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Bestandesstruktur und Leistung der
Douglasien-Düngungsversuche Am berg 257, Waldsassen 256

und Burglengenfeld 244 in der Oberpfalz

Stand Structure and G rowt h on the Fertilization Experiments Amberg 257,
Waldsassen 256 and Burglengenfeld 244 in Douglas Fir plantations in Upper

Palatinate

H. P RETZSCH und M. BACHMANN

Zusammenfassung

Zur Prüfung der Düngerwirkung auf D ouglasienbeständ e legte der Lehrstuhl für Waldw achslum skun ­
de der Un iversität München in Zu samm enarbeit mit dem Lehr stu hl für Bodenkunde und Standortslehre
zu Beginn der 70er Jahre eine Serie von Düngun gsversuchen auf degradiert en Stando rte n in den
O berpfälzer Forstämt ern Amberg, Waldsassen und Bur glengenfeld an. über deren Struktu r und
Leistung nach mehr als 20jähriger Beobachtung berichtet wird. Auf den drei bis heut e erhaltenen
D üngu ngsversuchsflächen Amberg 257, Waldsassen 256 u nd Burglengenfeld 244 werden die Wachs ­
tumsr eaktionen auf D ün gun gsmaßnahm en vor allem in der jungwuchs- und D ickungsphase stark von
Kalam itäte n übe rprägt. Abgesehen von dieser ungünstigen Ausgan gssituat ion erb ring en insbeso ndere
stickstoft- und magnesiu mhaltige D ün ger auf allen drei Versuchsflächen bet rächtliche Wachstumsver ­
besse ru ngen. Wäh rend die N adelanalysen auf den meisten gedü ng ten Parzellen nur tempo räre Verb es­
seru ngen der Nä hrstoffvers orgu ng erken nen lassen, kön nen H öben-, G rundflächen- und Volumenzu­
wachs leistu ngen durch Düngu ng signifikant gesteigert werd en. O ber höhenbonität und Ert ragsniveau
werden in d en ersten Jahren nach der D üngung gegenü ber den Kontro llvar ianten deutlich angehoben
un d verbleiben auch in den Folgejahren auf erhöhtem N iveau . Aus heu tiger Sicht ist die Begründun g
vo n D ouglasienreinbeständen auf den degradierten Kiefern stand orten im Kahlschlagverfahren abzu­
lehnen. Vielmehr sollte die Nachfolgegenera tion aus standortgemäßen Mischwäldern bestehen , in
welche die D ouglasie in Ein zel- ode r Gruppen mischung zu r wirtschaftlichen Aufwertung vertreten
sein könnte. Auch bei einer solchen Einbringung der D ouglasie wä ren Startdiingungen zu r Behebung
des Sticksto ff- und Magncsiummangels un verz ichtbar .

Summary

At th e beginning of th e 70th on sites degraded by [o rmer litte r raking cxperiments for resring thc effect
of different ferti lizers on thc gro wth of D on glas fir wcre esrablished by the chair of forest y ield science
in cooperation with the chair of soil science. Thc reco rding of the stand stru cture and growth on the
experiments Amberg 257, Waldsass en 256 and Bu rglen genfeld 244 ove r more than 20 years elucidates
tha r the cHeet of the fertilizers is superimposcd by variou s calarnities in the juveni le stage of the stand.
Apart from thcsc disturba nces caused mainly by the previous clearcut especially in the ini tial ph ase N
and Mg fenilizers have a pos itive eHect on the stand growth . Growrh of height, basal area and volume
can be increased significan tly by ferrilizers, while needle analyses reflect an on ly temporari ly improve­
ment of the n utrient supply. Top height and yield level show a significanr acceleration compared with
the control plors in thc First years and stay on a raiscd level also in the following per iod . From an
ecological po int of view the estab lishment of pu re Douglas fir stands after clearcut of pine stands on
degrad ed sites should be avoid ed. More suitable would be a rransiti on to mixcd stands su ited to the site
conditions . Ai ming for an economical improvement D ouglas fir could be added in such more srable
stands in single tree or group mixtu re. Also in thcse types of stand s a fertilizati c n would be necassary
at leas t [Q ove rcome the N and Mg deficiency in the ini tial phase.
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1 Z iele des wa ldwachst u msk u n d lichen Versuchsabsch nittes

Bei der Konzeption der Versuche Am berg 257, Waldsassen 256 und Burglengenfeld 244 zu
Beginn der 70er Jahre wurden Standort e, Versuchsdesign und Bepflanzungspläne so ge­
wä hlt, daß sie eine fundierte Diagnose des Wuchsverhalten s der grünen Dou glasie (Pseudot­
suga m enaiesii (Mirb.) franeo var. menziesii) bei verschiedenen Düngerapplikationen erlau ­
ben. Während der boden- und standortsku ndliehe Versuchsabschnitt mit Sicherung der
Verjü ngu ng und Dü ngerapplikatio n beginnt und den Schwerpunkt auf Nadelanalysen und
Pr orokoJlierung der Pflanzenvitalität im j ungwuchs- und Dickun gsstadium legt (REHFUESS
1997), setzt das waldwachstumskundIiche Meßprogramm erst im fortg eschrittenen D ik­
kun gsstadium ein und strebt eine Diagnose der langfristigen Düngerwirkung auf das Wachs­
tum in der fo rtgeschritt enen D ickungs- und angehenden Stangenho lzphase an. Gegenstand
des waldwachstumskundlichen Versuchsabschn ittes sind folgende Fragestellungen:
I. Welche Struktur und Leistung erbrin gen Douglasienbestände in der Jugendphase auf

früher streugenutzten, stark versauerten un d degradi erten Kiefern-Stand orte n in der
O berpfalz?

2. Wie reagieren Douglasien auf diesen Standorten in der ] ugendphase auf verschiede ne
Düngerapp likationen? Spiegeln sich verschiedene Düngerapplikationen im Zuwac hs­
trend und Zuwachsniveau der Versuchsparzellen wider?

3. Welche Kon sequenzen lassen sich aus der Struktur- und Leistungsdiagnose der drei
Douglasienversuchsflächen für die Begründung und Pflege von D ouglasienk ulturen auf
degradiert en Stando rten in der Oberpfalz ableiten?

2 Versuchsanlage und Meßprogramm

Die Ta bellen 1 bis 3 geben eine Ü bersicht üb er die realisierten Behandlungsvariante n und
lassen Art u nd Stichprobenumfang der ausgeführte n Erhebungen erkennen. In den Forst ­
ämtern A mberg, Waldsassen und Burglengenfeld wu rden 10, 21 bzw. 14 Parzellen angelegt,
von denen jede eine Fläche von 0,06 ha (20 m • 30 m) hat. Alle Parzellen wurden gezäunt,
ließen sich aus Flächenmangel aber leider nicht durch Umfassungsstreifen voneinander
abgrenzen. Standonbedingungen, Versuch sablauf im j ungwuchs- und D ickun gsstadium
sowie Düngungsprogramme sind eingehend von REHFUESS (1997) beschrieben wo rden. D ie
Bezeichnung der Dü ngungsvariamen im T ext und auf den Abbildungen korrespondiert mit
den Bezeichnungen in den Tabellen 4, 5 u nd 6 von REHFUESS (1997).

Seit der Kultur begründung in den J ahren 1971 und 1972 erfolgten im Frühjahr 1981 die
ertragsku ndliehe Erstaufnahme der Versuchs flächen und in den Frühjahren 1986 und 1991
Wiederholungsaufnahmen. Von allen D ouglasien wurde die Baumhöhe mit H ilfe einer
Teleskophö henmeßstangeauf D ezimerer genau erfaßt, nach Überschreitung einer Baum ho­
he von 1,30 m wurde der Durchmesser mit der Kluppe auf Millimeter genau registri ert .
Außerdem wurden im Rahmen jeder Aufnahm e ausscheidende Bäumeund die Ursache ihres
Au sfalls do kumentiert. Aus den Tabellen 1-3 geht weiter hervor, wieviele der in d en j ahren
1971 u nd 1972 im Verband 1,25 m x 2,0 m auf Freiflächen ausgebrachten Douglasien bis
1981, in den Perioden 1981-1 986 und 1986- 1991 ausgefallen sind. Pflanzenzahlen von 4000
Stück/ ha sind auch für damalige Verhä ltnisse als relativ hoch einzu schätz en (H uss u. SIEBERT
1975). Die zum Teil erheblichen Ausfä lle wu rden durch Nachpf lanzungen kompensiert, die
auf der Versuchsfläche Amberg 257 im Jahre 1974, auf der Versuchsfläche Waldsassen 256
in den J ahren 1973 und 1974 und in Burglengenfeld in den Jahren 1972, 1973 und 1975
ausgeführt wurden. D er über Klupplisten erfaßte Nebenbestand aus Fichte, Kiefer, Lärche,
Eiche und verschiedenen Weichlaubholzarten bleibt bei der vorliegenden Auswertung
un berücksi chti gt. Für die waldbauliehe Au sformung der Bestände sind diese Misch baum ar­
ten sicher äuße rst wertvoll, die folgende n Ergebnisse beschränken sich auf die düngun gsbe­
dingten W achstumsreaktionen bei der Baum art Dou glasie.
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Tabelle 1. En ragskundliches Meßprogramm auf den Parzellen 1 bis 10 der Versuchsfläche Amb erg 257
im D istrikt ..Gr afenberg" . Die Dü ngungsvarianten sind von REHFlJESS (1997) in Tabelle 4 detailliert
beschrieben worden

Table 1. Measured variables on thc plots 1 ro 10 of the longterm experimental area Am berg 257 in thc
district "Grafenberg"'. Thc [ert ilizarion varianrs are inrrod uccd by REHFUESS (1997, table 4)

Versuchs varianten Au fnahme- Stichprobenunifang Ausfall

(Parzellen} zeitpuc kre d h
[Stück] [Stück] [Stück*ha- 1

]

Kontrolle 1981 183 57 1217
(2, 7) 1986 298 76 133

1991 314 69 75
N Mg 1981 263 58 767
(4, 6) 1986 377 73 42

1991 379 68 133
N Mg2 1981 251 63 883
(3, 8) 1986 361 68 42

1991 368 66 100
N2 Mg 1981 285 63 792
(1, 10) 1986 373 63 92

1991 372 56 233
N2Mg2 1981 267 48 650
(5, 9) 1986 394 73 42

1991 395 72 158

Tabelle 2. Ertragskundliches Meßprogramm auf den 21 Parzellen der Versuchsfläche Waldsassen 256
im D istrikt ..Streuberg". Die Düngungsvarianten sind von REHFUESS ( 1996) in Tabelle 5 detailliert
beschrieben worden

Table 2. Measured variables on the plors 1 to 21 of the longtcrm expe rimental area Waldsassen 256 in
rhc d istrict "Streuberg ". The [ert ilization variants are introd uced by REHFUF5S (1997, rable 5)

Versuchsvarianten Aufnahme-
Stichprobenumfang Ausfall

(Parzellen)
zeitpunktc d h

[Stück] [Stück) [Stiick'iha'" ]
Kontrolle 1981 95 75 3042
(2, 11, 17, 19) 1986 113 75 167

1991 147 105 38
NMg 1981 87 63 3094
(3,13, 16) 1986 120 76 133

1991 136 85 33
P 1981 95 76 2811

. (5,7, 15) 1986 132 87 161
1991 163 111 56

P Mg2 Erle 1981 71 42 2575
(12, 21) 1986 102 37 217

1991 135 87 50
P N Mg 1981 130 75 2856
(8, 10,20) 1986 187 92 33

1991 194 86 17
P N Mg2 1981 149 72 2556
(1, 4, 14) 1986 210 11 9 100

1991 232 130 89
P N2 Mg2 1981 96 66 2978
(6, 9, 18) 1986 147 103 67

1991 166 101 39
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Tabelle3. Ertragskundliebes Meßp rogramm auf den 14 Parzellen der Versuchsflache Burglengenfeld
244 im Distrikt .Scheckeoberg". Die D üngungsvarianren sin d vo n REHFUESS (1996) in Tabelle 6
detailliert beschrieben worden

Tab/eJ. Measured variables on the plots 1 to 14 of the longterm experimental area Burglengcnfdd 244
in th e distr icr "Scheckenberg". Tbc [ertilization varian ts are introduced by REHFUESS (1997, table 6)

Versuchsvarian ten Aufnahme-
Stichprobenumfang Ausfall

(Parzellen)
zeitpunkre d h

[Stück] [Stück) [Stück*ha-1
)

Kontrolle 1981 48 48 2692
(3, 10) 1986 96 61 17

1991
N 1981 92 42 2783
(7, 9) 1986 124 55 8

1991 126 57 217
P 1981 59 55 2900
(I, 8) 1986 73 52 33

1991
PErle 1981 32 32 3100
(13, 14) 1986

1991
P N 1981 376 202 2163
(2, 4, 5, 6, 11, 12) 1986 517 148 50

1991 536 169 450

D ie hohen Pfl anzenausfä lle gehen zu Begin n des bet rachteten W ach stumszeitraumes
vorwiegend auf Rüsselkäferb efall, H agelsch lag , Schütteerkran kung u nd Frostschäde n zu­
rück. In d en Fo lgejahren 1981-1 986 und 1986-1991 domin ieren da nn Aus fälle wegen
Schneebruch , Wild ein fluß und natürlich er Konkurr en z. D iese hohen Ausfälle zeige n zu m
wie derholten Male di e Risiken eine r Begründung vo n D ouglasien kultu ren auf Freiflächen
(D ERTINGER 1972; H uss u . SIEBERT 1976; W AGNER u . K OCH 1977; VON STRALENDORFF 1978;
M UHLE,RÖHRIG, ROSSA,BLOCKu. GISSMANN 1979; FOERST 198I a,b; R uETZ 1981). Infol gedieser
Ausfäl le sind in Waldsassen u nd Burglengenfeld einzelne Par zellen nur mehr lückig best ockt
oder ganz ausgefallen. In Wald sassen ko m men vo r allem auf der Kom rollvar iam e und den
nu r schwach gedü ngten Pa rzellen vereinzelt bis zu 25 qm große Lücken in D ouglasienbe­
stand vo r, au f d enen sich Kiefer und H eid e aus breiten. In Burglen genfeld wurden im Jah re
1981 d ie Parzellen 1, 2, 6, 7, 8,1 3 und 14 und im Jah re 1986 die Parzellen 3 und 10 aufgegeben,
nachd em die D ouglasie auf großen T eilen diese r Parzelle wied erholt ausgefallen w ar. Auf
der Ver suchsfläche A m berg 2S7 liegen die Aus fälle auf d en Komrollva rianten zu Versu chs­
beginn bei 1217 Pflan zen un d auf den gedüngten Par z ellen deutl ich ni ed riger. Eine solche
Verbesserung de r Anwuchserfolge auf d en ged ü n gten Parzellen ist auf den Versuchsflächen
Waldsassen 256 und Burglen genfeld 244 kaum festzustellen; b is zu m Jahr 1981 fallen dort
weitgehend unabhängig von der Behandlung zwischen 2163 und 3 100 Pfl an zen aus und ein
deu tl ich er Rückgang der Au sfälle ist ers t in den Fol gejah ren bis 1991 festzustellen .

Auf den Versuchsflächen Amberg 257 u nd Waldsassen 256 konnten Durchmesser un d
H öhe trotz zahlreicher Ausfälle fü r alle Behandlu n gsvariam en und Aufnahmezeitpunk te
mit einem hinreichend großen Stichprob enumfang erhoben we rden. Selbst u nter- u ngünstig ­
sten An wu chshedingungen ko nnten in A mherg noch 183 Bäume für die D urchmessererhe­
bu ng un d 48 Bäu me für d ie H öhenmessung pro Beh andlungsvar iante erfaß t we rden. D ie
entsprechenden minimalen Stichpro benumfänge in W ald sasse n betragen 7 1 Pflanzen für die
Durch messererhebung u nd 37 Pflan zen fü r di e H ö hen messun g. A uf d er Versu ch sfläche
Burglen genfeld 244 sen ken Srammausfälle d ie Stichproben umfänge auf d en Ko mroll- , P­
und P-Erlen-Varianten stark ab und seh ra nken die A ussagekraft der Ergebnisse ein.
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3 Waldbauliehe Behandlung

Zu Beginn der 20jährigen ert ragskundlichen Beobachtung zielten die waldb auliehen Ein­
griffe auf eine N achbesserung des Douglasienbestandes und Mischungsregulierung. In den
Jahren 1981 und 1986 wurde die Douglasie von konkurrierenden Kiefern und Weichlaub­
hölzern befreit, in Burglengenfeld die zu Versuchsbeginn eingebrachte Schwa rzerle auf den
Stock gesetz t. Bei der im Jahre 1991 einsetzenden Auslesedu rchforstung wu rden auf ausrei­
chend differenzierten Parzellen Auslesebäume ausgewählt und auf 2 m H öhe geastet, auf
weniger we it entwickelten Parzellen erfolgte eine Negativauslese mit Entnahme schlecht
veranlagter und geschälter Douglasien. Die vor allem in Waldsassen und Burglengenfeld
vorko mmenden Gruppen aus natürlich verjüngten Kiefern, Birken und Fichten wurden auf
Übernahmefähigkeit qu alitativ guter Individuen durchgemustert.

4 Er tragskundliehe Basisdaten

Die ertragskundliehen Basisdaten in den Tabellen 4-i> weisen die Versuchsfläche Amberg
257 als noc h komplett in den anfänglichen Behandlungsvariant en und als überlegen in der
WuchsleislUng gegenüber den Versuchsflächen in Waldsassen und Burglengenfeld aus.
Trotz der mäßigen Wüchsigkeit der Do uglasie in Waldsassen kon nten auch hier alle Behand­
lun gsvarianten bis zum Jahre 1991 erhalten werden. Auf der Versuchsfläche Burglengenfeld
244 schlagen sich Anwuchsprobl eme, Kalamitäten und standonbedingte Mattwüchsigkeit
im Ausfall von 9 der insgesamt 14 Parzellen und lückigen Bestandesstru ktu ren der verblie­
benen Versuchsglieder nieder.

Stammzahlen

D a in die Baumzahlen des verbleibenden Bestandes (Tab. 4- 6) nur D ouglasien mit einer
H öh e über 1,3 m einbezogen wurden, heben in den Meßbereich eingewachsene und im Zuge
von N achbesserungen neu eingebrachte D ouglasien die Stammzahlen in den betrachteten
Wachstumszeitraum auf der Mehrzahl der Parzellen an. Mit 2559 Pflanzen pro ha auf den
Ko ntrollflächen und 3134 D ouglasien pro ha auf der N 2Mg2-Variante liegen die Stamm­
zahl en im Jahre 1991 auf der Versuchsfläche Amberg 257 am höchsten . Auf der Versuchs­
fläche Waldsassen 256 sind es zum selben Zeitpunkt nurmehr 608 Pflanzen je ha auf der
Kontrollvariante und 1233 Pflanzen je ha auf der PNMg2-Variante . Die kalamit ätsbedingten
Ausfällesind auf der Versuchsfläche Burglengenfeld 244 besonders hoch. Von den ursprüng­
lich 4000 gepflanzten D ouglasien pro ha sind auf einigen Parzellen nahezu alle Pflanzen
ausgefallen, lediglich auf den N - und PN-Varianten sind mit 1217 bzw. 1629 Douglasien
pro ha noch weitgehend geschlossene Stangenhölzer anzutreffen. Auf allen dr ei Versuchs­
flächen ermög licht die Düngung höhere Stammzahlen im verbleibenden Bestand. Für die
auf den Versuchsflächen anstehende Auslesedurchforstung sind auf den meisten der erhal­
tenen Parzellen ausreichend viele förderungswürdi ge Douglasien erhalten, deren Verteilung
üb er die Parzellen jedoch nicht immer befriedigt.

H öh en

Di e überwiegend in den 70er Jahren durchgeführt en Dü ngungen erbrachten scho n bei der
Erstaufnahme im Jahre 1981 eine tendenzielle Üb erlegenheit der O berhö hen gedüngter
Parzellen gegenüber den Kontro llvarianten. Während die Oberhöhendifferenzen zwischen
Kont rollparze llen und besrwüchsigsten Düngungsvariant en im Jahr 1981 nur wenige Dezi­
meter betru gen, steigt die Höhenüberlegenheit intensiv gedü ngter Parzellen bis 1991 auf
üb er 3 m an (Tab. 4-6 ). Im Höhenwachstum schneiden insbeso ndere die Parzellen mit
stickstoffreichen Düngergaben überdurchschniulich gut ab. Der Oberhöhenrahm en imJahr
1991 vo n 9,1-1 1,3 m in Amberg, 5 ,1 -8 ,~ m in Waldsassen und 10,8-1 0,9 m in der nur noch
unvollständigen Versuchsanlage bei Burglengenfeld läßt eine deutliche Boni tätsabstufung
zwischen den Versuchen erkennen.
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Durchmesser

Eine ähnliche Leistungsabstufung zwischen den Versuchsflächen ist beim Durchmesser des
Grundflächenmittelstammes der 100 stärksten Douglasien je ha (do) zu erkennen (Tab. 4-6).
Während die Düngungen auf der standörtlich bevorzugten Versuchsfläche Amberg 257 eine
eher geringe Durchmess ersteigerung bew irken, schlägt sich die Düngerwirkung auf den
Versuch sflächen Waldsassen 256 und Burglengenfeld 24 4 in den Jahren 1986 und 1991 in
Durchmessersteigerungen gegenüber der Kontrollvari ante von bis zu 7 cm nieder. Ähnli ch
wie bei der Höhenentwi cklun g spiegelt sich der Düngungseffekt auf der standörtlich
bevorzu gten Versuchsfläche Amberg 257 geringer in der Durchmesserentwicklung wider
als in Burglengenfeld und in auf der standörtlich benach teiligten Versuchsfläche Waldsassen
256 am deutlichsten ausgeprägt .

Grundflächen und Vorräte

Die Überlegenheit der Versuchsfläche Amberg 257 äuße rt sich in Grundflächen des verblei-
benden Bestandes im Jahre 1991 von 15,76-27,14 qm pro ha, in Vor räten von 64-131 VfmS
(Vor ratsfestmeter Schaftholz mit Rinde) pro ha und in jährlichen Volumenzuwächsen von
9,8-18,1 VfmS pro ha (Tab. 4-6). Die Rahm enwerte für Grundfläche und Vorrat des ver-

Tabelle 4. Ertragskundliehe Zustands- und Leistungsdaten für die fünf Versuchsvarianten der Ver-
suchsfläche Amberg 257 im Wachstumsz eitraum 1981 bis 1991

Table 4. Growth and yield characrcristics in the period 1981 to 1991for the five different fertilization
varian ts under survey in Amber g 257

varianten
Aufnahme-

Verbleibender Bestand Gesamtbestand
(zugrundeiiegen-

zeitpunkr c N ho do G V GWL VI
de Parzellen)

[Srucksha"] [mi [cm] [ml*ha- t] [VfmS"ha-'] [VfmS*ha-'j [VfmS*ha-":-a-']

(2,7) 1981 1500 3,2 3,8 0,37 1

2,8
Kontrolle 1986 2484 5,8 10,0 5,02 15 15

9,8

(2,7) 1991 2559 9,1 16,0 15,76 64 64
(4, 6) 1981 2167 3,7 4,5 0,73 3 3

4,7

NMg 1986 3142 6,4 11,6 8,49 26 26

14,2
(4, 6) 1991 3017 10,6 17,6 21,23 97 97
(3,8) 1981 2067 3,7 4,9 0,77 3 3

4,8
NMg2 1986 3009 6,4 11,6 8,68 27 27

13,6
(3, 8) 1991 2967 10,1 16,7 21,11 94 94
(1, 10) 1981 2350 3,9 5,7 1,20 5 5

7,4

N2'Mg 1986 3100 7,1 13,2 13,09 41 41

18,1
(1,1 0) 1991 2892 11,3 19,5 27,14 131 132
(5, 9) 1981 2217 3,8 4,4 0,77 3 3

6,0

N2 Mg2 1986 3275 6,9 11,7 10,27 33 33
16,2

(5, 9) 1991 3134 10,9 16,8 23,55 113 114
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bleibende n Bestand es sowie Volumenzuwachs liegen auf der Versuchsfläche Waldsassen 256
mit 1,72 - 9,6 1 qm pro ha, 4-32 VfmS pro ha bzw. 0, 6-5,2 VfmS pro ha und Jahr bei etwa
einem Dritt el der Ve rsuchsflä che in A m bcrg. Die entsprechenden Befunddaten der Ver-
suchsfläche Burglengenfeld 244 un terstreichen deren Überlege nhe it gegenüber der Ver-
suchsfläche Waldsassen und Unterlegenhei t gegenüber der Versuchsfläche in Am berg . Die
weitge hende Ü bereinstimmung zwischen Vorrat des verbleibenden Bes tandes un d Ges amt-
wuchsleistung ist darauf zurückzuführen, daß derüberwiegende Teil der durch Konkurrenz ,
Kalamitäten und Pflegemaßnahmen ausgeschiedenen D ougla sien die Meßhöhe 1,3 m noch
nicht oder nur wenig überschritten hatt e, so daß die ents prechenden Schaftholzvolumen -
werte nicht verfügbar oder nur sehr gering wa ren.

Tabelle 5. Ertragskundliehe Zustands- und Leistungsdaten für die sieben Versuchsvarianten der Ver-
suchsfläche Waldsassen 256 im Wachstumszeitraum 1981 bis 1991

Table 5. Growth and yield characteristics in the period 1981 to 1991for the five different fertilization
variants under survey in Waldsassen 256

Varianten
Aufnahme-

VerbleibenderBestand Gesamtbestand
(zug rundeliegen-

zeirpu nkre N ho do G V GWL "D1
dc Parzellen)

[Srock-h a"] [m] [cm] [m2"ha-l
] [VfmS"ha-'] [VfmS"ha-1J [VfmS*ha-l,'a-1J

(2, 11, 17, 19) 1981 371 2,9 3,] 0,10 0 0
0,2

Kontrolle 1986 458 3,8 6,3 0,51 2 2
0,6

(2, 11, 17,1 9) ] 991 608 5,1 11 ,0 1,72 4 4
(3,13,16) 198] 478 3,2 3,9 0,23 0 0

0,5
NMg 1986 667 4,5 8,6 ] ,35 3 3

2,6
(3, 13, 16) ]99] 728 7,7 15,1 4,78 ]6 16
(5,7,15) ]98 ] 522 3,2 4,1 0,21 ] ]

0,4
P ] 986 734 4,4 8,1 1,06 3 3

1,8
(5,7, 15) 1991 867 7,5 13,4 3,49 12 12
(12,21) 1981 559 3,2 3,2 0,16 1 1

0,6
P Mg2 Erle 1986 850 4,6 7,6 1,14 4 4

1,7
(12,21) 1991 1]08 6,2 13,2 4,02 12 12
(8, 10, 20) 1981 722 3,2 4,0 0,27 1 1

1,1
P NMg 1986 1022 5,8 9,4 2,08 6 6

5,2
(8, 10, 20) 1991 1067 8,2 17,0 8,74 32 32
(1, 4, 14) ] 981 811 3,2 4,5 0,37 1 1

1,1
PNMg2 1986 1145 5,2 10,1 2,56 7 7

5,1
(1, 4, 14) 1991 1233 7,6 17,4 9,61 32 32
(6,9,18) ]98 1 516 2,9 3,7 0,18 1 1

0,9
P N2Mg2 1986 805 5,4 9,5 1,73 5 5

4,4
(6,9,18) 1991 906 8,4 17,7 7,44 27 27
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Tabelle 6. Ertragskundliehe Zustands- und Leistungsdaten für die fünf Behandlungsvarianten der
Versuchs fläche Burglengenfeld 244 im Wachs tumszeitraum 198 1 bis 1991. Bei Ausfall ganzer Parzellen
beziehen sich die ertragskundliehen Befunddaten nurmehr auf die verbleibenden Parzellen einer
Variante (siehe Spalte 2)

Table 6. Growth and yield characteristics in the period 1981 [0 1991fo r the five different fertilizarion
variants und er survey in Bu rglengenfeld 244

Yarianren Aufnahme-
VerbleibenderBestand Gescndesu rd

[zugru odeliegen-
zeitp vnkte . N ho do G V GWL ZV

de Parzellen) [SfÜck"ha-'l (m] [crn] [ml"ha·1
] [VfmS"tu.-1J (VfmS"lu-lJ [VfmS"tu.-I"a-l]

(3, 10) 1981 400 3,2 2,9 0,13 1 1. 0,8
Kontrolle 1986 800 5,5 8,2 1,49 5 5

1991
(7, 9) 1981 767 4,0 4,5 0,65 2 2

4,8
N 1986 2050 7,8 13,6 7,88 28 28

11,2
(9) 1991 1717 10,9 19,3 16,18 77 84
(1,8) 1981 492 3,5 4,5 0,24 I I

1,7
P 1986 1217 7,2 11,8 2,73 9 9

1991
(13, 14) 1981 267 3,0 3,2 0,10 0 0

PErle 1986

1991
(2,4,5,6,11, 12) 1981 1042 4,1 5,9 0,94 3 3

4,4
P N 1986 2100 7,6 13,3 7,23 25 26

10,7
(4, 5, 11, 12) 1991 1629 10,8 19,6 13,90 65 79

5 Einfluß der Düngerapplikation auf das Bestandeswachstum

Die Entwicklungsgänge von Höhen- und Durchmesserwachstum der 100 stärksten Bäume
pro Parzelle (ho, do), Schlankheitsgraden dieses Kollektivs (ho/do) und Gesamtwuc hslei­
stung in dem betrachteten Wachscuffiszeitraum (Abb. 1- 3) spiegeln das stando rttypische
Jugendwachstum der Douglasie und die spez ifischen Dün gungseffekte wider. Sofern Dün­
gungsmaßnahmen, die schwerpunktmäßig nach Sicherung der Kulturen in den 70er Jahren
ausgeführt wurden, noch in dem Wachstumszeitraum 1981 bis 1991 erfolgten, sind sie in
den Abb ildungen 1 bis 3 du rch Pfeile mark iert .

Zur Charakterisierun g des H öhen- und Durchmesserwachstums wurden die 100 stärk­
sten Bäume pro Parzelle herangezogen, weil bei diesem Teilkollekt iv das ernährungsbeding­
te\Vuchsverhalten noch am wenigsten durch die eingangs beschriebenen Kalamitäten
eingeschränkt wird. Zudem liegen wir bei einer Zahl von 100 Bäumen pro ha etwa bei der
für Douglasienbestände anzusetzenden Ends tamm zahl im Alter 80 bis 100 (PRE=CH und
SPELLMANN 1994). Den Entwicklungsgang der Schlankh eitsgrad e dieses Kollektivs der 100
Stärksten beziehen w ir in die Bestandesdiagno stik mit ein, w eil sie beso nders wichtig für die
Gewährleistung der Best and esstabilität sind. Die Entwicklung der Gesamtwuc hsleistung
geht zu m einen auf die verschiedenartige Düngung zurück, wi rd zum anderen stark vo n den
genannten Kalami täten geprägt.
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Ve rsuchsfl äche Am berg 257

D ie Entw icklu ngsgänge von H öh e, Durchmesser und G esam twuchsleistung auf der Kon­
trollvar iante weisen die Versuchsfläche Amberg 257als gegenü ber Wald sassen und Burglen­
genfcld deut lich überlegen aus (Abb. 1- 3). Legen wir die Dou glasien-Ertragstafcl von
EERGEL (1985) zugru nde, so liegen die Versuchsvarianten in Amberg zwischen der O berhö­
henbonität 35und 38. H öhen- und Durchmesserl eisrung der hundert stä rksten Bäume je ha
werden insbesondere durch sticks to ffreiche Düngergaben gesteigert . Aufgru nd ihrer über­
legenen H öhen- und D urchmesserenrwicklung heb en sich d ie mit Stickstoffund Mag nesiu m
mäßig (182,5 kg N /ha und 17-4 8 kg Mg/ha) und stark (234,5 kg N /ha und 22- 53 kg Mg/ha)
gedüngten Flächen deutl ich von der Kontro llparzelle und den weniger intensiv gedüngten
Versuchsgliede rn ab. Im Verg leich zu den Versuchsflächen Waldsassen und Eurglengenfeld
bleibt die Leisrun gssteigerung auf der standörtl ich bevorzugten Versuchsfläch e Amberg 257
aber vergleichswe ise gering. Die Gesamtwuchsleistung der Kont rollvarianten repräsentiert
etwa das untere Ert ragsniveau der Ertragstafel von BERGEL (1 985, BU 35). Dabei übertreffen
di e Gesamtwuchsleistungen der in tensiv gedü ngten Parzellen m it 114- 132 VfmS pro ha
sogar die Wert e des oberen Ert ragsniveaus nach BERGEL (BO 38). N eben einem gewissen
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Abb. 1. Entwicklung von Oberhöhe (bo), Durchmesserentwicklung des Grundflächcnminelstammes
der 100 stärksten Bäume (do), Schlankheitsgrad der 100 stärksten Bäume pro ha (ho/do) und Gesamt­
wuchsleistung (GWL) der Behandlungsvarianten auf der Versuchsfläche A mberg 257

Fig. 1. D evelopm ent of height (ho), diameter (da) and heightld iameter rel ation (ho/do) of dominant
trees and total production on rhe experimental area A mberg 257



88 H. Pretzsch und M. Bachmann

Ans tieg der H öhenbonität bew irkt stickstoffreiche Düngung auf dieser Versuc hsfläche
demnach eine beträchtl iche Anhebu ng des Ertragsniveaus . D ieser Befund wird durch die
Emwicklung der ho/do-Werte gestützt. An ihrem Absinken in den Jahren 1981- 1986 wird
deutl ich, daß die D ün gung nicht einseitig die Höhen- sondern auc h die Du rchm esserent­
wicklun g angeregt hat. Seit 1986 wieder steigende Schlankhe itsgrade können durch künftige
Auslesedurc hforsrungen in einem Stab ilität gewährleistenden Rahmen gehalten wer den.
Gegenüber den Versuchsflächen in Waldassen un d Bu rglengenfcld befind et sich die in
Bonität und Ertragsniveau überlegene Versuchsfläche Amberg in einem schon deutlich
fortgeschrittenem Entwicklungsstadium.

Versuc hsfläche Waldsa ssen 256

Auf der standört lich benachteiligten Versuchsfläche Waldsassen 256 hebt sich der Ernwiek­
lu ngsgang von h o, do und GWL auf den gedüngten Parzellen im Zeirrau m 1981 bis 1991
zunehmend stärker vom Entwicklungsgang der Kontrollvarian te ab (Abb. 2). Im Vergleich
zur Ertragstafel von BERGELerbringt die Kom roll variant e hier am Ende des Beobachtungs­
zeit raumes eine H öh enbonität von 30, damit repräsenti eren sie das unt ere Ertragsniveau
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Abb. 2. Entwicklung von O berhöhe (ho), Durchmesserentwicklun g des G rundflächenminelstammes
der 100 stärksten Bäume (do), Schlankheitsgrad de r 100 stärk sten Bäume pro ha (ho/do ) und Gesamt­
wuchsleistung (GWL) der Behandlungsvarianten auf der Versuchsfläche Waldsassen 256

Fig. 2. Development of heigbt (ho), diam cter (do) and height/diameter relation (ho/da) of dom inant
trees and total production on thc experimental area Waldsasscn 256
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(BU 30). M äßige Düngergaben bewirken eine An heb ung der Oberhöhenboni tät um 2 m,
auf der intensiv gedüngten PN 2Mg-Variante wird die Oberhöhenbonität um 4 O berhöhen ­
meter auf die Bon itätsstufe 34 angehoben; das Er tragsniveau wird durch die DÜllgungsmaß ­
nahmen kaum ver ändert. Auf den int ensiv gedüngten Parzellen wird die do-Entwick lung
wirksamer gesteigert als die Oberhöhe, so daß hier abfö rm ige Stämme mit niedrigen
holdo- Werten dominieren. Die Absolutwerte der Gesamtwuchsleistung liegen in Waldsas­
sen deutlich unter denen auf den Vers uchsflächen Am berg 257 und Burglengenfeld 244. Di e
Steigerung der Gesa mtwuchsleistung fällt auf der Versuchsfl äche Waldsassen 256 aher,
insbeso nde re in der zweiten H älfte des Beobachtungszeitraumes, wesentlich deutlicher als
auf den Vergleichsflächen aus. Im Vergleich zu den unbehandelten Parzellen und den nur
schwach mit Thomasphosphat, Erlenbeimischung und Kieser it beeinfluß ten Parzellen stei­
gen die Gesamtwuchsleistungen auf den mit höheren Sticks toff-, Phosphat-, Magnesium­
und Calcium gaben verbessert en Stando rten auf das vier- bis fünffache an. Eine solche
Anhebung der Gesamtwuchsleistu ng geht auf bis zu siebenmalige D üngergaben zurück, die
mit 521 kg Stickstoff pro ha, 32 kg Phospho r pro ha, 47 kg Magnesium pro ha und 230 kg
Calcium pro ha auf der am ausgiebigsten gedüngte n Variante deutlich intensiver sind, als in
Amberg und Burglengenfeld.

Burglengenfeld 244

Die Versuchsfläche Burglengenfeld 244 repräsentiert mit der Variante PN eine Oberhöhen­
bo nität von 37 und liegt auch in der Gesamtw uchsleistung zwischen den Vergleichsflächen
Amberg 257 und Waldsassen 256. In der gut mit Meßergebnissen abgesicherten ersten H älfte
des Beob achtungszeitr aumes sind die mit 200 kg Stickstoff pro ha sowie 200 kg Stickstoff
und 33 kg Pho sph or pro ha gedüngten Parzellen den unb ehandelten oder nur schwach
behand elten Parzellen in der Hölien-, D urchmesser- und Gesamtwuchsleistungse ntwick­
lung bereits stark üb erlegen (Abb. 3). Auf Gr un d kalamitätsbedin gter Stammausfälle und
Parzellenaufgaben lassen sich nu r für die stärker mit Sticksto ff un d Phosph or gedüngten
Parz ellen An gaben zum weiteren Entwicklungsgang machen. H ier ist hervorzuheben, daß
die Wuchs leistu ng dieser stark gedüngten Einhei ten unvermindert ho ch ist, obwohl die
letzte Düngung bereits im Jahre 1976 erfo lgte. Somit kann für die Versuc he Am berg 257
und Burglengenfeld 244, bei denen letzte D üngergaben schon länger zu rück liegen (1981
bzw. 1976) von einer nachhaltigen Verbesseru ng der Wuchsleistung ausgegangen werden.
Auf der Versuchsfläche Waldsassen 256, die bis in die späten 80er Jahr e wiederholt gedüngt
wurde, kön nen Aussagen über eine eventue ll dauerhafte Anheb ung des Leistungspotentials
dieser Bestände zum gegenwärt igen Zeitpunkt nicht getroffen werde n.

6 St atistische Analyse der Düngungseffekte auf das Bestandeswachstum

Die Frage, ob ein signifikanter Zusammenhang zwischen Düngerapp likation und Bestan­
deswachstum besteht, wurde sta tistisch mit dem Verfahren der einfakroricllcn Kovarianz­
analyse du rchleucht et. Als Kri teriu msvariablen wurden der mittlere jährliche Höhenzu­
wachs der 100 stärksten Stämme (zho) , der Bestandesgrundflächenzuw achs (ZG) und der
Bestandesvolumenzuwachs (ZV) in den Zuwachsperioden 1981-1986 und 1986-1 991 ge­
wäh lt. Für die kovarianzanalyti sche Auswertung wurden die Parzellen der Versuchsfläche
Am berg 257 zu drei Gruppen und die Parzellen der Versuchsflächen Waldsassen 256 und
Burglengenfeld 244 zu jeweils zwei Gruppen mit unterschiedlicher Düngungsintensi tät
zusa mmenge faßt (Gruppen 0, 1 und 2). Eine solche Gruppeneinteilung erfolgte unter
Berücksichtig ung der standörtlichen Gegebenheiten, der N ährelementanalysen und der
Stichprobenumfänge innerhalb der G ruppen. Die Behandlungsg ruppen sollten auf Unter­
schiede im Höhenzuwachs, Grundflächenzuwachs und Volumenzuwachs geprüf t werden.
Zur Ausschaltung der unterschiedlichen ertragskun dlichen Ausgangssituation der Grup -
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wuchsleisrung (GWL) der Behandlungsvarianten auf der Versuchsfläche Burglen genfeld 244

Fig. 3. D evelopment o f height (ho), diameter (da) and height/diameter relation (ho/ do) of dominant
tre es and to tal production on the expe rimental area Bu rglengenfeld 244

penglieder zu Beginn der betrachteten Zuwachsperioden, in den Jahren 1981 und 1986,
wu rde als Kovariate d ie O berhöhe, die Gru ndfläche oder der Vorrat des verbleibenden
Bestandes zum jeweiligen Period enbeginn in die Rechnung aufgeno mmen.

Eine Prüfung auf Wachsrumsunterschiede zwischen den Behand lungsvarianten erfolgte
also gesondert für jede Versuchsfläche. Auf eine ursprünglich geplante zusammenfassende
Auswertun g, in welcher die einzel nen Versuchsflächen Blöcke eines flächenübergreifenden
Sichprobendesigns gewesen wären, wu rde verzichtet. D ie vo n Beginn an ausgeprägten
standö rtlichen U nterschiede zwischen den Versuchsflächen, die voneinander abw eichenden
Düngergaben und der sehr unterschiedliche Kalamitatsdruck auf die Versuehsflächen spra­
chen 'gegen eine solche Auswertung als Blockanlage.

D ie Tabellen 7 bis 9 zeigen die kovarianzanalyti sch adju stierten Mittelwerte der G ruppen
0, 1 und 2 in absoluter und prozentischer H öhe. Nach Prüfun g der G lobalhy po these, ob in
den betrachteten Wachstumszeiträumen signifikante U nterschiede zwischen den Gruppen­
mitt eln bestehen, erfo lgte für die in drei G ruppen gegliederte Versuchsfläche Amberg 257
ein paarweiser Gruppenvergleich mit der Methode von B O NFERRON I. Werden bei einer
Gesamt-Irrtumswahrscheinlichkeit von a insgesamt k Paarvergleiche ausgeführt, so ergibt



Douglasien-Düngungsversuche in der Oberpfalz 91

sich nach dieser Meth ode für jeden Mittelwertvergleich eine Irrtum swahrscheinlichkeit von
alk. Signifikant e Mittelwertunterschiede in den Wachswmsparametern sind in den Tabellen
7-9 durch Verbindungslinien hervorgehoben, wobei in diesen Fällen eine Irrtumswahr­
scheinlichkeit von 0,05/k zugrund e gelegt wurde.

Versuchsfläche Am berg 257

Aus Tabelle 7 geht hervor, daß in die Grup pe 0, die im folgenden für unbehandelte oder nur
schwach behand elte Parzellen steh t, anf der Versuchsfläche Amberg 257 die Kontrollpar­
zellen 2 und 7 einbezogen wurden. Die Parze llen 3, 4, 6 und 8, auf denen mit 182,5 kg
Stickstoff pro ha und 17 bis 48 kg Magnesinm pro ha mittlere Nährelementmengen zuge·
füh rt wurden, wu rden der Gruppe 1 zugeordne t. Mit Nährelementgaben von 234,5 kg
Stickstoff pro ha und 22 bis 53 kg Magnesium pro ha machen die Parzellen 1, 5, 9 und 10 die
Gruppe 2 aus.

Sowohl mäßige als auch starke Düngung (Gruppe 1 bzw. Gruppe 2) zeigen einen klaren
Anstieg der Hohen-, Grundflachen- und Volumenleistu ng gegenüber unbehandelt en oder
nur schwach behandelten Parzellen (Gruppe 0 = 100% ). Während die in den Jahren 1974
bis 1981 ausgebrachten Düngergaben den H öhenzuwachs in beiden Zuwachsperioden
verbessert haben, sinken Grundflächenzuwachs und Volumenzuwachs bereits fünf Jahre
nach der letzten Düngergabe wieder merklich ab. Mit der Kovarianzanalyse und dem
angesch lossenen BONFERRONI-Test lassen sich lediglich für den Volumenzuwachs in der
Period e 1981 bis 1986 mit 95%iger Wah rscheinlichkeit gesiche rte Mitte lwertunterschiede
zwischen den Gruppen 0 und 2 sowie 1 und 2 nachweisen. In der Folgezeit nehmen diese
Gruppe nunterschiede wieder ab, Zeichen einer eher temporären Wirkung der Düngungs­
maßnahmen. Betrachten wir die erste Zuwac hsperiod e 1981-1986 nach Abschluß der
Düngungsmaßnahmen, so erbringen hier 182 kg Stickstoff p ro ha und 17 bis 48 kg Magne­
sium pro ha betr ächtliche Leistu ngssteigerungen, die beim H öhenzuwachs 8%, beim
Grundflächenzuwac hs 66% und beim Volumenzuwac hs 72% betragen. Bemerkenswert ist,
daß die Zuwachsleistung beim Übergang zu Gruppe 2, in der Sticksto ffgaben von 234,5 kg
pro ha und Magnesiumgaben von 20-5 3 kg pro ha erfolgten, nochmals deutlich ansteigt.
Di eser signifikan te Ans tieg von G ruppe 1 zu Gruppe 2 dürfte im wese ntlichen auf eine
verbesserte Stickstoffversorgung zurückzuführen sein, da die Magnesiumversorgung beider
Gruppen ähnlich ist. H öhenzuwachs und Grundflächenzuw achs für sich betrachtet erbrin -

Tabelle 7. Kovarianzanalytisch adjustierte Mittelwert e der Höhen-, Grundfläc hen - und Volumenzu­
wächse auf Parzellen der Versuchsfläche Amberg 257 bei verschiedener Düngungsintensität. Die
jährlichen Zuwächse sind sowohl in absoluter H öhe als auch in Prozen t zur Gruppe "Referenz"
angegeben (=100%) . Verb indungslinien zwischen Gruppenmittelwerten stehen für signifikante Grup­
pentrennung mit einer Irrtumswahrschei nlichkeit von 5%

Table 7. The mean increment of height, basal area and volume on the plo ts with different fertilization
inrens ity in Amberg 257 adjusted by covariance analyses . The annual increments are given as abso lut
values and also in percentage of the reference plots. Co nnecting lines refer to significant group
differences wich an error probabi liry of 5%

Gruppen zho ZG ZV
(Parzellen) [cm*a-1] [m2'rha-l'~a-1] [VfmS"ha-1"a-1]

1981-86 1986-91 1981-86 1986- 91 1981-86 1986-91
Gruppe 0 51 67 0,95 2,15 2,75 9,75
(2,7) 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Gruppe 1 55 79 1,58 2,55 4,73 ] 13,85
(3,4, 6, 8) 108% 118% 166% 119% 172% 142%

Gruppe 2 63 83 2,15 2,78 6,70 17,13
(1,5,9, 10) 124% 124% 226% 129% 244% 176%
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gendemnach keinesignifikamcn C rup pcnunterschiede, erstdie Aggregation beider Dimen­
sionsgrößen im Volumenzuwachs hebt die Gruppenunterschiede auf ein signifikantes N i­
veau an.

Mit H öhenzuwachsen von 51- 83 cm pr o Jahr und Volumenzuw ächsen von 2,75- 6,70
VfmS pro ha und Jahr liegen die Zuwächse der Versuchsfläche Amberg 257 weit üb er denen
der Vergleichsbestände in Waldsassen und Burglengenfeld.

Versuchsfläche Waldsassen 256

Bei Auswertung der Versuchsfläche Waldsassen 256 wu rden die unbehandelten oder nur
schwach mit ThemasphosphateErlenbeimischu ng und Kieserit beeinflußte n Parzellen 2, 5,
7, 11, 12, 15, 17, 19 und 21 zu r G ruppe 0 zusam mengefaß t. D ie Parzellen 1, 3, 4, 6, 8, 9,1 0,
13, 14, 16, 18 und 20 dieser Versuchsfläche erhielten hö here Gaben von Stickstoff (321 bis
521 kg pro ha), Phosphat (32 kg pro ha), Magnesium (14 bis 47 kg pro ha) und Calcium (100
bis 230 kg pro ha) und wurden zur Gruppe 1 zusammengefaßt (Tab. 8).

Die standö rtlich besonders stark degradiert e Versuchsfläche Waldsassen 256 zeigt nach
Düngung eine starke Reaktion im H öhen-, Grundflächen- und Volum enzuwachs. und die
Gruppenunterschiede konn ten mit Ausnahme des H öhenzuwachses im Zeitraum 1986 bis
1991 statistisch abgesichen werden. Die Sequenz der D üngungsmaßn ahmen reicht hier bis
ins Jahr 1987 und führt zu einer Steigerung des Volumenzuwachses um 251% . Ob das
Wachstum der Douglasie auf diesem Standort info lge der D ün gung nachhaltig verbessert
werden kann, läßt sich aufgrun d de r geringen Beobachtun gsdaue r noch nicht beantworten.
Der Rückgang im H öhenzuwachs vo n 191% auf 147% der Ko nt ro llvariante in dem
Wachstu mszeitraum 1981 bis 1991 läß t erkenn en, daß der H öh enzuwachs durch die Dün­
gung vorübergehend stark angeregt wird, um auf ein nurmehr leicht erhöhtes Niveau
zurückzugehen.

Mit H öhenzuwächsen sind von 22 bis 56 ern/pro Jah r und Volum enzuwäch sen von
0,34-4,32 VfmS pro ha und Jahr liegen die Zuwac hsleistungen auf dieser im Jahr 1991 etwa
20jährigen Versuchsfläche äußerst niedrig.

Tab. 8. Kovarianzanalyt isch adjustierte Mittelwerte der H öhen-, Grundflächen- und Vo lumenz uwäch­
se auf Parzellen der VersuchsOäche Waldsassen 256 bei versch iedener Düngungsintensität (w eitere
Erläuterung vgl. Tab. 7)
Table 8. The mean incremcnt of heighr, basal area and vo lume on the plots with different [ertilization
intensity in Waldsassen 256 adjusted by covariance analyses. (für det ails refer to table 7)

G ruppen zho ZG ZV
(Parzellen) [cm'a-1j [m' *ha-I"a- I] [VfmS*ha-I' a-l ]

1981- 86 1986--91 198 1- 86 1986--91 1981-86 1986--91

Gruppe° 22 ]
38 0,14 ] 0,40 ] 0,34 ] 1,23 ]

(2, 5, 7, 11 , 12, 15, 17, 19, 21) 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Gruppe I 42 56 0,34 1,14 0,90 4,32
(1, 3, 4, 6, 8, 9, 10, 13, 14,1 6, 18, 20) 191% 147% 243% 285% 265% 351%

Burglengenfeld 244

Die Stratifizierung der Parzellen auf der Versuchs fläche ßurglengenfeld 244 erbrachte die
G ruppe 0 mit den unbehandelten un d nur schwach mit T honrasphosphat behand elten
Parzellen 1, 3, 8 und 10 und die Gruppe 1 mit den Parzellen 2, 4, 5, 6, 7, 9, 11, 12,13 und 14,
denen Nä hrelementmenge n von 200 kg Stickstoff pro ha und 33 kg Phosphor pro ha zuge­
führt wo rden sind (Tab. 9).

Aufder Versuchsfläche Burglengenfeld 244 bewirken Dün gergaben von 200 kgSticksto ff
pro ha und 33 kg Phosphor pro ha einen beträchtl ichen Anst ieg von H öhen-, Grundflächen-
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Tabelle 9. Kovarianzanalytisch adjustierte Mittelwert e der H öhen-, Grundflächen- und Volu mcnzu­
wac hse auf Parzellen der Versuchsfläche Burglengenfeld 244 bei verschiedener Düngungsint ensität
(weitere Erlä ut erung vgJ.Tab. 7)

Table 9. The mean increment of height, basal area and volu mc on the plo ts with different fertilization
intensity in Bur glengenfcld 244 adjusted by covariance analyses. (for dctails rcfer to table 7)

Gruppen
(Parzellen)

Gruppe 0
(1, 3, 8, 10)
Gruppe 1
(2,4, 5, 6,7 ,9,1 1, 12)

zho
[cm*a- I ]

1981- 86 1986-91
53

100%

62 64
117%

ZG
[m1*ha- 1*a- l ]

1981- 86 1986-91
0,33

100%

1,24 1,90

376%

zv
[VfmS*ha-l*a- ']

1981 -86 1986-91
1,07

100%

4,46 10,82
417%

und Volumenzu wachs in der Periode 1981-1 986. Aufgru nd der geringen Stichprobenzahl
und der zahlreiche Ausfälle sind keine statistisch gesicherten Aussagen über den Düngungs­
effekt möglich.

Mit 53-64 cm Höh enzuwachs pro j ahr und 1,07-4,46 VfmS Volumen zuwachs p ro ha
liegen die Leistungswerte hier zw ischen den Vergleichsflächen in Amberg und Waldsassen .

7 Diskussion und Wertung

D er Entwicklungspielraum auf den Parzellen wurde vor allem durch die Kulturbegründung
auf der Freifläche, ohne Altho lzschirm, mit allen zu erwartenden standorttypischen un d
bau martentypischen Kalamitäten stark eingeengt. Die Rahm enbedin gungen für ein Gel in­
gen der Douglasienb estände waren deshalb von vornherein eher ungünst ig. Auf allen drei
Versuchsflächen wird der zweifelsohne vorhandene Zu samm enhang zwischen Düngungs­
maßnahmen und Wachstum sreaktionen deshalb mehr oder weniger stark von Kalamitäten
in der jungwu chs-, Dickungs- und Stangenholzphase üb erp rägt. Wäre die Douglasie unter
Schirm begründet worden, so hätte das besser ihrem Charakter als H albschattenbaumart im
jugendstatiu m ents prochen und Schädigu ngen im j ungwu chs- und Dickun gsstadium ver­
mieden (WAGNER u. KOCH1977; FOERSf 1981b; RUETZ 1981). Vermutlich stehen die Ausfälle
du rch Trockenstreß in Zusammenhang mit der auf den Parzellen eingesetzten Methode der
Winkelpflanzu ng. Bei mächtigen Rohhumusd ecken, wie sie auf den betrachteten Standorten
ausgeprägt sind, erschwert diese Pflanzmethode den für die trockenstreßempfindliche Dou­
glasie lebensnotwendigen Anschluß an den Minera lboden (Huss u. SIEBERT 1976). Die
H ypothese, daß die Winkelpflanzung auf den Parzellen in Waldsassen und Burglengenfeld
zusätzliche Ausfälle erbrachte, wird dadurch gestützt, daß die Ausfälle auf den mit einer
Kombination aus Loch- und Winkelp flanzung begründeten Parzellen in Amb erg wesentlich
geringer sind . Die genannten Mängel bei der Kulturbegründung sind darauf zurückzufüh­
ren, daß die Erfahrungen in Anbau un d Pflege der Douglasie in den 70er j ahren noch eher
gering wa ren. Fundiertere Versuchsergebnisse. die sich gut mit unseren Beobachtungen in
Amberg, Waldsassen und Burglengenfeld decken, wurden erst in den Fol gejahren vorgestellt
und u . a. von FOERST (1981) zusammengefaßt.

Da die Versu chswiederholun gen von Anwuchsproblemen und Kalami täten in sehr un­
terschiedlichem Maße in ihrem Wachstum beeint rächtigt wurden, streuen auch die Bestan­
desparamete r innerhalb der varianzanalytischen G ruppen stärker als bei Versuc hsanlage
erwartet, erlaub en aber dennoch statistische A bsicheru ngen von Gruppenunterschieden.
Blenden wir diese ungünstigen Ausgangssituation en jedoch aus de r Betrachtung so weit wie
möglich aus, so ergibt sich auf allen drei Versuchsflächen zumindestens tendenziell ein
beträchtlicher Düngungserfolg bei den ertragsku ndliehen Bestandesparamet ern. Auf der
Versuchsfläche 257, der bestwüchsigsten der Flachenserie. erbringen erhebliche Düngerga-
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ben eine anfänglich starke, im Fol gezeitraum abflachende Leistungssteigerung. Auf der
schlechtest nährstoffversorgten Versuchsfläche 256 sind die verabreichten Düngergaben
besonders wirkungsvoll und lassen die Oberhöhenbonität um bis ZU 6-m-Stufen ansteigen.
Versuchsfläche Burglengenfeld 244 liegt in der Wuchsleistung zwischen den Versuchen
Amberg 257 und Waldsassen 256 und zeigt, soweit hier die Aufnahmeeinheiten erhalten
werden konnten, gleichfalls eine merkliche Steigerun g der Wuchsleistu ng. Während die
Nadelanalysen auf der Mehrzahl der gedüngten Versuchsparzellen aller drei Versuchsflä­
chen allenfalls eine temporäre Verbesserung der N adelspiegelwerte anzeigen (REHFUESS

1997), haben sich H öhen-, Grundflächen- und Volum enzuw achsleistungen auf der Mehr­
zahl der Parzellen infolge der Qüngung erh eblich verbessert. D iese Leistungsanstiege sind
in den erstenJahren nach der Düngungbesond ers ausgeprägt und bleiben in den Folgejahren
auf geringerem Niveau erhalten.

Die Einwertung der Versuchsflächen in das Leistu ngsspektrum der Ert ragstafel von
BERGEL(1985) für mäßig durchforstete Douglasienbestände erbrachte für unbehandclrcund
behandelte Parzellen folgende Oberhöhenbonitäten und ErtragsniveauSlufen: Auf der Ver­
suchsfläche Amberg liegt die Oberhöhenboni tät im Jahre 1991 auf den Kontrollparze llen
bei 37 und kann durch Dü ngun gsmaßnahmen auf 40-41 verbessert werden. Mit zunehmen­
der Düngungsintensität wird außerdem das Ertragsniveau der betrachteten Parzellen wirk­
sam von der unteren auf die obere Stufe angehoben. Die Düngungsmaßnahmen schlagen
sich demnach sowohl in merklichen Verbesserung der Höhenwu chsleistung,als auch in einer
beträchtlichen Erh öhu ng der bonitätsspezifischen Gesamtwuchs leistung nieder. Der im
Vergleich zur Höhe überproportionale Anstieg der Gesamrwuchsleistung bewirkt eine eher
selten zu beobachtend e Verbe sserung der Höhenbonität bei gleichzeitigem Anstieg vom
unteren zum oberen Ertragsniveau.

Die Ob erhöhenentwicklung auf der Kontrollparzelle in Wald sassen 256 unterschreitet
den Höhenfächer der Ertragstafel von BERGEt (1985) und wäre bei Extrapolation der
O berhöhenbonität 30 zuzuordnen. Im günstigsten Fall erbringen die Düngungsmaßnahmen
einen erheblichen Bonitätsanstieg auf die Oberhöhen bonität 36. Alle Versuchsparzellen
liegen im Bereich des unteren En ragsniveaus; über die Bonitätserhö hung hinaus ist kein
zusätzlicher Anstieg der Gesamtwuchsleistung auf eine höhere Ertragsniveaustufe ausge­
prägt.

Die bis zum Jahre 1991 unter Beobachtun g gehaltenen Parzellen 7 und 9 der Versuchs­
fläche Burglengenfeld 244, die mit insgesamt 200 kg Stickstoff/ha gedüngt wurden, erbrin ­
gen eine O berhöhenbo nität von 40 und ein unteres Ertragsniveau. Die auf den Parzellen 2,
4,5,6, 11 und 12 zusätzlich ausgebrachten Phosphorgaben von 33 kgi ha bei gleichzeitiger
Gabe von 200 kg Stickstoff pro ha bewirken keine du rchschlagende Leismngssteigerun g
gegenüber den nur mit Stickstoff gedüngten Parzellen.

Die in den 70er Jahren eher übliche Begründung von Douglasienreinbeständen im
Kahlschlagverfahren ist auf den betrachteten Oberpfälzer Standort en aus heutiger Sicht
abzulehnen. Denn die früher streugenutzten, stark versauerten und degradierten Kiefern­
Standorte so llten nicht durch eine weitere Generation vo n Kon iferen-Reinbeständen von
ihrernatürlichen Bestockung entfernt werden. Strebt man dennoc h D ouglasien-Reinbestän­
de an, würde man angesichts der sehr ungünstigen Wasser- und Nährsto ffversorgung der
betrachteten Standort e und des beträchtlichen Pflegeaufwandes, den Ausgangsstammzahlen
von 4000 pro ha verursachen, aus heutiger Sicht eher 2000 Douglasie oder weniger pro ha
ausbringen. Es ist aber davon auszugehen, daß gerade die schnellwüchsige Douglasie die
dem System zugeführten N ährelemente in hohem Maße in Biomasse einlagert, wodurch sie
dem jährlichen Stoffkreislauf zu hohen Anteilen entzogen werd en (FOERST 1981a). Um den
durch Dün gung ausgelösten Mehrzuwachs konsequent auf die besten Zuwachsträger des
Bestandes zu lenken, wäre ein noc h intensiverer PHegedu rchgang vor oder während der
Düngungsfo lge ratsam gewesen. Das begrenzte N ährstoffangebot hätte hierdurch noch
gez iclter den Au slesebäumen zugeführt werde n könn en. Ein umfassende Verbesserung der
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Standortgüte der betrachteten Kiefernwalder ist eher von einer Nachfolgegeneration stand­
ortgemäßer Mischwalder zu erwarten. In diesen könnte die D ouglasie in Einzel-, Tru pp­
oder Gru ppenmischung durchaus zur wirtschaftlichen Aufwertung vert reten sein, dominie­
ren so llten aber boden pfleglichere st and o rt gemäße Baumarten .
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