Vitalisierung geschiidigter Schutzwaldbestiinde durch Diingung
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Lassen sich stark geschiidigte Schutzwaldbestiinde in den Bayerischen Alpen
durch organische Spezialdiinger nachhaltig vitalisieren?

Martin Bachmann, Teja Preuhsler und Hans Pretzsch ‘ZOL(/ NVER .Z'

Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der TU Miinchen, Am Hochanger 13, D-85354 Freising

Kurzfassung: In der vorliegenden Untersuchung wird gepriift, inwieweit eine nachhaltige Vitalisierung stark geschidigter Schutzwilder
durch organische Diingergaben moglich ist. Auf je drei nord- und siidseitig exponierten Parzellen wurden im Jahr 1986 eine Kontroll-
variante, eine mit BIOSOL (300 kg/1000 m?) und eine mit FRISOL gediingte Variante (300 kg/1000 m? BIOSOL zzgl. 150 kg/1000 m?
ACS) eingerichtet und seither turnusgemiB erfasst. Die 165- bis 195-jahrigen, in Rotten strukturierten, hochmontanen bis subalpinen
Fichtenwalder zeigen tiber 11 Jahre hinweg deutliche behandlungs- und expositionsabhéngige Reaktionen. Hinsichtlich des Grund-
flachenzuwachses und Nadelverlustes unterscheiden sich gediingte und ungediingte Varianten signifikant voneinander. Dabei weisen die
mit FRISOL behandelten Parzellen gegeniiber den mit BIOSOL gediingten Parzellen und den Kontrollvarianten insbesondere bei siid-
seitiger Exposition und/oder in Zeiten sommerlich eingeschrénkter Wasserversorgung bzw. erhdhter Temperaturen hohere Zuwichse
und dichtere Benadelung auf.

Can Protected Mountain Forests in Heavy Air-polluted Regions be Vitalized by Organic Fertilizers?

Abstract: To answer this question, six plots were installed in the year 1986 in subalpine forests of Norway spruce. The plots vary in expo-
sition (north, south) and fertilization treatment (untreated, BIOSOL (300 kg/1000 m?), FRISOL (300 kg/1000 m? BIOSOL plus 150 kg/
1000 m? ACS). The stands, structured in rots, are between 165 and 195 years old. Height, diameter and m?edle loss were rgpga.tedly meas-
ured during the last eleven years and results indicate clear dependence between exposition and fertilization treatment. Significant differ-
ences can be detected in basal area increment and in needle loss between treatments and controls. Positive effects on yltahty caused by
FRISOL are strongest, if the stands are exposed southwards and/or during a hot summer period with limited water availability. Contrary

to FRISOL, BIOSOL treatments showed no significant vitality enhancement.
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1 Einleitung

Infolge von Uberalterung, eingeschrénkter Néhrstoffver-
sorgung, Vitalit4tsminderung durch Waldschéden, ungtinstiger
Baumartenzusammensetzung oder unzureichender Verjiin-
gung sind insgesamt 4800 Hektar oder 3,2 % des Schutzwaldps
n den Bayerischen Alpen vordringlich sanierungsbediirftig,
Die Labilitit dieser Bestinde ist Ausgangspunkt akuter
Gefahren fiir Siedlungen oder Verkehrswege (BayStMinELF
1993; LWF 1998). Getragen von der Bayerischen Staatsforst-
verwaltung und’ der Wasserwirtschaftsverwaltung wird im

ahmen des Schutzwaldsanierungsprogrammes mit einem
geplanten Volumen von 824 Mio. DM seit 1989 versucht, die
Sghutzfunktionen dieser bedrohten Wilder zu erhalten oder
Wieder herzustellen. Dabei stehen Pflanzungen, Forderung der
Naturverjtingung, temporiire und permanente Verbauungen
Im Vordergrund, flankiert von MaBnahmen zur Regulierung
der Wild- und Weideviehbestinde. )

Auf der langfristigen Versuchsfliche Fiissen 262 prift der
Lehrstuhl fisr Waldwachstumskunde seit nunmehr 11 Jahren
den Sanierungseffekt durch organische Diingung mit BIOSOL
und FRISOL. Die in dem unter Beobachtung genommenen,
labilen Fichtenaltholz feststellbare und im Folgendfan behan-
delt'e Vitalisierung zeigt eine langfristige Wirkung. Ein neueres
Pr.OJekt der Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und Forst-
Wirtschaft iiber die Moglichkeiten und Grenzen der organi-
schen Diingung mit BIOSOL zur Unterstiitzung der Schutz-
Waldsanierung kann auf den Ergebnissen des hier vorgestell-
ten, bereits 1986 von F. Franz und T. Preuhsler angelegten Ver-
Suches aufbauen.

2 Material und Methoden

Das Untersuchungsgebiet mit der Versuchsfldche Fissen 262
befindet sich in den Mittleren Bayerischen Kalkalpen in einer
Hohenlage von 1430 bis 1450 m iiber NN upd damit im Uber-
gangsbereich zwischen hochmontanen Fichten-Tannenwal-
dern und subalpinen Fichtenwildern. Die 165- bis 195-]_éihr1-
gen, in Rotten strukturierten Fichtenreinbestéinde besitzen
besondere Bedeutung fiir den Boden- und Lawingnschutz
(BayStMinELF 1986). Sie stocken auf frischem, tonigem Lehm
bis lehmigem Ton mit wechselnden Anteilen grusigen Dolo-
mits, der wiederum von rohhumusartigem Moder bis Rohhu-
mus tiberdeckt ist. Mit jahrlich 80 Tagen, deren mittlere
Tagestemperaturen 10 °C tiberschreiten, einer Jahresdurch-
schnittstemperatur von 4,0 °C, einer geschlossenen SchPee-
decke an 180 Tagen/Jahr und J ahresnied.erschléigen von iiber
2000 mm ist das Klima als kithl zu bezeichnen (Arbeitskreis
Standortskartierung 1996). Das Geldnde ist mit 16 bis 18 Grad
sehr stark geneigt. Dies fithrt dazu, dass das bewegtg, n_ach
Norden bzw. Siiden exponierte Relief die Stqndoytverha]tmsse
Kleinflichig modifiziert. Die Waldschadenssituation der beob-
achteten Fichten ldsst sich zu Versuchsbeginn als heterogen,
bei allgemein hohem Schad-niveau - Nadelverlust etwa
30 % — charakterisieren (Kércher 1988).

Im Jahr 1986 wurden insgesamt sechs 15,0m X 29,5m _groﬁe
Parzellen zuziiglich 5 m breiter Ulpfassungen in Bestanqen
eingerichtet, deren mittleres Altfer im Anhalt an E_rgpbmsse
von Stammanalysen und Beschreibungen der Forstem.nchtung
zwischen 165 und 195 Jahren liegt. G;trepnt 'durch ein West-
Ost verlaufendes Hochtal, befinden sich je eine Kontrollpar-
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zelle, eine Variante BIOSOL (300 kg/1000 m?, handwiirfig)
sowie eine Variante FRISOL (300 kg/1000 m? BIOSOL zzgl.
150 kg/1000 m? ACS, gespritzt) in nord- bzw. siidseitiger Expo-
sition (Tab. 1). Auf den Parzellen 1, 3, 5 und 6 wurden die in
Tabelle 1 vermerkten Diingermengen in den Jahren 1986 aus-
gebracht. Ein aus drei Parzellen bestehender Block (Kontrol-
le, Biosol-Diingung, Frisol-Diingung) liegt nérdlich dieses
Tals, ein gleich aufgebauter Block siidlich davon. Bei der fol-
genden Ergebnisdarstellung geben wir neben der Behandlung
immer die Zugehorigkeit der Parzellen zum siidlich bzw. nord-
lich gelegenen Block an, weil zwischen den Blocken erhebliche
Standortunterschiede bestehen. Den zusitzlichen Belastungen
durch Wildverbiss und Waldweide wurde durch Einzdunung
des Versuchsareals begegnet.

Bei BIOSOL handelt es sich um granuliertes Mycel des Pil-
zes Penicillium chrysogenum, das iiber Fermentierungsprozes-
se aus einem Gemisch von Sojamehl, Milch- und Riibenzucker
sowie Baumwollsaatmehl hervorgeht und zu etwa 70 bis 80 %
aus proteinreicher organischer Substanz besteht. Der Vitalisie-
rungseffekt beruht auf der langsamen und nachhaltigen Frei-
setzung der im Produkt enthaltenen Nihrelemente Stickstoff
(6,1 %), Phosphor (0,7 %) und Kalium (2,9 %), der Aktivie-
rung der Bodenlebenwesen sowie der damit verbundenen Ver-
besserung des Wurzelwachstums und der Mykorrhizaentwick-
lung (Gebriider Friedrich GmbH 1996).

Die Kombination von BIOSOL mit ACS, einem organi-
schen Zuckerphosphoramid, wird als FRISOL bezeichnet und
soll nach Angaben des Herstellers die positiven Auswirkungen
auf die Bodenlebewelt und das Wurzelwachstum noch stei-
gern. Mit Wasser verdiinnt, bildet FRISOL ein hochmolekula-
res, schwer bewegliches Gel, welches Feuchtigkeit speichert
und die osmotischen Werte der Bodenl6sung senkt, sodass sich
der Energieverbrauch der Pflanze fiir die Wasser- und Néhr-
stoffaufnahme verringert. FRISOL enthélt 9,5 % Stickstoff
und 4,7 % Phosphor als Nihrstoffe.

Das im Zeitraum 1986 bis 1997 auf den Parzellen und
Umfassungen absolvierte ertragskundliche Messprogramm
beinhaltet die Vollaufnahme der Baumdurchmesser und
-hohen in den Jahren 1986, 1992, 1997, die Bestimmung von
Kronenkenngréfien, Kraft’schen Baumklassen und StammfuB-
positionen im Jahr 1986 und eine jdhrliche Ansprache der
Nadelverlustprozente. Die Registrierung der Nadelverluste
erfolgte nach 10-Prozentstufen (Schadstufe 0 = 0 - 9 %,
1=10-19 %, ...,9=90-99 %, 10 = abgestorben).

3 Ergebnisse

Der urspriinglich einfaktoriell, mit drei Faktorenstufen und
zwei Wiederholungen (3 x 2 = 6 Parzellen) konzipierte Versuch
wurde nach Erkennbarwerden a priori vorhandener Standort-
und Leistungsunterschiede als zweifaktorielle Anlage aus-
gewertet (Faktor 1: Standort, Faktor 2: Diingung). Varianz-
analyse und statistische Mittelwertvergleiche setzen dabei auf
der Einzelbaumebene an. In den Grafiken werden der Faktor
Standort durch einen Kreis (Siid) bzw. ein Dreieck (Nord)
und der Faktor Diingung durch die Intensitét der Symbolfarbe
(Kontrolle-BIOSOL-FRISOL mit wei-grau-schwarz) wieder-
gegeben.

3.1 Stammzahlen

Zu Beginn der Untersuchung im Herbst 1986 und damit vor
Einsetzen einer Diingerwirkung variieren die Stammzahlen
des verbleibenden Bestandes zwischen 569 und 1012 Stiick ha'!
(Horizontalfléiche). Dabei besitzen die nordseitig exponierten
und rund 30 Jahre jlingeren Bestinde ein héheres Niveau
(Abb. 1, Tab. 2). Auffillig ist mit 165 bis 405 Stiick ha! oder 18
bis 35 % ein hoher Anteil toter Fichten aus dem Unter- und
Zwischenstand, der sich tiber Jahre hinweg akkumuliert hat.
Wihrend der 11 folgenden Jahre scheiden nur mehr 24 bis 118
Stiick ha bzw. 2 bis 14 % des 1986 verbliebenen Bestandes —
hauptséchlich infolge Windwurfs — aus.

3.2 Hohen

Die Oberhohen steigen, ausgehend von Werten zwischen
19,2 m und 24,1 m, im Jahr 1986 auf 21,8 bis 26,2 m im Jahr 1997
anund zeigen deutlich, dass der Hohenzuwachs der Fichten auf
den mit FRISOL gediingten Parzellen mit 19 bzw. 26 cm a!
gegeniiber 11 bzw. 13 cm a! auf den Kontrollflichen am grof-
ten ist (Abb. 1, Tab. 2). Die beiden Parzellen mit BIOSOL zei-
gen sich mit 9 bzw. 17 cm a? uneinheitlich. Einschrénkend
muss angemerkt werden, dass die Parzellen 2 (Kontrolle) und
6 (BIOSOL) am Ende des bisherigen Untersuchungszeitrau-
mes am stirksten von Windwiirfen betroffen wurden und diese
vorrangig herrschende und vorherrschende Bestandesteile in
Mitleidenschaft gezogen haben. Dies kommt in der stagnieren-
den Oberhohenentwicklung dieser Bestinde zum Ausdruck.
Eine Bonitierung der Bestinde — unter Extrapolation der
Ertragstafelwerte — ergibt einen Wert von IV.5 nach Gutten-
berg (1915).

Tab. 1. Lage-, Bestandes- und Behandlungsmerkmale der sechs Versuchsparzellen (-varianten).
Site, stand and treatment characteristics on the six plots of the experimental area Fiissen 262.

Betrachtetes Merkmal Einheit BIOSOL Kontrolle FRISOL Kontrolle FRISOL BIOSOL
Parz. 1 Parz. 2 Parz. 3 Parz. 4 Parz. 5 Parz. 6
Exposition - Siid Sid Siid Nord Nord ~ Nord
Hohenlage iiber NN m 1450 1450 1450 1430 1430 1430
Horizontalfliche m? 420 415 422 425 425 425
Hangneigung Grad 18 20 17 16 16 16
Hangfl4che m? 4425 4425 442.5 4425 442,5 442,5
Baumarten (neben Fichte) - - - - Tanne - -
Altersspanne (1986 Jah 120 -220 120-220 120 -220 100 -220 100-220  100~-220
mittleres Alter (1%5) e T80 T80 T80 150 o 150
Diingermenge BIOSOL kg ha! 3000 - 3000 - 3000 3000
Diingermenge ACS kg ha' - - 1500 - 1500 -
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Tab. 2. Ertragskundliche Zustands- und Leistungsdaten fiir die sechs Parzellen der Versuchsfli he Fit 262 i i ;
1997 (Angaben in % beinhalten Stammzahlanteile des verbleibenden Bestandes am Gesamtbez(t:ar?d)}lssen 62 im Wachstumszeitraum 1986 bis

Growth and yield characteristics on the six plots of the experimental area Fiissen 262 between 1986 and 1997 (stem number of remaining stand
in relation to stem number of total stand [%]).

Varianten Au.fnahme- Verbleibender Bestand o Gesamtbestand
zeitpunkte N h, d, G A% GWL v
(zugrundeliegende [J ahr]/ [Stiick [m? [VEmS  [VImS  [VimS
Parzelle) [Alter in Jahren) ha'] [%] [m] [em] ha'l] ha] hal]  ha'al]
Ko;trolle 1986/150 602 (78%) 21,7 49,9 46,0 389 446
Sii 58
(Parzelle 2) 1992/156 602 (100%) 228 50,6 48,0 04 481
59
1997/161 506 (84%) 23,1 46,6 36,7 331 511
Kontrolle 1986/180 753  (82%) 22,7 56,9 75,2 628 675
Nord 10,4
(Parzelle 4) 1992/186 729 (97%) 234 58,2 794 685 737
74
1997/191 729 (100%) 239 58,7 81,3 721 774
BIOSOL 1986/150 762 (65%) 19,9 42,5 43,0 325 386 70
Siid )
(Parzelle 1) 1992/156 738 (97%) 209 B4 46,0 367 428 s
1997/161 714 (97%) 218 43,7 473 397 460
BIOSOL 1986/180 871  (82%) 21,9 48,7 53,7 418 423
Nord 75
(Parzelle 6) 1992/186 847 (97%) 22,7 49,6 56,8 460 468 62
1997/191 753 (89%) 22,9 48,1 489 405 499
gRISOL 1986/150 569 (73%) 24,1 61,6 51,5 459 484 108
iid E
(Parzelle 3) 1992/156 5 @6w) 22 @8 %2 w4 s
1997/161 521 (96%) 262 650 589 574 599
TRISOL 1986/180 o2 (5%) 192 462 4S8 39
ord s
(Parzelle 5) 1992/186 1012 (100%) 208 476 481 38 I
1997/191 osg (o6%) 221 488  s4 48 4

N~ Stammzahi, h, = Oberhohe, d, = Durchmesser des Grundflichenmittelstammes der 100 stirksten Baume, G = grundfliche, V = Volumen,

L = Gesamtwuchsleistung, ZV = Volumenzuwachss

3.3 Durchmesser gen Parzellen abhebt, Mit 36,7 m? ha? im Jahr 1997 weist die

Auch auf der Basis des Durchmessers des Grundﬂéichenrpittel-
Stammes der 100 stirksten Baume zeigen sich erstens mit 42,5

S 61,6 cm die heterogenen Ausgangsbedingungen auf den
sechs Parzellen zu Versuchsbeginn. Zweitens sind deuthghf:

ibriiche bei Parzelle 2 und 6 infolge Ausfalls starker Indivi-

Uen zu beobachten, und drittens ergeben sich mit 2,4 bis 31
m 2 die groBten Zuwachsanstiege bei den am intensivsten
gediingten Varianten (Abb. 1, Tab. 2). Zudem weisen diese
Parzellen 3 und 5 mit 3,2 bis 79,1 cm bzw. mit 0,7 bis 50,0 cm
Wch die groBte bzw. kleinste Durchmesserspreitung auf.

34 Grundfiiche und Vorrat o

Aus Abbildung 1 und Tabelle 2 wird deutlich, dass sich die
rordseitig exponierte Kontrollfliche mit Grundﬂéich?nwerte_n
IWischen 752 und §1,3 m* ha und Schaftholzvorriten zwi-
Schen 628 und 721 m? ha! zu allen Zeitpunkten von den iibri-

zweite Kontrollfléiche lediglich 45 % dieses Nivea}ls giuf.. Alle
Parzellen zeigen iiber 11 Jahre hinweg einen ko_ntgnulerhchen
Anstieg von Grundfliche und Vorrat, der lediglich zu Ver-
suchsbeginn durch geringe Ausfélle im Schwachholz und 19972
durch erhebliche Ausfalle im stédrkeren quz (9,6 bzw. 12,8 m
ha-! bei Parzellen 2 und 6) unterbrochen wird.

3.5 Volumenzuwachs ‘ .
Wihrend die Kontrollfliche auf der Nordseite mit 10,4 VimS

1 o1 i der ersten Zuwachsperiode noch .ein ghnlich hohes
IIileivea:iu lwie die mit FRISOL gediingten Varianten (10,8 VimS
ha-! a1) aufweist, gehen deren Zuwachswerte 1992 bis 1997 auf
74 VimS ha a'! zuriick (Abb. 1, Tab. 2). Nicht konform zu
d’em allgemein. zu beobachtenden Zuwachsruckgang in der
zweiten Periode verhalten sich ledlghgh Parzeﬁl}e 5 (FRISOL,
Nord) mit + 1,3 VimS ha? at und eingeschriinkt Parzelle 2
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(Kontrolle, Siid) mit + 0,1 VimS ha? a’. Zusammenfassend
zeigt sich einerseits die Zuwachsiiberlegenheit der mit FRI-
SOL gediingten Varianten und andererseits das geringe
Zuwachsniveau der siidseitig exponierten Kontrollvariante.

3.6 Nadelverlust

Anhand der Nadelverluste von Fichten der Baumklassen 1 und
2 nach Kraft (1884) in den Beobachtungsjahren 1987 bis 1992
sowie 1994 und 1997 - insgesamt acht Ansprachejahre — lisst
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sich die Auswirkung der Diingung auf die Baumvitalitit eben-
falls erkennen. Abbildung 2 zeigt die mittlere Schadstufenent-
wicklung von 1987 bis 1997, Abbildung 2 den direkten Ver-
gleich der Betrachtungsjahre 1987 und 1997, dargestellt als
Bozx-Plot-Grafik.

Wihrend sich die Ausgangsverhéltnisse 1987 nur gering-
fiigig unterscheiden (Wertebereich 2,3 bis 3,4, Differenz 1,1),
machen sich in den Folgejahren, insbesondere ab 1992, deut-
liche Unterscheide zwischen den Behandlungsvarianten
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Abb. 1. Entwicklung von Stammzahl (N), Oberhthe (ho) und Durchmesser des Grundflichenmittelstammes der 100 stéirksten Béume (do) sowie
von Grundfliche (G), Vorrat (V) und laufendem jahrlichen Volumenzuwachs (IV) der sechs Parzellen auf der Versuchsfliche Fiissen 262.
Development number of stem (N), height (ho) and diameter (do) of dominant trees, basal area (G), volume (V) and annual volume increment

(IV) on the six plots of the experimental area Fiissen 262.
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bemerkbar (Wertebereich 1997 1,6 bis
49, Differenz 3,3). Anhand des in der
Box-Plot-Grafik im Zentrum der
jeweiligen Box dargestellten Medians
lsst sich erkennen, dass sich der
Nadelverlust der Kontrollvarianten
stabil verhdlt bzw. verschlechtert
(Anderung des Mittelwerts + 1,7 bzw.
+0,53). Bei den Varianten mit BIO-
SOL kommt es nur zu geringfiigigen
Verdnderungen (+ 0,1 bzw. - 0,2). Bei
den mit FRISOL gediingten Varian-
ten, deren Entwicklung bemerkens-
wert synchron verlduft, ergeben sich
deutliche Verbesserungen (- 0,6 bzw.
- 12). Lediglich 1997 scheiden auf
zwel siidseitig exponierten Parzellen
(Parzelle 1 bzw. 2) ein bzw, drei Indi-
viduen der Schadstufe 10 infolge
Windwurf (drei Baume) bzw. Kifer-
befall (ein Baum) aus, was sich in
einer zu schlechten Einschétzung des
mittleren Nadelverlustes — insbeson-
dgre von Parzelle 2 ~ niederschligt.
Eine rein rechnerische Verbesserung
dfzr mittleren Schadstufe ist dariiber
hinaus erst bei spiteren Auswertun-
gen zu berlicksichtigen.

4 Statistische Analyse
der Diingungseffekte auf das
Einzelbaumwachstum

Inwieweit Exposition oder Diingung
die Vitalitat vorherrschender und
herrschender Fichten beeinflussen,
Wird mit Hilfe einer zweifaktoriellen
Varianzanalyse gepriift. Zu diesem
Zweck wurden die vorherrschenden
und herrschenden Béume der insge-
Samt sechs Versuchsparzellen nach
Faktor 1 (Faktorenstufen Siid, Nord)
und Faktor 2 Diingung (Faktorenstu-
fen_Kontrolle, BIOSOL, FRISOL)
Sortiert. Die Béiume innerhalb dieser
d Tuppen werden nun auf Unterschie-
© In jhren Vitalititsmerkmalen
sépriift, Die Einbeziehung der Expo-
Sition als zweiter Faktor der varianz-
analytischen Auswertung ist in stan-

5 1 mittlere Schadstufe

~———

24
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Legende: — —Siid + BIOSOL (Parzelle 1) —A~Nord + Kontrolle (Parzelle 4)
-o—Siid + Kontrolle (Parzelle 2) —ik—Nord + FRISOL (Parzelle 5)

—e—Siid + FRISOL (Parzelle 3) — —Nord + BIOSOL (Parzelle 6)

Abb. 2. Entwicklung der mittleren Schadstufe (Mittelwert von 11 bis 21 vorherrschenden und herr-
schenden Fichten je Parzelle) im Zeitraum 1987 bis 1997, getrennt nach Behandlungsvarianten.
Development of needle losses between 1987 and 1997 on the six plots varying in exposition and fer-
tilization treatment (average of 11— 21 dominant trees for each plot).
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Abb. 3. Box-Plot-Grafik mit direktem Vergleich der Nadelverluste in den Erhebungsjahren 1987

i 7 (grau) getrennt nach Behandlungsyarianten. ) o
gilfi))alrliggr} %9f n(egedle)l%)sses in the years 1987 (white) and 1997 (grey) on the six plots varying in

exposition and fertilization treatment.
lichkeit von hochstens S % dargestelit. Die jahrlichen Zuwéch-

dSrtlichen Unterschieden begriindet. Die aus zwei Expositi-
0ns-und drei Behandlungsstufen resultierenden Gruppen ent-
SPrechen den sechs Parzellen. Neben den Reaktionsgrofien
Periodischer Grundflschenzuwachs und Nadelverlust we;den
Ar Ausschaltung von Anfangsunterschieden die Kovariaten

Urchmesser 1986 (Periode 1986 bis 1992) und 1992 (Periode
992- bis 1997) bzw. Nadelverlust 1987 eingefithrt. In Anschluss
?n die _I((?varianzanalyse erfolgt mittels der Methode von Bon-
Srroni die paarweise Priifung, welche Gruppen sich voneinan-
t: I unterschejden, In den Tabellen 3 und 4 sind die adjustier-

1 Mittelwerte der Vitalititsparameter Grundflichenzuwachs
Und Nadelverlust, deren prozentuale Abweichungen vom Ver-
rgr?'l chswert dex gleich exponierten Kontrollvariante sowle Sig-
lfikante Gruppenunterschiede bei einer Irrtumswahrschein-

se in den Perioden 1986 bis 1992 bzw. 1992 bis 1997 sowie die
jahrlichen Schadstufen in den sieben BetrachtungSJahren sind
sowohl in absoluter Hohe als auch in Prozent zur Gruppe

Kontrolle* der jeweiligen Exposition angegeben (= 100 %).
" Die Betrachtung des Grundﬂéiqhenzuwgchses (Tab. 3)
basiert auf 4 bis 8 bzw. 11 bis 21 Individuen je Gruppe (Stra-
tum 1: Baumklasse 1, Stratum 2: Baumklassen 1 und 2). Um die
Kollektivgréfen aufzuwerten, wurden zwei bis sieben domi-
nante Fichten aus den Umfassungen der Parzellen, welche je
nach Variante ebenfalls gediingt W}lrden, qmbezogqn. Be1§1e
Straten zeigen in der Periode 1992 bis 1997 ein erheblich gerin-
geres Zuwachsniveau, welches vermutlich auf das rqduglegte
Niederschlagsangebot im Sommer 1991 und 1992 sowie die im
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Tab. 3. Kovarianzanalytisch adjustierte Mittelwerte der Einzelbaum-Grundflichenzuwichse vorherrschen- Obwohl sich die mit BIOSOL

der und herrschender Individuen auf Parzellen der Versuchsiliche Fiissen 262 bei verschiedener Diin-
gungsintensitit. Verbindungslinien zwischen Gruppenmittelwerten stehen fiir signifikante Gruppentren-

nung mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von hochstens 5 %.

Average basal area increment of dominant trees on the six plots (varying in exposition and fertilization
treatment) in Fiissen 262 adjusted by covariance analysis. Connecting lines refer to significant group differ-

ences with an error probability of 5 %.

gediingten Varianten héufig sig-
nifikant von den ausnahmslos
Mehrzuwichse aufweisenden,
mit FRISOL behandelten Vari-
-anten unterscheiden, ergibt sich .
ein heterogenes Bild. Am Siid-

hang kenn die ge-mischte

Gruppe Einzelbaum-Grundfldchenzuwachse EiPzelbaum-Grundﬂéchen- Baumklasse 1 und 2 das Niveau
zuwachs der Kontrollfliche in der Peri-
1986-1992 (cm? a!) 1992-1996 (cm? at) 9de 1986 bis 1992 gf,ringfﬁgig
Parzelle Baumklasse1 ~ Baumklasse 1+2  Baumklasse 1 ~ Baumklasse 1+2 Ubertreffen (110 %), wéhrend es
dieses mit Werten von 59 bis
Kontrolle-Nord ~ 22.6 19,5 7.7 61 — — 82 % ansonsten erheblich unter-
4 100 % 100 % 100 % 100 % schreitet. Am Nordhapg wer-
BIOSOL-Nord 18,6 16,0 - 109 9,0 den nach Zuwichsen in Hohe
(6) 82 % 82 % 142 % 147 cy£| von 82 % in der nachfolgenden
FRISOL-Nord 23,3 212 17,5 16,5 - Periode Zuwichse in Hohe von
5 ‘ 103 % 109 % 228 % 271 % 142 bis 147 % geleistet.
2 ’ 0 ] ° ’ :]] Auch auf der Basis mittlerer
Kontrolle-Siid 10,0 10,8 1 2 — jahrlicher Nadelverluste von 11
(Zc)m TRt 100 % 120 % 300 % 300 % bis 19 Individuen/Parzelle der
BIOSOL-Siid 78 11.9 42 59 Baumklassen 1 und 2 werden
1) 78 % ] 110 % :l 59 9% 82 %:I signifikante Unterschiede zwi-
FRISOL-Siid 34.1 270 -4 197 149 —- - schen den Expositions- und
3) 330 % 250 % 276 % 208 % Behandlungsvarianten deutlich

Juli/August 1992 und 1994 erhdhten Temperaturen zuriickgeht
(Klimastation Schwangau-Horn, 796 m iiber NN).

Die mit FRISOL gediingten Varianten unterscheiden sich
in dieser zweiten Periode sowohl am Nord- und Siidhang als
auch expositionsiibergreifend signifikant von den jeweiligen
Nullflachen, indem sie mit 208 bis 271 % einen erheblich héhe-
ren Zuwachs leisten. Am Stidhang, auf welchem sich dieser
Effekt bereits in der ersten Periode beobachten lésst, wird der
Zuwachs von Baumklasse 1 mitunter vom Zuwachs der
gemischten Baumklasse 1 und 2 iibertroffen, Ein Zusammen-
hang mit Altersunterschieden, welche in den rottenf6rmig
strukturierten Bestdnden sicher bestehen, kann in Ermange-
lung einzelbaumweiser Altersangaben nicht gepriift werden.

(Tab. 4). In den Beobachtungs-
jahren 1989, 1990, 1991, 1992
und 1997 ergeben sich am Nord- und Siidhang, aber auch expo-
sitionsiibergreifend signifikante Unterschiede zwischen Kon-
trollflichen und mit FRISOL gediingten Varianten. Wihrend
die Variante FRISOL am Siidhang mit 1,8 bis 2,5 oder 37 bis 93
% den bestiindig geringsten Nadelverluste aufweist, sind die
Nadelverluste auf den Kontrollflichen am Nordhang bis 1991
(3,1 bis 3,3) und am Siidhang ab 1992 (3,3 bis 4,7) am groften.
Es liegt nahe, diese Verdnderung wiederum auf die klimati-
schen Besonderheiten in den Jahren 1992 und 1994 zuriickzu-
fiihren, welche zudem in einer deutlichen Verschlechterung
auf der nicht behandelten siidexponierten Parzelle resultieren
und 1997 zudem maBgeblich durch Windwurf und Kéferbefall
geprigt sind.

Tab. 4. Kovarianzanalytisch adjustierte Mittelwerte der Schadstufen von vorherrschenden und herrschenden Fichten auf Parzellen der Ver-
suchsfldche Fiissen 262 bei verschiedener Diingungsintensitit, Verbindungstinien zwischen Gruppenmittelwerten stehen fiir signifikante Grup-

pentrennung mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von hochstens 5 %.

Average needle losses of dominat trees on the six plots (varying in exposition and fertilization treatment) in Fiissen 262 adjusted by covariance
analysis. Connecting lines refer to significant group differences with an error probability of 5 %.

Gruppe Jabr der Schadstufenbegutachtung

(Parzelle) 1988 1989 1990 1991 1992 1994 1997
Kontrolle-Nord 3,3 32 = 3,1 3,1 — 3,5 =29 3,5 -
@) , 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100%| 100 % :|
BIOSOL-Nord 27 26 - 127 12,7 —l2,5 —112,6 2,7 -
(6) 80 % 81 %J 86 %] 87 %] 71 % ]‘l 90 % 77 %
FRISOL-Nord 27 24 2.3 2,2 25 - 2,6 2,3

) 80 % 75 % 73 % ] 73 % 70 % 1 0% | 64% ]
Kontrolle-Stid 2,7 2,9 2,8 3,0 3,7 33 4,7

) 100 % :l 100 %] 100 % 100 % 100 % 100%) 100 % ]
BIOSOL-Siid 2,9 =30 2,9 2,7 3,7 3,0 31

@) 108 % 104 % 102 %:] 91 %] | 200 %J 90 % 66 %
FRISOL-Stid 25 23 -2 20 23 -22 18 -
(3) 93 % 81 % 72 % 67 % 61 % 65 % 37%
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Vitalisierung geschiidigter Schutzwaldbestiinde durch Diingung

Die Applikation von BIOSOL hat den Effekt, dass in meh-
reren Beobachtungsjahren eine verbesserte Benadelungsdich-
te von bis zu 66 % erreicht wird, welche sich allerdings ledig-
lich am Siidhang in den Jahren 1988, 1989 und 1997 - mit den
genannten Einschrénkungen - signifikant von der Kontrollva-
riante abgrenzen ldsst. Gegeniiber der Variante FRISOL erge-
ben sich 1990 und 1991 signifikante, expositionsabhingige
sowie -iibergreifende Unterschiede.

Es liegt nahe, die deutlichere Reaktion der Vitalitiits-
parameter auf die Diingung mit FRISOL am Siidhang bzw. in
der trockeneren und heifieren Wachstumsperiode im Zusam-
menhang mit der Bodenlebewelt zu sehen. Die Freisetzung der
Nihrstoffe erfolgt durch Bodenorganismen, deren Aktivitdt
ganz allgemein bei wirmeren Umgebungsbedingungen ge-
steigert oder erst erméglicht wird. Eine Einschrinkung durch
 grofe Wirme oder Trockenheit ist auf dem zwar steilen,
aber frischen Standort mit verhéltnismdBig hohen Nieder-
schligen und bei einem Uberschirmungsprozent von 52 bis 73
in Verbindung mit den langen Kronen (Kércher 1988) nicht zu
erwarten.,

5 Diskussion

Bei der Auswahl eines geeigneten Versuchsstandortes im Jahr
1986 standen folgende Kriterien im Vordergrund: Schutzwald-
Altbestéinde mit deutlichen Schadmerkmalen in vergleich-
barer Hohenlage, Etablierung von einer Kontroll- und zwei
Diingungsvarianten in Verbindung mit deren Erreichbarkeit
ﬁ.ir Diingerapplikation, Zaunschutz und -kontrolle. Dariiber
hinaus konnten einige Kriterien nicht beriicksichtigt werden,
dlg den Aussagewert dieser Untersuchung beeinflussen.
Hierzu zéhlen die mit 450 m? geringen Grofien der Parzellen
mit deren heterogenen, aber charakteristischen Rottenstruk-
turen, ausgepriigte kleinstandortliche Unterschiede in
Verbindung mit einer erheblichen Hangneigung von bis zu
20° sowie die notwendig gewordene Differenzierung in Nord-
und Siidhang. Letztere bedingt, dass keine Wiederholungen
fiir die statistische Absicherung der Ergebnisse zur Verfiigung
Stehen. Obwohl sich dieser Sachverhalt durch die Verwendung
¢inzelbaumbezogener Vitalititsbefunde nur bedingt heilen
lit, vertreten die Autoren die Meinung, dass die Aktualitit
der Untersuchungsergebnisse diese Einschrinkungen zuldsst.

Mehrere Autoren aus dem osterreichischen Alpenraum
haben bereits nachgewiesen, dass sich die Vitalitdt iiberalterter
SChutZW"ilder, aber auch diejenige von Aufforstungen mit

10soL nachhaltig steigern l4sst (Glatzel u. Fuchs 1986; Gla}-
zletal, 1989; Katzensteiner 1991a, b; Eckmiller 1995). i die
ZuWaChsanaIYSe verwenden sie Bohrkerne und Dendrometer,
3 sie eine ausreichende Genauigkeit periodischer Durchrpes—
*rerfassungen fiir diesen Verwendungszweck anzweifeln
Eckmiiller 1995).

; ‘A.‘uf der Basis des Mischkollektivs aus Baumklassq 1 }md 2
St eine gegenseitige Beeinflussung der Einzelbaume in ihrem

UWachsverhalten nicht auszuschlieBen und lésst sich §uch aus
vorhandenen Kronenkarten ableiten, Da aber auch die 4 b{_s 8
Yorherrschenden Individuen je Parzelle — zumindest unter siid-
®Xponierten Bedingungen - signifikante Mehrzuwiéchse zel-

Ben, lisst sich eine zuwachsvitalisierende Wirkung der Varian-

te FRISOL im Gegensatz zur reinen Variante BIOSOL und
zur Nullvariante nachweisen.

Zudem ist eine wechselseitige Beeinflussung auf der Basis
des zusétzlich herangezogenen Vitalititsparameters, der Bena-
delungsintensitét vorherrschender und herrschender Fichten,
unwahrscheinlich. Die Ansprache des Nadelverlustes be-
schrénkt sich auf den obersten Kronenraum. Dieser als Licht-
krone bezeichnete Bereich ldsst sich als Kegel beschreiben,
dessen maximale Kronenausdehnung sich zum Wipfel hin
rasch verjiingt (Badoux 1946).

Wie Scheiring (1999) fiir die von ihm untersuchten Bestén-
de ausfiihrt, kommt es auch auf den hier vorgestellten Paizel-
len durch destabilisierende Stoffeintrige und vitalitdtsmin-
dernde Klimaereignisse zu Nadelverlusten oder Zuwachs-
riickgéingen. Einmalige Applikation von FRISOL (300 kg/
1000 m* BIOSOL zzgl. 150 kg/1000 m? ACS) fithrt dazu, dass
sich nach 11-jhriger Versuchsbeobachtung ein vitalit4tsstei-
gender Effekt gegeniiber den Kontroll- und den lediglich mit
BIOSOL gediingten Varianten nachweisen ldsst. Inwieweit
aus dieser Verminderung des Verjiingungsrisikos ein ebenfalls
zum Schutz befshigter junger Bergwald erwichst, wird die
Weiterbeobachtung zeigen.
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