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388 T. Preubsler und K. E. Rebfuess

Uber die Melioration degradierter
Kiefernstandorte (Pinus sylv. L.) in der Oberpfalz'

Von T. Prevnscer und K. E. Renruess

1 Problemstellung

Kiefernbestinde stocken haufig auf von Natur aus nihrstoffarmen Standorten oder auf
Boden, die durch menschliche Bewirtschaftung degradierten. Thre Substrate sind oft stark
sauer, arm an verfiigbarem Stickstoff, Phosphor, Calcium und Magnesium. Sie tragen iiber
sehr verschiedenartigem Mineralkdrper meist biologisch inaktiven, ungiinstigen Auflage-
humus.

Die Melioration, das ist das nachhaltige Verbessern der Bodenfruchtbarkeit auf solchen
Standorten, beschiftigt die Boden- und Waldwachstumskunde seit langem. Bis vor kurzem
versprach man sich den grofiten Nutzen von einer Melioration wihrend der Verjiingungs-
phase. Kalkung, Phosphatgaben und mehr oder minder intensive Bodenbearbeitung auf c.ler
Kahlfliche oder im vorgelichteten Altbestand waren und sind zum Teil noch gingige
Verfahren.

Zahlreiche bodenkundliche und produktionsbiologische Studien zeigten indessen, dafl
intensive Bodenbearbeitung auf der Freiflache das Bodengefiige nur relativ schwach ver-

! Nach Vortrigen anliflich der Forstlichen Hochschulwoche in Miinchen am 28. 10, 1981.
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besserte. Auch das Wachstum d
: er Folgekul i i ;
deten Kiefernbestinden mit extensivgei 2;:: Ziﬁ;ﬁvelglelch e eiondl)begrin:
gefor.dert: (vgl. Renruess 1981a). Die kostspielige Maﬁrfrh Odfe' _nbearbeltung r}ur’begrenzt
dere in Kombination mit Kalk- und Phosphatgaben ; 'I'T}lle }Jhrte anderer§e1ts insbeson-
u?d Stickstoffverlusten vor allem aus der organgische g./iwﬁ i beac}}_tllfhen s
!{dnnen Grund- und Oberflichenwisser mit Nitratnkoutagg‘ AUf durccllllasmgem Sobstrat
jetzt angeregt, Meliorationen méglichst noch i piaminiert werder, Deshlb wird
e e ton g noch im geschlossenen Bestand (Baumholzphase)
irchz . am ehesten die Gewihr, daf di i
Stiatieren dov bislos ko en die Ge , dafl die verabreichten oder durch
: gischen Bodenaktivitit freigeset ah im C
e e o pcisn Docens igesetzten N& rstoffe im Okosystem ver-
' . owie hohere Abtriebserldse u i i
Sl?cj,eenbeavgbemglg xs}i dabei weitgehend zu verzichten, um Wﬁ%::f::ﬁ%ifﬁﬁ&iiﬁ? E(r)lsstlzz
rmeiden. Es scheint verniinftiger zu sein, sich mehr auf di i
wohldosierter Nihrstoffzufuhr und D : e e e o
Wasermabor o Boden regullil;t. urchforstung zu verlassen, welche das Wirme~ und
Fiir eine derartige Melioration in ilt i i i
 der; eren Kiefernbest i i
schen Verhiltnissen im wesentlichen drei Verfahrerr: a;s: nden bicten sch unter siddeue
a. Im Abstand von 5 - 7 Jahren wiederholte Stickstoffdiingung mit Ammonium-Nitrat (Kalk-
?lrflmf)nsalpeter). Dieses Verfahren wird derzeit in Bayern wie auch in Schweden grofi-
X Dachxg angewandt (Franz u. Brerstepr 1975; HoLmen 1974).
. dﬂe:; i;z;eu;slj(r)ne J:Iltlsb_ru;{gelrl; vobn Stickstoff‘,‘ Phosphor, Kalium L{nd Magnesium (= Voll-
Obot d’ gekoppelt mit Kalkgaben zur Erhohung von pH und biologischer Aktivitdt im
erboden. Dieses Vorgehen wird jetzt kaum praktiziert, weil fast alle neueren Diin-
%;mgsversuche in bayerischen Kiefernbestinden (Zorrw u. KenngL 1962; KEnNEL U,
N EHRMANN 1969; KEnNEeL 1967; Kreurzer 1967; Renrugss u. Scemipr 1971; Franz u,
IERSTEDT 19753) zu dem SchluR berechtigten, Stickstoff sei fast iiberall und jedenfalls
zunichst das einzige wachstumsbegrenzende Nahrelement. Man konnte bislang davon
ausgehen, d.le verfiigbaren P-, K- und Mg-Vorrite wiirden, abgesehen von Sonderstand-
orten, zumindest fiir mehrere Jahrzehnte auch nach Stickstoffdiingung fiir eine gute
Wuchsleistung der Kiefer ausreichen, Nur in einem einzigen bayerischen Experiment
(KEltINEL u. WEHRMANN 1967) hatte wiederholte Stickstoffdiingung in extrem hoher
Doswr}mg (je 300 kg N/ha in vier aufeinanderfolgenden Jahren) die P-, K-, und
Mg-Spiegelwerte der Kiefern durch Verdiinnung absinken lassen und Erndhrungsstorun-
gen ausgeldst,
¢. Der Unterban von Kicfernbestinden mit Danerlup
bearbeitung und kriftige CaP-Diingung voraus.
wunden (vgl. Resrusss u. Scamor 1971).
d 1970 in der Oberpfalz auf grofien Flichen

Dieses Verfahren wurde zwischen 1950 un
angewand. Spiter fithrten die hohen Kosten, eingetretene MiRerfolge und die ersten

Ergebnisse neu angelegter Versuche dazu, daf auch der Lupinenunterbau derzeit kaum
-praktlziert wird.
Die wiederholte Auswertung einiger langfristiger Experimen

LGtzt, zur Frage der Melioration dlterer Kiefernbestinde ern o
esondere gilt es zu priifen, wie der verbreitete N-Mangel am zweckmiRigsten beseitigt

wird und ob die frither berechtigte Entscheidung fiir eine reine StickstoffdﬁngUf}g heute
noch aufrecht erhalten werden kann. Dies ist auch deshalb erforderlich, well‘ der $t1ckstoff—
eintrag in die Walder aus der Atmosphire mit dem Freilandniederschlag inzwischen die

GréRenordnung einer praxisiiblichen Dingung erreicht.

ine. Er setzt allerdings intensive Boden-
Dadurch entstehen erhebliche Wurzel-

te in der Oberpfalz erlaubt es
cut Stellung zu nehmen. Ins-
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2 Ausgewertete Versuche

Die Bayerische Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt und die Lehrstiihle fiir Boden-
kunde und fiir Waldwachstumskunde der Universitit Miinchen verfiigen iiber drei Versu-
che, welche die aufgeworfenen Fragen zu beleuchten gestatten. Im einzelnen handelt es sich
um folgende Anlagen (die in den Versuchsplinen auf Abbildung 1 dargestellt sind):
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Abb. 1. Versuchsplan fir die Diingungsversuche BUL 240 Forstamt Burglengenfeld, Abt. II 4b Eichen-
h?nf%e, BUIIZ 2135 Forstamt Pfreimd, Abt. I 2b Pustert und WAL 234 Forstamt Waldsassen, Abt. I 5b
Pfaffenwinke

Fig. 1. Fertilization research plots BUL 240 (Burglengenfeld), BUL 235 (Pfreimd) and WAL 234
(Waldsassen)

Diingungsversuch BUL 240 Eichenhinge (FoA Burglengenfeld)

Der Versuch wurde 1961 in einem damals 54jihrigen Kiefernstangenholz mit etwa IV, 2.
Bonitdt (Wiepemann 1943 m. Df.) auf streugenutzter Podsol-Braunerde (z. T. pseudover-
gleyt) aus sandigen und tonigen Kreideschichten angelegt. Er umfaft als Blockversuch die
drei Versuchsglieder

O = Kontrolle
N = N(Ca)-Diingung
V = NPKMg(Ca)-Diingung

mit jeweils zwei Parzellen von 0,25 ha GréRe.
In Tabelle 1 sind Art und Zeitablauf der Diingung (Versuchsplan: ]. Wenrmann/F. Franz)
dargestellt.

Diingungsversuch BUL 235 Pustert (FoA Pfreimd, frither Burglengenfeld)

Dieser Versuch wurde 1964 in einem damals durchschnittlich 81jihrigen Kiefernbaumholz
mit etwa IIL,8. Bonitdt (Wizpemann 1943 m. Df.) begonnen. Es stockt auf Podsol-Pseudo-
gley aus tonig verwitterten Kreidesedimenten mit Staublehmdecke. Der Blockversuch um-
fallt folgende vier Versuchsglieder (vgl. Renruess und Scumipr 1971)
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Tabelle 1

Beschreibung der Dungungsvarianten im Experi
! ) periment
BUL 240 Eichenhiinge (Nahrelementmengen in kg/ha)
Description of fertilizer treatments in experi
1 r : periment
BUL 240 Eichenhinge (nutrient amounts in kg/ha)

Termin Versuchsglied
N v
66 Ca 797
116K
30 Mg
290 Ca
6.62 100N 100 N
66 Ca 79D
116K
30 Mg
290 Ca
5,63 100N 100N
66 Ca 797
232K
60 Mg
290 Ca
5.72 120N 120N
66 Ca 79P
208K
48 Mg
290 Ca
Insgesamt 420N 420N
264 Ca 3t6P
672K
168 Mg
1160 Ca
N als Kalkammonsalpeter (4 x 5 DT/ha); P als Superphosphat
(4 x 10 DT/ha); KMg als Patentkali (zus. 30 DT/ha); Ca im
Kalkammonsalpeter bzw. Superphosphat

O = Kontrolle
I = CaPKMg-Grund- und 3fach wiederholte Stickstoffdiingung

II = CaPKMg-Grunddiingung, Frisen
III = CaPKMg-Grunddiingung, Frisen und Lupinenunterbau

in 3facher Wiederholung mit Parzellengréfien von je 0,12 ha.
Tabelle 2 informiert iiber die einzelnen Meliorationsmafinahmen (Versuchsplan: K. E.

Remruess/R. Kenner/A. ScuMipr).

Diingungsversuch WAL 234 Pfaffenwinkel (FoA Waldsassen)

Ein Parallelversuch zu 235 Pustert wurde ebenfalls 1964 in einem durchschnittlich 86jih-
rigen Kiefernbaumholz mit etwa IV,6. Bonitdt (WiepEMaNN 1943, m. Df) auf Podsol-
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Tabelle 2

Beschreibung der Meliorationscingriffe im Experiment BUL 235 Pustert
Description of the amelioration procedures in experiment BUL 235 Pustert

; Verabreichte Nihrelementmengen und Termine

Versuchsglied (Mengen in kg /l%a)
4. + 5. 1964 5. 1966 5. 1972 Insgesamt

I

CaPKMg+N Ca 1710 60 75 1845
P 70 —_ —_ 70
K 90 — —_ 90
Mg 20 — — 20
N 110 110 150 370

I

CaPKMg Ca 1650 — — 1650

Frisung P 70 —_ — 70
K 90 — — 90
Mg 20 — — 20
N — —_— — —

I

CaPKMg Diingung wie 11

Frisung Lupine Lup. 20

Ca als CaCOj3 (40 DT/ha), Thomasphosphat und Kalkammonsalpeter; P als Thomasphosphat (10

DT/ha); K + Mg als Patentkali (4 DT/ha); N als Kalkammonsalpeter (3 X 5 DT/ha).

Braunerde aus schluffiger Phyllitverwitterung angelegt (vgl. Resruess u. Scamr 1971).
Diesem Versuch liegt der in Tabelle 2 bereits beschriebene Versuchsplan fiir 235 Pustert
zugrunde. Die einzige Abweichung besteht in einer zusitzlichen Diingung 1967 mit drei
dt/ha Superphosphat auf den Versuchsgliedern I, Il und IIL Sie war n&tig, um das bis dahin
unbefriedigende Lupinenwachstum im Versuchsglied III zu stimulieren und wurde der
Vergleichbarkeit wegen auch auf den Versuchsgliedern I und 1 durchgefiihrt. Die insge-
samt verabreichten P- und Ca-Mengen erhéhten sich dadurch um 25 bzw. 45 kg/ha.

3 Methodik

Die ertragskundliche Grundaufnahme des Diingungsversuches BUL 240 Eichenhinge erfolgte
im Frithjahr 1966, kombiniert mit einer retrospektiven Erfassung der Bestandeswerte bis
1951 {iber Zuwachsbohrungen. Anschlufaufnahmen wurden 1972 (Friihjahr 1972) und 1978
(Herbst 1977) durchgefiithrt (angegeben ist der Beginn des auf die Aufnahme folgenden
Zuwachsjahres, in Klammern der tatsichliche Aufnahmezeitpunkt im Herbst des Vorjahres
oder im Friihjahr des laufenden Jahres). Bis zur Aufnahme 1978 fielen auf allen Parzellen
lediglich ZE-Entnahmen an. Im Anschlu an die letzte Aufnahme sorgte eine starke Durch-
forstung fiir Stammzahlgleichstellung nach einem verbesserten Versuchskonzept, das kiir
tig den Vergleich zwischen den Diingungsvarianten erleichtern soll. '

In der Auswertung werden die bis zur Aufnahme 1978 gewonnenen Versuchsdaten
beriicksichtigt, mithin ein 27jahriger Beobachtungszeitraum (1951-1978) mit fiinf Zu-
wachsperioden, von denen zwei vor den ersten DiingungsmaRnahmen und drei im nach-
folgenden Zeitraum liegen.

Im Diingungsversuch BUL 235 Pustert erfolgten die ertragskundliche Grundaufnahme bei
Versuchsanlage im Frithjahr 1964, die AnschluRaufnahmen im 5jihrigen Zyklus 1969 (H
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68), 1974 (F 74) und 1979 (F 79). Nach jeder Aufnahme wurde eine miRige Durchforstung
durchgefithrt, lediglich nach der letzten Aufnahme 1979 eine starke Durchforstung wie-
derum zur Stammzahlgleichstellung,

Die Auswertung umfaft somit einen 15jahrigen Beobachtungszeitraum (1964 - 1979) mit
drei 5jahrigen Zuwachsperioden ab Beginn der Diingungsmafinahmen.

Im Dingungsversuch WAL 234 Pfaffenwinkel wurden die ertragskundliche Grundauf-
nahme ebenfalls bei Versuchsbeginn im Jahr 1964 (H 63) durchgefiihrt, die AnschluRauf-
nahmen 1967 (F 67), 1970 (H 69), 1974 (F 74) und 1979 (H 78). Auch hier erfolgten in
Verbindung mit den Aufnahmen miflige Durchforstungen und 1979 zur Stammzahlgleich-
stellung eine starke Durchforstung.

Die Auswertung behandelt ebenfalls einen 15jihrigen Beobachtungszeitraum mit zwei
3jéhrigen, einer 4jihrigen und einer 5jihrigen Zuwachsperiode.

Uber die Verfahren der ernihrungs- und ertragskundlichen Versuchskontrollen und
itber die ertragskundlichen Auswertungsmethoden informiert eine frithere Verdffentli-
chung (Remruess und Scamipr 1971).

4 Ertragskundliche Ergebnisse

In den folgenden Abbildungen sind die Aufnahmezeitpunkte durch die Angabe der Jah-
reszahlen in der Abszisse und die Diingungszeitpunkte durch Pfeile gekennzeichnet.

4,1 Die Bestandeshohen

Abbildung 2 zeigt die Entwicklung der Bestandesmittelhohen (hy) der Versuchsglieder fiir
die drei Diingungsversuche. Die Stufen in der Hohenentwicklung beruhen auf rechneri-
schen Verschiebungen der hy,-Werte infolge der ZE-Entnahmen oder Durchforstupgen
nach jeder Aufnahme. Der hiufig nach Beendigung der Streunutzung beobachtete Bonitits-
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Fig. 2. Height growth (average of crop = hyp) of individual plots, observed with the different treatments
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Abb. 3. Entwicklung der Bestandesoberhdhen (ho) der Versuchsglieder auf den Versuchen BUL 240
Eichenhinge, BUL 235 Pustert und WAL 234 Pfaffenwinkel

Fig. 3. Height growth of dominant trees (average of 100 trees/ha = hg) of individual plots, observed
with the different treatments

anstieg kommt auch hier seit etwa 10~ 15 Jahren in der h,;-Entwicklung der unbehandelten
Versuchsglieder zum Ausdruck.

Eindeutig heben sich die mit Volldiingung behandelten Versuchsglieder ab (V bzw. I:
CaPKMg + N, gepunktete Darstellung). Sie liegen nach 17 bzw. 15 Jahren ab Diingungs-
beginn bis zu einer halben Bonitit nach Wiepemann 1943 m. Df. iiber den ungediingten
Vergleichsparzellen (0) - bei z. T. wesentlich geringeren Ausgangshdhen, Sowohl die reine
N-Diingung im Versuch 240 Eichenhinge (N) als auch die Grunddiingung mit Lupinen-
unterbau in 235 Pustert und 234 Pfaffenwinkel (I1I) konnten hiermit nicht Schritt halten.
Doch zeigen auch sie einen klaren Bonititsanstieg gegeniiber ,,Unbehandelt* (0). Lediglich
die Behandlungsvariante II in den Versuchen Pustert und Pfaffenwinkel (CaPKMg-
Grunddiingung mit Frisen ohne zusitzliche N-Zufuhr) bleibt auch nach den bereits an-
fangs bemerkten Wuchsdepressionen — verursacht durch das Frisen mit Wurzelverletzun- -
gen (Renruess und Scumipr 1971) - weiterhin im Bereich der unbehandelten Variante bzw.
noch darunter.

Abbildung 3 zeigt fiir den gleichen Beobachtungszeitraum die Oberbobenentwicklung
(h, 100), die von Durchforstungsreaktionen in Form von rechnerischen Verschiebungen
frei ist. Auch hier ist der Wuchsvorsprung der Behandlungsglieder V und I (Volldiingung)
klar erkennbar.

4.2 Die Bestandesgrundflichen

Abbildung 4 I3t die niedrigen Ausgangsgrundflichen dieser schwachwiichsigen streuge-
nutzten Kiefernbestinde zu Versuchsbeginn erkennen, Zum Vergleich sind die Ertrags-
tafelgrundflichen nach Wiepemann 1943 m. Df. mit den Bestockungsgraden 1.0, 0.8 und
0.6 eingezeichnet (die Bonititsverdnderungen im Laufe der Beobachtungszeit wurden be-
riicksichtigt).

Trotz der ZE-Entnahmen und der Durchforstung stiegen bei allen Versuchsgliedern die
Grundflichen insgesamt an. Im Vergleich zur unbehandelten Variante (0) war dieser An-
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Abb. 4. Entwicklung der Bestandesgrundflichen (G/ha) der Versuchsgli der auf den V
240 Eichenhinge, BUL 235 Pustertgund WAL 232 Pfaff)enwinkee:lu wellecer auf den Versuchen BUL

Fig. 4. Basal area growth (G/ha) of individual plots, observed with the different treatments

stieg b.ei den Versuchsgliedern mit reiner »N-Diingung® im Versuch 240 Eichenhinge (N)
u1_1d mit ,Grunddiingung und Lupine“ (II1) in den Versuchen 235 Pustert und 234 Paffen-
winkel stirker, doch zeigte auch hier die Volldiingung (V bzw. I) die ausgeprigteste Grund-
flichenreaktion auf die Diingung.

4.3 Volumenzuwachs (I,VfmD)

Abbildung 5 zeigt die durchschnittlichen jihrlichen Volumenzuwichse fiir die drei Versu-
che. Die horizontalen Balken geben in ihrer Breite die Dauer der Zuwachsperioden und in
ihrer Hohenlage den durchschnittlichen jihrlichen Volumenzuwachs je Hektar in VimD
fiir die Zuwachsperiode an,

Zu beriicksichtigen ist, da ~ wie ALtrerr 1981 erneut feststellte - eine exakte Aussage
iiber den Volumenzuwachs auch die Verinderung der Schaftform der Einzelbiume als
Reaktion auf Diingungsmafinahmen beriicksichtigen sollte. Fiir die hier angestellten Ver-
gleiche geniigt jedoch die grundsitzliche Erfassung der Verinderung der Brusthhendurch-
messer und der Hohen,

In der linken Darstellung (240 Eichenhdnge) liegen die ersten beiden Zuwachsperioden
noch vor Beginn der Diingungsmafinahmen und zeigen fiir die einzelnen Versuchsglieder
ein sehr einheitliches Bild. Mit Behandlungsbeginn im Jahre 1961 reagierten die beiden
gediingten Versuchsglieder mit kriftigem Zuwachsanstieg, der bei der Variante Volldiin-
gung (V) bis zum heutigen Zeitpunkt - wenn auch nachlassend - anhilt und jihrliche
Zuwachswerte von knapp 9 VimD in der letzten Periode bei einem Bestandesalter von 65
bis 71 Jahren erreicht. Das ist ein Mehrzuwachs gegeniiber ,,Unbehandelt® (0) von 3.4
VfmD oder 60 % je Jahr und Hektar fiir die letzte Periode. Die reine ,,N-Diingung® (N)
fallt in der Zuwachsleistung der letzten Zuwachsperiode etwas ab, liegt aber mit 1.6 VimD
Mehrzuwachs (= 29 %) noch weit iiber der ungediingten Variante mit 5.6 VimD.

Die relativen Volumenzuwichse, bezogen auf den Zuwachs der unbehandelten Ver-

suchsglieder, sind in Abbildung 6 dargestellt.
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Fiir 235 Pustert und 234 Pfaffenwinkel zeigt bereits die erste dargestellte Zuwachsperiode
ausgepragte Reaktionen auf die unterschiedlichen Meliorationsmaffnahmen. Hier und in
den folgenden Perioden ist die ,,Volldiingung® (I) den anderen Versuchsgliedern meist weit
iberlegen. Die Mehrleistungen im Versuch 235 von durchweg etwa 3.7 VimD jihrlich oder
von 76 % in der ersten, 55 % in der zweiten und 59 % in der dritten beobachteten Zu-
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Abb. 5. Die durchschnittlichen jahrlichen Volumenzuwichse (Iyha VimD) der Versuchsglieder in den
Zuwachsperioden auf den Versuchen BUL 240 Eichenhinge, BUL 235 Pustert und WAL 234 Pfaffen-
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wachsperiod i ;
byt dn e el il Ve
VimD bzw. erreichen in den einzel cn cer 5, Yol tingung® (I) zwischen 1.5 und 3.8
. nen Perioden hnliche Prozent it 53 9
zuwachs gegeniiber ,,Unbehandelt® (0) i osentwerte mit 33 % Mebr-
dritten und 58 % in ’éer vierten Zuw(ac)h;;eiie;dzrsmn’ 20% in der zveiten, 17 % in der
Die Beh i ;
Chen1;3seui§d2h;2gzs;art1:r}tejﬂ ,,CaPKMg + Frésen und Lu.pmenunterbaiu“ in den Versu-
ghen B> une &1 gte in den ersten be1de2 Zuwach.sperloden keine ausgeprigten Lei-
i gsunterschiede gegenu.ber »Unbehandelt” (97 % bis 122 %) aber steigende Tendenz
ie weiterhin ﬁnhlelt und in der letzten beobachteten Periode Mehrzuwichse gegeniib :
,,Ur;:behanfieét }(102 von 3.1 bzw. 3.3 VfmD oder etwa 50 % erbrachte 5% “
s war jedoch festzustellen, ob und inwieweit die Ausgan sbestané dich i
nen Parzellen zu Begi.nn jeder Zuwachsperiode den Vohgxmfnzuwach: Ssilgcni;iekjil; Ei;zezier::
ﬂufﬁt ux}fi‘sc.)mlt mogliche Diingungseffekte iiberlagert. Hierzu wurden die durchschnitt-
gchflrél ]ah}'llchen Volu{nenzuwﬁchse jeder Zuwachsperiode einer Kovarianzanalyse mit
(’;;b. g;rarlaten ,Verbleibende Grundfliche zu Beginn jeder Zuwachsperiode® unterzogen

. Il:l .den VerS}lchen 240 Eichenhinge und 235 Pustert konnte mit einer Ausnahme kein

%gmflkmt;r Einfluf dfar Bestandesagsgangsdichten auf den Zuwachs festgestellt werden.

LC' acrllschhfzﬁinde dVarlanzanalysef zeigte ab Diingungsbeginn signifikante Zuwachsunter-
i?e ::uceh zzv;;sc en den Parzellen im Versuch 240 und hochsignifikante Unterschiede im

Im Versuch 234 Pfaffenwinkel ergab sich ab der zweiten Zuwachsperiode ein mindestens
scthach geswhert'er EinfluR der Bestandesdichten auf den Zuwachs. Die anschliefende
Varianzanalyse mit den bereinigten Zuwachswerten (der EinfluR der Bestandesdichten
Wurde‘ aufg.eschaltet) zeigte mit Ausnahme der Zuwachsperiode 1970~ 1974 signifikante bis
hochmgplflkante Unterschiede im Zuwachs der einzelnen Parzellengruppen.

Im einzelnen ergibt si<-:h im Versuch 240 firr den Zuwachs der ,,Volldiingung® (V) eine
SIgmfll?ante Uberlegen‘helt gegeniiber ,Unbehandelt“ (0) und in den letzten beiden Peri-
oden eine scl:nwac.:h gesicherte Uberlegenheit gegeniiber der reinen ,N-Diingung* (N). Im
Versuch. 235“15!; die ,,Volldiingung™ (I) der unbehandelten Variante (0) und der ,,Grunddiin-
gung mit Frasen® (II) zundchst dreifach, in der letzten Periode noch zweifach signifikant
ﬁberleg.en, wohingegen sich der Unterschied zur Variante ,mit Lupinenunterbau® (III)
al.lmiihhch verwischt und in der letzten Periode nicht mehr signifikant ist. Ein ihnliches
Bild bietet sich im Versuch 234, bei dem ein deutlicher Unterschied der ,,Volldiingung® (I)
gegeniiber ,,pnbehandelt“ (0) und ,,Grunddiingung mit Frasen® (II) auch in der letzten
Zuwachsperiode erhalten bleibt (** und * gesichert), wihrend zur Variante ,,mit Lupinen-
unterbau® (I1I) am Schluf kein gesicherter Unterschied mehr besteht.

5 Wirkungen der Meliorationseingriffe
auf den Ernihrungszustand der Kiefern

5.1 Versuch BUL 240 Eichenhinge

Wihrend der ersten Phase des Experiments von 1961-1963 beseitigten sowohl die reine N-
als auch die Volldingung den Stickstoffmangel der Kiefern. Dieser Effekt hielt bis min-
destens 1965 an. Zwischen 1964 und 1971 wurde nicht nachgediingt, um das Abklingen der
ersten Ditngungsreaktion abzuwarten. Daraufhin gingen auf allen Diingungsvarianten die
N-Gehalte in den Kiefernnadeln zuriick. Die friiher gediingten Bestinde blieben zwar noch
geringfiigig Uberlegen, litten jedoch mit N-Spiegeln < 14 mg/g ebenfalls wieder unter
Stickstoffmangel. Die erneute Diingung im Mai 1972 erhohte die N-Spiegel der Kiefern
wiederum auf das Niveau einer guten Versorgung (15-16 mg/g), wobei die N-Parzellen
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Tabelle 3

Ergebnisse der Kovarianz- und Varianzanalysen for die cinzelnen Zuwachsperioden, bezogen auf dic Behandlungsvariante ,Volldingung® (V bzw. ) fur dic
Dungungsversuche BUL 240, BUL 235 und WAL 234
(Kovariate ist die verbleibende Grundfliche zu Beginn jeder Zuwachsperiode, abhingige Variable der durchschnittliche jihrliche Volumenzuwachs in VimD)
Results of one-way analyses of variance and covariance for each increment period observed at the research plots BUL 240, BUL 235 and WAL 234. The results

are related to treatment ,,Complete fertilization*

Versuch Zuwachsperiode Kovarianzanalyse Varianzanalyse; Uberschreitungswahrscheinlichkeiten (P)
T-Wert Sign. P Sign. P Sign. P Sign. P Sign.
BUL 240 »Eichenhinge® FG =4 insgesamt, FG = 2,3 zu ,,unbehandelt“ 0 zu ,,Diingung“ N
1951 - 1956 2,61243 - 0.6047 - 0.9545 - 0.4010 - -~
1956 — 1961 -0,72570 - 0.9004 - 0.8595 - 0.6743 - ?
1961 - 1966 -0.15927 - 0.0244 = 0.0123 * 0.3383 - s
1966 - 1972 5.88258 = 0.0401 s 0.0184 » 0.0556 ) N
1972 - 1978 0.97309 - 0.0413 * 0.0181 * 0.0813 ™) ;
I~
BUL 235 s»Pustert® FG = 10 insgesamt, FG = 3,8 zu ,unbehandelt“ 0 { zu ,Diing. + Friis.“ II | zu ,Diing. + Fris. + ;
Lup.“ III r-:
1964 - 1969 1.54698 - 0.0009 s 0.0005 R 0.0003 R 0.0009 s 2:5
1969 -1974 1.55177 - 0.0001 s 0.0001 R 0.0000 R 0.0016 o S»::
1974 - 1979 0.84492 - 0.0040 = 0.0018 e 0.0046 o 0.4827 - é:
WAL 234 Plaffenwinkel FG=10 insgesamt, FG = 3,7 | zu ,unbehandelt“ 0 | zu ,Diing. + Fris.“ Il | zu ,,Diing. + Fris. +
Lup. LI
1964 - 1967 0.93807 - 0.0287 ® 0.0564 *) 0.0055 b 0.0217 ¥
1967 - 1970 2.00857 @) 0.0000 Rk 0.0000 s 0.0000 R 0.0000 e
1970 - 1974 3.81097 = 0.2305 - 0.2182 - 0.8641 - 0.3760 -
1974 — 1979 2.45034 = 0.0064 = 0.0012 B 0.0261 * 0.3717 -
T-Test {. die Kovariate| F-Test fiir die T-Test fiir die Volumenzuwachs-Mittelwerte ! der Behandlungsgruppen
»Verbleibende Grund-| Volumenzuwichse!) | gegeniiber der Variate ,Volldiingung mit zusitzlichen N-Gaben®
fliche zu Beginn der | aller Parzellen
Zuwachsperiode®

'Im Versuch WAL 234 ab 1967 mit Kovarianzanalyse korrigierte Volumenzuwachswerte




Uber die Meliovation degradicrter Kicfernstandorte (Pinus sylv. L) 399

mg N/gNTS
185

Abb. 7 Stickstoffgehalte halb-
jihriger Kiefernnadeln (mg/g
Nadeltrockenmasse) im Ver-
such BUL 240 Eichenhiinge

Fig. 7. Nitrogen contents of
half-year-old ~ pine needles
(mg/g needle dry matter) in
experiment BUL 240

=]
&1
5
a
s
>
r=4
=]
[
~

&
(1961 Gunbung ——
[£G61) Gunbung

immer an der Spitze lagen (Abb. 7). Der durch beide Meliorationseingriffe erzielte rasche
Zuwachsanstieg ist deshalb wohl in erster Linie auf die glinstigere Versorgung mit Stickstoff
zuriickzuftihren.

Bei ansschlieflichen Stickstoffgaben war jedoch die bessere Ernihrung mit diesem Element
stets gekoppelt mit auffallend niedrigen P-Gehalten in den Kiefernnadeln (1,2-1,3 mg/g).
Sie lagen damit unter dem Niveau der Kontrollbjume und im Mangelbereich; die
N/P-Quotienten stiegen auf die fiir Kiefer sehr hohen Werte zwischen 11 und 14 (Abb. 8).
Dabei handelte es sich wohl hauptsichlich um Verdiinnungseffekte; denn die Kiefern der
N-Variante lagerten in den meisten Beobachtungsjahren in jeweils 100 Nadelpaare etwa
gleich viel Phosphor ein wie die Kontrollkiefern. Die P-Aufnahme hielt aber nicht Schritt
mit der Gewichtszunahme der Nadeln. Auch die Ca- und Mg-Spiegelwerte gingen nach
reiner N-Diingung im Versuchsabschnitt 1972-1977 tendenziell zuriick, wobei die Grenz-
werte fiir Magnestum-Mangel gleichfalls unterschritten wurden (Tab. 4).

Tabelle 4

Kalium-~, Calcium~ und Magnesium-Gehalte der halbjihrigen Kiefernnadeln (mg/g Nadeltrocken-
masse) im Experiment BUL 240 Eichenhinge. Durchschnittswerte mit gleichen Buchstaben unter-
scheiden sich nicht signifikant

Potassium, calcium and magnesium contents of 1/2-year-old pine needles (mg/g needle dry'matter)
in experiment BUL 240 Eichenhénge. Averages followed by the same letter do not differ significantly

Jahr Kalium Calcium ‘ Magnesium
a
o | N | v o | N | v o] ~N]w
1961 5,85 5,80 6,85 3,35 3,68 3,72 N.B,
1962 5,42 5,76 5,99 2,92 2,97 3,30 0,86 0,82 1,05
1965 5,40 5,65 6,90 4,30 3,85 3,50 N.B.
1971 5,05 4,87 5,45 3,62 3,60 3,61 0,83 0,97 1,01
1972 5,12 4,99 5,81 3,05 2,70 3,21 0,89 0,81 0,85
1975 5,19 515 5,65 3,90 3,14 3,68 0,92 0,78 1,00
1977 5,09 5,20 5,60 3,68 3,24 3,29 0,87 0,77 0,89
Im Durch-
sﬁni?trc 5,30 5,35 6,04 3,55 3,31 347 0,87 0,83 Oﬁé
1961~1977 A A B A A A A A

i Z i | hsdauer eine gute
Die Volldiingung dagegen garantierte Wahrex'id der ganzen Versuc
Ernihrung mit Ig;hosphor (1,6-1,7 mg/g), Magnesium und Kalium bei normalen N/P-Quo-

tienten um 9-10 (Tab. 4, Abb. 8),
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1,01 Fig. 8. Phosphorus contents
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experiment BUL 240

Die mit fortschreitender Laufzeit des Versuchs sich immer deutlicher abzeichnende
Wuchsiiberlegenheit der Kiefern auf den vollgediingten Parzellen diirfte deshalb vor allem
darauf beruhen, daR der als Folge wiederholter N-Diingung induzierte P- und Mg-Mangel
durch Superphosphat- und Patentkaligaben vermieden wurde. Uber dhnliche giinstige Er-
fahrungen mit P (Mg)-Diingung in Coniferenbestinden nach Korrektur des N-Mangels
berichten z. B. Tamm u. a. (1974) sowie Kern u. Mort (1976).

5.2 Versuche BUL 235 Pustert und WAL 234 Pfaffenwinkel

Auf die in beiden Experimenten vorhandene Versuchsvariante II (Grunddiingung, Frisung,
ohne Lupine) wird im folgenden nicht mehr eingegangen, da bislang keine eindeutigen
Zuwachsreaktionen festzustellen waren.

5.2.1. Stickstoff- und Phosphorversorgung

Die Grunddsingung mit CaPKMg, kombiniert mit dreifach wiederbolter N-Dingung (Ver-
suchsglied I) lieB in beiden Versuchen noch im ersten Versuchsjahr die N- und P-Spiegel
der Kiefern und ihre Nadelgewichte ansteigen (Abb. 9 u. 10, Tab. 5). Im Durchschnitt der
Periode 1964 bis 1980 lagen die Kiefern dieses Versuchsglieds beztiglich simtlicher drei
Kennwerte an der Spitze. Dies ist die Ursache fiir ihre bislang iiberlegene Wuchsleistung.

Die fiir einen erfolgreichen Lupinenunterban unerlafiliche Bodenbearbeitung durch Fri-
sen (III) beschidigte die Kiefernwurzeln betrichtlich und bewirkte vorzeitiges Schiitten
ilterer Nadeln. Die auf diese Weise beeintrichtigten Biume waren anfangs offenbar nicht
in der Lage, das vermehrte Angebot von Phosphor und Stickstoff aus Diingung und be-
schleunigter Mineralisation auszunutzen. Ihre N- und P-Spiegel verharrten deshalb zu-
nichst trotz verringerter Nadelmasse etwa auf dem Niveau der Kontrollkiefern (Abb. 9 u.
10). Die Nadelgewichte waren stark abgesenkt. Diese Beobachtungen erkliren den Zu-
wachsverlust von etwa 5-10 %, mit dem in den ersten 3-4 Jahren nach dem Unterbau
gerechnet werden mufl (vgl. Assmann 1965, Renrugss u. Scammr 1971).

Erst nach einer Verzdgerung von 3-7 Jahren verbesserte sich allmihlich die N- und
P-Versorgung der unterbauten Kiefern, In den Jahren seit etwa 1975 iibertrafen sie mehr-
fach das Versorgungsniveau ihrer vollgediingten Nachbarn. Entsprechend beschleunigte
sich auch der Zuwachs. Diese synchrone Steigerung von N- und P-Ernihrung und Schaft-
holzzuwachs verlief im Experiment Pustert rascher als im Pfaffenwinkel. Im Pustert gelang
es nimlich auf Anhieb, einen dichten und wiichsigen, in der N,-Bindung leistungsfihigen
Lupinenunterbau zu begriinden. Im Pfaffenwinkel bedurfte es dazu der Nachdiingung 1967
mit 25 kg P/ha. :
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Abb. 9. Stickstoffgehalte halbjahriger Kie-
fernnadeln (mg/g Nadeltrockenmasse) in den
Versuchen BUL 235 Pustert und WAL 234
Pfaffenwinkel

Fig. 9. Nitrogen contents of half-year-old
pine needles (mg/g needle dry matter) in ex-
periments BUL 235 and WAL 234

Abb. 10. Phosphorgehalte halbjihriger Kie-
fernnadeln (mg/g Nadeltrockenmasse) in den
Versuchen BUL 235 Pustert und WAL 234
Pfaffenwinkel

Fig, 10, Phosphorus contents of half-year-old
pine needles (mg/g needle dry matter) in ex-
periments BUL 235 and WAL 234,
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Tabelle 5

Gewichte der halbjihrigen Kiefernnadeln (g/100 Nadelpaare). Durchschnittswerte mit verschic-
denen Buchstaben unterscheiden sich signifikant

Weight of 1/2-year-old pine needles (g/100 pairs of needles). Averages followed by different letters

differ significantly
WAL 234 Pfaffenwinkel BUL 235 Pustert
Jahr
o | 1 | m o | 1 | m
1970 4,38 5,18 5,25 4,07 4,46 4,84
1971 5,77 6,33 5,77 4,91 5,95 5,25
1972 5,03 6,27 5,38 4,61 6,37 5,53
1973 5,02 6,43 5,15 423 5,30 5,04
1974 3,45 4,59 4,25 3,54 4,51 4,27
1975 5,06 6,45 5,26 4,90 5.50 5,06
1976 3.53 3.91 437 3.57 3.61 4,00
1977 3,87 4,64 4,78 3,82 4,13 4,67
1978 405 4,57 4,64 4,92 5.49 6,52
1979 3,80 442 4,46 417 4,24 4,85
1980 421 489 511 N.B.
1970 bis 1980 438 5,24 495 429 4,96 5,00
A B B A B B
1964 bis 1969 3,35 4,47 3,60 3,41 3,66 3,21

5.2.2. Versorgung mit Kalium, Magnesium und Calcium

Das zusitzliche Diingen mit Magnesium und Kalium (vorwiegend als Patentkali) sowie mit
Calcium (als CaCO, sowie im Kalkammonsalpeter und Thomasphosphat) verhinderte bei
beiden Meliorationsvarianten einen signifikanten Riickgang der Gehalte an diesen Elemen-
ten in den Kiefernnadeln, obwohl diese schwerer wurden (Tab. 6-8). Auf dem Ca- und
Mg-armen Phyllitsubstrat (234 Pfaffenwinkel) nahmen die Ca- und Mg-Spiegel als Folge
dieser Mafinahme sogar leicht zu. Eine Beeintrichtigung der Versorgung mit diesen Nahr-
elementen wurde so vermieden.

Tabelle 6

Kaliumgehalte der halbjahrigen Kiefernnadeln (mg/g Nadeltrockenmassc)
Potassium contents of 1/2-year-old pine needles (mg/g needle dry matter)

Jahr WAL 234 Pfaffenwinkel BUL 235 Pustert
0 I I o | 1 | m
1970 6,03 6,12 5,51 5,16 5,82 5,50
1971 5.54 5.94 5,57 483 5.49 5,25
1972 6,13 5.73 5,84 4.62 4,98 493
1973 5.81 5,76 578 519 5,39 5,53
1974 5,69 5.68 5,54 510 5,39 5,37
1975 5,98 5.98 6,08 4,90 5.31 5,37
1976 6,51 6,36 6,52 5,64 6,00 5.64
1977 6.12 5,83 577 4,96 5.19 5,38
1978 5,89 5.76 5,98 4,62 4.84 5,03
1979 5,53 5.42 5,28 4,83 5,25 5.43
1980 5,35 4,83 470 N.B.
1970 bis 1980 5,87 5,76 5,69 4,99 5,37 5,34
A A A A B B
1964 bis 1969 5,96 6,19 5,83 5,49 6,41 5,92
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Tabelle 7

Calciumgehalte der halbjahrigen Kiefernnadeln (mg/g Nadeltrockenmasse)
Calcium contents of 1/2-year-old pine needles {mg/g needle dry matter)

Jahe WAL 234 Pfaffenwinkel BUL 235 Pustert
o | 1 I o | 1 | m
1970 2,16 2,60 3,32 3,08 321
\ S S . 3,51
1971 232 2.82 3,54 3.78 3,27 371
1972 2,40 2,76 3.20 2,99 2,88 292
1973 2,15 3.00 3.22 3,38 3.21 3.53
1974 2,48 310 3,66 4,00 3,61 3.96
1975 238 3.03 3.37 3.64 3.34 391
1976 1.84 2,16 2,50 3,06 2,93 331
1977 2,62 310 3,09 331 3.32 3.36
1978 231 2,77 272 316 2.97 307
1979 | 202 2,55 2,67 2,95 315 2,62
1980 1.96 2,47 2,34 N3B.
1970 bis 1980 2,24 2,76 3,06 3,34 3,21 3,39
_ A B C A A A
1964 bis 1969 2,22 2,93 2,96 3,87 378 384
Tabelle 8

Magnesiumgcehalte der halbjahrigen Kiefernnadeln (mg/g Nadeltrockenmasse)
Magnesium contents of 1/2-year-old pine needles (mg/g needle dry matter)

WAL 234 Pfaffenwinkel BUL 235 Pustert
Jahr
o | 1 ul o | 1 | m
1970 0,48 0,51 0,71 0,79 0,75 0,80
1971 0,52 0,53 0,70 0,86 0,34 0,93
1972 0,59 0,54 0,68 0,76 0,66 0,77
1973 0,84 0,94 1,02 1,04 1,01 1,07
1974 0,95 0,96 1,10 1,16 1,20 1,28
1975 0,61 0,70 0,77 1,00 0,85 0,91
1976 0,45 0,48 0,57 0,67 0,69 0,74
1977 0,52 0,60 0,57 0,87 0,90 0,89
1978 0,81 0,83 0,85 0,72 0,73 0,70
1979 0,48 0,52 0,57 0,87 0,96 0,86
1980 0,66 0,80 0,73 N.B.
1970 bis 1980 0,63 0,67 0,75 0,87 0,86 0,90
A AB B A A A
1964 bis 1969 0,75 0,78 0,93 0,96 0,92 0,95

5.2.3 Verinderungen im Oberboden

Im Versuch Pustert wurden die Auswirkungen beider Meliorationseingriffe auf den Ober-
bodenzustand, den Streufall und die Bodenvegetation umfassend iberpriift (vgl. Baums 1979,
1980, 1981; Renrusss 1981a; RODENKIRCHEN U. REHFUESS 1981). Tabelle 9 informiert iiber die

wichtigsten Verdnderungen.
Demnach lieBen Kalkung un
pH-Werte sowie die Ca- und P- .
neralbodenbereich ansteigen. Der inaktive Ro
vollgediingten Feldern durch Moder, auf den m

d P-Diingung in beiden Meliorationsvarianten (I + 1I1) die
Vorrite in der organischen Auflage und im obersten Mi-
hhumus der Kontrollparzellen war auf den
it Lupine unterbauten Flichen durch Mull
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Tabelle 9

Bodenkennwerte in Abhingigkeit von der Behandlung fur das Experiment Pustert 12-15 Jahre
nach Versuchsbeginn. Nihrelementmengen (kg/ha) in org. Aufl. und Mineralboden 0-30 ¢cm.
Prirfeinheiten mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant
(nach Baum 1979 und RopenkircHEN 1981)

Soil characteristics as dependent on treatment for experiment Pustert 12-15 years after start of the trial.
Nutrient amounts (kg/ha) in organic layer and mineral soil 0-30 cm. Unit values followed by different
letters differ significantly

Bodeneigenschaften 0 I 11
Humusform inaktiver Rohhumus| mullartiger Moder F-Mull
pH (CaCly) im Oberboden 3,2-4,1 3,7-5,0 3,9-5,0
org. Kohlenstoff 55 906 55 764 48 653
A A B
Gesamtcalcium 5173 6535 6349
A B B
Gesamtphosphor 925 942 1040
A A B
Gesamtstickstoff . 1961 2171 2264
A B C
Netto-N-Mineralisation 7 28 44
in Veg.-Per. 1978 in org. Aufl.
und Mineralboden 0-20 cm A B c
NO3-N-Anteil 0 16 19

abgeldst. Dieser Umschlag in der Humusform erfolgte bei Versuchsglied (I) schonlich und
ohne Humusverluste. Der Humusschwund aus der organischen Auflage wurde hier durch
Mehrung im Mineralboden nahezu aufgewogen. Auch das Stickstoffkapital im Oberboden
und die Stickstoffmineralisation waren auf Versuchsglied (I) deutlich verbessert.

Auf den mit Lupine unterbauten Parzellen (III) stimulierten die durch das Frisen be-
wirkte Lockerheit, das Vermischen von Auflagehumus und Mineralboden, die Zufuhr von
Basen und Phosphor und die Produktion leicht zersetzlicher, proteinreicher Lupinenstreu
die Streuzersetzung so stark, daf insgesamt ein betrichtlicher Humusverlust von 12 %
eintrat (vgl. Renrusss 1981a). Er erfolgte vor allem aus der organischen Auflage, wihrend
die Humusvorrite im oberen Mineralboden zunahmen dank des Einmischens von Aufla-
gehumus und Bodenvegetation und wegen der Produktion an Lupinenwurzelmasse. Der
Stickstoffvorrat im Oberboden stieg um etwa 15 %, die Stickstoffmineralisation und der
Nitrat-N-Anteil am Mineralstickstoffangebot waren besonders stark verbessert. Wir miis-
sen jedoch davon ausgehen, daf in den ersten Jahren, als die Kiefern noch durch das Frisen
geschidigt und die Lupinen noch nicht voll etabliert waren, viel Stickstoff aus dem Boden
entweder durch Auswaschen oder durch Denitrifikation verloren ging (vgl. Remrusss
1981a). Diese Verluste mufiten durch die N,-Bindung der Lupinen-Rhizobien erst kompen-
siert werden, ehe eine Stickstoffakkumulation einsetzte.

6 Folgerungen

Die Auswertung eines neuen Diingungsversuchs zu Kiefer in der Oberpfalz nach 17 Be-
obachtungsjahren zeigte erstmals, daf} wiederholte, reine Stickstoffdiingung in praxisiibli-
cher Dosierung auf phosphor- und magnesiumarmem Substrat im Laufe der Zeit Mangel
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an diesen Elementen ausléste. Auf kaliumarmen Béden kann auf diese Weise Kaliummangel
induziert werden. Je linger unser Experiment andauerte, desto mehr erwies sich die Voll-
diingung (NPKMg) reinen Stickstoffgaben tiberlegen hinsichtlich ihrer Wirkung auf Er-
nihrungszustand und Wachstum der Kiefern, Auf grofBeren Flichen als frither angenom-
men mufl deshalb wohl kiinftig zur Diingung mit mehreren Nihrstoffen iibergegangen
werden, um langfristig eine harmonische Erndhrung mit Stickstoff, Phosphor, Magnesium
(Kalium) sicherzustellen. Diese Erfordernis wird vermutlich noch verstirke durch den Um-
stand, dafl mit dem Niederschlag derzeit relativ viel Stickstoff, aber nur wenig Phosphor
und Magnesium in die Okosysteme gelangt.

Eine nachhaltig gesteigerte Oberbodenfruchtbarkeit setzt auBerdem eine sorgfiltig be-
messene Kalkung voraus, um die biologische Aktivitat anzuregen, die Humusform zu
verbessern und den Nahrstoffkreislauf zu beschleunigen.

Eine bessere Ausstattung degradierter Béden unter Kiefer mit Stickstoff' kann entweder
durch Diingung mit Stickstoffsalzen oder Untersaat von Dauerlupine errelc}_lt werden."

Der Lupinenunterbau als komplexe Meliorationsmanahme, gekoppelt mit Grunddiin-
gung und Bodenbearbeitung, verbesserte in unseren Versuchen iiber 17 Jahre hinweg zZwar
die Nihrelementvorrite im Oberboden und die Humusform besonders kraftig. Er verin-
derte auch die Bodenvegetation von einem Zwergstrauch- zu einem Griser-Kriuter-Typ.
Nach charakteristischer Zeitverzégerung waren auch die Stickstoff- und Phosphorernih-
rung der Kiefern und ihr Wachstum stark verbessert. Diese E{folge setzen al'?er voraus, daf&
es auf Anhieb gelingt, einen geschlossenen und dichten Lupinenbestand fiir IangFre Zeit
zu begriinden. Nicht selten schligt jedoch in der Praxis die Saat fehl oder reicht die
Phosphordiingung nicht aus. Auch kénnen die Lupinen auf v1elfn Substraten nur die
gefriasten Flichen besiedeln und meiden die Inseln um Baumstiimpfe, wo der dxchltg
Teppich aus organischer Auflage und Zwergstriuchern niche zerschlagen wurde. Desha
decken die Lupinen selten mehr als 70 % der Fliche. Insbeiondere auf frischeren Substraten
ist die Gefahr grof, dafl die Lupinen rasch von Grisern, Kriutern und Welchlaubl?aumarten
{iberwachsen und verdringt werden (vgl. Resrugss 1981a). Insc?‘fer_n ist der Lupmenun'teg-
bau also keine v&llig sichere Technik, deren Effekte ganz verla'f.lhch vprauszusakge:n 313 .
Auch im Falle erfolgreicher Begriindung miissen meistens zunichst eine Redu nonf"hef
Grundflichenhaltung, Zuwachseinbuf8en durch Wurzel§chaden und erhdhte Stu.rmgf 4 rd
dung der Bestinde in Kauf genommen werden. Die Kapitalkosten und der Energieaufwan

ingriffs sind hoch. _ ) 5 o
deslfiianérunddﬁngung mit Kalk, Phosphat und Magnesium (Kahum)-DL;ng;nzl ko;zzlil::rret
mit wiederholten Stickstoffgaben, ist nach dem bisherigen Versuchsver :z_u ;s icherere
und wirtschaftlichere Meliorationsverfahren fiir degradierte St:_mdort'e. S?I' err}i .113 mehgere
dosierung auf sorgféltiger Ernﬁhrgngscil:ggripsg bZeruht, g:g;i‘ei;foﬁ’e;‘;e eer(lzlb'l;:te Gofihr
Risiken des Lupinenunterbaus: Die antingliche Zuwach , e Gelihi-

i diesen Voraussetzungen kann auc
dung durch Sturmwurf und c_he Humusverluste. Unter o Sehwoniokeion Fir nach:
das Einspeisen von Nitraten ins Grundwa§ser reduzw}'t werden. Sch B honon
ol Kk it Wl e L o o
Stdeken aus entfalien. m Yerg 68 i jum)- 1 ausgeschlossen. Die biologi-
wird induzierter Phosphor- und Magnesium(Kalium) Mangfe gh i dhesem Vorgehon

\ktivitit im Oberboden und die Humusform lassen sich auch mi ' !
;Z};ilﬁ}littgtzrbessern. Die I-Ioffnungf ersgheintZ b?;(:héli%‘;’e Sﬁer;aer;tnsa:grii—csh fet:ﬁffg;a
ben in Absténden von 5-7 Jahren auf weitere Zuluhr IS B zugleich die Stickstoff-
das Verfahren zu hoheren Stickstoffvorriten im System fins uch onher mit
mineralisation anregt. Die bisher beobacbtete Zu“?‘ff:lzssieri%:itr:f —grix}il: dem Einwandern
groferer Artenvielfalt in der Bodenvegetation und ~ bei Za

von Fichten, Eichen und Edellaubbaumarten.
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Zusammenfassung

Seit 1961 studieren wir in der Oberpfalz auf Podsol-Braunerde (zum Teil pseudovergleyt)

aus Kreideschichten die Effekte wiederholter N- und NPKMg-Diingung auf Ernihrungs-

zustand und Zuwachs &lterer Kiefern. In zwei weiteren Versuchen zu Kiefer auf Podsol-

Pseudogley aus Kreide und Podsol-Braunerde aus Phyllit werden seit 1964 im gleichen

Wuchsgebiet die Wirkungen wiederholter N-Diingung und des Lupinenunterbaus mitein-

ander verglichen, jeweils auf der Basis gleicher CaPMgK-Gaben. Die jiingste Auswertung

dieser Versuche nach 17-20 Jahren Laufzeit brachte folgende Ergebnisse:

- auf P- und Mg-armem Substrat induzierte wiederholte, reine N-Diingung im Laufe der
Zeit P- und Mg-Mangel.

- CaPMgK-Diingung mit wiederholten N-Gaben steigerte die Oberbodenfruchtbarkeit
und verbesserte die Humusform, ohne daf erhebliche Humusverluste auftraten.

- In allen drei Versuchen zeigten die mit mehreren Nihrelementen gediingten Kiefern
iiberlegene Wuchsleistung im Vergleich zu den anderen Meliorationsvarianten.

~ Lupinenunterbau nach CaPKMg-Diingung und Frisung forderte zwar die biologische
Aktivitit, die Humusform, die N-Mineralisation und den Nihrstoffumsatz der Boden-
vegetation besonders kriftig. In ihrer Wirkung auf das Wachstum der Kiefern wihrend
der bisherigen Versuchsdauer blieb diese Art der Melioration jedoch hinter der
CaPKMgN-Diingung zuriick, weil das unvermeidliche Bobenbearbeiten anfangs Wur-
zelschiden und Zuwachsdepressionen ausldste. Der Zuwachs der mit Lupine unterbauten
Kiefern stieg jedoch stetig an und erreichte inzwischen das Niveau der vollgediingten
Kiefern.

Summary
On the amelioration of degraded Scots pine (Pinus sylv. L.) sites in Upper Palatia/Bavaria

The paper reports the main results of three ameliorations trials in older pine stands 17 to
20 years after the start of the experiments. In one trial on a podzolic brown forest soil
(cretaceous sediments) the effects of repeated fertilization with N an NPKMg were com-
pared. Two other experiments were established on podzolic pseudogley (cretaceous sedi-
ments) and on podzolic brown forest soil (phyllite) in order to study the influence of
repeated N fertilization as lime nitrogen and of lupine underplanting on the nutrition and
growth of pine stands; both forms of N addition were compared on the basis of the same
fertilization with CaPKMg.

On soils poorly supplied with P and Mg, repeated fertilization with N alone led to P and
Mg deficiency of pines. In all trials, complete fertilization was superior to the other ame-
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lioration treatments. Fertilization with CaPKMg combined with repeated additions of N
improved top soil fertility and humus forms without causing humus losses. Underplanting
of lupines after CaPKMg fertilization and tillage enhanced the biological activity, the
mineralization of nitrogen and the nutrient turnover of the ground vegetation impressively,
During the initial phase of the experiment, however, this procedure improved nutrition and
growth of pines less than complete fertilization, because tilling had caused considerable
damage to the roots and depressed growth at the very beginning, The volume increment
of pines underplanted with lupines increased steadily and in the meanwhile has reached that
of comparable stands which had received complete fertilization.
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