ist auf der 0-Variante ein leichter Anstieg des
Radialzuwachses zu beobachten. Der durchschnittliche

Radialzuwachs im Zeitraum 1987–2009 beträgt hier
0,84 mm/a.

Generell ergibt die Varianzanalyse signifikante bis
höchst signifikante Unterschiede zwischen den Behand-
lungsvarianten (Abb. 1). Der paarweise Vergleich der
einzelnen Behandlungsvarianten zeigt zwischen 1990
und 1994 höchst signifikante, im Jahr 1989 und zwi-
schen 1995 und 1998 hoch signifikante und im Jahr
1999 signifikante Unterschiede zwischen der Kontroll-
fläche und der Frisolvariante. Unterschiede zwischen
der Kontroll- und Biosolvariante bzw. zwischen Biosol-
und Frisolvariante sind nicht signifikant.

Wird der durchschnittliche Radialzuwachs der Biosol-
und der Frisolvariante für den Zeitraum von 1987 bis
2009 am entsprechenden durchschnittlichen Radial -
zuwachs der Kontrollfläche relativiert, lässt sich die pro-
zentuale Mehrleistung durch Düngung ablesen. Der
durchschnittliche Radialzuwachs der 0-Variante ent-
spricht dabei 100% (s. Abb. 2). 

Die Frisolvariante steigt im Zuwachs bis auf 204% im
vierten Jahr nach der Düngung an und bleibt bis 2009
bei mehr als 40% über der ungedüngten Variante. Dies
bedeutet über den Zeitraum von 1987 bis 2009 einen

Abb. 1

Normierter Radialzuwachs im Zeitraum von 1960 – 2009 getrennt nach Behandlungs variante. 
Nach 1987 ist der einfache Standardfehler durch Querbalken dargestellt. 

Signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungsvarianten (0-Variante =0, Frisol variante=F) 
sind mit einem Stern (*: p<0.05, **: p<0.01, ***: p<0.001) gekennzeichnet.

Standardised radial increment by application variant in the period of 1960–2009. 
The error bars for the years after 1987 represent the standard error. 

Significant differences between the application variants (0-variant=0, Frisol variant=F) 
are marked with asterisks (*: p<0.05, **: p<0.01, ***: p<0.001).
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durchschnittlichen Mehrzuwachs von 50%. Für die Bio-
solvariante liegt das durchschnittliche Niveau an
Zuwachsüberlegenheit bei 24%.

3.2 Normierte Gesamtwuchsleistung

Im Jahr 1986 liegt die normierte Gesamtwuchsleis-
tung (GWL) auf den drei Behandlungsvarianten einheit-
lich bei 549 m3 ha–1. Während im weiteren Verlauf die
Biosol variante nur unwesentlich von der Kontrollvarian-
te abweicht, hebt sich die Frisolvariante deutlich von
den anderen beiden ab. Sie steigert sich hier auf
914 m3 ha–1 und liegt damit 27% über dem Wert der
Kontrollvariante (717 m3 ha–1). Die Biosoldüngung führt
zu einer Zunahme der GWL von etwa 4%.

3.3 Mittlerer periodischer Zuwachs

Ähnlich wie bei der GWL liegen die normierten mittle-
ren periodischen Volumenzuwächse (MPZ) der Kontroll-
fläche und der Biosolvariante eng beieinander. In der
zweiten Beobachtungsperiode ist ein Rückgang des MPZ
zu verzeichnen, die bis 2009 dann aber annähernd stabil
bleibt (Abb. 3). Der Zuwachs auf der Frisolvariante
nimmt bis zur zweiten Beobachtungsperiode zu und
sinkt danach schwach ab. Insgesamt liegt er auf einem
deutlich höheren Niveau als bei der Kontroll- bzw. Bio-
solvariante. Durchschnittlich werden hier über einen
Zeitraum von 23 Jahren 15,9 m3·ha–1· a–1 erreicht. Das
entspricht 215% der Volumenleistung der ungedüngten
Kontrollvariante. 

Trotz des offensichtlich deutlich höheren MPZ der
 Frisolvariante im Vergleich zu den beiden anderen
Behandlungsvarianten zeigten sich innerhalb des Ver-
suchszeitraums aufgrund des geringen Stichprobenum-
fangs keine signifikanten Unterschiede zwischen den
einzelnen Behandlungsvarianten.

3.4 Normiertes Benadelungsprozent

Die organische Düngung bewirkt eine Verbesserung
der Benadelung der Fichten. Abbildung 4 zeigt den Ver-
lauf des normierten Benadelungsprozents für den Zeit -
raum nach der Düngung 1986–2009 getrennt nach
Behandlungsvariante. Nachfolgend ist bei der Erwäh-
nung des Benadelungsprozents das normierte Benade-
lungsprozent gemeint.

Nach der Düngung liegt die Benadelung der gedüng-
ten Flächen gegenüber der Kontrollvariante um etwa 10
Prozentpunkte höher. Ab etwa 1997 differenzieren sich
die Benadelungsprozente der Biosol- und der Frisolvari-
ante ebenfalls, wobei die Frisolvariante ein um ca. 5 Pro-
zentpunkte höheres Benadelungsprozent zeigt. Die Rela-
tionen bleiben bis in die Gegenwart ähnlich. Von 1987
bis 2009 liegt das durchschnittliche Benadelungsprozent
der ungedüngten Flächen bei 61%, das der Biosolvarian-
te bei 68% und der Frisolvariante bei 71%.

Bemerkenswert ist der Rückgang des Benadelungspro-
zents auf allen drei Behandlungsvarianten im Jahr
1992, welcher möglicherweise auf den Wechsel des für

Abb. 2

Normierter Radialzuwachs der Biosol- und Frisolvariante 
in Relation zur ungedüngten 0-Variante im Zeitraum 

von 1987–2009.

Standardised radial increment of the Biosol- and Frisol variant
in relation to the unfertilised 0-variant in the period 

of 1987–2009.

Abb. 3

Mittlerer periodischer Volumenzuwachs (MPZ) 
nach der Düngung getrennt nach Behandlungsvariante.

Average periodic increment (MPZ) 
by application variant after fertilisation.
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die Schadstufenansprache zuständigen Sachverständi-
gen zurückzuführen ist.

Der paarweise Vergleich der Behandlungsvarianten
im Rahmen einer Varianzanalyse ergibt oft signifikante
Unterschiede. Die Biosolvariante unterscheidet sich
demnach häufig signifikant bis höchst signifikant von
der Kontrollvariante. Der Signifikanzgrad der Frisol -
variante für die einzelnen Jahre liegt noch darüber
(s. Abb. 4).

Wird analog zum Radialzuwachs die Benadelung der
Kontrollvariante als 100% betrachtet, ergibt sich für die
Frisolvariante ein seit der Düngung im Schnitt um 18%
höheres Benadelungsprozent, für die Biosolvariante liegt
der Wert bei 12% (s. Abb. 5).

3.5 Blattflächenindex

Anhand des mit dem absoluten Benadelungsprozent
korrigierten Blattflächenindex (LAI) kann ein Zu -
sammenhang zwischen der Düngung mit Biosol/Frisol
und der Benadelungsentwicklung aufgezeigt werden.
Nachfolgend ist bei der Erwähnung des Blattflächenin-
dex der korrigierte Blattflächenindex gemeint. Die
Tabelle 4 zeigt das absolute Benadelungsprozent je

Abb. 4

Normiertes Benadelungsprozent im Zeitraum von 1986–2009
getrennt nach Behandlungsvariante. Signifikante Unterschiede

zwischen den Behandlungsvarianten (0-Variante =0, 
Biosolvariante=B, Frisolvariante=F) sind mit einem Stern 

(*: p<0.05, **: p<0.01, ***: p<0.001) gekennzeichnet. 
Der einfache Standardfehler ist in der Periode nach der 

Düngung von 1987 bis 2009 grafisch dargestellt.

Standardised foliage percent by application variant in the 
period of 1986–2009. Significant differences between the 

application variants (0-variant=0, Biosol variant=B, Frisol
variant=F) are marked with asterisks (*: p<0.05, **: p<0.01,
***: p<0.001). The error bars represent the standard error for

the period after fertilisation from 1987 to 2009.

Tab. 4

Absolutes Benadelungsprozent in den Jahren 1986, 1992, 1997, 2004 und 2009 
getrennt nach Behandlungsvariante.

Absolute foliage percent by application variant in the years 1986, 1992, 1997, 2004 and 2009.

Abb. 5

Normiertes Benadelungsprozent der Biosol- 
und Frisolvariante in Relation zur ungedüngten 0-Variante 

im Zeitraum von 1987–2009.

Standardised foliage percent of the Biosol- 
and Frisol variant in relation to the unfertilised 0-variant 

in the period of 1987–2009.
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Behandlungsvariante in den Jahren 1986, 1992, 1997,
2004 und 2009.

Die Abbildung 6 zeigt den Blattflächenindex in den
Jahren 1986, 1992, 1997, 2004 und 2009 getrennt nach
Behandlungsvariante.

In der Zeit vor der Düngung im Jahr 1986 ergibt sich
auf der 0-Variante ein Blattflächenindex von 4,02. Die
Frisolvariante und die Biosolvariante weisen mit 3,11
bzw. 3,05 einen geringeren LAI auf. Interessant ist nun
der weitere Verlauf des Blattflächenindex auf den drei
Behandlungsvarianten im Zeitraum nach der Düngung.
So nimmt der LAI auf der 0-Variante bis zum Jahr 1997
mit 2,86 ab, bevor er dann wieder auf 3,35 im Jahr 2009
ansteigt. Auf der Biosolvariante zeigen sich nur gering-
fügige Schwankungen des LAI, wobei das Ausgangsnive-
au des Jahres 1986 im gesamten Zeitraum nach der
Düngung in etwa gleich bleibt. Zum Ende des Beobach-
tungszeitraums liegt der LAI hier bei 2,98. Die Frisol -
variante nimmt auch hier wiederum eine Ausnahmestel-
lung ein. So ist hier im gesamten Versuchszeitraum
nach der Düngung ein kontinuierlicher Anstieg des LAI
bis zu einem Maximum von 4,00 im Jahr 2009 zu beob-
achten.

3.6 Normiertes Benadelungsprozent und
 normierter Radialzuwachs

Anhand einer linearen Regression kann ein
Zusammenhang zwischen Benadelung und Zuwachs auf-
gezeigt werden. Abbildung 7 stellt die Streudiagramme
der 0-Variante und der Frisolvariante mit entsprechen-
den Regressionsgeraden dar. Auf die Darstellung der
Biosolvariante wurde aus Platzgründen verzichtet. Die
ausgewählten Jahre 1990, 1997 und 2005 sind relativ
gleichmäßig über den Versuchszeitraum nach der Dün-
gung von 1987 bis 2009 verteilt, so dass ein Zusammen-
hang zwischen den beiden Variablen innerhalb der ge -
samten Versuchsperiode chronologisch veranschaulicht
werden kann.

Abb. 6

Korrigierter Blattflächenindex in den Jahren 1986, 1992, 1997,
2004 und 2009 getrennt nach Behandlungsvariante.

Adjusted leaf area index by application variant in the years
1986, 1992, 1997, 2004 and 2009.

Abb. 7

Streudiagramm von normiertem Radialzuwachs gegen normiertes Benadelungsprozent in den Jahren 
1990, 1997 und 2005 getrennt nach 0-Variante und Frisolvariante mit entsprechenden Regressionsgeraden. 

Scatterplot of standardised annual radial increment vs. foliage percent by 0-variant and Frisol variant in the years 
1990, 1997 and 2005 with corresponding regression lines. 
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Die Regressionsgeraden in den Jahren 1990, 1995 und
2005 weichen innerhalb der Biosol- und der 0-Variante
nur geringfügig voneinander ab, wobei ihr Verlauf mit
zunehmender Zeitdauer flacher wird. Innerhalb der Fri-
solvariante liegen die Regressionsgeraden der Jahre
1997 und 2005 auf ähnlichem Niveau und verlaufen fast
parallel. Durch ihren wesentlich steileren Verlauf hebt
sich dagegen die Regressionsgerade des Jahres 1990
deutlich ab. Da auf allen drei Behandlungsvarianten die
Regressionsgeraden innerhalb der Versuchsperiode
ansteigen, kann also allgemein ein positiver Zusammen-
hang zwischen dem Benadelungsprozent und dem Radi-
alzuwachs festgestellt werden.

Die Tabelle 5 zeigt die ermittelten Werte für die Varia-
blen a und b, das Bestimmtheitsmaß R2, sowie die Signi-
fikanzniveaus p der Parameter.

3.7 Kronenentwicklung

Die Tabelle 6 zeigt den nach Behandlungsvariante
getrennten Vergleich der normierten Kronenparameter
Bekronungsgrad, Plumpheitsgrad, Spreitungsgrad und
Kronenausladungsverhältnis zwischen den Jahren 1986
(vor der Düngung) und 2009 (nach der Düngung).

Bei allen Kronenparametern zeigt sich eine durch die
Normierung bedingte einheitliche Ausgangslage zwi-
schen den einzelnen Behandlungsvarianten. Im Ver-
gleich dazu ergeben sich, mit einer Ausnahme beim
Plumpheitsgrad der Biosolvariante, bei allen drei
Behandlungsvarianten nur marginale Differenzen
 zwischen den Jahren 1986 und 2009. Ein positiver
 Einfluss durch die Biosol bzw. Frisolapplikation auf 
die Bestandesstabilität kann anhand der Kronen -
parameter, Bekronungsgrad, Plumpheitsgrad, Sprei-

Tab. 5

Werte der Regressionsparameter a und b, Bestimmtheitsmaße R2 und Irrtumswahrscheinlichkeiten p.
Values of the regression coefficients a and b, coefficients of determination R2

and the overall levels of significance p.

Tab. 6

Übersicht der wichtigsten normierten Kronenparameter in den Jahren 1986 und 2009 
getrennt nach Behandlungsvariante.

Overview of the most important standardised crown parameters by application variant in the years 1986 and 2009.
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tungsgrad und Kronenausladungsverhältnis nicht nach-
gewiesen werden.

4. DISKUSSION

Die Ergebnisse der Jahrring- und der Benadelungs-
prozentanalyse bestätigen die Befunde der vorangegan-
genen Untersuchung von BACHMANN et al. (2000), der
nach 12-jähriger Beobachtung den positiven Effekt der
Düngung mit Frisol und in abgeschwächter Form auch
der Düngung mit Biosol, auf Zuwachs und Vitalität
beschrieben hatte. Des Weiteren decken sie sich mit den
Forschungsergebnissen von GLATZEL und FUCHS (1986),
GLATZEL et al. (1989), KATZENSTEINER (1991), ECKMÜLL-
NER (1995) und JOHANN (2000). Untersuchungen von BAI-
ER (2003 und 2004) an mit Biosol gedüngten Jungfichten
aus Container-Anzucht zeigen ebenfalls eine positive
Auswirkung auf das Trieblängenwachstum und die Vita-
lität der Einzelbäume, im Gegensatz zur vorliegenden
Untersuchung ist der Einfluss des Biosols allerdings auf
nur etwa 4 Jahre begrenzt. Die kurze Wirkdauer führt
Baier dabei auf die oberflächliche Auswaschung durch
hohe Niederschläge und das mangelnde Vermögen der
Fichten das hohe Nährstoffangebot vollständig zu nut-
zen zurück.

(i) Zuwachs auf Baum- und Bestandesebene

Die Ergebnisse der Jahrringanalyse zeigen auf Einzel-
baumebene ebenfalls einen klaren positiven Einfluss der
Frisoldüngung auf die Jahrringbreiten. Dies trifft in
abgeschwächter Form auch auf die Biosolapplikation zu.
Obwohl die Unterschiede zwischen den drei Behand-
lungsvarianten statistisch nur zwischen der 0-Variante
und der Frisolvariante innerhalb der ersten 10 Jahre
nach der Düngung signifikant sind und der Einfluss der
Düngung mit zunehmender Zeitdauer generell abnimmt,
bleibt die Steigerung des Zuwachsniveaus von der 0-
über Biosol- zur Frisolvariante über den gesamten bis-
her beobachteten Zeitraum nach der Düngung erhalten
(s. Abb. 1 und 2). Der Radialzuwachsverlauf lässt aller-
dings vermuten, dass sich das Niveau der drei Varianten
weiter angleicht. Der Anstieg des Radialzuwachses auf
der 0-Variante gegen Ende des Beobachtungszeitraums
bestätigt dies und deutet auf eine allgemeine Verbesse-
rung der Wuchsbedingungen, möglicherweise bedingt
durch einen erhöhten Nährstoffeintrag im Versuchsge-
biet hin.

Untersuchungen von PECHMANN und WUTZ (1960)
zufolge ist der wachstumssteigernde Effekt bei anorga-
nischer Düngung durch das kurzzeitige Überangebot an
Nährstoffen im Allgemeinen auf 5–10 Jahre begrenzt.
Im Vergleich dazu können die gespeicherten Nährstoffe
durch die Anregung der Mikroorganismen in Verbin-
dung mit einem sukzessiven Abbau der Nährstoffe beim
Biosol, sowie der erhöhten Speicherkapazität des Bodens
durch die zusätzliche ACS-Komponente beim Frisol,
über eine wesentlich längere Periode pflanzenverfügbar
bereitgestellt werden. Obwohl die physiologischen Pro-
zesse aufgrund der extremen klimatischen Bedingungen
des Hochgebirges langsamer ablaufen als im Flachland,
ist das hohe Reaktionsvermögen der im Durchschnitt

ca. 160-jährigen Fichten auf die Applikation von Biosol
und Frisol in diesem Zusammenhang bemerkenswert.

Auf Bestandesebene ergibt sich anhand des periodi-
schen jährlichen Zuwachses und der GWL ein etwas
anderes Bild. Die Frisolvariante zeigt hier einen deut-
lich erhöhten Zuwachs und liegt damit weit über den
beiden anderen Varianten, die Biosolvariante dagegen
hebt sich im Gegensatz zur Jahrringanalyse auf Einzel-
baumebene nur geringfügig von der 0-Variante ab
(s. Kap. 3.2 und Abb. 4). Daraus kann ein deutlich positi-
ver Einfluss der Frisoldüngung auf das Bestandeswachs-
tum abgeleitet werden, während sich der Einfluss einer
Biosolapplikation, anders als man nach den Ergebnissen
der Jahrringanalyse auf Einzelbaumebene vermuten
könnte, nur marginal bemerkbar macht. Dies kann aber
ebenfalls auf die zurückliegenden Schadereignisse, von
denen v.a. die mit Biosol gedüngte Parzelle 1 betroffen
war, zurückgeführt werden.

(ii) Benadelung als Vitalitätsweiser

Anhand der Analyse des Benadelungsprozents ist ein
langfristiger Einfluss einer Biosol- und Frisoldüngung
auf die Vitalität des Gesamtbestandes erkennbar. Die
günstigste Entwicklung des Benadelungsprozents ist
dabei wiederum auf der Frisolvariante zu beobachten.
Das Benadelungsprozent bleibt hier zwischen 1986 und
2009 in etwa gleich, während es auf der Biosolvariante
geringfügig abnimmt. Im Vergleich dazu zeigt sich auf
der 0-Variante eine deutliche Verschlechterung des
Benadelungsprozents (s. Abb. 4 und 5). Das Benade-
lungsprozent des Gesamtbestandes lässt sich durch die
Düngung mit Bisol und Frisol also nicht generell stei-
gern, einer zunehmenden Degradierung der Hochlagen-
fichten durch anhaltenden Benadelungsverlust kann
hier aber entgegengewirkt werden. Wird nun die Ent-
wicklung des Benadelungsprozents auf Einzelbaumebe-
ne betrachtet, so zeigt sich auf den mit Biosol und Frisol
behandelten Flächen mit zunehmender Zeitdauer eben-
falls ein steigender Anteil an vitalen Individuen mit
einem hohen Benadelungsprozent (s. Abb. 7). Dies lässt
Rückschlüsse zu, dass sich zumindest auf Einzelbaum-
ebene das Benadelungsprozent durch die Düngung erhö-
hen lässt, wobei vor allem die verhältnismäßig vitalen
Fichten hier mehr von der Düngung profitieren. Das
durchschnittliche Benadelungsprozent auf Bestandes-
ebene bleibt über den gesamten Versuchszeitraum hin-
weg allerdings auf der Frisolvariante in etwa gleich, auf
der Biosolvariante nimmt es dagegen leicht ab. Daraus
ergibt sich, dass auch auf den gedüngten Flächen Indivi-
duen vorkommen, deren Benadelungsprozent sich ver-
schlechtert. Dies kann allerdings auf einen natürlichen
Ausleseprozess, bei dem hauptsächlich unter- und
zwischenständige Bäume der Kraft’schen Klasse 3–5
betroffen sind, zurückgeführt werden. Dies wird durch
die Analyse des Blattflächenindex bestätigt. Der LAI auf
der Frisolvariante nimmt zwar zu, ein Ausbau der
Baumkronen findet dabei aber nicht statt (s. Tab. 6).
Daraus folgt, dass die Kronen der herrschenden Bäume
hier dichter werden. Im Zusammenhang mit dem Ver-
lauf des durchschnittlichen Benadelungsprozents deutet
dies darauf hin, dass sich vor allem die Vitalität der
Bäume der Kraft’schen Klasse 1 und 2 durch die Verab-
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reichnung von Frisol erhöhen lässt. Der LAI auf der Bio-
sol- und der 0-Variante nimmt dagegen ab. Er liegt auf
der mit Biosol behandelten Variante sogar den komplet-
ten Beobachtungszeitraum unter dem der Kontrollvari-
ante (s. Abb. 6). Der relativ hohe LAI auf der ungedüng-
ten Variante zu Beginn der Versuchsperiode ist hier auf
die stammzahl- und vorratsreiche Parzelle 4 zurückzu-
führen. Der geringe LAI auf der Biosolvariante ist dage-
gen durch die Schadereignisse, welche besonders auf der
Parzelle 1 zum Tragen kamen, bedingt. Trotzdem kann
anhand des LAI keine erkennbare Verbesserung der
Vitalität durch Biosolapplikation konstatiert werden.

(i / ii) Ein insgesamt positiver Einfluss der Düngung
auf Zuwachs und Vitalität kann durch die Regression
Radialzuwachs gegen Benadelungsprozent nachgewie-
sen werden. Auffällig hierbei ist, dass sich die Verteilung
der Benadlungsprozente von der 0-Fläche über die Bio-
solfläche zur Frisolvariante hin einerseits in Richtung
höherer Werte verschiebt, und gleichzeitig die Steigung
der Regressionsgeraden zunimmt (s. Abb. 8). Daraus
kann abgeleitet werden, dass die Anzahl der vitalen Ein-
zelbäume innerhalb des gesamten Versuchszeitraums
aufgrund des höheren Benadelungsprozents ansteigt,
der Radialzuwachs von der 0-Variante über die Biosol -
variante zur Frisolvariante ebenfalls deutlich zunimmt,
und dass der Radialzuwachs damit bei gleichem Benade-
lungsprozent auf der Biosol- und vor allem der Frisol -
variante im Vergleich zur 0-Variante höher ist. Daher ist
auch im Speziellen ein positiver Zusammenhang zwi-
schen Düngung, Benadelungsprozent und Radialzu-
wachs zu beobachten. Allerdings muss an dieser Stelle
auch das niedrige Bestimmtheitsmaß bei allen drei
Behandlungsvarianten erwähnt werden, so dass sich
hier nur ein relativ kleiner Prozentsatz der Variablen
Radialzuwachs und Benadelungsprozent durch eine line-
are Abhängigkeit erklären lassen.

(iii) Im Gegensatz zum Radialzuwachs und der Vita-
lität kann anhand der ausgewählten Kronenparameter
Bestockungsgrad, Plumpheitsgrad. Spreitungsgrad und
Kronenausladungsverhältnis kein Einfluss der Düngung
mit Biosol und Frisol auf die Bestandesstabilität nachge-
wiesen werden. Die zentrale Versuchsfrage iii muss hier
also zugunsten der Nullhypothese verneint werden.
Bestätigt wird dies auch durch die Schadereignisse, von
denen hauptsächlich die mit Biosol behandelte Parzelle
1 betroffen war.

Synopse

Insgesamt gesehen stellt sich das Frisol als das wirk-
samere Düngemittel heraus. Die Komponente ACS führt
damit im Vergleich zum reinen Biosolgranulat zu einem
zusätzlichen positiven Effekt auf Wachstum und Vita-
lität der Einzelbäume. Aufgrund einer fehlenden Varian-
te mit reiner ACS-Düngung kann dessen reiner Beitrag
nicht bestimmt werden, da Wechselwirkungen zwischen
ACS und Biosol nicht auszuschließen sind. Die Ergeb-
nisse können nicht ohne Weiteres auf andere Standorte
übertragen werden, da davon ausgegangen werden
muss, dass die Wirkung von ACS abhängig vom Aus-
gangssubstrat und Humusgehalt des Bodens ist (BULIR,
2007).

Praktische Konsequenzen

Die langfristige Wirkung einer einmaligen Düngung
mit dem organischen Spezialdünger Frisol auf die
Ertragsleistung und Vitalität auch älterer Bestände
erscheint sinnvoll für die Stabilisierung von Hochlagen-
wäldern. Sie erweitert das Zeitfenster für notwendige
Verjüngungsmaßnahmen der Bestände ohne Einbußen
der Schutzfunktion. Kosten- und Arbeitsaufwand sind
im Vergleich zu notwendigen mehrmaligen Düngergaben
mit mineralischen Düngern im schwierigen Gelände
geringer. Damit bietet sie sich als ergänzende Maßnah-
me zu Pflanzung und Verbauung im Rahmen der
Schutzwaldsanierung an.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Die Arbeit prüft die Wirkung von Biosol- und Frisol-
dünger auf das Wachstum und die Vitalität von Fichten-
hochlagenbeständen (Picea abies [L.] KARST.). Biosol ist
ein organischer Dünger, der im Wesentlichen die Nähr-
stoffe N, P und K enthält. Bei Frisol handelt es sich um
Biosol, das zusätzlich mit einem Zuckerphosphoramid
angereichert ist. Auf der seit 1986 kontinuierlich
 beobachteten Fichtenversuchsfläche FUS262 bei Füssen
kann folgende Wirkung nachgewiesen werden: Anhand
des Radialzuwachsverlaufs zeigt sich kurz nach der
Düngung eine deutliche Reaktion auf die Applikation
von Frisol. Die Biosolvariante reagiert ebenfalls mit
einem gesteigerten Radialzuwachs; hier liegen die
 Jahrringbreiten aber weniger deutlich über denen der
ungedüngten Variante. Die Ergebnisse zeigen auf, 
dass sich der Zuwachs auf Baum- und Bestandesebene
durch die Verabreichung von Biosol und Frisol steigern
lässt, wobei Frisol das weitaus wirksamere Düngemittel
ist.

Der günstigste Verlauf des Benadelungsprozents
innerhalb der Periode nach der Düngung von 1987 bis
2009 findet sich bei der Frisolvariante. Das Benade-
lungsprozent bleibt hier mit ca. 70% in etwa auf dem
Niveau des Ausgangsjahres 1986. Auf der Biosolvariante
liegt das Benadelungsprozent anfangs auf etwa dem
gleichen Niveau der Frisolvariante, nimmt im weiteren
Verlauf dann aber ab und befindet sich zum Ende des
Zeitabschnitts hin knapp unterhalb des Benadelungs-
prozents der Frisolvariante. Damit zeigt die Benadelung
eine ähnlich positive Reaktion auf die Düngung wie der
Zuwachsgang. Dabei profitieren vor allem die herrschen-
den und verhältnismäßig vitalen Fichten von der Dün-
gung; bemerkbar macht sich dies durch eine abnehmen-
de Transparenz der Kronen.
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Für die ausgewählten Kronenparameter Bekronungs-
grad, Plumpheitsgrad, Spreitungsgrad und Kronenaus-
ladungsverhältnis in den Jahren 1986 und 2009 kann im
Gegensatz dazu kein erkennbarer Einfluss der Düngung
mit Biosol oder Frisol auf die Bestandesstabilität nach-
gewiesen werden.

Damit stellt die Applikation von Biosol und Frisol eine
Option für die langfristige Revitalisierung von Fichten-
hochlagenwäldern dar, die an Wirksamkeit über die her-
kömmlichen Dünger hinaus gehen kann.

7. SUMMARY

Title of the paper: Can degenerated high-altitude Nor-
way spruce forests (Picea abies [L.] KARST.) be stabilised
by organic-ecological melioration? Results of a long-term
study.

While fertilisation is an effective practice for improv-
ing soil quality and stand productivity, it has been rarely
applied in recent years. It could, however, play a role as
a supporting measure to protective forest restoration. In
this context, this study reports the results of a meliora-
tion experiment with two organic fertilisers, Biosol and
Frisol, in a highland forest in the Bavarian Alps.

Because of their prominent protective functions, the
stability and vitality of high mountain forests is of par-
ticular importance. At the same time, many such forest
stands cannot sufficiently fulfil their protective functions
due to degradation, ageing and lacking natural regener-
ation.

As an accompanying research measure within the
restoration programme for protective forests in Bavaria,
the experiment FUS262 has been established in 1986,
and since then it is continuously maintained and
observed by the Chair for Forest Growth and Yield at
Technische Universität München, Germany. The experi-
ment is located in an altimontane Norway spruce (Picea
abies [L.] KARST.) forest in the Bavarian Alps near the
town of Füssen. Research questions are (i) whether the
increment can be increased by organic fertiliser applica-
tion, (ii) whether this enhances forest vitality, and (iii)
whether a higher mechanical stability of forest stands
can therewith be achieved.

Biosol is an organic fertiliser, which mainly contains
the nutrients N, P and K. It is a granulate made from
penicillin production residues. When Biosol is enriched
with the organic sugarphosphoramide ACS it is called
Frisol. According to the manufacturer, it improves water
and nutrient uptake by plants and a general activation
of the soil organisms.

The experiment FUS262 consists of six parcels which
are attributed to three application variants (Biosol vari-
ant, Frisol variant and 0- or control variant, each with
two repetitions). Table 1 shows site and treatment
 information on parcel level; Table 2 presents growth and
yield data on stand level, while Table 3 contains 
growth and yield data on single tree level based on cored
trees.

The main results are as follows: (i) On tree level, an
explicit reaction to Frisol application appears shortly
after the fertilisation. Within the entire period from

1988 to 2009 the highest radial increment is observed for
the Frisol variant. In the same period, compared to the
control variant, the Biosol variant also shows an
increased radial increment. In contrast, the radial incre-
ment of the control variant behaves rather indifferently.
Marginally increased increments can be observed at the
end of the observation period only (Figures 1 and 2). On
stand level, total volume production (GWL) and average
periodic increment (MPZ) react analogously: The incre-
ment of the Frisol variant is located clearly above the
other both other variants, while the increment of the
Biosol variant contrasts with the control variant to a
minor extent only (section 3.2 and Figure 3).

These results indicate that tree and stand increment
can be increased by the application of Biosol and Frisol,
at which Frisol is by far the more potent fertiliser.

(ii) Taking foliage percentage as an indicator for vitali-
ty, the most auspicious development can be found on the
Frisol variant. With approx. 70% it remains nearly con-
stant since 1986. The foliage percentage on the Biosol
variant is approximately on a level with the Frisol vari-
ant at the beginning, but decreases over time. At the end
of the observation (2009), however, it is barely below the
foliage percentage of the Frisol variant. The control vari-
ant shows the most adverse development. Its foliage per-
centage keeps consistently below both other variants.
Thus, the foliage percentage shows a positive reaction to
the fertilisation, similar to the radial increment (Figures
4 and 5).

Another proxy for vitality, the leaf area index (LAI),
was adjusted with absolute foliage percentage (Table 4).
The adjusted LAI and the correlation between tree-wise
radial increment and foliage percentage indicate that
especially the dominant and relatively vital spruces prof-
it from the fertilisation; this results in a decreasing
crown transparency (Figures 6 and 7).

(iii) Selected crown shape parameters that were used
as stability indicators do not show any noticeable influ-
ence of the fertilisation with Biosol or Frisol (Table 6).

In summary, the application of Biosol and Frisol is an
option for a long-term revitalisation of high-altitude
Norway spruce forests. This finding is in accordance
with several other studies that report a positive
 influence of organic-ecological fertilisation on growth
and vitality in degraded high-altitude Norway spruce
forests.

8. RÉSUMÉ

Titre de l’article: Les forêts dégradées d’épicéa d’altitu-
de (Picea abies [L.] Karst.) peuvent-elles être stabilisées
par une amélioration organique écologique? Résultats
d’une observation de longue durée.

Ce travail teste les effets d’une fertilisation avec Biosol
et Frisol sur la croissance et la vitalité de peuplements
d’épicéas d’altitude (Picea abies [L.] Karst.). Biosol est
un engrais organique qui se compose essentiellement des
éléments minéraux N, P et K. Frisol correspond à
l’engrais Biosol enrichi de phosphoramide de sucre. Dans
les parcelles d’expérimentation d’épicéas FUS262, obser-
vées de manière continue depuis 1986, on a pu constater
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les effets suivants: en s’appuyant sur le suivi de
l’accroissement radial, on observe, juste après la fertili-
sation, une réaction claire à l’application du Frisol. La
variante Biosol réagit également avec une augmentation
de l’accroissement radial, mais ici les largeurs de cernes
sont beaucoup moins nettes par rapport à la variante
non fertilisée. Les résultats font apparaître que l’accrois-
sement à l’échelle de l’arbre et du peuplement est accru
par l’administration de Biosol et de Frisol, avec une
réaction largement plus remarquable sous l’action du
fertilisant Frisol.

L’évolution la plus favorable du pourcentage foliaire,
observée dans la période de 1987 à 2009, après fertilisa-
tion, est apparue dans la variante fertilisée avec le Fri-
sol. Le pourcentage foliaire est ici resté relativement
constant, avec environ 70% de son niveau de l’année
1986. Pour la variante fertilisée avec le Biosol, le pour-
centage foliaire se trouve, au début, environ au même
niveau que dans la variante fertilisée avec le Frisol,
mais ensuite il diminue et se situe à la fin de la période
un peu au-dessous du pourcentage foliaire de la variante
fertilisée avec le Frisol. Ainsi la masse foliaire réagit
positivement à la fertilisation comme l’accroissement de
l’arbre. Ceux qui profitent avant tout de la fertilisation,
sont les épicéas dominants et relativement vitaux. On
remarque cela par la diminution de la transparence des
couronnes. 

En ce qui concerne les relations des paramètres carac-
téristiques de la couronne observés entre les années
1986 et 2009, on ne peut distinguer au contraire aucune
influence reconnaissable de la fertilisation avec Biosol
ou Frisol sur la stabilité du peuplement.

Ainsi l’application de Biosol et de Frisol s’avère être
une option pour la revitalisation à long terme des forêts
d’épicéas d’altitude qui dépassent les fertilisants tradi-
tionnels.
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1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Die nachhaltige Erzeugung von Energie aus heim-
ischer Biomasse gilt als weitgehend klimaneutral und
wird deshalb in den letzten Jahren zunehmend propa-
giert. Insbesondere die Anpflanzungen schnellwachsen-
der Bäume in so genannten Kurzumtriebsplantagen
(KUP), sind durch ihr Potenzial zur effizienten Pro -
duktion von Biomasse besonders interessant geworden
(DJOMO et al., 2011; ROWE et al., 2011). Zugleich kann im
Rahmen regionaler Lieferketten Wertschöpfung in der
produzierenden Region erzielt werden (SCHMIDT und

GEROLD, 2008). Die vermehrte Nutzung heimischer
Energieträger bringt größere Unabhängigkeit von fossi-
len Energieträgern und Importen und kann helfen,
unabhängiger von Energiekrisen oder Preissteigerungen
zu sein. 

Trotz dieser und noch weiterer Vorzüge werden KUP
in Deutschland nur zögernd angelegt (BEMMANN und
KNUST, 2010; BEMMANN et al., 2010; BEMMANN et al.,
2011; KNUST, 2008; KNUST, 2009). Die Ursachen sind
vielschichtig und liegen u.a. in der für die Land -
wirtschaft ungewöhnlich langen Kapitalbindung, die bei
mehreren Rotationen bis zu 20 Jahren dauern kann.
Auch die fehlende Erfahrung bei der Ernte von KUP ist
ein Hemmnis, denn die Ernte stellt neben der Begrün-
dung der Fläche oft das teuerste Glied der Produk -
tionskette dar (HEINRICH, 2011; MANZONE et al., 2009).
PALLAST et al. (2005) kamen in einer Untersuchung zu
dem Ergebnis, dass sich eine hochmechanisierte Ernte
aus wirtschaftlicher Sicht nicht immer lohnt. Es sind
dazu spezielle Maschinen nötig (Maishäcksler mit
Gehölzschneidevorsätzen), über die der Landwirt oft
nicht selber verfügt, da er sie für die konventionelle
Landwirtschaft nicht benötigt oder nur temporär aus-
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