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VORWORT

"Lohnt sich Walddiingung (berhaupt ?" wind auch heute noch mancher Fonst-
mann gragen, der Publikationen mit Engebnissen von Dingungsversuchen zut
Hand nimmt. In dieser Frage scheint ein gewisses MiBtrauen mitzuschwingen.
MiBtrauen gegeniber vernallgemeinernden Schlagworten einerseits — MiBtrauen
aber auch gegeniibern Engebnissen, die auf "kLeinstem Raum" (Parzellen), in
wenigen, ausgesuchten Bestinden gewonnen wurden. Kinnen diese Ergebnisse
auf Forstbetriebe oder Betrniebshlassen (bertragen werden ? Wo findet man
vengledichbar einheitliche Bestandes- und Standorntsverhdlinisse wieder, wie
sie auf Versuchsglichen die Regel sind ? Wern kann es sich Leisten, Diinge-
mittel s0 gleichmiBig und s0 genau bemessen auszubringen, wie das auf Ver-
suchs§ldchen nitig, miglich und dblich ist 7 Kann man also den Versuchser-
gebnissen thauen ?

Diese und dhnliche Fragen veranfaBten die Fornstliche Bundesversuchsanstolt
dazu, 1969 einen "GroBuersuch" unten Praxisbedingungen anzulegen und damit
auf berechtigte Fragen den fomnsilichen Praxis dunch geeignete Versuchsan-
stellung Antwort zu geben. In Zusammenarbelt dern Institute §in Entrag und
Betrniebswintschagt, Forstschutz und Standont wurden die notwendigen Vorun-
tersuchungen, PLanungen sowle umfangreiche Ernhebungen, Messungen, Probe-
nahmen und Auswertungen dunchgefihnt. Ein erheblicher Einsatz an Personal,
Zedit und Geldmitteln waren §irn die Fornsitliche Bundesversuchsanstalt mit
diesem GroBprofekt verbunden.

Fiin den wissenschagtlichen Direkton dieser Ansitalt (8% es daher verstind-
Licherwedise eine ewliche Freude und angenehme Venpglichtung, der fornst-
Lichen Offentlichkeilt enste Engebnisse in einem elgenen Mittellungsband
vorlegen zu kinnen. Ea vernbindet damit den Dank an seine Mitarbeiter, die

feden an seinem Platz  dazu beigetragen haben, das umfangreiche Daten-
material zusammenzutragen, auszuwerten und zu deuten. Wesentliche Voraus-
setzung fih die Inang/ifgnahme und Verwinklichung dieses Projektes waren
die Initiative und Enfahrung von Dn. J. Po L Lans c h it z. Die tat-
kriftige Unterstitzung und Mitwinkung dern Osternreichischen Diingungsbe-
rhatungsstelle sowie den Osterreichischen Bundesforste scllen hiern eben-
galls gebiihnend hervorgehoben und dankend erwwihnt werden.



Die fetzt vorliegenden ensten Exgebnisse des Grofdiingungsversuches stellen
ein vornbildliches Beispiel §ir die Zusammenarbelt zwischen den Mitarbeli-
tern zwelen Institute an einem gemeinsamen Projeht dan. Es war die Absicht
den Autonen, die wichtigsten, auch §ir den Praktiken interessantesten En-
gebnisse und Folgerungen herauszuarbeiten und dariberhinaus zu dokumentie-
nen, w4 e diese Ergebnisse gewonnen wurnden. So Lisf es zu verstehen, daf
in edinen Flille von Tabellen und Abbildungen das grundfegende Datenmateriak
wiedengegeben wind, um den Auswertungsgang durchsichtig und damit nach-
vollziehbar zu machen. Wer die Giiltigheit der Engebnisse von Dingungsver-
Auchen anzwelfelt, sollte sich die Zeit nehmen, auch dieses Zahfenmaterial
zu studieren, Mit den hiern verndffentlichten Ergebnissen s08L niemand "iber-
redet" werden, vielmehr sollen sie zu eigenen lberfegungen und SchluBfol-
gerungen anregen. In diesem Sinne sel den beiden Autoren §iin ihre Mihe ge-
dankt und {hnen Arbeilt den Wunsch mit auf den Weg gegeben, daB sie von den-
fenigen gelesen werden mige, die Entschedldungen iber Investitionen in den
Wald zu trheffen haben.

J. Eggen

Wissenschagtlichern Dinekton
den Forstlichen Bundesversuchsanstalt

Wien, Lm Dezemben 1980



GROSSDUNGUNGSVERSUCH PINKAFELD
ERTRAGSKUNDLICHE ERGEBNISSE

von Klaus JOHANN



1. VERSUCHSFRAGESTELLUNG

Als in den Jahren 1968/69 der GroBdingungsversuch Pinkafeld vorbereitet
und im Frihjahr 1970 die Diingungsaktion durchgefiihrt wurde, waren die Er-
gebnisse zahlreicher ausldndischer, aber auch seit 1962 angelegter &ster-
reichischer Exakt-Diingungsversuche bekannt. Wenn POLLANSCHOTZ (1969) nach
5-jahriger Beobachtungszeit aus den Ergebnissen von seinerzeit 6 Dauer-
versuchen folgern konnte:

"daB selbst durch eine nur einmalige gezielte bzw. harmonische

Diingung mittelalter und angehend haubarer Bestdnde.... zweifels~

ohne eine entscheidende Erhdhung der Holzproduktion innerhalb

der betreffenden Betriebsklasse und damit eine Steigerung des

Ertrages des Forstbetriebes erzielt werden kann",
so wird deutlich, daR bereits zu diesem Zeitpunkt eigentlich kein Zweifel
an der zuwachserhdhenden Wirkung richtig gewdhlten und in geeigneten Be-
standen bzw. Betriebsklassen ausgebrachten Mineraldiingers bestehen konnte.
Wenn trotzdem ein GroBdlingungsversuch gestartet wurde, so waren dafiir im
wesentlichen 3 Griinde maBgebend:

Gerade die positiven Ergebnisse wissenschaftlich gefilihrter Exaktver-
suche liefen es wilinschenswert erscheinen,vergleichbare Mehrzuwdchse,
wie sie in den Versuchen gefunden wurden, auch in ganzen Forstbe-
trieben (Betriebsklassen) zu realisieren und damit deren Flachenpro-
duktivitdt entscheidend zu erhdhen.

Gewisse Zweifel hinsichtlich der Ubertragbarkeit von Versuchsergeb-
nissen, die in sorgfdltig ausgewdhlten Bestdnden und bei exakt

auf Kleinstparzellen ausgebrachten Diingemittelmengen gewonnen worden
waren, hatten und haben sicherlich ihre Berechtigung. Keinesfalls
konnten Erfahrungen in der GroBfldchendiingung aus Skandinavien oder
den USA direkt iibernommen werden. Zu unterschiedlich sind Landschafts-
und Besitzstruktur, zu vielfdltig die Standorts- und Bestandesgliede-
rung Usterreichs, um andernorts erprobte Verfahren generalisierend
ubertragen zu kgnnen. Erfahrungsberichte Uber &hnliche Versuche in
Bayern wurden erst spdter publiziert (z.B. ZIMMERMANN, 1970; BIERSTEDT,
1974).



Die Ausbringungstechnik bei groBeren Diingemittelmengen im hiigeligen
Gelande mupte auf jeden Fall vor einer allgemein ausgesprochenen Emp-
fehlung auf ihre Effizienz und Wirtschaftlichkeit im GroRversuch ge-
testet werden. Da es sich hierbei um die Diingung ganzer Betriebsklas-
sen handeln sollte, wurde von vornherein nur die Ausbringung der Din-
gemittel durch Flugzeuge in Betracht gezogen, um alle Altersklassen,
also insbesondere auch Stangenholzbestdnde, gleichmdBig erfassen zu
kdnnen.

Es war somit - wie auch immer das endgliltige Versuchsergebnis aussehen

mag - ein richtungsweisender Schritt, den die Usterreichischen Bundes-
forste, die Usterreichische Diingeberatungsstelie und die Forstliche Bundes-
versuchsanstalt gemeinsam zur Kldrung der aufgezeigten Fragenkomplexe in
den Jahren 1969/70 unternahmen. Der hier vorliegende erste Bericht liber
bisherige Auswertungsergebnisse ist - insbe ondere im ertragskundlichen
Teil - unbedingt als vorldufig zu betrachten, da die Ergebnisse der be-
reits erfolgten zweiten Revisionsaufnahme (1979) noch nicht beriicksichtigt
werden konnten. Umso groRere Bedeutung kommt den in grofem Umfang durchge-
flihrten Nadelanalysen zu, iiber die STEFAN (1981) im einzelnen berichten
wird.

Dem Verfasser der vorliegenden Untersuchung, der in der zweiten Hdlfte
1969 seinen Dienst im Institut fir Ertrag und Betriebswirtschaft antrat,
als die Vorbereitungen zum Versuch Pinkafeld bereits im Gange waren, ist
es eine selbstverstdndliche und angenehme Verpflichtung, darauf hinzu-
weisen, daB wesentliche Anregungen zur Anlage dieses GroBversuches vom
Leiter dieses Institutes, Dr. Josef Pollanschitz, kamen und
daB besonders Planung und Durchfiihrung zum groBen Teil in seinen Han-
den lagen. Dank seiner Kenntnis der forstlichen Verhdltnisse in Uster-
reich gelang es ihm nicht nur, ein geeignetes Versuchsareal auszuwdhlen,
sondern auch die Aktivitdten der beteiligten Institutionen so zu koordi-
nieren, daB Planung und Durchfiihrung innerhalb eines Jahres abgewickelt
werden konnten. Dariiber hinaus erarbeitete er den Versuchspian und war
maBgeblich am Gelingen des ausbringungstechnischen Teiles der Aktion be-
teiligt. Fiir wertvolle Anregungen und fachkundige Beratung bei der Ver-
suchsflihrung und ~auswertung sei ihm an dieser Stelle in angemessener
Weise gedankt.
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GROSSDUNGUNGSVERSUCH PINKAFELD

Situationsplan und Anfahrtsskizze

MaBstab 1 50000
\Y/
"/\lﬁ
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=———= PKW - fahrbare Waldwege o , 1000  2000m
[ Lage der Diingungsfelder M.=1 50000

—_ Grenzen des Untersuchungsgebietes

Abbildung la: Situationsplan und Anfahrtskizze zum GroBdiingungsversuch
Pinkafeld. Verkleinert aus MaBstab 1 50 000.
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Lageplan des
Versuchsgebietes
PINKAFELD

Probekreise
mit Hauptbaumart

@ Fichte N @ Ny,
() Kiefer !
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Verkleinerung aus MaBstab 1 10 000
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Abbildung 1b: Lageplan der Probefldchen und Diingungsfelder. Feld E1 wurde
mit Harnstoff, alle lUbrigen mit NPK-Spezialmischung gediingt.
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2.  VERSUCHSOBJEKT UND DURCHFUHRUNG DER DUNGUNGSAKTION

2.1, AUSWAHL DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES

Als Versuchsobjekt wurde ein zusammenhdngendes, etwa 200 ha groBes Gebiet
im Forsterdienstbezirk (FDB) Pinkafeld des Forstwirtschaftsbezirkes Ober-
wart/Burgenland der Usterreichischen Bundesforste (UBF) ausgewdhlt

(Abb. la). MaBgebend fiir diese Wahl waren im wesentlichen folgende Ge-
sichtspunkte:

Ertragskundlich-betriebswirtschaftlich:

Das Areal umfasste zum Zeitpunkt der Versuchsanlage ca. loo ha Stan-
genholzbestande, ca. 1o ha Kulturen und Dickungen sowie ca. 90 ha
Baumhol zbestdnde. Das Uberwiegen mittelalter und anndhernd hiebs-
reifer Bestdnde war wiinschenswert, um den zu erwartenden Mehrzu-
wachs relativ bald realisieren zu konnen.

Ausbringungstechnisch:

Fiir einen ersten GroRversuch mit Diingung vom Flugzeug aus sollten
durch die Wahl eines eher hiigeligen Geldndes und durch relativ kurze
Distanz zwischen Startplatz und Einsatzgebiet mdglichst einfache Be-
dingungen geschaffen werden. Beide Forderungen wurden im FDB Pinka-
feld realisiert. Bei einer mittleren Distanz vom Sportflugplatz Pinka-
feld zum Diingungsgebiet von ca. 4 km (2,5 - 6 km) waren mittlere Ho-
hendifferenzen von 50 bis loo m zu iiberwinden (Flugplatz: 405 m NN,
hochster Punkt im Revier 509 m).

Waldernghrungskundlich:

Aufgrund standortskundlicher und nadelanalytischer Voruntersuchungen
konnte eine erhebliche Spreitung der "Diingungsbediirftigkeit" ange-
nommen werden. In bezug auf die Ndhrstoffversorgung als sehr unter-
schiedlich anzusprechende Bestandespartien sollten g 1le ich -

md B ig behandelt werden, um Informationen flir die Beurteilung der
Diingebediirftigkeit von Kiefern- und Fichtenbestdnden des Ostens und
Siidostens von Usterreich zu erhalten. Speziell bezogen auf das Nahr-
element Stickstoff waren etwa 25% des Areals als "dingungsnotwendig",
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ca. 50% als "absolut diingungswiirdig", der Rest als "beschrdnkt diin-
gungswiirdig" klassifiziert worden.

Waldbaulich:

Das Oberwiegen von sekunddren Fichten- und Kiefernbestdnden auf ur-
springlich Laubhdlzern vorbehaltenen Standorten kann fiir das siid-
liche Burgenland und Teile der angrenzenden Steiermark als typisch
angesehen werden. Durch Beweidung, Streunutzung und einseitige Be-
wirtschaftung sind Laubbaumarten weitgehend verdrangt, der natiirliche
Nghrstoffumlauf ist dadurch mehr oder weniger unterbrochen. Die Frage,
inwieweit eine einmalige mineralische Dlingung diese unginstigen Wir-
kungen zu kompensieren vermag bzw. dazu beitragen kann, den Nahrstoff-
umlauf zu reaktivieren, ist eine weitere - und nicht die geringste -
Versuchsfragestellung.

2.2, STANDORTSVERHALTNISSE

Die folgende Beschreibung der Standortsverhdaltnisse im Untersuchungsge-
biet wurde der gutachtlichen Stellungnahme des Institutes flir Standort
entnommen, die zur Vorbereitung des Diingungsprojektes 1969/70 erstellt
worden ist. Fir die freundliche Oberlassung sei Dr. W. K i 1 i an an
dieser Stelle geziemend gedankt. Es sei hier auch darauf verwiesen, daf®
eine detaillierte standortskundliche Auswertung des Grofversuches Pinka-
feld geplant ist. Flir die Erstellung des Gutachtens war es eine wesent-
liche Hilfe, daB im Jahre 1968 eine Standortskartierung des Revieres von
den UBF durchgefiihrt worden war, aus welcher Teile der Gliederung, Be-
schreibung und Fldachenverteilung der Standorte entnommen werden konnten.

Das Revier Pinkafeld liegt im tertidren Hiigelland des siid1ichen Burgen-
landes, im Wuchsraum 2o (Siidostliches Hiigel- und Terrassenland), Herkunfts-
gebiet 6 (Siidlichstes Burgenland und Oststeirisches Hiigelland), welches

dem subillyrischen Klimaraum angehgrt.

Die Temperaturen entsprechen dem warmen pannonischen Klima, die Nieder-

14



schldge dagegen subatlantischen Gebieten. Dazu kommt hohere Luftfeuchtig-
keit und Gewitterhgufigkeit.

Mittlere Niederschlagsmengen (mm) und mittlere Temperaturen (OC) fiir den
Zeitraum 1901 bzw. 1926 bis 1950 flir die MeBstellen

Glissing Fiirstenfeld Pinkafeld
‘ (225 m NN) (276 m NN) (400 m NN)
Monat: Temp. Niederschl. Temp. Niederschl. Temp. Niederschl.
I -2,4 30 -2,3 31 28
II -0,3 35 -0,6 31 30
III 4,8 51 4,1 39 35
v lo,0 56 9,0 54 53
v 14,6 80 14,2 81 78
VI 18,3 9 17,4 lol lod
VII 19,9 111 19,1 113 119
VIII 19,1 94 18,2 loo 98
IX 15,5 83 14,2 81 72
X 9,7 53 9,2 67 61
XI 5,0 66 3,9 56 51
XI1 -0,2 42 -0,2 49 43
I-XI1 9,5 791 8.9 803 772

Als Substrat wechseln tertidre Lockersedimente mit Schotterdecken (FuB-
fldchenschotter), welche zum groften Teil von pleistozanem Staublehm
liberdeckt sind.

Fiir die einzelnen Standorte wurden jeweils Bodenprofile untersucht, um
eine differenzierte Beurteilung der in Frage kommenden Diingungsfldchen
zu ermdglichen. Es wurden im wesentlichen folgende Standorte unterschieden:

TANNEN - TRAUBENEICHEN - (BUCHEN) - WALD auf frischem, schwerem Staub-
lehm (extremer Pseudogley)

sowie

EDELLAUBBAUMREICHER TANNENWALD auf sehr frischem, schwerem Staublehm.

15



Diese Einheiten umfassen ca. 120 ha des Untersuchungsgebietes. Der Humus-
horizont ist mit den Hauptndhrstoffen im allgemeinen gut versorgt, ledig-
lich Kali zeigt faliweise niedrigere Werte. Jedoch haben die Humushori-
zonte insgesamt nur eine Michtigkeit von 2-3 cm, der Gesamtvorrat an Nahr-
stoffen bezogen auf die Fldche ist daher gering. Die Bodenreaktion liegt
im sauren bis stark sauren Bereich, auch bei guten Humus-Zustandsformen
(Oxalis~-Typ). Der Mineralboden ist eher ndhrstoffarm. Lediglich Magnesium
und besonders in groBerer Tiefe auch Kali sind reichlich vorhanden. Der
Gehalt an Calcium ist besonders gering.

Der tiefgriindige Boden ist auBerordentlich bindig, untdtig, undurchldssig
und sehr wasserstauend und bietet nur einen seichten Wurzelraum. Zuge-
fiilhrte Dingerndhrstoffe werden stdrker festgelegt und konnen vor allem
nicht in die Tiefe eindringen und kaum durch Auswaschung verloren gehen.
Erfahrungen aus Landwirtschaft und Obstbau zeigen, daB diese Bdden durch-
aus diingungswiirdig und -bediirftig sind, vorausgesetzt, daB die Diingemit-
tel tief eingearbeitet werden, eine Moglichkeit, die im Wald nicht besteht,
Diingerndhrstoffe werden daher vorerst in dem geringmdchtigen Humushorizont
umgesetzt und ausgeniitzt.

Bei gegebenen klimatischen und bodenphysikalischen Verhdltnissen sind die
Standorte auf Staublehm optimumnahe und ermdglichen sehr gute Wuchslei-
stungen.

Betriebswirtschaftlich ist die Frage zu priifen, inwieweit mit einer ent-
sprechenden Verzinsung von Diingungskosten auf diesem leistungsfdhigen
Standort gerechnet werden kann. Durch diingung kann der Zuwachs nur in den
Grenzen gesteigert werden, die durch Klima- und Wasserhaushalt gegeben
sind.

Die Nadelanalyse zeigt bei relativ guter Ndhrstoffversorgung eine Verschie-
bung der Calcium- und Kali-Werte gegeniiber der Bodenanalyse. Die Versorgung
mit Calcium ist in den Nadeln besser, jene mit Kali geringer. Dies mag mit
den klimatischen Verhdaltnissen - ldngere Trockenperioden im Sommer - zu-

sammenhangen, wie Untersuchungen auf Pseudogleyen wiederholt ergaben.
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Pseudogleystandorte mit langer Trockenphase wirken allgemein auf den
Wachstumsgang der Fichte hemmend.

TRAUBENEICHEN - (BUCHEN  TANNEN) - WALD auf frischem, mdRig bindigem
Staublehm (Parabraunerde).

Der Humushorizont ist mit Nahrstoffen angereichert, jedoch besonders un-
ter Moostyp nur 1-2 cm machtig, die Gesamtndhrstoffmenge daher wiederum
gering. Der Mineralboden (besonders tiefe Horizonte) ist reich an Kali
und Magnesium, ansonsten nahrstoffarm, insbesondere an Calcium. Der Wur-
zelraum umfaBt hier jedoch bis 50 cm. Der leichtere Oberboden konnte Diin-
gerndhrstoffen ein Eindringen bis zu dieser Tiefe erlauben. Auf diesen
Standorten ist mit guter Diingerwirkung zu rechnen.

Diese Standortseinheit kommt auf ca. 40 ha des Untersuchungsgebietes vor.

WEISSKIEFERN - BUCHEN - TRAUBENEICHEN - WALD auf maRig frischem, sehr
skelettreichem Reliktbraunlehm Uber Schotter (leichte Parabraunerde).

Diese vorwiegend siidgeneigten Fldchen sind meist mit Kiefer bestockt, der
Humus ist ausgehagert und zusdtzlich durch Streunutzung auf eine unbedeu-
tende Moderschicht reduziert. Diese Bdoden sind mit Magnesium ausreichend,
ansonsten jedoch eher schlecht versorgt. Sie sind diingungsbediirftig und
besonders bei gleichzeitiger Umwandlung der Kiefernbestdnde sehr diingungs-
wiirdig (Humusaufbau). Jedoch ist auf untersonnten Teilflachen ohne Boden-
deckung auf Verbrennungsgefahr zu achten. Im Untersuchungsgebiet ist diese
Einheit mit ca. 30 ha vertreten.

2.3,  DUNGUNGSPLAN
Neben den ausbringungstechnischen Erfahrungen, die man bei diesem Versuch

gewinnen wolite, war der Hauptzweck eine betriebswirtschaftlich Tohnende
Zuwachssteigerung in einer Betriebsklasse durch gezielte, harmonische
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Diingung. Standortskundliche (siehe dazu Abschn. 2.2.) und nadelanalytische
(siehe dazu STEFAN, 1981) Voruntersuchungen in Kombination mit den bis da-
hin bereits gewonnenen Erkenntnissen aus in- und ausiindischen Diingungs-
versuchen bildeten die Grundlage eines Rezepturvorschila-

g e s, welcher dann tatsdchlich realisiert wurde. Der wichtigste Ab-
schnitt des seinerzeit vonJ. PoTl lanschiitz gemeinsam mit K.
Stefan, H. Jelem und W. Ki11ian (alle FBVA) erarbeite-
ten Gutachtens sei hier wortlich zitiert:

“Die standortskundlichen Untersuchungen und die Ergebnisse der chemischen
Nadelanalysen lassen den SchluB zu, daB im gesamten Bereich des Versuchs-
areals Pinkafeld/Oberwart vor allem eine Stickstoffdiingung in Erwdgung zu
ziehen ist. Die gegenwdrtige Versorgung der Hauptbaumarten Fichte und Kie-
fer mit den ibrigen Hauptndhrstoffen P, K, Ca und Mg kann im Durchschnitt
als ausreichend angesehen werden. Da bei einer raschen und entscheidenden
Erhdhung der Versorgung mit N jedoch eine "Verdiinnung", insbesondere der
Nihrelemente K und P, zu erwarten ist, sollte eine NPK - Diingung in Erwa-
gung gezogen werden, um die relativ harmonischen Verhdltnisse, in denen
die Nihrelemente zueinander stehen, nicht zu storen.

Es wird daher eine Diingung vorgeschlagen, bei der pro ha durchschnittlich
folgende Reinndghrstoffmengen zur Anwendung gelangen:

N 200 kg/ha
P205 loo kg/ha
K20 loo kg/ha

(Mit Ricksicht auf die relativ geringen Vorrdte an Ca ware auch eine even-
tuelle Beriicksichtigung dieses Nahrelementes ginstig.)"

Als Diingemittel stellten die Usterreichischen Stickstoffwerke fir diesen
Versuch einen granulierten Volldiinger "Spezialkorn 20:lo:1lo" zur Verfiigung,
von dem looo kg je ha Diingungsfldche ausgebracht wurden. Insgesamt wurden
120 to (entsprechend 120 ha Diingungsflache) ausgebracht. Zu Vergieichs-
zwecken wurden weitere 6,75 ha mit insgesamt 3 to Harnstoff gediingt. Die
Lage der Diingungsfelder ist aus Abb. 1b zu ersehen.
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Abbildung 2:

Auf einem Hubstabler montierte Beladevorrichtung. Durch-
schnittliche Beladezeit: 2,5 Minuten/Start.
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2.4, TECHNIK DER AUSBRINGUNG

2.4,1. DUNGUNGSAKTION

Das Diingemittel wurde von zwei Spezialflugzeugen der Type PZL - 10l1A
("Gawron") der "Agrarflug Glick Gesellschaft" ausgebracht. Die Zulade-
fahigkeit betrug 500 kg, die durchschnittliche effektive Streubreite lo m
(tatsdchlich war die Basis des Streukegels ca. um 2 bis 3 m breiter, die
Streudichte im Randbereich jedoch geringer, durch Uberlappung im Randbe-
reich wurde gleichmdRige Streuqualitdt weitgehend erreicht; siehe dazu
auch Abb. 5). Die Diingungsfelder wurden so eingerichtet, daB im Normalfall
die Lademenge auf einer Ldnge von 500 m ausgebracht werden konnte (in ei-
nigen Fallen muBten den Geldndeverhdltnissen entsprechend Flugbahnen von
450 m Ldnge bei einer Zuladung von 450 kg gewdhlt werden). Anfangs- und
Endlinien wurden so gelegt, daB sie in der Natur (d.h. auch vom Flugzeug
aus) deutlich sichtbar waren (Wege, Schneisen, Loshiebe u.d.). Auf den
Anfangs- und Endlinien wurden im Abstand von 50 m je 2 wasserstoffgefiillte
Ballons als Orientierungshilfe fiir die Piloten aufgelassen. Jeweils nach

5 Anflligen (= 50 m Streubreite) wurde einer dieser Ballons am ndchsten Si-
gnalpunkt aufgelassen. Zwischen Einsatzleitung im Wald und am Flugplatz,
den Piloten sowie den Markierungstrupps bestand standige Funkverbindung,
um eine moglichst einwandfreie Ausbringungsqualitdt und einen koordinierten
Einsatz der Flugzeuge sowie des Bodenpersonals zu gewdhrleisten.

Die Beladung der Flugzeuge erfolgte am Flugplatz mittels einer speziell
konstruierten Einfiillvorrichtung, die auf einem Hubstapler montiert war
(siehe dazu auch Abb. 2 und Abb. 3).

Als Termin flir die Ausbringung war zundchst die Woche ab dem 1. 4. 1970
angesetzt worden, Schneefdlle zwangen nach 12 Starts jedoch zu einer Ver-
schiebung um eine Woche. In der Zeit vom 7. bis lo. 4. 1970 wurde dann
mit weiteren 241 Starts die geplante Diingemittelmenge ausgebracht. Die
Wetterverhdltnisse waren in dieser Zeit sehr stark schwankend: Neben
besten Verhdltnissen mit klarer Sicht und Windstille kamen Nebel, Regen,
Wind und Gewitter vor.
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2.4,2, ERFAHRUNGSWERTE

Aus genauen Protokollen lber alle Personal- und Materialeinsdtze lassen
sich einige Erfahrungswerte herleiten. die moglicherweise liber den spezi-
ellen Einsatz hinaus von Interesse sein kdnnen und daher im folgenden mit-
geteilt werden.

Einsatz an Personal und Fahrzeugen:

Einsatzleitung im Revier und am Flugplatz: 2 Pers.
Ausbringung des Dingemittels (Piloten): 2 Flugzeuge 2 Pers.
Beladung der Flugzeuge: 1 Traktor 2 Pers.
Signalisierung der Anfangs- und Endlinien

der Dingungsfelder (2 Pers. je Linie, 2 Felder): 8 Pers.
Personal- und Materialtransport: 1 Kleinbus 1 Pers.

Funkverkehr (je 1 Fahrzeug mit Funkeinrichtung
des Usterr. Bundesheeres im Revier und am

Flugplatz, Fahrer und Funker): 2 Fahrzeuge 4 Pers.
Kontrolle der Diingemittelausbringung auf den

ertragskundlichen Probefldchen: 1 Traktor 7 Pers.
Summe: 26 Pers.

(Es ist anzumerken, daf die 7 Personen fiir die Kontrolle der Diingemittel-
ausbringung und der Traktor fiir den Transport der Fangvorrichtungen nur
aus versuchstechnischen Griinden eingesetzt wurden,
bei einer normalen Diingungsaktion ohne Versuchsbeobachtung also entfallen
wiirden; bei Einsatz von Handsprechfunkgerdten wiirden auch die Fahrzeuge
mit Funkausriistung samt Besatzung iiberfliissig.)

Im Mittel aller Starts ergab sich flir den Einsatz beider Flugzeuge folgen-
der Zeitbedarf:

Min./Start Min./to Diingemittel
Min./ha Diingungsgebiet
Reine Flugzeit 8,6 17,2
Ladezeit 2,5 5,0
Rist- und Wartezeiten 2,4 4,8
Summe : 13,5 27,0
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Interessanterweise schwankten die Ladezeiten - von Anfangsschwierigkeiten
abgesehen - bei den einzelnen Starts nur geringfligig. Wesentlich groRer

ist die Variationsbreite bei den Flugzeiten, wobei sich jedoch nachweisen
1dBt, daB die Entfernung vom Start- zum Einsatzplatz nahezu keinen, die
Witterungsverhdltnisse jedoch erheblichen Einflu hatten (Mehrfachanfliige).
Noch stdrker weichen einzelne Rist- und Wartezeiten vom Mittelwert ab. Auch
hierfiir waren die Wetterbedingungen maBgebend (startklare Flugzeuge muBten
wegen Gewitter oder starkem Wind warten, Signalballons waren vom Wind unter
Baumkronen verweht, Umsetzen der Signale von einem Feld auf anderes Feld
verursachte Wartezeiten).

In analoger Weise 18Rt sich auch der Zeitbedarf fiir das Bodenpersonal (um-
gerechnet in Mannstunden) herleiten. (Versuchsbedingte Kontrolle und Funk-
verkehr nicht einberechnet!)

Mann Std./Start Mann Std./to Diingemittel
= Mann Std./ha Diingungsgebiet

Einsatzleitung 0,53 1,06
Signalisierung 1,40 2,80
Transporte 0,20 0,40
Zusammen 2,13 4,26

Fiir die Kontrolle der auf den Versuchsprobefldchen ausgebrachten Diinge-
mittelmengen wurden im Durchschnitt 1,37 Std./Start bzw. 2,74 Std./je ha
Diingungsareal aufgewendet.

Folgende wesentliche Erfahrungen konnen generell festgehalten werden:

Alle Zeitkomponenten sind entscheidend vom Wetter abhdngig. In Peri-
oden mit unsicherer oder stark wechselnder Witterungssituation kdnnen
die Wartezeiten durchaus den Wert der effektiven Arbeitszeit erreichen
oder gar Uberschreiten. Der Wahl einer ruhigen GroRwetterlage kommt
daher entscheidende Bedeutung zu.

Sprechfunkverbindung zwischen Einsatzleitung im Revier und Flugplatz,
PiToten und Signalisiertrupps ist unerldBlich.
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Die Signalisierung muB gut vorbereitet werden. Sollen Wartezeiten wah-
rend des Umsetzens von einem Diingungsfeld auf das andere vermieden
werden, so muB zu dieser Zeit eine Personalreserve vorhanden sein,
welche die neuen Signale aufzieht, wdhrend die alten abgebaut werden.

Flir einen rationellen Personaleinsatz ist eine gute Revieraufschlies-
sung unerlaBlich.

Die Kosten der Diingungsaktion sind in Tabelle 16 (siehe Abschnitt 6.1.)
zusammengestellt.

3. ERTRAGSKUNDLICHE AUFNAHMEN

3,1, PROBEKREISE

Zum ertragskundlichen Nachweis des Diingungserfolges wurden im Untersuchungs-
gebiet insgesamt 82 Probekreise zur Dauerbeobachtung des Bestandeswachs-
tums angelegt. 62 dieser Probekreise liegen an den Schnittpunkten eines

200 x 200 m Gitternetzes im Versuchsareal verteilt. Der Mittelpunkt der
Probekreise wurde so gewdhlt, daB er mit dem gedachten Mittelpunkt des
nachststehenden herrschenden oder vorherrschenden Baumes der Hauptbaum-

art innerhalb eines mehr oder weniger geschlossenen Bestandesteiles zu-
sammenfiel. (Bestandesliicken und extrem lichte Bestandespartien wurden
nicht in Dauerbeobachtung genommen.) Die FldchengroRe der Probekreise
wurde so gewdhlt, daB mindestens 40-50 Bdume je Probekreis vorhanden waren.
Die Grope ist mindestens 1 ar oder ein Vielfaches davon. Die Anlage wei-
terer 20 Probekreise erwies sich als notwendig, um die Beobachtung einer
ausreichenden Anzahl ungediingter Kontroliproben sicherzustellen. Da auch
diese Proben unmittelbar im Versuchsareal Tiegen sollten, muBte zwangs-
ldufig von der zundchst gewdhlten systematischen Stichprobennahme abge-
gangen werden. Aus diesem Grund kann die gewdhlte Stichprobennahme nicht
als reprdsentativ im mathematisch statistischen Sinn flir das Dungungsge-
biet gelten, was bei der Auswertung (siehe unten) entsprechend zu berlick-
sichtigen sein wird. Die Lage der Probefldchen ist aus Abb. 1 b zu ersehen.
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3.2, UMFANG DER DATENERHEBUNG

Alle lebenden Bdume eines Probekreises wurden dauerhaft numeriert und die
MeBstellen in 1,30 m Hohe gekennzeichnet, bei Kiefer und Larche gegebenen-
falls nach Entfernung grober Rindenschuppen. Eine spezielle Fldchensiche-
rung (Verpflockung, Graben etc.) erfolgte nicht.

Auf allen Probefldchen wurde im Herbst 1969 (teilweise auch noch im Frih-
jahr 1970) sowie im Herbst 1974 (inzwischen bereits auch im Herbst 1979)
eine Vollaufnahme der Durchmesser mit dem Umfangmessband durchgefiihrt.
Weiters erfolgte eine Ansprache der Baumart, der sozialen Stellung sowie
allfd1liger Schaft- und Kronenschdden. An mindestens 4o Bdumen der Haupt-
baumart (und allen Nebenbaumarten) je Probekreis wurden die Baumhdhen mit-
tels Blume - Leiss Hghenmesser bestimmt. Bei der Erstaufnahme wurde zu-
sdtzlich auch die Kronenansatzhohe gemessen. Zur Altersbestimmung wurden
an mindestens 2 Stocken in der unmittelbaren Umgebung des Probekreises

die Jahrringe ausgezdhlt, ersatzweise mindestens 2 Bdume in Stockhthe an-
gebohrt. Zusammen mit Altersangaben des Forsteinrichtungswerkes sowie be-
nachbarter Probekreise wurde fiir jede Fldche ein Schdtzwert fir das durch-
schnittliche Alter ermittelt.

3.3, BEHANDLUNG DER PROBEFLACHEN NACH DER ERSTAUFNAHME

Der allgemeinen Zielsetzung entsprechend, die Wirkung einer Mineraldiin-
gung im GroBversuch unter "Praxisbedingungen" zu untersuchen, sollte die
Bewirtschaftung des Versuchsareals moglichst ungestort in der bisher ge-
ubten bzw. der forstamtsiiblichen Form durchgefiihrt werden. Allerdings
wurde der Forstverwaltung angeraten, im Diingungsgebiet insbesondere End-
nutzungen mindestens lo Jahre zuriickzustellen, um den zu erwartenden Mehr-
zuwachs voll abschodpfen zu konnen. Hinsichtlich der Probefldchen war aller-
dings eine gewisse Einschrankung der Bewirtschaftung erforderlich. Einer-
seits sollten hier auf alle Fdlle Endnutzungen und Vorbereitungshiebe ver-
mieden werden, um die unter erheblichem Mittelaufwand eingerichteten Probe-
kreise nicht vorzeitig aufzuldsen bzw. wertlos zu machen. Mit einer Aus-
nahme (Trassenaufhieb Probefldache Nr. 81) konnten bisher alle Probekreise
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erhalten werden. Andererseits sollte auch vermieden werden, daB etwa durch
krdftige Durchforstungen jlngerer Bestdnde moglicherweise ein Lichtungs-
effekt die zu beobachtende Diingerwirkung iiberlagert. A11fdllige Durch-
forstungsmaBnahmen wurden in Zusammenarbeit zwischen der FBVA und der ort-
Tichen Forstverwaltung als mdBige Niederdurchforstungen durchgefiihrt.

4, ERTRAGSKUNDLICHE AUSWERTUNG

4,1, DATENKONTROLLE

Fiir die Aufbereitung und Auswertung des umfangreichen Datenmaterials stand
das nach dem von JOHANN (1976) entwickelten und beschriebenen Konzept er-
stellte Programmpaket zur Auswertung von langfristig beobachteten Dauerver-
suchen an der IBM 1130 der FBVA zur Verfiigung. Die ertragskundliche Aus-
wertung gliedert sich nach diesem Konzept in die 4 Teilschritte: Datenkon-
trolle, Datenaufbereitung, Analyse (Flachenkennwerte und Leistungstabellen)
und Interpretation (Zuwachsvergleich). Insbesondere der erste dieser Teil-
schritte ist - selbst bei EDV-Unterstiitzung - sehr zeitaufwendig. Im we-
sentlichen handelt es sich darum, Aufnahmefehler (MeR- und Horfehler) lo-
gisch zu erkennen und zu beseitigen. Erkennbar sind zum Beispiel folgende
Fehler:

Verkleinerung des Durchmessers oder der Hohe des Baumes,
Enderung der Baumartenansprache von einer zur anderen Aufnahme
oder unlogische Aushiebskennzeichnung.

Mit EDV-Unterstiitzung werden flir j e d e n Baum alle Fehlermoglichkeiten
iberpriift, und ein Protokoll der "Verdachtsfdlle" erstellt. Jeder
einzelne verddchtige Wert wird Uberpriift (Vergleich mit Urbelegen,
gegebenenfalls Nachmessung) und je nach Priifergebnis entweder akzeptiert
oder korrigiert. In jedem Falle wird ein Protokoll angelegt, aus dem die
vorgenommenen Korrekturen ersichtlichsind. Es handelt sich dabei keines-
wegs um Manipulation in einer ganz bestimmten Richtung, sondern um eine
auBerst sorgfdltige und verantwortungsbewuBte Oberpriifung des gesamten
Datenfeldes. Korrekturen innerhalb dieser Auswertungsstufe erfolgen ohne
jede Kenntnis davon, ob eine Probefldche gediingt oder ungediingt ist!
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Der vorstehende Hinweis auf die Datenkontrolle soll einerseits erkldren,
warum es - selbst bei EDV-Anwendung - eine &duRerst zeitraubende Angelegen-
heit ist, einen Dauerversuch mit 82 Probekreisen auszuwerten. Andererseits
1iegt hierin die Begriindung dafiir, dap diese Auswertung nur als “"vorldufig"
bezeichnet werden kann. Einige der moglichen Fehler bei der Aufnahme von
Dauerversuchen kdnneh namlich bei nur 2 Aufnahmen iberhaupt nicht entdeckt
werden. Die "gutachtliche" Korrektur einzeiner fraglicher Mefwerte wird
frilhestens mit Vorliegen der Ergebnisse der dritten Aufnahme vertrauens-
wiirdig. Wenn hier trotzdem Ergebnisse nach der ersten Revisionsaufnahme
mitgeteilt werden, so ist dies eine Konzession an das verstdndliche Be-
durfnis der forstlichen Praxis, insbesondere aber der UBF, moglichst bald
iber die Wirkung der durchgefiihrten Diingungsmafinahme unterrichtet zu werden.
Dem Verfasser der vorliegenden Analyse bleibt es jedoch nicht erspart, da-
rauf hinweisen zu miissen, daB trotz in jeder Aufnahme- und Auswertungs-
phase angestrebter htdchster Zuverldssigkeit n i ¢ h t das Auftreten zu-
fdlliger oder systematischer Fehler mit Sicherheit ausgeschlossen werden
kann. Insbesondere die MeRtechnik bei der Ermittlung der Hohe stehender
Bdume ist unter den gegebenen Verhaltnissen (gerdtemdBige und zeitmdBige
Ausstattung) nicht geeignet, das Auftreten systematischer Fehler ganz zu
verhindern. Systematische Fehler bei der Hohenmessung konnen frihestens
nach der 2. Revisionsaufnahme erkannt werden und kdnnen - wie Beispiele
in den letzten Jahren gezeigt haben - zu erheblichen Fehlschdtzungen von
Zuwachsunterschieden filihren.

4,2, DATENAUFBEREITUNG

4,2,1., DURCHMESSERHBHENKURVEN

Fiir den weiteren Auswertungsgang wird jeder Probekreis als selbstdndige,
unabhdngige Einheit aufgefaBt, d.h. alle Berechnungen (Durchmesserhthen-
kurven = DHK, Fldchenkennwerte, Leistungstabellen) wurden flir jeden Probe-
kreis so durchgefiihrt, als ob dieser eine Parzelie in einem klassischen
Blockversuch sei.

Fiir 4 verschiedene Gleichungstypen werden die Regressionskoeffizienten
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und sonstige statistische Kennwerte des Zusammenhanges zwischen Durchmes-
ser und Hohe fir jede Probeflache berechnet. In einem ersten Durchlauf ge-
hen alle HohenmeBwerte der Hauptbaumart in die Regression ein. Im ndchsten
Auswertungsschritt werden die gemessenen Hohen mit den aus den Regressions-
gleichungen berechneten Werten verglichen. Aus einer grafischen Darstel-
lung (siehe dazu als Beispiel Abb. 4) kinnen einerseits Ausreiferwerte
leicht gefunden und andererseits bestimmte Trends der DHK erkannt werden.
In einem nachsten Berechnungsgang der DHK-Koeffizienten gehen AusreiBer-
werte bzw. fragliche Hohen nicht mehr ein. Die Berechnung neuer DHK-Ko-
effizienten wird solange fortgesetzt, bis alle Ausreiferwerte eliminiert
sind. (Bei einzelnen Probefldchen waren dazu bis zu 4 Durchgange notwen-
dig.) Im ndchsten Schritt der Datenaufbereitung wird die altersbedingte
Verlagerung der gemessenen und der aus den DHK geschatzten Hohen iiber-
prift. Es kommt hierbei im wesentlichen darauf an festzustellen, ob mit
zunehmendem Durchmesser bei jeweils hoherem Alter auch eine Verlagerung
der Hohenkurven in entsprechender Weise stattgefunden hat. Eine rein
schematische Anwendung bestimmter Regressionskoeffizienten konnte - wie
das in Abb. 5 dargestellte Beispiel zeigen soll zu erheblichen Fehl-
schdtzungen bei der Hohe und damit zu Verzerrungen bei der Bestimmung des
Volumenzuwachses fiihren. Die visuelle Kontrolle der altersbedingten Ver-
lagerung der Hohenkurven ist ein entscheidendes Kriterium flir die end-
giltige Auswahl eines bestimmten Gleichungstypes der Durchmesserhthen-
kurven (siehe dazu Abb. 6).

Nach eingehender Analyse aller Kennwerte der Durchmesserhdhenkurven

sowie Priifung aller altersbedingten Hohenverlagerungen wurde fiir alle
Probefldchen (sowohl mit der Hauptbaumart Fichte als auch mit der Haupt-
baumart Kiefer) folgender Gleichungstyp (Variablenkombination 430) gewdhlt:

In (H=-1,3m) = AO + Al/BHD

wobei H  Hohe und BHD = Brusthdhendurchmesser. Auf eine tabellenmdRige
Wiedergabe aller Kennwerte der Durchmesserhohenkurven muf hier aus Platz-
griinden und im Hinblick auf die Vorldufigkeit der Auswertung verzichtet
werden.
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AbschlieBend sei. darauf hingewiesen, daB eine geringe Zahl von Probekrei-
sen mit der Hauptbaumart Kiefer nur etwa lo - 15 HohenmeBwerte fiir die
Hauptbaumart aufwiesen, dagegen etwa 40 - 60 Mefwerte fiir unterdriickte bis
mitherrschende Fichten im Nebenbestand. In diesen Fdllen wurden fiir jede
der beiden Baumarten eigene Hohenkurven berechnet. Die Problematik des re-
gressionsanalytischen Ausgleichs von Kollektiven mit derart geringer Be-
setzung sei nicht verschwiegen. Die Plausibilitdt der Berechnungsergeb-
nisse spricht allerdings fiir das gewdhlte Verfahren.

4.2.2. ERTRAGSKUNDLICHE FLACHENKENNWERTE UND LEISTUNGSTA-
BELLEN

Fiir die Herleitung ertragskundlicher Flachenkennwerte und Leistungstabel-
len stehen Standardprogramme flir die Auswertung von Dauerversuchen zur
Verfligung. Dabei werden flir jedes Aufnahmejahr und fiir jeden Baum einzeln
die Grundfldche und das Schaftholzvolumen mit Rinde (Vfmg o) aus dem
Brusthohendurchmesser, dem Hohenschdtzwert aus der DHK (bei Nebenbaum-
arten aus der gemessenen Hohe) und der Schaftholzformzahl nach den Funk-
tionen von POLLANSCHOTZ (1974 a) berechnet. Grundfidche und Volumen, so-
wie die daraus berechneten Zuwédchse, die mittlere Grundfldchenhaltung, die
Gesamtwuchsleistung innerhalb der Beobachtungszeit und charakteristische
Mittelwerte fir Durchmesser und Hohe des verbleibenden Bestandes werden
baumartenweise und in Summe, bezogen jeweils auf 1 ha FldachengrofRe, ta-
belliert. Auf die Wiedergabe dieser sogenannten "Leistungstabellen" muB
hier aus Platzgriinden verzichtet werden. In den Tabellen 1 - 3 sind die
wichtigsten Kennwerte flir den Zustand der Probekreisbestande zu Beginn der
Beobachtungszeit (1969 Herbst) sowie der Grundflachen- und Volumenzuwachs
wiedergegeben.

Tabelle 1 und 2 geben Zusammenstellungen fiir Probekreise mit der Hauptbaum-
art Fichte, Tabelle 3 fiir solche mit der Hauptbaumart Kiefer. Die in Ta-
belle 1 und 3 angefiihrten Probekreise sind entweder der Diingungsform NPK
(siehe dazu Abschnitt 5.1.) oder den ungediingten Vergleichsproben zuge-
ordnet, die Probekreise der Tabelle 2 dagegen der "Diingungsform 3" (siehe
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dazu Abschnitt 5.1). In den Tabellen ist weiterhin angefiihrt, welcher Diin-
gungsklasse (siehe dazu 5.2.) jeder Probekreis zugeordnet wurde. Weiterhin
sind Oberhthe (=mittlere Hohe der loo st@rksten Baume aus DHK) und Mittel-
hdhe (= Grundfldchenmittelhdhe aus DHK) tabelliert. Die Ertragsklasse
(EKL) und der Bestockungsgrad (BG) beziehen sich auf die Tafeln "Fichte -
Bruck/Mur" bzw. "Kiefer - Heidenreichstein" (MARSCHALL, 1975). Alle Zu-
standsdaten sind auf den Beginn der Beobachtung, ndmlich 1969 Herbst (H),
bezogen.

Als wichtigste KenngroBen flir die Beurteilung des Diingungserfolges und als
Kenngrofen fir die Entwicklung der Untersuchungsbestdnde sind angefiihrt:
Die mittlere Grundfldchenhaltung in m2 (MGH), der laufende Volumenzuwachs
je Jahr und ha (LZV) und der laufende Grundfléchenzuwachs (LZG) fiir die Be-
obachtungsperiode 1969 H bis 1974 H. Die Tabellen 1 bis 3 enthalten somit
alle grundlegenden PriifgrofBen, mittels derer die ertragskundliche Beurtei-
lung des Diingungserfolges durchgefihrt werden kann.

5, ZUWACHSVERGLEICH

5.1, DUNGUNGSFORM

Wie bereits in Abschnitt 2 erwdhnt, wurde neben dem "Spezialdiinger 20/1lo/1o"
(im folgenden kurz "NPK" genannt) auf kleiner Fldche ein reines Stickstoff-
diingemittel in Form von Harnstoff (im folgenden kurz "N" genannt) ausge~
bracht. Im Bereiche dieses kleinen Areals mit Sonderdiingungsform traten in-
folge starker Abdrift und moglicherweise nicht ganz exakt eingehaltener
Flugrichtung Oberschneidungen der NPK - und N-Form auf. Zum Zwecke der wei-
teren Auswertung wurden folgende "Diingungsformen" ausgeschieden:

Diingemi ttel Diingungs form
NPK rein 1
N rein 2
NPK und N gemischt 3

Die Diingungsform wurde wdhrend der Diingungsaktion in allen Grenzbereichen
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Abbildung 7: Auf den ertragskundlichen Probeflichen waren senkrecht zur
Flugrichtung je 4 mit Gaze bespannte Holzgeriste zum Auf-
fangen des Diingemittels aufgestellt, die Menge wurde gewogen.
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visuell angesprochen und protokolliert. Die Zuordnung der Probekreise zur
Diingungsform ist aus Tabelle 4, ihre Lage aus Abb. 1b zu ersehen.

5.2, DUNGUNGSKLASSE

Unter "Diingungsklasse" wird hier die Zuordnung eines Probekreises zu den
Kategorien "nicht gediingt", "schwach gediingt" bzw. "voll gediingt" ver-
standen.

Die tatsdchlich ausgebrachte Diingemitteimenge je Probekreis konnte, da
die Verteilung groBfldchig vom Flugzeug aus erfolgte, in keinem Falle ex-
akt ermittelt werden. Es war jedoch eine stichprobenweise Bestimmung vor-
gesehen, anhand derer Schdatzwerte fiir die ausgebrachte Menge je Flachen-
einheit ermittelt werden sollten. In jenen Probekreisen, die nach der
Planung innerhalb von Diingungsfeldern lagen, wurden zu diesem Zweck mit
Gaze bespannte Holzgeriiste in der Dimension 1 x 1 m horizontal aufge-
stellt (siehe dazu Abb. 7). Je Probekreis wurden dabei 4 derartige Vor-
richtungen systematisch quer zur Flugrichtung angeordnet. Bei Durchfiih-
rung der Dlingungsaktion ergaben sich allerdings folgende Probleme:

Bei Regen, nach Regen und bei hoher Luftfeuchte konnten die "Fang-
vorrichtungen" nicht aufgestellt werden, da das Granulat infolge der
Feuchtigkeit am Stoff haften blieb, die Vorrichtungen also nicht ge-
Teert, die Mengen nicht bestimmt werden konnten.

In einigen Fdllen konnten die Vorrichtungen infolge weiter Anmarsch-
wege nicht schnell genug umgesetzt werden, in

anderen Fdllen wurden Diingemittel in Probekreisen festgestellt, die
eigentlich als Kontrollflachen vorgesehen und daher nicht mit Fang-
vorrichtungen bestiickt waren.

Aus den genannten Griinden wurde wdhrend der Diingungsaktion durch mehrere
Beobachter eine visuelle Ansprache der ausgebrachten Diingemittelmengen
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Bei sorgfdltiger Vorbereitung und Organisation kdnnen gra-

Abbildung 8:

nulierte Diingemittel vom Flugzeug aus sehr gleichmdBig

ausgebracht werden.
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vorgenommen, die wie folgt protokoiliert wurde:

ungediingt,
einzelne Korner,
schwach gediingt,
gediingt.

In einigen Fdllen wurde angemerkt, ob nur Teile eines Probekreises von
Diingemittel bedeckt waren. Abb. 8 soll den Eindruck "normal" gediingter
Proben vermitteln und zugleich verdeutlichen, wie gleichmaRig das gra-
nulierte Dingemittel im Normalfall verteilt war. In Tabelle 4 sind die
Diingemittelmenge in Gramm/m2 (Mittelwert des Gewichtes des von Nadeln
und sonstigen Verunreinigungen befreiten Diingemittels aus je 4 Proben),
die Standardabweichung, die Relation der "Ist-Menge" zur theoretischen
“So11-Menge" und die zusdtzlich protokollierte visuelle Ansprache wie-
dergegeben. Weiterhin sind in dieser Tabelle der Nadel-Stickstoffgehalt
vor der Dlingung und die ErhGhung des Stickstoffgehaltes von 1969 auf
1970 wiedergegeben (Mittelwert aus je 2 Nadelanalysebdumen je Probekreis).
Allerdings lagen Nadelanalysen fiir das Jahr 1969 nur fiir die Fichten-
Probekreise 1-60 vor.

Die Zuordnung jeder Probefldche zu einer der drei Dingungsklassen (0
ungediingt, 1  schwach gediingt, 2 = gediingt) erfolgte einerseits nach

den Ergebnissen der Probenahme und der visuellen Ansprache, andererseits
nach den Ergebnissen der Nadelanalysen. Soweit durch Messung und Schat-
zung belegt war, daB ein Probekreis mit Sicherheit kein Diingemittel er-
halten hatte, wurde er jedenfalis der Kiasse 0 zugewiesen. Die Anderung
des Nadelstickstoffgehaltes von 1969 auf 1970 war fiir diese Proben im
Durchschnitt gering negativ d.h. die Stickstoffgehalte nahmen im Durch-
schnitt ab, im Hochstfall wurde eine Zunahme um o0,11% festgestellt. Die
Uibrigen Proben wurden entweder der Dingungsklasse 1 oder 2 zugeordnet.
Als Schwellenwert fiir die Grenze zwischen Klasse 1 und 2 wurde - moglicher-
weise etwas willkirlich - der Stickstoffsteigerungswert von 0,20% als Mit-
tel zweier Probebdume angenommen. Nur in zwei Fdllen ergab sich eine Dis-
krepanz zwischen visueller Ansprache und Stickstoffsteigerung: Flache

17 wies nur eine Steigerungsrate von 0,09%, Flache 48 eine Abnahme von
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0,05% auf, obwohl beide als "gediingt" angesprochen worden waren. Beide
Proben wurden der Klasse 1 schwach gediingt zugeordnet. Fiir diejenigen
Proben, fiir die keine Nadelstickstoffbestimmung aus dem Jahre 1969 vor-
lag, war entweder mit Sicherheit bekannt, daB sie auBerhalb des Diingungs-
gebietes Tagen, oder aber es lagen MeR- bzw. Schdtzwerte fiir eine ein-
deutige Zuordnung zur entsprechenden Diingungsklasse vor.

5.3. DIE HETEROGENITAT DER PROBEN NACH HAUPTBAUMART,
DUNGUNGSFORM UND BESTANDESKENNWERTEN

Anders als im klassischen Parzellenversuch mit mehr oder weniger gleich-
altrigen und homogenen Reinbestdnden, kann in konkreten Betriebsklassen
mit verschiedenen Baumartenmischungen, Altersklassen, Bestockungsgraden
und Bonitdten ein direkter Vergleich der gediingten mit ungediingten Proben
nicht angestellt werden. Es Tiegt nahe, flir die weitere Auswertung die Pro-
bekreise einerseits nach der Hauptbaumart, andererseits nach der Diingungs-
form (ndamlich NPK rein oder Harnstoff bzw. Mischung beider Formen) zu
stratifizieren. Da von der Dingungsform Harnstoff bzw. Harnstoff + NPK
lediglich 8 Probekreise vorliegen, muB flir diese von einer weiteren Aus-
wertung abgesehen werden.

Ordnet man die berechneten Volumenzuwdchse (VfmSmR/ha/J) uber dem Alter,
so ergeben sich die in den Abb. 9 (Fichte) und lo (Kiefer) dargestellten
Bilder. Keiner der beiden Punkteschwdrme 148t insgesamt einen deutlichen
Trend erkennen. Betrachtet man hingegen nur die Fichtenproben der Diin-
gungsklasse 2 (gediingt), so ist ein deutlich abfallender Trend von Zu-
wachsen um 20 Vfm bei etwa 40 Jahren zu ca. 15 Vfm bei etwa 70-80 Jah-
ren zu erkennen, wdhrend die ungediingten Proben unabhéngig vom Alter et-
wa lo-15 VfmSmR/ha/J Zuwachs aufweisen. Bei Proben mit der Hauptbaumart
Kiefer ist auch dieser Trend nicht zu erkennen.

Ordnet man hingegen die Zuwdchse lber der Grundflidache je ha zu Beginn

des Versuches (Abb. 11 und 12), so ist ein leicht ansteigender Trend mit
zunehmender Ausgangsgrundfldche zu erkennen. Bei Proben mit der Fichte
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als Hauptbaumart ist schon, aus dieser einfachen Darstellung deutlich zu
entnehmen, daB auf gediingten Probekreisen bei gleicher Ausgangsgrundfldche
eindeutig hohere Zuwachse auftraten. Auch bei den Kiefernprobefldchen ist
dieser Trend fir Grundfldchen unter etwa 30 gm zu erkennen.

Die vorstehenden kurzen Hinweise und die Abbildungen sollten auch dem
statistisch wenig versierten Leser vor Augen fiihren, daB der hier zu un-
tersuchende Zuwachs (Priifvariable) von Ertragselementen mitbestimmt wird,
welche unabhéngig von der Diingung wirksam sind. Anders gesagt: Die ins-
gesamt recht erhebliche Streuung der Zuwachswerte kann zu einem gewissen
Teil als Wirkung der Diingung, zu einem anderen Teil aber aus der Wirkung
bereits vor der Dlingung vorhandener zuwachsbeeinflussender Ertragselemente
erkldrt werden.

Ein dariiber hinaus verbleibender, nicht weiter zu erkldrender Rest wird
normalerweise als Fehlervarianz bezeichnet. Es ist der Zweck der im fol-
genden beschriebenen Berechnungen, den EinfluB verschiedener in Betracht
gezogener Variabler auf den Zuwachs zundchst zu eleminieren, um sodann
die "bereinigten" oder “"angepaBten" Zuwidchse (gediingt gegen ungediingt)
miteinander vergleichen zu konnen. Das biometrische Verfahren der "Ko-
varianzanalyse" ermoglicht es Zusammenhdnge zwischen einer abhdngigen
Variablen (in unserem Falle "Volumenzuwdchse") und bestimmten unabhdngi-
gen Variablen (im obigen Fall "Alter" und "Ausgangsgrundfldache") aufzu-
decken, mittels Regressionsrechnung zu beschreiben und die Straffheit des
Zusammenhanges zu beurteilen. Stellt sich bei dieser Analyse heraus, daB
neben der zu priifenden Wirkung der Dingung andere, den Volumenzuwachs we-
sentlich variierende Faktoren beteiligt sind, so kann deren Wirkung rech-
nerisch eliminiert werden, um den “"reinen" Diingungseffekt beurteilen zu
konnen (FRANZ, 1965). Statistisch gesehen ist "das wichtigste Ziel der
Kovarianzanalyse eine Verringerung der Fehlerstreuung in der Varianzana-
lyse" (v. LAAR, 1979). Vom Standpunkt der Interpretation von Diingungsver-
suchen aus gesehen, liegt der wesentliche Vorteil in einer Erweiterung
des Giiltigkeitsbereiches der Aussage, die Ergebnisse kdnnen verallgemeinert
werden, insgesamt ist ein beachtlicher Informationsgewinn zu erwarten
(THOMASIUS, 1963). Auf die gleiche Tatsache weisen auch STERBA und KRAPFEN-
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BAUER (1973) hin. Ihrem Beispiel folgend soll auch an dieser Stelle klar-
gestellt werden, daB es sich bei der Kovarianzanalyse keinesfalls darum
handelt, einen mdglicherweise geringen Dingungserfolg rechnerisch "zu ver-
groRern" Vielmehr geht es ausschlieRlich um die von nicht gefragten Ein-
fllssen bereinigte und somit "richtige" Erfassung des Diingungseffektes.

Die umfangreichen Berechnungen wurden urspriinglich im Rechenzentrum der
FBVA (IBM 1130), spdter im Land- und Forstwirtschaftlichen Rechenzentrum
(LFRZ, Siemens, BS 2000) durchgefihrt. Herrn Prof. Dr. S t e rb a sei
auch an dieser Stelle gebilihrend fiir die Uberlassung eines von ihm erstell-
ten Rechenprogrammes fiir die Kovarianzanalyse gedankt. Meinem Kollegen K.
Schieler danke ich fir die angenechme und jederzeit problemlos
funktionierende Zusammenarbeit bei der Adaption des Programmes fiir den
Dialogbetrieb.

5.4, DER EINFLUSS DER AUSGANGSSITUATION AUF DEN VOLUMEN-
ZUWACHS

Als konkomittante Variable (v. LAAR, 1979) bzw. als kovariate GriBen

(FRANZ, 1965) wurden untersucht (alles bezogen auf den Versuchsbeginn
1969 H):

Variable Symbo1
Alter A
Grundflache je ha

Ertragsklasse

Bestockungsgrad

Oberhthe (Holoo)
Stammzahl je ha

=2 T o m o

Als abhdangige Variable (PriifgroBe) ging der laufende Volumenzuwachs je
Jahr und ha in VfmSmR der Periode 1969 H bis 1974 H (LZV) und der analoge
laufende Grundflachenzuwachs in die Berechnung ein. (Berechnungsergeb-
nisse fiir den laufenden Grundflachenzuwachs werden an dieser Stelle nicht
bekanntgegeben, da sie der Tendenz nach weitgehend denen des Volumenzu-
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Tabelle 5: Die Gesamtstreuung des laufenden jahrlichen Volumenzuwachses
(s =t 2,35 Vfm S/ha) kann durch Einbeziehung konkomittenter
Variabler (A,G,E,B,N,H) reduziert werden.

SRED om = reduzierte Reststreuung bei Verwendung einer ge-
g meinsamen Regression.
SREDeinz reduzierte Reststreuung bei Verwendung der Einzel-
regression
a = Sicherheitswahrscheinlichkeit fiir den Unterschied

zwischen den Regressionskoeffizienten.
Fichtenprobefldachen, N = 57

Variable{nkombination) SREDgem a SREDeinz
A 2,316 0,040 2,250
A, G 1,931 0,003 1,750
A, E 2,329 0,080 -
A, B 2,145 0,060 -
A, C, E 1,946 0,010 1,769
A, G, B 1,948 0,010 1,765
A, E, B 1,967 0,020 1,840
A, G, E, B 1,963 0,020 1,802
G 2,190 0,610 -
G, E 2,210 0,710
G, B 2,071 0,120 -
G, E, B 1,964 0,030 1,850
E 2,344 0,800 -
E, B 1,949 0,130
B 2,125 0,140 -
A, H, N, G 1,902 0,009 1,720
H 2,341 0,080 -

N 2,234 0,020 2,140
A, H 2,332 0,130 -
H, N 2,004 0,050

A, N 2,237 0,040 -
N, G 1,966 0,007 1,820
H, G 2,057 0,020 1,940
A, N, G 1,930 0,006 1,750
A, H, G 1,949 0,009 1,790
A, H, N 2,000 0,020 1,870
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wachses entsprechen. Ihre Berechnung hatte den Zweck, die Befunde und

Aussagen flr den Volumenzuwachs zu verifizieren.)

Datengrundlage waren zwei Teilkollektive der insgesamt 82 Probefldchen:

Einerseits wurden 57 Probekreise mit der Fichte als Hauptbaumart analy-

siert, andererseits 14 Proben mit der Hauptbaumart Kiefer, beide fiir die
Diingungsform NPK. Wie bereits erwdhnt, konnten die 8 Proben mit N- oder

gemischter N- und NPK-Behandlung wegen des geringen Stichprobenumfanges

nicht weiter ausgewertet werden.

3 Fichtenprobekreise der Diingungsform NPK wurden als "Ausreiferwerte"
ausgeschieden. Die Probekreise 54, 55 und 75, in enger Nachbarschaft zu-
einander im ungedingten Bereich gelegen, weisen - ohne aus

den untersuchten Kennwerten nachweisbare Ursachen - extrem hohe
Zuwachswerte auf, die vom Trend des librigen Datenfeldes in signifikanter
Weise abweichen. Da es sich um drei benachbarte Fldchen handelt, die nach
Alter, Bonitdt, Bestockungsgrad und Grundfldche je ha keine erkennbaren
Abweichungen vom Hauptkollektiv zeigen, muB vermutet werden, daf es sich
hier um eine standdrtlich begiinstigte Sonderform handelt (Unterhang, leich-
ter Grabeneinhang), die im Hauptkollektiv nicht (bzw. unter-) reprasen-
tiert ist. Sollte es sich dagegen um bisher nicht aufdeckbare MeRfehler
handeIn, so ist mit einer Korrektur bei der Berechnung der Folgeaufnahmen
Zu rechnen.

Multiple Kovarianzanalysen wurden fiir die genannten konkomittanten Vari-
ablen entweder allein oder in Kombination bis zu 4 Variablen gerechnet.
Die wichtigsten dieser Kombinationen sind in Tabelle 5 fiir die Hauptbaum-
art Fichte zusammengestellt. Weiterhin sind hier die reduzierten Rest-
streuungen bei Einbeziehung der verschiedenen Variablen-Kombinationen in
die Regressionsrechnung angegeben. Die Gesamtstreuung des Volumenzuwach-
ses (2.35 VfmSmR/ha  15% vom gemeinsamen Mittelwert) kann einerseits durch
Zugrundelegen einer "gemeinsamen" Regression (v. LAAR, 1979), anderer-
seits nach Reduktion mittels "Einzelregressionen" (s.u.) reduziert werden.
Die "gemeinsame" Regression ist in jenen Fdallen zu verwenden, in denen
nachgewiesen werden kann, daB die Regressionskoeffizienten keine signi-
fikanten Unterschiede aufweisen bzw. die Regressionsgeraden zueinander
parallel verlaufen. Kann hingegen nachgewiesen werden, daB sich die Re-
gressionskoeffizienten der verschiedenen Diingungsvarianten signifikant
voneinander unterscheiden, so kann mit diesen "Einzelregressionen" wei-
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Tabelle 6: a) Varianzanalyse fiir den Unterschied zwischen den Regressions-
koeffizienten der Gleichung LZV E (A,G) von Proben der
Diingungsklasse O (ungediingt) gegen 1 (schwach gediingt).

Fichtenprobefldchen, N 57, F0 05(2,21) 3,467.
Varianzursache SQ FG MQ F  Signifikanz-
niveau
Einzelregressionen 7,233 2 3,617 1,5

Um die Einzelregressionen 49,170 21 2,342
Um die mittlere Regression 56,410 23

b) Varianzanalyse fiir den Unterschied zwischen den Mittel-
werten des Volumenzuwachses von Proben der Diingungsklasse
0 (ungediingt) gegen 1 (schwach gediingt) vor der Anpassung
Uber Ausgangsalter und Ausgangsgrundfldche.

Fichtenprobefldchen, N 57, F0’05(1,25) 4,242.
Varianzursache SQ FG MQ F Signjfikanz-
niveau
Diingung 4,565 1 4,565 1,34
Rest 84,920 25 3,397
Insgesamt 89,490 26

Tabelle 7: Varianzanalyse fiir den Unterschied zwischen den Regressions-
koeffizienten der Gleichung LZV E (A,G) von ungediingten
(DKL = 0 und 1) gegen gediingte (DKL = 2) Proben nach Anpassung
liber die konkomittanten Variablen Ausgangsalter und Ausgangs-

grundflache.
Fichtenprobefldchen, N 57, FO,01(2’40) 5,179.
Varianzursache SqQ FG MQ F Signjfikanz—
niveau
Einzelregressionen 40,96 2 20,48 6,7 + 4+
Um die Einzelregressionen 156,50 51 3,07
Um die gemeinsame Regression| 197,50 53
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tergerechnet werden. In der Tabelle ist daher auch die Sicherheitswahr-
scheinlichkeit o dafiir arigegeben, daB sich die Einzelregressionen signi-
fikant von einander unterscheiden.

Die reduzierte Reststreuung kann in diesem Zusammenhang als MaB dafiir
angesehen werden, wie weit es durch Einbeziehung der entsprechenden Va-
riablen gelingt, die Gesamtvariabilitdt des Volumenzuwachses zu erkld-
ren. Die stdrkste Reduktion der Reststreuung (1,72 Vfm bzw. 11% des Mit-
telwertes) wird durch die Variablenkombination Alter, Oberhthe, Stamm-
zahl, Grundflache erreicht. Bhnliche Werte weist die Tabelle fiir die
Kombination Alter, Stammzahl und Grundflache sowie Alter und Grundflache
allein aus. Es wird deutlich, daB die Hinzunahme von Oberhthe und Stamm-
zah1 nur noch eine geringfiigige Verbesserung gegeniiber der Variablenkom-
bination Alter und Grundfldache bewirkt. Die Regressionskoeffizienten fiir
die Variablenkombinationen A/H/N/G bzw. A/N/G konnen nur fiir das Alter
und die Grundflache der gediingten Parzellen als gesichert verschieden
von O angesehen werden. Bei der im folgenden beschriebenen Kovarianzana-
lyse wurden aus diesem Grunde nur Alter und Grundfliche als konkomittante
Variable verwendet.

Fiir die 14 Kiefernproben wurden analoge Vergleiche angestellt, auch hier
1dBt sich nachweisen, daB Alter und Grundflache diejenigen kovariablen
GroBen sind, die den GroBteil der iberhaupt erkldrbaren Restvarianz zu
erkldren vermogen. Es sind dies die gleichen Varablen, die auch von FRANZ
und BIERSTEDT (1975) bei der Signifikanzpriifung des Diingungseffektes
einer groBflachigen Diingung vom Flugzeug aus verwendet wurden.

In einem nachsten Auswertungsschritt wurde fiir die Fichtenproben und die
Variablenkombination Alter und Grundflache gepriift, ob sich die ungediin-
gten Proben signifikant von den schwach gediingten Proben (Dingungsklas-
se 1) unterscheiden. Die entsprechenden Varianzanalysen sind in der Ta-
belle 6 angefiihrt. Nach Varianzanalyse a) besteht zwischen den Regres-
sionskoeffizienten der Einzelregressionen ungediingter und schwach gediing-
ter Proben kein gesicherter Unterschied (siehe dazu LINDER,1964). Nach
Varianzanalyse b) der Tabelle 6 besteht weiterhin zwischen den Mittel-
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Tabelle 10: Mittelwerte der abhdngigen Variablen (laufender jahrlicher
Zuwachs je Jahr und ha) und der konkomittanten Variablen
(Alter und Grundfldche je ha 1969H) v or und nach
Anpassung liber Einzelregressionen.
Fichtenprobeflachen, N = 57.

Diingungsvariante Variable unkorrigiert angepasst

ungediingt Alter 58,74 53,89
Grundfldche 36,05 34,81
Volumenzuwachs 13,94 13,75

gediingt Alter 49,53 53,89
Grundfldche 33,70 34,81
Volumenzuwachs 17,26 16,97

Tabelle 11: Varianzanalyse fiir den Unterschied zwischen den Regressions-
koeffizienten der Gleichung LZV E (A,G) von ungediingten
(DKL 0 und 1) gegen gediingte (DKL 2) Proben nach Anpassung
Uiber die konkomittanten Variablen Ausgangsalter und Ausgangs-

grundfldche.
Kiefernprobeflichen, N = 17, F0’05(2,8) 4,459
Varianzursache SQ FG MQ F Signjfikanz-
niveau
Einzelregressionen 7,079 2 3,5400 7,0 +
Um die Einzelregressionen 4,048 8 0,5059
Um die gemeinsame Regression | 11,130 10
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werten des Zuwachses kein gesicherter Unterschied (Fo 05(1,25) =4, 242;

Ferr 1,3). Die "schwache" Diingung hatte demnach keinerlei biometrisch
nachweisbare Wirkung auf Zuwachs. Ungediingte und schwach gediingte Proben
konnen als ein Kollektiv angesehen werden und gehen in die weiteren Be-

rechnungen als "ungediingt" ein.

Von den Kiefernproben waren nur zwei als schwach gediingt angesprochen
worden, die im folgenden ohne weitere Priifung den ungediingten zugerechnet
wurden. Flir die Kovarianzanalysen und auch die Herleitung des Diingungs-
erfolges stehen demnach zur Verfligung:

ungediingt gediingt Summe
Fichtenproben 27 30 57
Kiefernproben 7 7 14
Summe 34 37 71

Die Tabellen 7 und 11 geben den ersten Teil der Kovarianzanalysen wieder.
Die Anstiege der Regressionsgeraden fiir gediingte und ungediingte Proben
bei Fichte und Kiefer sind mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von

a < 0,01 (Fichte) bzw. o < 0,05 (Kiefer) n i ch t paralell. Dieses
wichtige Ergebnis kann dahingehend gedeutet werden, daB mit einem Diin-
gungseffekt gerechnet werden muB, der proportional zu Alter und Grund-
flache bei Versuchsbeginn ist. (Das Gegenteil dazu wdre ein konstanter
Effekt, also gleicher Diingungserfolg bei jedem Alter und jeder Grundfld-
che, siehe dazu auch STERBA, 1970; KRAPFENBAUER, STERBA, GLATZEL und
HAGER, 1977; THOMASIUS, 1963.) Auf die erheblichen Konsequenzen fiir die
Auswertung des Versuches wird weiter unten noch eingegangen.

Die Tabellen 8 und 12 enthalten die Varianz- und Kovarianzanalysen fiir
den Diingungseffekt, das heift die Frage nach dem Bestehen eines Unter-
schiedes im Volumenzuwachs zwischen gediingten und ungediingten Probefli-
chen. Als kovariater Anteil an der Reststreuung wurde dabei die Summe der
SO aus den Einzelregressionen (statt der SQ der gemeinsamen Regression)
eingesetzt. Der Diingungseffekt ist demnach hoch signifikant gesichert
nachzuweisen. Die absolute GroBe dieses Effektes hangt - wie bereits er-
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wihnt wurde - von Grundfldche und Alter zu Versuchsbeginn ab. Bezieht man
um ein vorlaufiges Bild iber das AusmaB® dieses Erfolges zu erhalten -

die Volumenzuwdchse beider Diingungsvarianten auf gemeinsame Mittelwerte

des Alters und der Grundfldche (siehe dazu Tabelle lo und Tabelle 14},

so ergibt sich folgendes Bild:

Zuwachs ungediingt Zuwachs gediingt

VfmS/ha % VfmS/ha %
Fichtenproben 13,75 loo 16,97 123
Kiefernproben 11,08 loo 12,67 114

Tabelle 14: Mittelwerte der abhdngigen Variablen (laufender jahriicher
Zuwachs je Jahr und ha) und der konkomittanten Variablen
(Alter und Grundfldche je ha 1969H) v or und nach
Anpassung lber Einzelregressionen.
Kiefernprobefldachen, N = 14.

Dlingungsvariante Variable unkorrigiert angepasst

ungediingt Alter 61,14 61,93
Grund flache 33,30 31,75
Volumenzuwachs 11,93 11,08

gediingt Alter 62,71 61,93
Grundfldche 30,20 31,75
Volumenzuwachs 11,93 12,67

In den Tabellen 9 und 13 sind die Kennwerte der verwendeten Regressionen
wiedergegeben. Bei den Fichtenproben ist lediglich der Einfluf des Al-
ters bei "ungediingt" statistisch nicht abzusichern, alle anderen t-Werte
der Regressionskoeffizienten liegen im signifikanten Bereich. Aus den
Regressionskoeffizienten der Einzelregressionen kdnnen einige interes-
sante Schliisse gezogen werden: Das negative Vorzeichen beim Alter weist
auf abnehmenden Zuwachs mit zunehmendem Alter hin. Dieser Trend ist bei
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Tabelle 15: Bestandesweise Zusammenstellung der berechneten jahrlichen
Volumenzuwdchse ohne und mit Diingung sowie des Mehrzuwach-
ses je ha und Jahr.

EingangsgroBen: Hauptbaumart (HBA) und Mittelwerte des Al-
ters und der Grundfldche 1969H (nicht tabelliert) je Unter-
abteilung (U. Abt.).

Diingungs-| U. Abt. HBA Alter GroBe Volumenzuwachs | Mehrzuwachs

feld (ha) (meSmR je ha) (meSmR)

unged. ged. je ha/Jd

A 36a Kie 74 3,25 9,0 9,9 0,9
36b Fi 75 9,25 14,3 14,8 0,5

B 34a Fi/Kie 40 20,50 13,0 17,9 4,9
38c Kie 76 2,00 12,6 12,6 0,0

C 41a,c Fi/Kie 57 8,75 13,2 16,0 2,8
41d Fi 48 3,75 15,0 20,0 5,0

41b Fi/Kie 58 5,00 13,2 16,0 2,8

D 40a Fi 62 8,00 14,2 16,6 2,4
40c Fi 47 5,50 13,2 16,9 3,7

E 46a Fi 36 2,10 12,5 17,1 4,6
46b,c Fi 62 11,40 14,7 17,6 2,9

F 46¢,d Fi 62 13,90 14,0 16,2 2,2
46a Fi 36 1,10 12,5 17,5 4,6

G 47a,b Fi 38 25,00 12,8 17,5 4,7
49a,b Fi 38 25,00 12,8 17,5 4,7

H 42a Fi 80 3,30 13,4 12,6 -0,8
45a Ki 73 4,20 11,8 12,2 0,4

Summe  127,0 gewichtetes Mittel 2,9
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gediingten Proben erheblich stdrker als bei ungediingten Proben (Fichten:

- 0,01466 bei ungedingt, - 0,1693 bei gediingt). Nicht so eindeutig lie-
gen die Verhdltnisse bei der Grundfldche: Bei den Fichten nimmt bei
steigender Ausgangsgrundfldche der Volumenzuwachs auf den gediingten
Proben stdrker zu als bei ungediingten. Umgekehrt wirkt bei den Kiefern-
proben die Diingung bei geringerer Grundfidche stdrker als bei hdherer.
Der gleiche Sachverhalt kommt in den Abbildungen 13-16 nochmals zum Aus-
druck. Es wdre demnach - wie ohne weitere Erkldrung einleuchtet - falsch,
den auf gemeinsame Mittelwerte des Alters und der Grundfldche bezogenen
(angepassten) Zuwachs als "den Diingungseffekt" im konkreten Diingungsgebiet
zu bewerten. (Siehe dazu auch van LAAR, 1979, Seite 541.)

Der tatsdchliche Mehrzuwachs 1dBt sich vielmehr erst dann ermitteln, wenn
flir das gediingte Areal mit dem Alter und der Grundfldche als Eingangs-
grofen bestandesweise die Zuwdchse unter Zuhilfenahme der entsprechenden
Regressionskoeffizienten doppelt berechnet werden. Dabei gehen Alter und
Grundfldche zu Versuchsbeginn einmal in die Gleichung flir ungediingte, das
andere Mal in die Gleichung flir gediingte Fichten- bzw. Kiefernprobeflachen
ein. Nach Multiplikation mit der tatsdchlichen BestandesgroBe (Fldche)
und der Summation der Ergebnisse erhd1t man 2 Zuwachswerte fiir das ge-
samte Diingungsareal: Einerseits den laufenden jahrlichen Zuwachs fiir die-
ses Gebiet, wenn es nicht gediingt worden wdre, andererseits den laufenden
Volumenzuwachs nach Diingung. Die Differenz beider Werte kann als Schdtz-
wert flir den Diingungserfolg gelten. Fiir die Herleitung des tatsdchlichen
Mehrzuwachses im Diingungsareal wurden die Alter und Grundflachen der Pro-
bekreise als Schdtzwerte fiir Alter und Grundfldache des jeweils zugeord-
neten Bestandes (Unterabteilung) angesehen. Aus Alter und Grundfldache je-
des Probekreises wurden mittlere Zuwachswerte der Unterabteilung berech-
net. Aus der Multiplikation mit der Fldche ergaben sich die jahrlichen
Volumenzuwdchse je Unterabteilungsfldache. In Tabelle 15 sind die Berech-
nungsergebnisse fiir jede Unterabteiiung wiedergegeben. In der letzten
Spalte sind die jahrlich je ha zu erwartenden Mehrzuwachse tabelliert.
Insgesamt ergibt sich ein jahrlicher Mehrzuwachs in Hohe von 369 VfmSmR
auf 127 ha oder 2,9 VfmSmR/ha/J, also weniger als nach dem Vergleich

der Mittelwerte (s.o.) zu folgern gewesen wdre.
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6. ZUR RENTABILITAT DER DUNGUNGSMASSNAHME

6.1. KOSTEN

Tabelle 16 enthd1t die tatsdchlichen Kosten der DiingungsmaBnahme im Re-
vier Pinkafeld. Bereits im Abschnitt 2 wurde darauf hingewiesen, daB als
Diingemittel eine Spezialmischung mit einer auf das Untersuchungsgebiet
abgestimmten Zusammensetzung der Ndhrelemente Verwendung fand. Die hier
mitgeteilten tatsdchlichen Kosten (Friihjahr 1970) in der Hohe von rund
0S 3.450.-- je ha Diingungsareal sind als Fall 1 der weiter unten folgen-
den Kalkulationen unterstellt worden.

Um eine Aktualisierung der Kalkulationen zu erreichen, wurde aus handels-
ublichen Dlingemitteln eine Nahrelementkombination zusammengestellt, die
der des verwendeten Spezialdiingers entspricht (siehe dazu Tabelle 17)
und deren Kosten nach aktuellem Stand berechnet. Die Diingemittelpreise
wurden der ODB-Information 117, Juli 1979, entnommen. Als Kosten fiir die
Ausbringung mit dem Flugzeug wurde 1,50 S je kg Diingemittel, an sonsti-
gen Kosten (Signalisierung ect.) S 400.-- je ha unterstellt. Im Fall 2
und 3 der folgenden Kalkulationen sind Kosten in der Hohe von S 5.500.--
je ha angenommen worden.

Tabelle 16: Tatsdchliche Kosten der Diingungsaktion in US/ha.

1000 kg "Spezialkorn 20/10/10" 2 120,-
Ausbringung per Flugzeug 1 000,-
Antransport des Diingemittels und Beladung des Flugzeuges 74 ,-
Signalisierung der Diingungsfelder: Lohnkosten 120,-

Materialkosten 60,-
Einsatzleitung 32,-
Sonstiges (Vorbereitung der Beladestelle, Funkverkehr etc.) 46,-
Gesamtkosten je ha 3 452,-
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Tabelle 17: "Aktualisierte" Kosten einer Diingung vom Flugzeug aus mit
200 kg/ha N, 100 kg/ha P (als P205) und 100 kg/ha K (als K,0).
Handelsiibliche Diingemittel, Kosten nach Stand 1979.
Ausbringung: 1,50 0S/kg, "Sonstiges": 400,- 0S/ha.

Variante | Diingemittel Nahrstoffgehalt (kg/ha) Gewicht Kosten
N P K kg/ha S/ha

1 Vollkorn gelb 100 100 100 667 2600,-
Nitramoncal 100 357 950, -

Summe 200 100 100 1024 3550,-

Ausbringung 1540,-

Sonstiges 400, -

Insgesamt 5490, -

2 Nitramoncal 200 714 1900,-

Tripelphosphat, 100 238 1020,-

60er Kali 100 167 420,-

Summe 200 100 100 1119 3340,-

Ausbringung 1680,-

Sonstiges 400,-

Insgesamt 5420,~

3 Nitramoncal 200 714 1900,~

Hyperkorn 100 345 980,~

60er Kali 100 167 420,~

Summe 200 100 100 1226 3300,-

Ausbringung 1840,-~

Sonstiges 400,~

Insgesamt 5540,-




6.2. ERNTEKOSTENFREIE ERLOSE

Fiir die Forstverwaltung Oberwart und auch speziell fiir den Forsterbezirk

Pinkafeld wurde flir die Jahre 1970-1974 eine Statistik der erntekostenfreien

Erlgse erstellt (meinem Kollegen R. A i c h e r danke ich fiir die Uber-
lassung der Ergebnisse), aus denen ein Mittelwert flir den erntekostenfreien
Er16s je Efm innerhalb des genannten Zeitraumes abgeleitet wurde. Fiir den
rorsterbezirk Pinkafeld betrdgt dieser 324.-- S/Efm im Mittel jener fiinf
Jahre, fiir die auch die Zuwachsmehrleistung nachgewiesen wurde. Dieser
werbungskostenfreie Erlds je Efm ist im Fall 1 (siehe Tabelle 18) den
tatsdchlichen, im Fall 2 den aktualisierten Kosten der Diingung gegeniiber-
gestellt. Als Fall 3 wurde ein erntekostenfreier Erits in Hohe von 4o00.--
S/Efm angenommen, um den derzeitigen Trend des Preis-Kosten-Niveaus in an-
gemessener Weise einzubeziehen.

6.3, KALKULATIONEN ZUR RENTABILITAT

Dem Verfahrensvorschlag von POLLANSCHOTZ (1972) folgend, wurden die wich-
tigsten Kennwerte fiir die Rentabilitat der Diingung in einer Kalkulations-
tabelle zusammengestellt (siehe Tabelle 18). Als Mehrzuwachs je Jahr und
ha wurden 2,3 Efm/ha/J (d. ist 8o% von 2,9 VfmS/ha/J) eingesetzt.

Mit den tatsdchlichen Kosten und den durchschnittlichen Holzerldsen im
konkreten Diingungsgebiet (Fall 1) gerechnet, ist durch den Wert des gelei-
steten Mehrzuwachses das investierte Kapital bereits nach Ablauf des 5.
Jahres "zurilickgewonnen" bzw. der Wert des Holzvorrates hat sich 5 Jahre
nach der Dlingung um den Betrag der Kapitalinvestition erhdht. Fiir den nur
beziliglich der Diingungskosten aktualisierten (ungiinstigeren) Fall 2 betrdgt
der Rickgewinnungszeitraum ca. 8 (r 7,4), flir den giinstigeren 3. Fall

6 Jahre. Wird flir das investierte Kapital eine Verzinsung in Hdhe von 8%
gefordert, so wiirde sich der Tilgungszeitraum auf 6, 12, bzw. 9 Jahre be-
rechnen. Von besonderer Bedeutung diirfte es sein, daB sich die tatsdch-
lichen Kosten sogar bei 8% Verzinsung bereits nach 6 Jahren amortisiert
haben! Bei einer angenommenen Mindestwirkungsdauer von 7 Jahren wiirde dies
einer Verzinsung in Héhe von ca. 11.5% entsprechen. Halt die Dilingerwirkung
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ldnger an als 7 Jahre (was nach anderen Versuchsergebnissen durchaus zu
erwarten ist, z. B. POLLANSCHUTZ, 1974 b), so wiirde auch die Verzinsung noch

steigen.

Im Fall 2 wdre bei einer geforderten Verzinsung von 8% der Tilgungszeit-
raum annghernd 12 Jahre bzw. bei einer angenommenen Wirkungsdauer von

nur 7 Jahren wire eine Verzinsung nicht gegeben. Hielte die Wirkung dage-
gen lo Jahre in gleicher Hohe an, so hdatte sich die Investition mit 6% ver-
zinst. Unter den ungins tigen Bedingungen diirften mit Fall 2
etwa die Grenzen der Rentabilitdt einer DilingungsmaBnahme in diesem konkre-
ten Untersuchungsgebiet aufgezeigt sein.

Im giinstigeren und realistischeren Fall 3 Tiegen Riickgewinnungszeitraum,
Tilgungszeitraum und Verzinsung durchaus im wirtschaftlich interessanten

Bereich.

Geht man - auch hier POLLANSCHUTZ (1971, 1972) folgend - davon aus, daB

die Investitionskosten flir eine GroBdiingungsaktion durch einen einmaligen
Mehreinschlag in nicht gediingten, aber hiebsreifen Bestdnden aufgebracht
werden sollen, so waren im konkreten Fall 1350, 2150 bzw. 1750 Efm notwendig

gewesen.

Die vorstehenden Hinweise zur betriebswirtschaftlichen Beurteilung der
DiingungsmaBnahmen sind zweifellos nicht umfassend, so wurden insbesondere
Verfahren der dynamischen Investitionsrechnung (KROTH, 1975) nicht mit-
einbezogen. Diese hdtte insbesondere zur Aufgabe, den internen ZinsfuB in
Abhdngigkeit vom Alter der gediingten Bestdnde und vom Zeitpunkt der Ernte
des durch die Diingung bewirkten Mehrzuwachses herzuleiten. In Anbetracht
der Vorldufigkeit der ertragskundlichen Ergebnisse und des bisher noch
nicht bekannten Zuwachsverlaufes in der Folgezeit soll hier jedoch auf wei-

tere Berechnungen verzichtet werden.

Immerhin konnte nachgewiesen werden, daB der im Zuge der Planung seiner-
zeit prognostizierte Mehrzuwachs nahezu in vorausgesagtem AusmaB reali-
siert werden konnte. Die tatsdchlichen Diingungskosten wurden durch den Mehr-
zuwachs in 5 Jahren "zuriickgewonnen", d.h. der Wert des stehenden Vorrates
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hatte sich in dieser Zeit im. AusmaB der einmaligen Investition erhoht. Der
SchluBfolgerung KROTH's (1975, S. 332) “...daB Diingung eine in der primaren
Produktion des Forstbetriebes sonst nicht erreichbare Rendite verspricht..."
ist eigentlich nichts hinzuzufiigen, als daB sich diese Aussage auf geeignete
Standorts- und Bestandesverhdltnisse bezieht.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Ziel des "GroBdiingungsversuches Pinkafeld" war einerseits, den Zuwachs
einer konkreten Betriebsklasse durch gezielte, harmonische Diingung anzu-
heben und diesen Erfolg durch geeignete versuchstechnische (ertragskund-
1iche) Oberpriifung nachzuweisen, andererseits aber auch eine GroBfldchen-
diingung vom Flugzeug aus unter leichten bis maRig schwierigen Verhdltnissen
zu erproben. 120 ha des Forsterdienstbezirkes Pinkafeld im Forstwirtschafts-
bezirk Oberwart der Usterreichischen Bundesforste wurden im April 1970 mit
einem granulierten Spezialdiinger (Reinndhrstoffmengen in kg/ha; 200 N,

loo P205, loo K20) von zwei Starrfliglern aus (Type "Gawron" der "Agrar-
flug Gliick Gesellschaft") gediingt. Zur ertragskundlichen Erfolgskontrolle
wurden 82 Probekreise (davon 34 Nullfldchen auBerhalb des gediingten Areals)
als Dauerversuchsfldchen angelegt.

Gegenstand der ertragskundlichen Auswertung ist der laufende jahrliche
Volumenzuwachs der Periode 1969 Herbst (Erstaufnahme) bis 1974 Herbst

(1. Revisionsaufnahme). Die 2. Revisionsaufnahme (Herbst 1979) konnte bis-
her noch nicht ausgewertet werden.

Die Lage der Diingungsfelder und der Probekreise ist in Abb. 1 dargestellt.
Wesentliche ertragskundliche Kennwerte der Probekreise finden sich in Tab.
1 (Hauptbaumart Fichte) und Tab. 3 (Hauptbaumart Kiefer). Eine Sonderform
der Dilingung mit Harnstoff (siehe dazu Tab. 2) fand bei dieser Untersuchung
zundchst keine Beriicksichtigung.

Es konnte nachgewiesen werden, daB neben der Diingung das Alter und die

Grundfldche je ha (1969 H) wesentlichen EinfluB auf die Hohe des Volumen-
zuwachses haben (dazu Abb. 9 bis 16 und Tab. 8-14). Bereinigt man den
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Volumenzuwachs um den EinfluB dieser Kovariablen, so ist ein diingungsbe-
dingter Mehrzuwachs im Mittel der Probefldchen statistisch gesichert nach-
zuweisen.

Aus Regressionsgleichungen fiir gediingte und ungediingte Probefldchen konnten
bestandes- (= unterabteilungs-) weise Zuwachsschdtzwerte flir das Unter-
suchungsgebiet hergeleitet werden, wobei das Alter und die Grundfldche

Jjedes Bestandes die EingangsgrdBen bildeten (dazu Tabelle 15). Im Mittel
ergab sich ein Mehrzuwachs von 2,90 VfmSmR/ha/J, entsprechend einem "Diin-
gungseffekt" von 1841 VfmSmR, bezogen auf das Diingungsareal und die unter-
suchte Laufzeit von 5 Jahren.

Die tatsdchlichen Kosten der Diingung (Tab. 16) in Hthe von 3.450.- 0S/ha
waren - wenn man die im Durchschnitt der Jahre 1969 bis 1974 erzielten
erntekostenfreien Erlose im FDB Pinkafeld unterstellt - bereits nach 5
Jahren durch den Mehrzuwachs zuriickgewonnen. Unter gleichen Vorausset-
zungen und einer angenommenen Mindestwirkungsdauer von 7 Jahren hdtte sich
die Investition mit 11,5% verzinst. Diese und weitere betriebswirtschaft-
liche Kalkulationen sind in Tab. 18 zusammengestellt.
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1. EINLEITUNG

In den Jahren 1962/63 waren von der Forstlichen Bundesversuchsanstalt in
Zusammenarbeit mit der Usterreichischen Diingerberatungsstelle Exaktdiin-
gungsversuchsfldchen flir Fichte und Kiefer in verschiedenen Teilen Uster-
reichs auf unterschiedlichen Standorten in verschiedenen Wuchsgebieten an-
gelegt worden. Nach dem Vorliegen der positiven Ergebnisse der ersten er-
tragskundlichen Kontrollerhebung dieser Versuche (KILIAN und LUMBE,1969;
POLLANSCHUTZ, 1969; STEFAN, 1969 a) lag es daher nahe, im Hinblick auf
die praktische Anwendung eine groffldchige Dlingung vom Flugzeug aus durch-
zufiihren, wobei methodisch weitgehend analog zu den Exaktdiingungsversuchen
vorgegangen werden sollte:
- Standortskundliche Voruntersuchung
Bemessung und Wahl der Diingemittel auf Grund von Bodenuntersuchungen
und Nadelanalysen
- Laufende Uberwachung der Verdnderungen in der Ndhrstoffversorgung
durch Nadelanalysen
- Feststellung der erzielten Ertragssteigerung und Wirtschaftlich-
keit durch Erhebung der Ausgangssituation und periodische ertrags-
kundliche Kontrollen.

Als Versuchsareal wurde ein zusammenhingendes Gebiet im Forstdienstbezirk
Pinkafeld des Forstwirtschaftsbezirkes Oberwart/Burgenland der Usterreichi-
schen Bundesforste (UBF) ausgewdhlt. Im Gegensatz zu den bis dahin angeleg-
ten Exaktversuchen, die mit mehrfacher Wiederholung in Blockanlage (Parzel-
len) eingerichtet worden waren, handelt es sich bei diesem Untersuchungs-
objekt um eine praxisgerechte Diingungsmafnahme in einer konkreten Betriebs-
klasse. Die Auswirkung dieser MaBnahme sollte dabei versuchstechnisch

exakt liberwacht werden. Die bei den Exaktversuchen erprobte und bewdhrte
Methodik war zu diesem Zweck sinngemdf abzuwandeln.

Es ist das Ziel der vorliegenden Arbeit die angewandte Methodik darzulegen,
die Ausgangsdaten bekanntzugeben, den Auswertungsgang darzustellen und die
gewonnenen Ergebnisse zu interpretieren. Besonderer Wert wurde dabei auf
die Beurteilung des Erndhrungszustandes im Jahr 1969 und die Dlingerwirk-
samkeit in den folgenden fiinf Jahren gelegt.
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2., MATERIAL UND METHODE

2.1, UNTERSUCHUNGSGEBIET UND VERSUCHSANLAGE

Das Versuchsareal Pinkafeld befindet sich im tertidren Hiigelland des
stidlichen Burgenlandes, welches dem subillyrischen Klimaraum angehdrt.
Die durchschnittliche Jahrestemperatur liegt bei 8,6 ® ¢ und die durch-
schnittlichen jahrlichen Niederschldge betragen 790 mm. Substrate sind
tertidre Lockersedimente und Schotterdecken, welche zum groften Teil
von pleistozdnem Staublehm lberdeckt sind (JELEM und KILIAN, 1970).
Eine genauere Beschreibung des Versuchsgebietes hinsichtlich Waldzu-
stand, Standort, Versuchsanlage und Diingungsplan wird im Beitrag von
JOHANN (1981) gegeben. Geplant war die Ausbringung von 1000 kg/ha eines
20:10:10 N-P-K - Spezialdiingers.

2.2, NADELPROBENGEWINNUNG UND ANALYSENVERFAHREN

Im Herbst 1969 wurden auf 61 Probeflédchen, die vom Institut fiir Ertrag
und Betriebswirtschaft in einem Raster im Versuchsgebiet eingerichtet
worden waren, von jeweils zwei Bdumen die "einjdhrigen" (letztjdhrigen)
Nadeln des dritten Quirles von oben am stehenden Baum entnommen. Deren
Analysendaten wurden neben den bodenchemischen Ergebnissen fiir die Er-
stellung des Diingungsplanes herangezogen. Bei den 61 Probefldchen han-
delte es sich um 53 Fichten- und 8 Kiefernfldchen. Nach der im Friihjahr
1970 erfolgten Diingung vom Flugzeug aus, wurde die Zahl der Probefldchen
auf 82 erhtht (68 Fi, 14 Kie). Die Probenahme der Nadeln erfolgte an den
identen 164 Bédumen jedes Jahr im Herbst (Ende Oktober / Anfang November).
Nach dem Trocknen der Nadeln wurde bei den Fichtenproben das 100-Nadel-
gewicht (von 5 x 100 Nadeln) bestimmt. Die 122 (1969) beziehungsweise
164 Proben (ab 1970) wurden einzelstammweise analysiert. Die Bestim-
mung des Stickstoffs erfolgte nach Kjeldahl-AufschluB maRanalytisch.

Die Elemente Phosphor, Kalium, Calzium und Magnesium wurden im salz-
sauren Filtrat der veraschten Nadelpulver bestimmt: Phosphor kolori-
metrisch, Kalium flammenphotometrisch, Calzium und Magnesium anfangs
flammenphotometrisch, seit 1971 mit Hilfe der Atom - Absorptions -
Spektralphotometrie.
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2.3, ANMERKUNGEN ZUR AUSWERTUNG UND DEFINITIONEN

Da der Probenumfang des Jahres 1969 ab 1970 erweitert wurde (Probeflichen
62 bis 82 erstmals 1970 untersucht), stehen flir die statistische Auswer-
tung vier Kollektive zur Verfiigung:
Kollektiv 1: Fichtenproben, die ab 1969 analysiert wurden.
Kollektiv 2: Zusdtzlich zum Kollektiv 1 jene Fichtenproben, die
erst ab 1970 analysiert wurden.
Kollektiv 3: Kiefernproben, die ab 1969 analysiert wurden.
Kollektiv 4: Zusdtzlich zum Kollektiv 3 jene Kiefernproben, die
erst ab 1970 analysiert wurden.

Bei der Auswertung wurden ferner noch drei Diingungsklassen unterschie-
den (siehe dazu JOHANN, 1981):

Diingungsklasse 0: ungediingt,

Diingungsklasse 1: schwach gediingt,

Diingungsklasse 2: voll gediingt.

Fiir die genannten vier Kollektive wurde in einem ersten Auswertungsschritt
jahrweise gepriift, ob die Nahrstoffgehalte von Proben der Diingungsklassen

1 und 2 gesichert von denen der Diingungsklasse O (Kontrollproben) verschie-
den sind (Nullhypothese: io ;1 und io 22). Eingangswerte fir den t-Test
waren die Nihrstoffgehalte (%)  fiir Kollektiv 1 auch die Nahrstoffmengen
(mg / 100 Nadeln) - des Einzelbaumes (also nicht die Mittelwerte aus den
zwei Analysen-Bdumen je Probefldche!).

Aus friiheren nadelanalytischen Auswertungen war bekannt, daB Unterschiede
inden Verdanderungen der Nihrstoffgehalte von Jahr zu Jahr
als Folge von DiingungsmaBnahmen zwischen gediingten und ungediingten Proben
leichter nachzuweisen sind als solche zwischen den Mittelwerten der tat-
sdchlichen Néhrstoffgehalte (STEFAN, 1972). Als Verdnderung wird hiebei

die Differenz in den Nahrstoffgehalten zwischen Folgejahren (hier: 1970
bis 1974) und dem Ausgangsjahr (hier: 1969) verstanden. Fiir die Kollekti-
ve 1 und 3 wurden in einem zweiten Auswertungsiauf die Verdnderungen der
Nahrstoffgehalte - fiir Kollektiv 1 auch die der Ndhrstoffmengen - in ana-
loger Weise getestet wie die Ndhrstoffversorgung im Ablauf der Jahre(s.o.).
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Die NulTlhypothese lautete demnach: Z?O Z;] und Z?O = Ax,

In den Tabellen und Abbildungen werden folgende Symbole fiir das Signifikanz-
niveau von Unterschieden verwendet:

Uberschreitungswahrscheinlichkeit Symbo1
a > 0,05

0,05 2 a > 0,01 +

0,01 2 a > 0,001 ++
a < 0,001 4+

Die im Anhang ausgewiesenen Flachenmittelwerte der Kollektive 1 bis 4
und des 100-Nadelgewichts der Kollektive 1 und 2 sind die Mittelwerte je
Probekreis.

Die umfangreichen Berechnungen sowie die Anfertigung zahlreicher Dar-
stellungen wurden entgegenkommenderweise vom Institut flir Ertrag und
Betriebswirtschaft iibernommen und mittels spezieller Rechen- und Zeichen-
programme (HP 9825) durchgefiihrt. Herrn Dr. Klaus JOHANN sei an dieser
Stelle fiir die Beratung in statistischen Fragen, die Erstellung der Pro-
gramme und die Uberwachung des Arbeitsablaufes gedankt. Herrn W. LENZ
danke ich flir die sorgfdltige Ausfiihrung der Dateneingabe und der tech-
nischen Durchfiihrung der ihm aufgetragenen Arbeiten.

3. ERGEBNISSE UND BESPRECHUNG

3,1, UNTERSUCHUNG 1969

Die Bereiche der Ndhrstoffgehalte der Einzelbaumproben beziehungsweise
der Fldchenmittelwerte und die Versuchsmittelwerte der einzelnen Ndhrstoffe
sind in TABELLE 1 fiir Fichte und Kiefer getrennt ausgewiesen.

Die Beurteilung der Ernahrungssituation erfolgte an Hand der Fldchen-

mittelwerte, wobei die aus der Literatur bekannten Grenzwerte (GUSSONE,
1964; BAULE und FRICKER, 1967; LANZ, 1969), wie in TABELLE 2 angegeben,
Verwendung fanden. Da sich die Ndhrstoffgehalte auf Grund klimatischer
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TABELLE 2: Grenzwerte der Ndhrstoffdehalte in Prozent

%N % P,0 % K20 % Ca0 % Mgo

275
Mangel bis Fichte 1,30 0,25 0,40 0,14 0,12
Kiefer 1,30 0,25 0,50 0,07 0,10
Nicht ausreichende Fichte 1,50 0,30 0,50 0,50 0,18
Erndhrung bis Kiefer 1,60 0,30 0,60 0,40 0,10

TABELLE 3: Nadelanalysendaten der ungediingten Parzellen der Diingungsver-
suchsfldche Grottenhof/Steiermark in Prozent.

% N % P205 % K20 % Cal % Mg0

Langjdhriger Mittelwert 1,27 0,41 0,31 0,62 0,26
1969 1,24 0,39 0,830 0,50 0,20

TABELLE 4: Verteilung der Fldchenmittelwerte der Kollektive 1 und 3 auf
drei Bereiche der Nahrstoffversorqung entsprechend Tabelle 2
(1: Mangel; 2: nicht ausreichend; 3: ausreichend).

FICHTE - Fldchen im Bereich KIEFER - Fldchen im Bereich
1 2 3 1 2 3
% N 14 24 15 3 5 0
% P205 0 7 46 0 1 7
% KZO 0 0 53 0 2 6
% Ca0 0 1 52 0 4 4
% MgO0 0 0 53 0 0 8
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Gegebenheiten von Jahr zu Jahr mehr oder minder stark dndern kionnen, die
tatsdchliche Erndhrungssituation durch die Werte eines "Extremjahres" also
verschleiert werden konnte (WEHRMANN, 1959; STEFAN, 1969 b), wurde fiir die
Beurteilung des Pinkafelder Datenmaterials auch noch die aktuelle Situation
im Jahr 1969 auf der nichstgelegenen Exaktdiingungsversuchsfliche Grotten-
hof/Steiermark - zum Vergleich herangezogen. Wie aus TABELLE 3 zu ersehen
ist, entsprachen die Stickstoff-, Phosphor- und Kaliumgehalte der ungediing-
ten Proben in Grottenhof 1969 den langjahrigen Mittelwerten, wihrend die
Calzium- und Magnesiumgehalte 1969 darunter lagen. Unter der Annahme, daB
die flir Grottenhof geltende Aussage auch flir Pinkafeld gilt - Extremab-
weichungen treten meist grofrdumig auf -, konnten die Stickstoff-, Phos-
phr- und Kaliumwerte an Hand der in Tabelle 2 angeflihrten Grenzwerte beur-
teilt werden. Bei Verwendung dieser Grenzwerte verteilen sich die Fldchen-
mittelwerte des Untersuchungsmaterials auf die einzelnen Bereiche (1: Man-
gelgrenzwert und tiefer; 2: Nihrstoffgehalt zwischen Mangel und ausrei-
chender Erndhrung; 3: Grenzwert fiir ausreichende Erndhrung und hdher) wie
in TABELLE 4 angegeben.

Auf Grund dieses Ergebnisses herrschte im Untersuchungsgebiet vor allem
hinsichtlich des Nghrstoffs Stickstoff ein Mangel beziehungsweise Bediirf-
tigkeit (Bereich 1 + 2: rund 75 % der Probefldchen). Bei den anderen
Nahrstoffen ergab sich dagegen kein Mangel, wenn man die Fldchenmittel-
werte zur Beurteilung heranzieht. Auch bei den Einzelbaumwerten wiesen
nur zwei Fichten einen Phosphormangel und eine Kiefer Kaliummangel auf.
Wdhrend die Kaliumversorgung bei Fichte bis auf einen Einzelbaum aus-
reichend war, wiesen bei den Kiefernproben 50 Prozent der Einzelbaum-
werte und 25 Prozent der Fldchenmittelwerte auf eine nicht ausreichende
Versorgung hin. Auch die Calziumversorgung war bei den Kiefern wesent-
Tich schlechter als bei den Fichten. Wies bei den Fichtenfldchen nur eine
von 53 beim Fldachenmittelwert eine nicht ausreichende Versorgung auf, so
waren es bei den Kiefernfldchen 50 Prozent (4 Fldchen); bei den Einzel-
baumwerten wiesen 12 Prozent der Fichten, aber rund 70 Prozent der Kie-
fern eine nicht ausreichende Versorgung auf. Bei den Phosphorgehalten war
der Anteil der Fldchen- beziehungsweise Einzelbaumwerte mit einer nicht
ausreichenden Versorgung bei beiden Baumarten (rund 14 Prozent) anndhernd
gleich.
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Eine Aufgliederung der Werte der Fichtenfldchen nach Bestandesklassen er-
gab im [fittel fir Stangenhdlzer gegeniiber Baumhdlzern einen um rund 10
Prozent tiefer liegenden Wert bei Stickstoff, Phosphor und Calzium.

Flir die Erarbeitung des Diingungsplanes konnten somit auf Grund der Nadel-
analysenbefunde folgende Feststellungen getroffen werden:
Im groBeren Teil des Untersuchungsgebietes besteht Stickstoffbe-
dirftigkeit, wovon rund 70 Prozent der Fichtenfldchen und 100 Pro-
zent der Kiefernfldchen betroffen sind.
Ob bei einer Dlingung vom Flugzeug aus die Ausbringung anderer
Ndahrstoffe, auBer Stickstoff, notwendig ist, muB an Hand von Boden-
analysen im Hinblick auf Verdiinnungseffekte bei ausschlieBlicher
Stickstoffdingung entschieden werden; Fldchen, die nach den Nadel-
analysenwerten nicht ausreichend mit Phosphor, Kalium oder Cal-
zium versorgt sind, verteilen sich in Streulage iiber das gesamte
Versuchsgebiet.

3,2, NADELNAHRSTOFFGEHALTE NACH DER DUNGUNG (1970) IN DEN
JAHREN 1670 B1s 1974

Wie bereits im Abschnitt 2 angefiihrt, erfolgte fiir die statistische Aus-
wertung eine Zuordnung der Proben nach den 1970 tatsdchlich ausgebrach-
ten Diingermengen, wobei zwischen voll (2), schwach (1) und nicht (0) ge-
diingten Probefldchen unterschieden wurde (siehe dazu auch JOHANN, 1931).
Bevor auf die Ergebnisse der Nadelndhrstoffgehalte ab 1970 eingegangen
wird, soll auch noch die Ausgangssituation 1969 unter Zugrundelegung
dieser Dingungsklassen kurz gestreift werden. Aus den TABELLEN 5.1 und
5.2, in denen die Mittelwerte der Ndhrstoffgehalte fiir die drei Dingungs-
klassen (0 1 2) einschlieflich Signifikanzniveau fiir Unterschiede
gegeniiber den Nullflachen fiir die Kollektive 1 und 3 angegeben sind,

ist zu ersehen, daf} 1969 bei Kiefer keine signifikanten Unterschiede
bestanden, wdhrend vor der Dingung beij Fichte die Proben der spdteren
Diingungsklasse 2 einen signifikant niedrigeren Stickstoffgehalt und

die Proben der Diingungsklasse 1 einen signifikant hoheren Phosphorge-
halt aufwiesen. In den TABELLEN 6.1 und 6.2 sind die Mittelwerte der

85



9910 661°0 $S1°0 $81°0 £91°0 891°0

091°0 002°0 0v2°0 0v2°0 502°0 G6T°0 1
£/1°0 §LT°0 891°0 G/1°0 802°0 081°0 0 06K %
060°0 2290 8£5°0 ++ 9/5°0 + 915°0 88£°0 2
507°0 + G99°0 + 51150 0£9°0 0b5°0 097°0 I
0£p°0 GLE°0 S24°0 G5€°0 £9£°0 £16°0 0 083 %
££9°0 5040 089°0 99°0 +++ 128°0 619°0 2
0v9°0 89°0 0LL°0 019°0 599°0 009°0 1
859°0 8£9°0 055°0 £29°0 029°0 £45°0 0 0% %
+ 2¥€°0 +++ 98€°0 1SE°0 ++ 0I%°0 ++ 9E1°0 02€°0 2
G260 0££°0 58£°0 05€°0 SL£°0 010 1
882°0 882°0 00£°0 0260 5/£°0 SPE°0 0 0% %
4+ QYT 4+ PEGET ++ 0E5°T + 89G°T YA 921 2
+GTT 0L1°1 562°1 01€‘1 S0P°1 082°1 1
002°1 802°1 £1e°1 S/1°1 Sh2°1 £9€°1 0 N %
b/61 €161 261 1261 0261 6961 “ 110
“(6/2 f1/1

€2/0 :lyezueudyor|iaqodd) 3bunpabun uabab zususiiLg ALP A4 NESALUZURYLILUBLS pun € SALIYD}
-10y S3p (%) 331eyabjii03SUYRN 43P BI4BM[B3ILW 33|3SSniydsabine uassepysbunbung yoeN - 483N 1z°G IT734VL

86



£81°0
+902°0
281°0
10£°0
11.°0
2LL°0
LLL°0
£08°0
028°0
£9€°0
6070
0LE°0
EVE‘T
0L2°1
162°1

vL61

++

++

022°0
FATANI]
602°0
oL
¥LL°0
¥8L°0
I€L°0
1€L°0
EVL°0
20%°0
€2%°0
88E“Q
Se6v°1
65€°1
80v°1T

€L61

+++

+++

++

+t

202°0
€12°0
G22°0
889°0
GZL°0
908°0
256°0
826°0
o¥8°0
§57°0
#2v°0
6/£°0
60G°1
18€°T
CTAAR

2L61

++

++

+++
++

+++

1€2°0
620
252°0
¥0L°0
L0
G1£°0
€16°0
1€8°0
¥28°0
€S¥°0
L5Y°0
60v°0
9/6°1
82v°1
w9°1

1461

+++

++

+++

220
2€2°0
£€20
185°0
2v9°0
685°0
000°T
2180
2.8°0
¥8%°0
L8Y°0
62v°0
6SL°T
1 Z47M1
88E°T

0/61

O = & O mw N O = NN O - N O =

“11d

“(2e/2 p1/1

€22/0 :lyezueusayop|Jaqodd) 3bunpsbun usbab zuadajislg SLp J4n} nesAtuzueyLiLubLS pun 2 SALIYS]
-10X S9p (%) ®311eydD3401SUYRN 48P 3J4BM[313LK 83|8SsnLyosabyne usasseysbunbung yoeN - 33ysLd :1°9 317134VL

g

06W

0®d

0

0

2

A

d

%

%

87



1L1°0 £81°0 191°0 L81°0 + $91°0 rA
881°0 £61°0 +0£2°0 ++ £92°0 5€2°0 1
S/1°0 061°0 1140 681°0 £02°0 0 0Bk %
68°0 6£9°0 550 + 955°0 ++ 095°0 Z
820 £55°0 ££9°0 + 6290 £45°0 1
£05°0 L15°0 §15°0 2540 TP°0 0 0®) %
6590 819°0 + 169°0 9590 ++ 508°0 Z
£19°0 00£°0 £0L°0 §19°0 859°0 1
089°0 0rLc0 $95°0 5650 £59°0 0 0% %
YEEC0 + 0L£°0 2160 ++ B0V°0 ++ 60550 2
0980 82€°0 £9£°0 £9£°0 86£°0 1
STE°0 £26°0 GEE*0 SpE°0 18€°0 0 984 %
6861 ++ 206°T ++ BIS°T ++ [BS°T ++ 50BT 2
£PE°T §52°1 €261 G981 T 1
662°1 162°1 89E T €161 6L8°T 0 N %
b61 €161 2161 1261 061 ‘i
“(L/2 <2/t

€G/0 :lYezuRUSYIR|43qodd) 16unpabun Uebab ZusUdjjLQ SLp 4N} NEBALUZUBYLILUBLS pun  SALINSL
-10) S8p (%) 331°Yabj03SAYRN 43P 9349M|333LKY 9313SSNLYosabyne ussse|ysbunbung yoeN - J8yaLy :z°9 31734Vl

88



6v0°0-
150°0-
v¥0°0-
6900
920°0-
180°0
140°0-

+ 610°0
£¥0°0-
S10°0-
G00°0-
810°0-
+++ 220°0-
€010~
091°0-

vi61

+++

110°0-
600°0-
110°0-
2600
990°0
6£0°0
160°0-
£20°0-
€L0°0-
2200
£00°0
G10°0
221o
£20°0-
1%0°0-

€L61

+++ 820°0-
++ £20°0-
000°0
++€€0°0
8v0°0
ov1°0

++ YE1°0
+ G21°0
620°0

+ €£0°0
¥10°0
9100

+++ TH1°0
¥€0°0
900°0

¢L6l

++

++

+++

%00°0
810°0
0€0°0
6¥0°0
¥90°0
9v0°0
060°0
L£0°0
2100
£L0°0
L¥0°0
L¥0°0
661°0
1£0°0
200°0

1461

+Ht

++

+++
++

G00°0-
5000~
000°0
6£0°0-
vL0°0-
€£0°0-
G81°0
960°0
990°0
201°0
290°0
G900
89£°0
650°0
920°0-

O ™= N O = &N O = N O = &N O — N

0461 *14a

*(82/2 6/1 91/0 :lyezue

-uayde|49qoJd) 1bunpabun uabab zusauajsslq SLP N4 NeaALuzueyLiLuBLS pun g9 4aqnuabab [ sar3ysl
-10y sap (%) @31eysabjjolsaypy 4ap usbunuaspupuap a3 [assniyosabine uasse[ysbunbung yoseyN - 83yoL4 17/ IT17139VL

00l %
0®ed %
0N %

304 %

N %

89



200°0- 1€0°0 ¥10°0- 9100 100°0- 2
GE0°0- G00°0 S%0°0 §¥0°0 010°0 I
800°0- G00°0- €10°0- G00°0- 820°0 0 06W %
2010 veeo 0S1°0 881°0 981°0 FA
§50°0- + 681°0 GIE°0 012°0 080°0 1
8110 £90°0 €I1°0 £v0°0 050°0 0 0®) %
610°0 980°0 190°0 9100 ++ 202°0 2
0¥0°0 G80°0 041°0 010°0 G90°0 1
G80°0 G90°0 €20°0- 050°0 8%0°0 0 omg %
++ 220°0 +++ 990°0 £E0°0 ++ 060°0 +++ 9TT1°0 2
+++ GIT°0 020°0 GL0°0 + 0¥0°0 G90°0 I
850°0- 850°0- Gv0°0- Ge20‘0- 0€0°0 0 904 %
+++ $02°0 +++ 0£2°0 +++ 992°0 + $62°0 +++ 8670 P4
++ GE1°0 0T1°0- G10°0 0€0‘0 YAR] 1
€91°0- GSI°0- 090°0- 881°0- 811°0- 0 N %
vL61 €461 2L61 161 061 1

"(6/2 f1/1 £2/0 :lyezue
-udyoe|49qoud) 3bunpabun usbab zusuajsLqg SLPp 4Ans neaAtuzueyLyLublLS pun g96T 48qnuabsb ¢ sALINd|
-10) sap (%) 93Leyabjio3sayeN 49p uabunuaapupuap d33ssniyossabine uassepysbunbung yoeN - JagaLy :2°/ I1139VL

90



¥06°0
268°0
168°0
196°¢
11€°¢
¥S59°€
868°¢
LL6°E
159°¢
2€8°1
+ G/6°T
919°1
+ G28°9
9ye9
690°9
£90° 106
BL6°6LY
G29°1LY

vL61

06£°0
G¥8°0
0€L°0
01£°2
216°2
€95°2
019°2
6LL°2
509°2
6LY°1
GG58°1
62€°1
816°S
v22°6
G98°Y
GLY*G9€
056°69¢
£95 e

€L61

162°1
¥82°1
12€°1
1827287
929°%
geL'Y

++ GY1°9
€26°S
160°§

++ 626°2
+ 0192
202°2

++ $6.°6
206°8
¥29°8

+ 605°919
00%°€19
82L° 965

2LeT

91T 1
091°1T
£60°1
100°€
2e5°¢
890°¢

++ 22€°Y
6/9°€
L89°¢

++ 8/1°2
+ 9212
¥8L°1

+++ /09°/
£V6°9
802°9

++ 6/6°08Y
£88° 95t
9Sh 1EY

1261

++ 91G°T
8€G°1
1€€°1
116°¢€

+ [9T°Y
9vs‘e

+++ G2/°9
G9.°§
£8€°G

+++ 1/2°¢
+9/1°¢
809°2

+++ GI6°TT
+ 066°6
915°8

++ G58°9/9
8/0°£99
£1£°009

0461

9621
8Le°T
LL2°T
92L°€
¥eT Y
08¢
685°Y
¥65° Y
15.°y
161°2
vivee
101°2
058°¢
Sev‘8
£82°8
9€1°895
L16°585
18€°GLS

6961

O - N O - NN O 9 N O - NN O - N O — N

T1d

uapen
001/0bW Buw

upspen
001/0®) bu

utapen
001/0% Bu

uLapen
001/%0% Bu

ujapey
001 / N buw

(bw) 3yoLmsb
-19peN - 00T

*(82/2 €6/1 91/0 :lyezueuaysp|4aqodd) 3bunpabun
uabab zususi4Lq SLp 4N neaAruzuedLitubLs pun T sALy9LLoY Sso9p (ulapeN 00T / Bw) usbuswyjols
-4yeN pun (Bw) 33yoLM3b|3peN-Q0T 49p 3349M|333L| 93|3ssn|yosabyne uasse|ysbunbung yoen - 93YdL4 8 IT73AVL

91



26€°0- £0§°0- 100°0 081°0- ++ 022°0 Z
98Y°0- ££5°0- £60°0- 812°0- 091°0 1 ugapey
G2y°0- 9p5°0- 150°0 ¥81°0- #50°0 0 00T/06W bu
G810~ 910°1- S1L°0 +G2€°0~- + 991°0 2
288°0- 282°1- 2e7°0 219°0- £20°0- 1 upapey
2rec0- 9/2°1- 688°0 1/L°0- ¥62°0- 0 001/0®) bu
269°0- 6/6°T- +++ GGG +++ /92°0- +++ GET‘¢ 2
L19°0- GI8°1- 826°0 §16°0- VAR I uLapey
001°1- 912 oveo PIT 1 2£9°0 0 001/0% Bu
85£°0- T1.°0- ++8€°0 + 210°0- +++ 080°T 2
667°0- 816°0- LETCO 8vE°0- €0.°0 1 ulapey
g8b°0- 2L1°0- 1/1°0 LTE°0- £05°0 0 001/%0%q Bu
+ G20°1- + geee- +H+ €96°T +++ pp2c0- +++ ¥90°Y FA
620°2- 112¢¢- L9v°0 26 1- + GG5°T 1 ujapey
622°2- T2ve- Lggc0 8.0°2- 622°0 0 00T / N bBu
€L0°¥9- 199°202- + £/£°81 ++ [G1€/8-  +++ 02/°80T 2
6£6°G0T- £96°GT12- €8h° L2 €€0°621~ 191°18 1 (Bw) 3yoLmab
9G/°€0T~ 618°0€2- LYE 6T G26°CHT- 1€6°42 0 -13pPeN - 00T
161 €161 2161 161 0461 10

*(82/2 ¢6/1 91/0 :luezueudyog|4dqoud) 3bunpabun uabab zuaudisLq
9Lp 4nj neaAruzueqtyLubls pun g96T 4aqnuabab T satiya[oy sap (ulapeyN 0T/bw) usbuauy}olsayen
pun (bw) 93yoimablapeN-QQT 43p usbunaapupdsp 93[dssniyosabine uassepysbunbung yoenN - 33yYsL4 :6 3I7739V1



Kollektive 2 und 4 ausgewiesen; fiir diese kann allerdings kein Vergleichs-
wert flir das Jahr 1969 angegeben werden.

Die absoluten Werte der Verdnderungen der Ndhrstoffgehalte in den Jahren
1970 bis 1974 gegeniiber dem Jahr 1969 sind in den TABELLEN 7.1 und 7.2 fiir
die Kollektive 1 und 3 ausgewiesen.

Um auch mégliche Verdiinnungseffekte durch das diingunasbedingte verstarkte
Nadelwachstum erfassen zu konnen, wurden bei den Fichtenproben iiber das
100-Nadelgewicht und die Ndhrstoffgehalte auch die Ndhrstoffmengen pro

100 Nadeln berechnet; in TABELLE 8 sind diese errechneten Herte neben

den 100-Nadelgewichten ausgewiesen, wobei auch wieder eine statistische
Mittelwertspriifung gegeniiber Diingungsklasse O fiir die Jahre 1969 bis

1974 vorgenommen wurde. In TABELLE 9 sind die Verdnderungen der Nahrstoff-
mengen des Kollektivs 1 in den Jahren 1970 bis 1974 gegenliber 1969 ent-
halten.

3.2.1. FICHTE

Durch die Diingung kam es auf den Flachen der Diingungsklasse 2 zu einer
signifikanten Erhohung des S t i c k s t o f f-gehaltes (% N), die im
Kollektiv 1 (TABELLE 5.1 und ABBILDUNG 1) wahrend der gesamten Berichts-
periode und im Kollektiv 2 (TABELLE 6.1) bis 1973, also vier Jahre, an-
hielt. Auf den Fldchen der Dingungsklasse 1 war dagegen bei keinem der
beiden Kollektive eine signifikante Erhdhung festzustellen. Dap aber
selbst die geringen Anstiege im Stickstoffgehalt in Diingungsklasse 1 doch
mit der Dlingung in Zusammenhang stehen, geht aus TABELLE 7.1 hervor: Die
Verdnderungen im Stickstoffgehalt gegeniiber 1969 sind auch bei dieser
Diingungsklasse in den Jahren 1970 und 1971 signifikant verschieden von
den Nullflédchen. Auf den Fldchen der Diingungsklasse 2 waren die Verdnde-
rungen im Stickstoffgehalt bis 1974 hoch signifikant (ABBILDUNG 2).

Wenn man dem Umstand Rechnung tréagt, daB der Stickstoffwert der Diingungs-

klasse 0 von 1969 auf 1970 absank, dann ist fiir die tatsdchliche Steige-
rung des Stickstoffgehaltes in den Diingungsklassen 1 und 2 im Kollektiv 1
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der entsprechende Verdnderungswert aus TABELLE 7.1 um den Verdnderungswert
von Diingungsklasse O erhoht anzunehmen, was einem Anstieg des Stickstoff-
gehaltes von rund 0,09 % N in Diingungsklasse 1 und von rund 0,4 % N {in
Diingungsklasse 2 infolge der Diingung bedeutet. Diese starke Steigerung

bei der Diingungsklasse 2 um 0,4 % N war aber nur 1970 vorhanden; 1971 re-
duzierte sich diese auf rund die Hd1fte und ab 1972 lag die Steigerung nur
noch bei rund 0,14 % N. Dieser Anstieg des Stickstoffgehaltes zeigte im
Fall der Diingungsklasse 2 zumindest fiir kurze Zeit eine wesentliche Ver-
besserung des Erndhrungszustandes hinsichtlich Stickstoff im AnschluB an
die Diingung. Wie aus den in TABELLE 10 angeflihrten relativen Haufigkeiten
der Stickstoff-Flachenmittelwerte hervorgeht, lag der Fildchenmittelwert
bei voller Diingung 1970 bei rund 90 Prozent der Probefldchen iber 1,5 % N
gegeniiber rund 18 Prozent im Jahre 1969 vor der Diingung, wdhrend auf den
Nullfldchen und schwach gediingten Fldchen keine beziehungsweise nur ge-
ringe Verdnderungen auftraten.

TABELLE 10: Relative Haufigkeiten der Stickstoff-Fldachenmittelwerte der
Fichtenproben (Kollektiv 1) in den Jahren 1969 und 1970 in
Prozenten (gerundet).

Diingungsklasse

0 1 2
% N 1969 1970 1969 1970 1969 1970
bis 1,30 12,5 12,5 22,2 22,2 35,7 0,0
1,31-1,50 62,5 62,5 44,4 33,3 46,4 10,7
1,51-1,70 25,0 25,0 33,3 33,3 17,9 35,7
1,71-1,90 0,0 0,0 0,0 11,1 0,0 28,6
iber 1,90 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0

Wahrend die Steigerung des Stickstoffgehaltes von rund 0,4 % N auf den voll
gediingten Fldchen nicht ganz 30 Prozent des Nullflachenmittelwertes ausmach-
te, lag die Steigerung der Stickstoffmenge je 100 Nadeln bei rund 45 Pro-
zent des Nullfldchenmittelwertes von 1970 (TABELLEN 8 und 9, ABBILDUNG 3).
Bei den Stickstoffmengen je 100 Nadeln ergab sich auch bei den Fléchen der
Dingungsklasse 1 ein signifikant htherer Wert als auf den Nulifléachen.
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Eine signifikante Erhhung des P h o s p h o r-gehaltes trat infolge der
Diingung nur auf den voligediingten Fldchen in den ersten drei Jahren nach
der Dlingung sowohl in Kollektiv 1 als auch in Kollektiv 2 auf (TABELLEN
5.1 und 6.1, ABBILDUNG 4). Auf den Fldchen der Diingungsklasse 1 lag zwar
der Phosphorgehalt in vier von fiinf Jahren ebenfalls signifikant iiber dem
der Nullfldchen, dieser Umstand ist aber mit dem bereits 1969 signifikant
hoheren Phosphorgehalt auf dieser Fldchengruppe zu erkléaren und wird auch
durch die Tatsache erhdrtet, daB bei den Verdnderungen des Phosphorgehal-
tes ab 1970 gegeniiber 1969 zwischen den Nullflédchen und den schwach ge-
diingten Fldchen im Gegensatz zu den Fldchen der Diingungsklasse 2 keine
signifikanten Unterschiede bestehen (TABELLE 7.1, ABBILDUNG 5). Auch bei
den Phosphormengen je 100 Nadeln (TABELLE 8) ist zwar ein signifikanter
Unterschied zwischen Nullfldchen und den Fldchen der Diingungsklasse 1 zu
konstatieren, die Verdnderungen der Phosphormengen (TABELLE 9) waren bei
diesen beiden Flachengruppen aber nach der Diingung nicht signifikant ver-
schieden. Bei den Fldachen der Diingungsklasse 2 kam es dagegen 1970 zu
einem Anstieg der Phosphormenge je 100 Nadeln von rund 20 Prozent des
Nullflidchenwertes. Ebenso wie beim Phosphorgehalt waren auch die Phosphor-
mengen je 100 Nadeln und ihre Verdnderungen gegeniiber 1969 bei dieser
Diingungsklasse von 1970 bis 1972 signifikant verschieden von denen der
Diingungsklasse 0.

Im Ka 1 ium-gehalt kam es ebenfalls nur bei den Fldchen der Diingungs-
klasse 2 zu einer signifikanten Erhdhung bis 1972, die aber im Kollektiv
1 nur 1970 und 1972 bestand (TABELLEN 5.1 und 6.1, ABBILDUNG 6) und unter
Beriicksichtigung der Verédnderung der Diingungsklasse 0 1970 rund 0,11 %
K0 (13 % des Nullfldchenwertes) betrug. Bei den Verdnderungen der Nahr-
stoffgehalte gegeniiber 1969 und bei den Kaliummengen je 100 Nadeln und
ihren Verinderungen war aber auch beim Kollektiv 1 in der Diingungsklasse
2 fiir alle drei Jahre eine signifikante Anhebung gegeniiber den Nullfla-
chen zu konstatieren (TABELLEN 7.1, 8 und 9, ABBILDUNG 7). Die prozen-
tuelle Erhdhung der Kaliummenge je 100 Nadeln lag in der Diingungsklasse

2 von 1970 bis 1972 bei rund 25 Prozent des Nullfldchenwertes und damit
deutlich iiber der Steigerungsrate des Absolutgehaltes.

Die Werte des C a 1 z i u m-gehaltes Jagen 1972 und 1974 auf den voll-
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gedingten Fldchen mindestens 10 Prozent unter denen der ungediingten Flichen
(TABELLEN 5.1 und 6.1), der Unterschied ist jedoch nur 1972 gesichert. Auch
auf den schwach gediingten Probeflachen kam es in diesen beiden Jahren zu
Absenkungen des Calziumgehaltes, die sich aber auf Grund der hioheren Cal-
ziumversorgung dieser Probengruppe im Jahre 1969 nicht absichern lassen.
Die Verdnderungen gegeniiber 1969 lassen auBer fir 1972 keine Unterschiede
in der Calziumversorgung erkennen (TABELLE 7.1, ABBILDUNG 8). In den Cal-
ziummengen je 100 Nadeln kam es bei den Proben der Diingungsklasse 2 nach
der Diingung nur 1972 zu einer Verringerung im Vergleich zu den Nullflédchen
(TABELLE 8). Bei den Verdnderungen der Calziummengen gegeniiber 1969 kam es
bei dieser Diingungsklasse zu signifikant geringeren Absenkungen als auf

den Nullfldchen (TABELLE 9). Signifikant hdhere Calziummengen je 100 Nadeln
waren nur auf den schwach gediingten Flachen 1970 zu konstatieren, was aber
mit den bereits-1969 vorhandenen groBeren Mengen zu erkldren ist.

Bei den Werten des M a g n e s i u m-gehaltes kam es bereits friher als
beim Calziumgehalt, namlich 1971 und auch 1972, zu einer signifikanten
Absenkung auf den Fldchen der Diingungsklasse 2 (TABELLEN 5.1 und 6.1).
Wahrend bei den schwach gediingten Proben des Kollektivs 1 (TABELLE 5.1)
keine signifikanten Unterschiede zu den Nullfldchen bestanden, kam es
beim Kollektiv 2 (TABELLE 6.1) in den Jahren 1973 und 1974 zu signifi-
kant hoheren Werten, die aber auf Grund des Fehlens der Ausgangsdaten

von 1969 fir diese Gruppe nicht schliissig erklart werden konnen. Auch bei
den Verdnderungen gegeniiber 1969 kam es bei den Fldchen der Diingungsklas-
se 2 zu signifikanten Unterschieden in den Jahren 1971 und 1972 gegen-
liber den ungediingten Fldachen (TABELLE 7.1, ABBILDUNG 9). Im Gegensatz

zu den Absolutgehalten war dies 1972 auch bei den Verdnderungen der
schwach gediingten Fldchen der Fall. Bei den Magnesiummengen je 100 Na-
deln war im Gegensatz zu den Gehalten im Jahr 1970 auf Grund des Anstiegs
des 100-Nadelgewichts auf den Fldchen der Diingungsklasse 2 sogar eine
signifikant hohere Magnesiummenge vorhanden (TABELLE 8), was sich auch
bei den Verdnderungen der Magnesiummengen in einem signifikanten Unter-
schied auswirkte (TABELLE 9).

Auf den Fléchen der Diingungsklasse 2 wirkte sich die Diingung mit Stick-
stoff, Phosphor und Kalium nicht nur in signifikant hdheren Gehalten und
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groBeren Mengen dieser Elemente aus, sondern auch das 100 - Na d e 1 ge -
wicht Tlag ab 1970 immer iber dem der Nullflachen (ABBILDUNG 10); im
KoTlektiv 1 waren die 100-Nadelgewichte auf den Fldchen der Diingungsklasse 2
in den ersten drei Jahren nach der Diingung signifikant erhoht, wihrend es

im Kollektiv 2 nur 1970 und 1974 signifikant hohere 100-Nadelgewichte bei
den vollgediingten Proben gab (TABELLEN 8 und 9).

3.2.2, KIEFER

Um die gegeniiber den Fichtenfldchen unterschiedliche Aussagekraft der von
den Kiefernflichen gewonnenen Resultate deutlich zu machen, sei an dieser
Stelle nochmals darauf verwiesen, daB es sich nur um 8 (ab 1969) bearbeitete
Probefldchen im Kollektiv 3 beziehungsweise 14 (ab 1970) bearbeitete Probe-
fldchen im Kollektiv 4 handelte.

Wie aus den TABELLEN 5.2 beziehungsweise 6.2 und ABBILDUNG 11 hervorgeht,
kam es bei den vollgediingten Fldchen (ebenso wie bei Fichte) zu einer sig-
nifikanten Anhebung des St i c ks t o f f-gehaltes in vier (Kollektiv 4)
beziehungsweise fiinf (Kollektiv 3) Jahren. Von einem geringeren Stickstoff-
wert als die Flidchen der Diingungsklasse 2 im Kollektiv 1 im Jahre 1969 aus-
gehend, wurde 1970 anndhernd der gleiche Wert erreicht, was unter Berlick-
sichtigung der Verdnderungen der Kiefern-Nullflachen von 1969 auf 1970

eine Steigerung von rund 0,6 % N bedeutet. Auch die Verdnderungen im Stick-
stoffgehalt gegeniiber 1969 lagen in der Dingungsklasse 2 bei den Kiefer-
proben wesentlich hdher als bei den Fichtenproben (TABELLE 7.2, ABBILDUNG
12). Sie waren bis einschlieBlich 1974 immer hoch signifikant gesichert.
Auch auf der schwach gediingten Kiefernfldche war 1970 und 1971 bei Beriick-
sichtigung der Verdnderungen auf den Nullfldchen ein Anstieg von 0,21 % N
gegeniiber den Fldchen der Diingungsklasse 0 zu konstatieren, wobei aber

die Signifikanzschwelle nicht iiberschritten wurde. Erst 1974, als es auf
der schwach gediingten Kiefernfldche zu einem neuerlichen Anstieg im Stick-
stoffgehalt kam, lag der Stickstoffwert dieser Dlingungsklasse, ebenso

wie der Wert flir die Verdnderung gegentiber 1969, gesichert liber dem der
Nul1fldchen.
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Auch im Phospho r-gehalt kam es auf den Kiefernfldchen bei den F1i-
chen der Diingungsklasse 2 zu einer ldnger anhaltenden Diingerwirkung als auf
den vergleichbaren Fichtenfldchen. Im Kollektiv 3 lag der Phosphorgehalt
mit Ausnahme des Jahres 1972 auf den Fldchen der Diingungsklasse 2 immer
signifikant iliber dem der Nullfldchen (TABELLE 5.2, ABBILDUNG 13). Im Kotl-
lektiv 4 bestand auBer 1972 auch 1974 kein gesicherter Unterschied in den
Phosphorgehalten von ungediingten und vollgediingten Proben (TABELLE 6.2).
Die Verdnderungen gegeniiber 1969 waren bei voller Diingung in den Jahren
1970, 1971, 1973 und 1974 signifikant verschieden zu denen der Nullfldchen
(TABELLE 7.2, ABBILDUNG 14). In der Diingungsklasse 1 des Kollektivs 3 er-
gab sich analog zu den Stickstoffwerten des Jahres 1974 auch bei Phosphor
ein signifikanter Unterschied (TABELLE 5.2). Im Kollektiv 4 ergab sich
jedoch in den Phosphorgehalten der schwach gediingten Kiefernfldchen kein
signifikanter Unterschied zu den Nullfldchen.

Im Ka1l1ium-gehalt war bei Kiefer in der Diingungsklasse 2 im Kollektiv

3 (TABELLE 5.2, ABBILDUNG 15) nur 1970 und im Kollektiv 4 (TABELLE 6.2)

auch noch 1972 ein signifikant hoherer Wert als auf den Nullfldachen zu
konstatieren. Auch die Verdnderungen gegeniiber 1969 waren nur im Fall

der Diingungsklasse 2 1970 signifikant anders las die der Nullfldchen (TABEL-
LE 7.2, ABBILDUNG 16).

Wahrend es auf den Fichtenflachen im AnschluR an die Dlingung zu Absenkungen
im Ca 1z i um-gehalt gekommen war, kam es auf den gediingten Kiefern-
flachen, sowohl auf den voll als auch auf den schwach gediingten, zu signi-
fikant hoheren Werten im Calziumgehalt als auf den Nullfldchen (TABELLEN
5.2 und 6.2). Wie aus TABELLE 7.2 und ABBILDUNG 17 ersichtlich ist, waren
die zum Teil groBeren Verdnderungen des Calziumgehaltes gegeniiber 1969

auf den vollgediingten Fldchen nicht signifikant von denen der Nullfldche
verschieden.

Da die Ma gne s ium-gehalte der Proben bei den Diingungsklassen 1
und 2 eine stark unterschiedliche Tendenz aufweisen (TABELLEN 5.2 und
6.2), erhebt sich die Frage, ob die zu den Nulifldchen signifikanten
Differenzen in beiden Klassen des Kollektivs 4 mit der Dlingung in Zusam-
menhang stehen. Das Kollektiv 3 jedenfalls weist weder in den Absolut-
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gehalten noch in den Verdnderungen signifikante Unterschiede zu den Null-
flachen auf (ABBILDUNG 18).

3.3, BEURTEILUNG DER NAHRSTOFFVERSORGUNG NACH DER DUNGUNG

Bei beiden Baumarten konnte auf den vollgediingten Probefldchen eine lang-
fristige Verbesserung der Stickstoffversorgung, die nach den Erhebungs-
daten von 1969 bei 70 Prozent der Fichtenfldchen und allen Kiefernfld-
chen urspriinglich nicht ausreichend war, erzielt werden. Fir den gesam-
ten Berichtszeitraum war in Diingungsklasse 2 bei Fichte und Kiefer eine
signifikant hohere Stickstoffversorgung im Vergleich zu den Nullfldchen
vorhanden. Der Grenzwert fiir eine ausreichende Versorgung konnte aber
nicht in allen Fdllen und vor allem nicht fiir 1dngere Zeit erreicht be-
ziehungsweise lberschritten werden. Die grofere Steigerung im Stickstoff-
gehalt der Kiefernnadeln gegeniiber Fichte entspricht den Ergebnissen von
MATERNA (1965), der in Fichte-Kiefer-Mischbestdnden in Bohmen einen sig-
nifikant htheren Stickstoffgehalt der Kiefernnadeln feststellte.Verdiin-
nungseffekte beziehungsweise Verschiebungen in den N&hrstoffmengen zu-
einander, die bei einer gesteigerten Stickstoffzufuhr moglich gewesen
waren (JUNG und RIEHLE, 1966),traten auf Grund der Anwendung eines Misch-
diingers nicht auf.

4, ZUSAMMENFASSUNG

Fiir die Erstellung des Diingungsplanes und fiir die Kontrolle der Diinger-
wirkung wurden beim Dlingungsversuch Pinkafeld j&hrlich (von 1969 bis

1974) im Herbst Nadelproben von identen Bdumen (Fichte und Kiefer) auf
den vom Institut filir Ertrag und Betriebswirtschaft eingerichteten Pro-
befldchen gewonnen und auf ihren Gehalt von Stickstoff, Phosphor, Kalium,
Calzium und Magnesium untersucht. Von den Fichtennadelproben wurde auch
noch das 100-Nadelgewicht bestimmt. Vor der Diingung bestand bei der Mehr-
zahl der Fldchen vor allem eine nicht ausreichende oder mangelhafte Stick-
stoffversorgung, wihrend bei den anderen untersuchten Elementen kein Man-
gel und nur fiir einen kleineren Teil der Fldchen eine nicht ausreichende
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Versorgung mit Phosphor, Kalijum und Calzium festgestellt werden konnte;
dies betraf eher die Kiefernfldchen als die Fichtenfldchen. Durch die
Dingung mit einem Mischdiinger, der mdogliche Verdiinnungseffekte durch eine
einseitige Stickstoffgabe verhindern sollte, konnte die Stickstoffver-
sorgung von Fichte und Kiefer fiir den gesamten Berichtszeitraum signifi-
kant iiber den der Vergleichsfldchen angehoben werden, womit aber nur

flir drei bis vier Jahre eine Uberschreitung des Grenzwertes fiir ausrei-
chende Versorgung bei der Mehrzahl der voll gediingten Fldchen verbunden

war.
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ANHANG 1: Stickstoffgehalte (% N) - Mittelwerte aus je 2 Nadelproben

FICHTE

PROBE

120

wodoundwN

je Probekreis (Kollektiv 1: 1/60; Kollektiv 2:
tiv 3: 30/61; Kollektiv 4: 30/82).

1969

1.57
1.47
1.20
1.39
1.46
1.28
1.30
1.61
1.24
1.35
1.32
1.21
1.42
1.40
1.61
1.40
1.50
1.27
1.35
1.41
1.27
1.19
1.49
1.44
1.50
1.57
1.58
1.49
1.50
1.36
1.44
1.37
1.52
1.54
1.48
1.24
1.32
1.40
1.25
1.42
1.34
1.24
1.55

1970

1.49
1.94
1.35
1.67
1.37
1.20
2.43
1.95
1.30
1.61
1.65
1.38
1.39
1.56
1.60
1.38
1.62
1.75
1.32
1.54
1.59
2.24
1.71
1.44
1.51
1.80
1.52
1.87
1.56
1.65
1.78
1.36
1.49
1.83
1.41
1.24
1.92
1.64
1.45
1.33
1.58
1.59
1.76

1971

1.54
1.65
1.36
1.64
1.46
1.07
1.88
1.74
1.34
1.68
1.38
1.40
1.47
1.58
1.65
1.43
1.65
1.52
1.38
1.48
1.43
1.50
1.55
1.52
1.56
1.78
1.51
1.68
1.61
1.50
1.65
1.38
1.51
1.64
1.47
1.29
1.60
1.65
1.45
1.34
1.49
1.51
1.64

1972

1.59
1.69
1.29
1.57
1.38
1.29
1.58
1.62
1.35
1.54
1.43
1.37
1.57
1.50
1.57
1.45
1.52
1.62
1.38
1.59
1.33
1.37
1.62
1.48
1.54
1.78
1.53
1.73
1.63
1.44
1.60
1.22
1.49
1.68
1.49
1.22
1.53
1.49
1.41
1.30
1.38
1.45
1.71

1973

1.45
1.69
1.36
1.62
1.43
1.27

1.63

1.65
1.38
1.63
1.28
1.32
1.43
1.56
1.43
1.37
1.47
1.50
1.41
1.45
1.38
1.37
1.59
1.39
1.58
1.53
1.60
1.61
1.58
1.36
1.61
1.22
1.34
1.66
1.19
1.22
1.40
1.60
1.27
1.22
1.48
1.36
1.61

1/81; Kollek-

1974

1.29
1.49
1.20
1.60
1.27
1.11
1.32
1.44
1.26
1.26
1.38
1.14
1.39
1.37
1.36
1.28
1.40
1.47
1.23
1.29
1.21
1.21
1.55
1.26
1.50
1.46
1.38
1.69
1.46
1.26
1.55
1.15
1.28
1.44
1.30
1.24
1.30
1.27
1.23
1.21
1.31
1.22
1.26



ANHANG 1: Fortsetzung

FICHTE

KIEFER

PROBE

1969

1.57
1.69
1.58
1.10
1.27
1.60
1.41
1.18
1.46
1.39
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

1969

1.28
1.24
1.31
1.32
1.15
1.32
1.37
1.36
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1970

1.56
1.94
1.84
1.27
1.72
1.54
1.44
1.91
1.48
1.46
1.37
1.28
1.45
1.49
2.63
1.30
1.58
1.26
1.37
1.26

1970

1.41
1.64
1.71
1.79
1.86
1.83
1.14
1.35
1.53
1.90
1.92
1.47
1.45
1.49

1971

1.46
1.75
1.75
1.26
1.53
1.52
1.49
1.49
1.49
1.49
1.54
1.32
1.40
1.34
1.88
1.38
1.56
1.40
1.47
1.38

1971

1.31
1.37
1.47
1.75
1.76
1.45
0.99
1.36
1.42
1.51
1.53
1.42
1.46
1.34

1972

1.54
1.55
1.59
1.25
1.45
1.46
1.39
1.35
1.49
1.51
1.47
1.20
1.39
1.27
1.76
1.35
1.45

l 46
1.39

1972

1.30
1.47
1.48
1.63
1.57
1.51
1.29
1.34
1.35
1.45
1.53
1.32
1.42
1..48

1973

1.52
1.53
1.60
1.31
1.43
1.46
1.45
1.43
1.43
1.42
1.55
1.14
1.43
1.31
1.76
1.35
1.49
1.30
1.56
1.36

1973

1.17
1.53
1.62
1.59
1.48
1.45
1.21
1.21
1.34
1.58
1.27
1.24
1.39
1.41

1974

1.55
1.41
1.31
1.07
1.32
1.30
1.32
1.41
1.25
1.16
1.33
1.01
1.28
1.15
1.61
1.29
1.22
1.46
1.32
1.28

1974

1.42
1.53
1.48
1.53
1.43
1.37
1.22
1.19
1.27
1.14
1.25
1.16
1.49
1.45
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ANHANG 2: Phosphorgehalte (% P205) - Mittelwerte aus je 2 Nadelproben
je Probekreis (Kollektiv 1:
Kollektiv 4: 30/82).

FICHTE

PROEE

122

W oUW

tiv 3: 30/61;

1969

0.39
0.41
0.32
0.29
0.35
0.32
0.49
0.35
0.29
0.32
0.46
0.39
0.34
0.32
0.27
0.35
0.47
0.37
0.28
0.45
0.41
0.31
0.47
0.40
0.49
0.44
0.35
0.46
0.42
0.44
0.48
0.42
0.52
0.42
0.46
0.38
0.36
0.31
0.41
0.37
0.27
0.28
0.35

1970

0.40
0.45
0.42
0.38
0.41
0.34
0.60
0.45
0.28
0.47
0.55
0.47
0.48
0.44
0.36
0.42
0.50
0.50
0.44
0.45
0.60
0.51
0.50
0.54
0.49
0.49
0.44
0.57
0.48
0.53
0.56
0.49
0.56
0.52
0.56
0.48
0.48
0.37
0.47
0.47
0.40
0.46
0.50

1971

0.41
0.43
0.39
0.43
0.41
0.36
0.57
0.43
0.33
0.49
0.49
0.48
0.44
0.49
0.37
0.43
0.53
0.45
0.42
0.45
0.50
0.46
0.44
0.52
0.45
0.48
0.40
0.40
0.46
0.50
0.49
0.45
0.51
0.46
0.48
0.48
0.45
0.37
0.47
0.42
0.39
0.47
0.48

1/60; Kollektiv 2: 1/81;

1972

0.39
0.43
0.39
0.44
0.36
0.31
0.52
0.43
0.32
0.51
0.63
0.54
0.47
0.47
0.34
0.42
0.51
0.53
0.40
0.41
0.43
0.53
0.43
0.37
0.44
0.45
0.30
0.50
0.46
0.49
0.47
0.50
0.49
0.45
0.41
0.38
0.47
0.33
0.42
0.39
0.33
0.44
0.45

1973

0.38
0.42
0.39
0.39
0.41
0.38
0.41
0.34
0.27
0.49
0.36
0.45
0.44
0.43
0.35
0.37
0.46
0.41
0.39
0.44
0.44
0.44
0.40
0.41
0.41
0.50
0.49
0.39
0.40
0.45
0.49
0.47
0.43
0.45
0.43
0.47
0.35
0.37
0.41
0.29
0.39
0.32
0.39

Kollek-

1974

0.25
0.32
0.27
0.33
0.28
0.22
0.24
0.23
0.25
0.22
0.47
0.36
0.41
0.39
0.29
0.37
0.58
0.42
0.49
0.45
0.48
0.51
0.48
0.36
0.48
0.49
0.34
0.49
0.44
0.36
0.41
0.41
0.43
0.39
0.42
0.43
0.40
0.24
0.43
0.40
0.31
0.35
0.30



ANHANG 2: Fortsetzung

FICHTE

KIEFER

1969

0.43
0.44
0.44
0.26
0.32
0.45
0.45
0.30
0.41
0.35
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1969

0.31
0.35
0.32
0.29
0.33
0.32
0.33
0.36
0.00
0.00
6.00
0.00
0.00
0.00

1970

0.48
0.53
0.48
0.29
0.45
0.49
0.50
0.42
0.45
0.41
0.47
0.53
0.59
0.46
0.60
0.35
0.50
0.42
0.49
0.42

1970

0.38
0.44
0.43
0.45
0.42
0.45
0.37
0.39
0.42
0.47
0.50
0.37
0.43
0.39

1971

0.43
0.43
0.44
0.32
0.46
0.47
0.49
0.40
0.43
0.36
0.46
0.49
0.47
0.45
0.47
0.36
0.49
0.42
6.46
0.37

1971

0.35
0.36
0.45
0.44
0.41
0.41
0.29
0.35
0.38
0.39
0.39
0.35
0.37
0.37

1972

0.43
0.40
0.38
0.29
0.46
0.43
0.44
0.41
0.42
0.33
0.44
0.30
0.47
0.46
0.53
0.33
0.46
0.36
0.39
0.37

1972

0.39
0.39
0.40
0.35
0.35
0.31
0.26
0.35
0.34
0.42
0.40
0.33
0.37
0.38

1973

0.37
0.32
0.38
0.31
0.37
0.39
0.40
0.39
0.41
0.33
0.46
0.44
0.48
0.43
0.50
0.37
0.34
0.40
0.40
0.41

1973

0.33
0.39
0.40
0.38
0.38
0.39
0.30
0.28
0.33
0.38
0.29
0.36
0.35
0.34

1974

0.35
0.32
0.30
0.22
0.39
0.39
0.36
0.38
0.40
0.29
0.35
0.41
0.42
0.42
0.46
0.33
0.33
0.59
0.41
0.47

1974

0.43
0.38
0.35
0.36
0.29
0.35
0.28
0.30
0.30
0.34
0.30
0.28
0.34
0.39
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ANHANG 3: Kaliumgehalte (% KZO) - Mittelwerte aus je 2 Nadelproben

FICHTE

PROBE

124

WOdoU & W

je Probekreis (Kollektiv 1: 1/60; Kollektiv 2: 1/81; Kollek-

tiv 3: 30/61; Kollektiv 4: 30/82).

1969

0.85
0.86
0.80
0.84
0.84
0.73
1.06
0.90
0.82
0.98
0.76
0.73
0.74
0.82
0.77
1.06
0.89
0.81
0.61
0.75
0.83
0.94
0.96
0.77
0.98
0.62
0.78
0.84
0.88
0.82
0.72
0.76
0.75
0.83
0.78
0.72
0.61
0.66
0.71
1.00
0.96
0.77
0.79

1970

0.95
1.04
0.96
0.93
0.94
0.81
1.40
1.00
0.84
1.22
0.97
1.04
0.79
0.99
0.92
1.02
0.93
1.06
0.79
0.77
0.93
1.12
0.86
0.93
0.96
0.80
0.76
0.81
1.01
1.18
0.92
0.84
0.81
0.94
0.90
0.70
0.75
0.83
0.81
1.08
1.17
1.16
1.03

1971

0.81
0.92
0.92
0.97
0.90
0.78
1.29
0.93
0.87
1.06
0.87
0.82
0.84
0.95
0.85
0.98
0.90
0.90
0.74
0.68
0.85
1.05
0.77
0.92
0.87
0.70
0.69
0.77
0.91
1.01
0.81
0.84
0.69
0.85
0.82
0.78
0.69
0.83
0.78
0.99
1.01
0.96
0.97

1972

0.90
1.06
1.00
1.10
0.93
0.74
1.37
1.03
0.86
1.13
0.97
1.15
0.80
1.01
0.82
1.02
1.11
1.05
0.79
0.76
0.84
1.17
0.87
0.83
0.94
0.73
0.83
0.81
1.02
1.00
0.74
1.07
0.91
0.90
0.77
0.73
0.84
0.71
0.76
0.96
0.93
0.80
0.98

1973

0.69
0.83
0.86
0.74
0.82
0.88
0.96
0.54
0.91
0.88
0.65
0.68
0.60
0.68
0.62
0.78
0.71
0.65
0.55
0.59
0.79
0.73
0.52
0.77
0.76
0.83
0.98
0.36
0.76
0.83
0.73
0.81
0.66
0.57
0.66
0.66
0.62
0.62
0.81
0.89
0.86
0.94
0.75

1974

0.63
0.79
0.78
0.72
0.80
0.72
0.84
0.74
0.88
0.88
0.87
0.88
0.77
0.66
0.78
0.94
0.92
0.84
0.76
0.69
0.80
0.86
0.69
0.88
0.87
0.76
0.68
0.69
0.88
0.74
0.69
0.75
0.83
0.73
0.81
0.90
0.89
0.55
0.96
0.84
0.81
0.74
0.67



ANHANG 3: Fortsetzung

FICHTE

KIEFER

PROBE

1969

1.02
0.72
0.79
0.60
0.85
0.95
0.92
0.62
0.66
0.75
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1969

0.60
0.61
0.68
0.63
0.56
0.63
0.53
0.62
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1970

1.01
0.91
0.91
0.83
1.13
0.98
1.04
1.04
0.70
0.83
0.82
0.69
1.04
1.05
1.05
0.91
0.93
0.88
0.91
0.84

1970

0.67
0.79
0.82
0.83
0.81
0.87
0.65
0.59
0.65
0.76
0.77
0.69
0.63
0.71

1971

0.83
0.64
0.93
0.77
1.03
0.91
1.01
0.98
0.65
0.74
0.92
0.86
0.92
0.99
1.17
0.84
0.82
Q.79
0.87
0.78

1971

0.61
0.59
0.63
0.74
0.62
0.75
0.71
0.54
0.62
0.63
0.64
0.66
0.47
0.61

1972

0.99
0.70
0.78
0.75
1.12
0.87
1.01
0.90
0.69
0.79
0.94
0.77
1.03
1.07
1.16
0.78
0.80
0.79
0.74
0.86

1972

0.77
0.68
0.66
0.80
0.67
0.61
0.51
0.60
0.64
0.71
0.75
0.62
0.52
0.59

1973

0.77
0.72

1973

0.69
0.61
0.74
0.76
0.65
0.77
0.65
0.63
0.72
0.74
0.49
0.80
0.96
0.67

1974

0.84
0.62
0.78
0.70
0.83
0.73
0.77
0.85
0.82
0.75
0.90
0.67
0.80
0.90
0.88
0.76
0.69
0.91
0.83
1.11

1974

0.64
0.68
0.64
0.55
0.63
0.70
0.60
0.72
0.59
0.81
0.61
0.73
0.65
0.71
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ANHANG 4: Calziumgehalte (% Ca0) - Mittelwerte aus je 2 Nadelproben

FICHTE

PROBE

126

wodouT b W+

je Probekreis (Kollektiv 1:
tiv 3: 30/61; Kollektiv 4: 30/82).

1969

0.43
0.64
0.80
0.72
0.87
0.52
0.58
0.74
0.50
0.66
0.74
0.71
0.85
0.65
0.63
0.65
0.82
0.71
0.90
0.65
0.56
0.71
0.68
0.78
0.52
0.72
0.76
0.57
0.77
0.69
0.60
0.65
0.80
1.02
0.75
0.74
0.58
0.50
0.62
0.74
0.59
0.63
0.67

1970

0.41
0.57
0.59
0.64
0.71
0.43
0.48
0.57
0.48
0.57
0.65
0.62
0.76
0.59
0.57
0.58
0.78
0.62
0.77
0.52
0.49
0.56
0.58
0.60
0.43
0.51
0.54
0.39
0.67
0.71
0.51
0.66
0.70
0.90
0.78
0.67
0.54
0.44
0.56
0.64
0.53
0.56
0.58

1971

0.51
0.61
0.88
0.71
0.81
0.54
0.67
0.55
0.52
0.66
0.66
0.69
0.97
0.78
0.72
0.57
0.88
0.66
0.97
0.75
0.73
0.72
0.82
1.00
0.58
0.60
0.88
0.65
0.80
0.87
0.79
0.73
0.76
0.90
0.72
0.76
0.74
0.64
0.72
0.73
0.60
0.64
0.58

1/60; Kollektiv 2:

1972

0.69
0.68
0.75
0.61
0.93
0.91
0.63
0.49
0.59
0.50
0.62
0.74
1.06
0.73
0.69
0.80
0.93
0.84
0.86
0.68
0.86
0.64
0.73
0.98
0.74
0.82
0.76
0.65
0.80
0.82
0.69
0.61
0.85
0.98
1.20
0.76
0.62
0.72
0.61
0.80
0.58
0.84
0.69

1973

0.75
0.79
0.91
0.83
0.90
0.93
0.77
0.61
0.58
0.70
0.76
0.83
1.11
0.87
0.70
0.98
0.83
0.75
0.93
0.77
0.91
0.72
0.83
0.74
0.43
0.68
0.67
0.50
0.81
0.83
0.96
0.45
0.86
0.60
0.61
0.72
0.80
0.60
0.70
0.58
0.95
0.66
0.75

1/81; Kollek-

1974

0.78
0.70
0.81
0.84
1.15
0.61
0.70
0.62
0.58
0.62
0.90
0.62
0.77
0.84
0.78
0.87
0.88
0.74
0.84
0.91
0.88
0.66
0.69
0.82
0.65
0.58
0.86
0.76
0.95
0.66
0.60
0.51
0.50
0.88
0.83
0.57
0.60
0.47
0.60
0.59
0.57
0.49
0.80



ANHANG 4: Fortsetzung

FICHTE

PROBE

KIEFER

1969

0.59
0.65
0.73
0.51
0.51
0.63
0.67
0.58
0.59
0.75
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1969

0.46
0.40
0.40
0.51
0.35
0.29
0.34
0.29
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1970

0.53
0.63
0.66
0.57
0.62
0.65
0.58
0.57
0.60

0.64
0.55
0.66
0.62
0.67
0.70
0.55
0.54
0.58
0.51

1970

0.54
0.55
0.53
0.70
0.59
0.51
0.35
0.38
0.55
0.53
0.52
0.42
0.33
0.60

1971

0.86
0.69
0.87
0.56
0.69
0.64
0.72
0.58
0.87
0.75
0.92
0.60
0.77
0.73
0.83
0.90
0.59
0.61
G.65
0.59

1971

0.67
0.63
0.54
0.62
0.59
0.52
0.31
0.41
0.58
0.54
0.47
0.48
0.42
0.66

1972

0.57
0.64

0 49
0.59
0.65
0.68
0.60
0.79
0.85
0.78
0.66
0.88
0.68
0.77
0.65
0.60
0.76
0.73
0.61

1972

0.78
0.59
0.58
0.55
0.60
0.39
0.42
0.44
0.57
0.55
0.55
0.58
0.44
0.71

1973

0.98
0.71
G.85
0.90
0.58
0.62
0.69
0.51
0.75
0.78
0.90
0.71
0.73
0.78
0.70
0.63
0.59
0.81
0.95
0.77

1973

0.65
0.43
0.70
0.65
0.90
0.43
0.43
0.33
0.46
0.60
0.77
0.70
0.87
0.57

1974

0.68
0.79
1.05
0.64
0.54
0.53
0.51
0.50
0.73
1.00
0.79
0.80
0.88
0.71
0.65
0.73
0.58
0.81
0.72
0.59

1974

0.41
0.49
0.57
0.53
0.50
0.38
0.43
0.43
0.45
0.48
0.50
0.43
0.62
0.62
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ANHANG 5:

FICHTE

PROBE

128

WCoOoJoulds Wk -

Magnesiumgehaite (% MMg0) - Mittelwerte aus je 2 Nadelproben

je Probekreis (Kollektiv 1: 1/60; Kollektiv 2: 1/81;
tiv 3: 30/61; Kollektiv 4: 30/82).

1969

0.21
0.19
0.21
0.20
0.22
0.23
0.22
0.27
0.27
0.27
0.25
0.24
0.24
0.26
0.28
0.21
0.27
0.20
0.19
0.19
0.18
0.18
0.19
0.18
0.23
0.28
0.20
0.23
0.22
0.23
0.26
0.20
0.26
0.26
0.20
0.23
0.24
0.26
0.25
0.22
0.22
0.26
0.27

1970

0.23
0.19
0.19
0.21
0.25
0.21
0.22
0.22
0.22
0.24
0.22
0.22
0.26
0.25
0.26
0.22
0.25
0.21
0.20
0.21
0.23
0.20
0.20
0.20
0.20
0.24
0.17
0.22
0.24
0.25
0.25
0.19
0.28
0.24
0.26
0.24
0.24
0.27
0.23
0.23
0.21
0.25
0.27

1971

0.27
0.23
0.24
0.22
0.25
0.26
0.21
0.25
0.28
0.27
0.19
0.19
0.24
0.25
0.26
0.24
0.25
0.21
0.22
0.21
0.26
0.23
0.20
0.28
0.26
0.28
0.25
0.25
0.28
0.24
0.29
0.20
0.25
0.24
0.26
0.25
0.21
0.29
0.22
0.25
0.25
0.25
0.27

1972

0.23
0.21
0.18
0.22
0.26
0.27
0.23
0.19
0.25
0.22
0.21
0.19
0.25
0.24
0.28
0.21
0.26
0.17
0.17
0.19
0.20
0.20
0.18
0.17
0.23
0.24
0.15
0.19
0.20
0.20
0.23
0.20
0.22
0.23
0.24
0.20
0.21
0.24
0.19
0.21
0.16
0.22
0.22

1973

0.26
0.20
0.21
0.17
0.21
0.21
0.21
0.20
0.27
0.24
0.19
0.20
0.24
0.24
0.20
0.19
0.26
0.21
0.19
0.22
0.25
0.21
0.17
0.18
0.22
0.15
0.22
0.20
0.23
0.21
0.29
0.18
0.21
0.20
0.16
0.25
0.25
0.21
0.25
0.27
0.23
0.23
0.31

Kollek-

1974

0.16
0.14
0.17
0.18
0.19
0.16
0.16
0.16
0.17
0.11
0.18
0.17
0.21
0.18
0.20
0.18
0.24
0.14
0.14
0.24
0.19
0.24
0.15
0.15
0.17
0.14
0.14
0.14
0.15
0.20
0.20
0.16
0.22
0.20
0.18
0.19
0.20
0.19
0.19
0.19
0.22
0.19
0.21



ANHANG 5: Fortsetzung

FICHTE

KIEFER

1969

0.27
0.27
0.24
0.22
0.21
0.23
0.23
0.23
0.25
0.22
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
06.00

1969

0.20
0.17
0.16
0.21
0.16
0.15
0.18
0.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1970

0.24
0.27
0.24
0.20
0.19
0.23
0.21
0.20
0.25
0.21
0.27
0.24
0.23
0.18
0.21
0.26
0.26
0.27
0.27
.25

1970

0.21
0.18
0.17
0.18
0.18
0.15
0.18
0.24
0.27
0.20
0.12
0.15
0.22
0.24

1971

0.31
0.26
0.26
0.20
0.19
0.26
0.26
0.19
0.32
0.22
0.35
0.25
0.27
0.20
0.19
0.22
0.21
0.22
0.24
6.19

1971

0.24
0.22
0.21
0.17
0.16
0.17
0.16
0.19
0.29
0.23
0.17
0.19
0.19
0.22

1972

0.21
0.23
0.20
0.19
0.20
0.22
0.19
0.17
0.23
0.22
0.23
0.24
0.23
0.20
0.18
0.18
0.23
0.23
0.24
0.19

1972

0.24
0.1¢
0.18
0.15
0.15
0.12
0.15
0.19
0.22
0.21
0.16
0.21
0.14
0.18

1973

0.34
0.22
0.22
0.25
0.21
0.21
0.24
0.21
0.15
0.21
0.20
0.21
0.27
0.21
0.22
0.22
0.24
0.18
0.21
0.21

1973

0.20
0.19
0.22
0.23
0.20
0.17
0.18
0.17
0.19
0.21
0.11
0.19
0.21
0.21

1974

0.23
0.19
0.20
0.20
0.18
0.25
0.18
0.18
0.21
0.18
0.21
0.23
0.26
0.19
0.19
0.22
0.23
0.19
0.22
0.20

1974

0.16
0.15
0.21
0.16
0.17
0.16
0.16
0.19
0.22
0.23
0.14
0.15
0.21
0.18
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ANHANG 6: 100-Nadelgewichte (mg) Mittelwerte aus je 2 Nadelproben je
Probekreis (Kollektiv 1: 1/60; Kollektiv 2: 1/81).

FICHTE

PROBE 1969 1970 1971 1972 1973 1974
1 577.0 604.9 370.1 605.4 290.1 527.0
2 553.9 608.1 457.9 690.5 413.8 602.7
3 510.8 657.2 408.3 839.9 321.7 538.3
4 575.6 653.8 534.2 712.0 307.0 501.8
5 515.6 473.5 354.5 623.4 342.5 440.2
6 764.0 751.7 510.7 689.5 341.0 766.1
7 656 .6 826.6 616.8 801.6 388.3 619.4
8 599.6 587.6 521.6 664.0 366.1 486.1
9 515.3 505.1 434.7 575.9 356.5 421.9
10 470.7 598.2 461.9 603.8 511.3 490.2
11 513.0 673.9 441.9 689.1 350.7 427.1
12 530.5 667.1 414.0 530.2 359.7 493.2
13 509.0 515.0 450.8 513.9 278.6 603.5
14 578.0 612.3 524.0 633.4 451.6 540.4
15 498.7 477.9 408.1 451.9 327.3 449.6
16 640.5 685.1 493.6 651.9 325.6 504.3
17 753.5 779.1 637.3 633.9 446.3 528.6
18 643.6 744.1 492.6 717.7 416.9 622.9
19 764.6 680.1 451.1 696.2 404.7 420.8
20 709.2 748.2 552.8 700.4 378.4 497.0
21 573.9 577.2 481.3 546.0 299.0 410.2
22 490.0 707.6 439.3 614.3 405.1 596.2
23 598.4 693.3 507.1 763.4 474.7 465.5
24 733.9 656.6 437.2 622.7 474.3 575.3
25 547.7 699.8 456.7 663.2 378.3 423.9
26 695.1 929.6 615.3 645.5 379.2 386.1
27 632.4 711.2 467.3 683.1 461.1 382.7

28 629.0 730.3 474.1 607.0 356.9 493.4
29 519.8 609.3 428.4 510.0 336.2 473.9
32 560.2 702.6 508.1 647.3 218.8 349.6
33 589.0 655.9 451.7 578.1 352.2 463.9
34 461.4 552.9 368.4 582.8 251.9 420.1

35 567.4 650.4 480.0 621.1 345.8 510.2
36 672.3 785.7 561.9 638.6 546.5 515.2
37 597.7 649.5 394.6 530.3 362.2 379.1

38 476.4 543.3 365.1 536.2 304.6 445.6
39 638.8 861.0 531.6 687.4 395.9 583.8
40 567.6 626.3 504.9 576.5 299.4 547.8
42 585.4 669.1 421.3 623.9 316.2 488.9
43 573.3 546.5 474.6 574.0 258.8 434.0

44 456.4 560.8 438.1 509.7 258.9 348.6
45 443.4 624.9 352.2 572.8 250.5 511.8
47 504.0 634.9 425.8 547.6 351.1 477.4
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ANHANG 6: Fortsetzung

FICHTE

PROBE 1969 1970 1971 1972 1973 1974
48 597.6 664.0 404.9 692.9 474.2 501.4
49 766.8 766.0 552.0 681.0 415.5 452.8

50 518.5 570.5 435.4 559.7 291.8 480.3
52 468.3 618.8 375.5 675.8 317.2 478.8
53 481.9 673.1 488.8 742.3 365.4 516.7
54 528.5 618.1 433.4 649.9 416.0 509.0
55 563.2 584.8 404.2 498.2 302.9 474 .4
56 491.5 736.4 468.5 624.6 370.4 593.3
59 512.7 573.5 405.1 577.2 283.4 428.6

60 466.3 528.9 394.2 531.9 384.3 381.3
64 0.0 701.7 500.7 587.6 354.5 426.6
65 0.0 503.7 382.4 563.8 325.1 440.3
67 0.0 474.8 330.6 525.7 289.9 507.0
68 0.0 592.3 377.6 607.7 320.9 423.0
69 0.0 558.6 428.9 609.3 378.4 404.1
75 0.0 585.5 431.0 724.4 314.1 510.3
76 0.0 617.8 453.6 684.7 320.0 451.4
78 6.0 591.2 482.9 677.5 334.4 318.6
80 0.0 511.6 433.0 617.7 457.7 454.5
81 0.0 570.5 476.8 641.0 448.9 365.0
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