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V O R WO R T

"Lohnt s-Ich Walddüngung überhaupt ?" wind auch heute noch manchen Eorst- 
mann {¡nagen, den Publikationen mit Ergebnissen von Düngungsversuchen zun 
Hand nimmt, ln di.esen Vnage scheivit etn gewisses Mißtrauen mitzuschwingen. 
Mißtrauen gegenüben venatlgemeinernden SchlagWorten einerseits  Mißtrauen 
aben auch gegenüben Ergebnissen, die auf "kleinstem Raum" [Parzellen), in  
wenigen, ausgesuchten Beständen gewonnen wunden. Können diese Engebnisse 
auf Eonstbetriebe öden Betriebs klassen übentnagen wenden ? Wo fin d e t man 
vergleichbar e inheitliche Bestandes- und Standontsverhältnisse wieden, wie 
s ie  auf Versuchs flächen die Regel sind ? Wen kann es sich  le is te n , Dünge­
m itte l so gleichmäßig und so genau bemessen auszubningen, wie das au{ Ven- 
suchs{lächen nötig, möglich und üblich i s t  ? Kann man also den Versuchser­
gebnissen tnauen ?

Diese und ähnliche Enagen venanlaßten die Eonstliche Bundesvensuchsanstatt 
dazu, 1969 einen "Großversuch" unten Pnaxisbedingungen anzulegen und damit 
au{ benechtigte Enagen den {onstlichen Pnaxis dunch geeignete Versuchsan- 
stellung Antwont zu geben, ln lusammenanbeit den In s titu te  {ün Entnag und 
Betriebswirtschaft, Eonstschutz und Standont wunden die notwendigen Vonun- 
tensuchungen, Planungen sowie um{angneiche Enhebungen, Messungen, Pnobe- 
nahmen und Auswentungen dunchge{ühnt. Ein enheblichen Einsatz an Pensonal, 
Zeit und Geldmitteln wanen {¡ün die Eonstliche Bundesvensuchsanstalt mit 
diesem Gnoßpnojekt venbunden.

Eün den wissenschaftlichen Dinekton diesen A nstalt i s t  es dahen verständ- 
lichenweise eine ehnliche Eneude und angenehme Verp{Lichtung, den {¡onst­
lichen Ö ffen tlich ke it enste Engebnisse in  einem eigenen Mitteilungsband 
vonlegen zu können. En venbindet damit den Dank an seine Mitanbeiten, die 

jeden an seinem Platz dazu beigetnagen haben, das umfangneiche Daten­
material zusammenzutnagen, auszuwenten und zu deuten. Wesentliche Vonaus­
setzung fük die Inangni f f  nähme und Verwirklichung dieses Projektes waren 
die In it ia tiv e  und Erfahrung von Dr. J. Po l l a n s c h ü t z .  Die t a t ­
krä ftige  Unterstützung und Mitwirkung den österreichischen Düngungsbe- 
natungsstelle sowie der österreichischen Bundesfonste so llen  hier eben­
fa lls  gebührend hervongehoben und dankend erwähnt wenden.
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Die j e t z t  vorliegenden ersten ErgebnisAe d u  GroßdüngungAversuchu A teilen  
ein von.biZdLLc.ku Beispiel für die Zusammenarbeit zwischen den Mitarbei­
tern zweler In s titu te  an einem gemeinsamen Projekt dar. Es war die. Absicht 
der Autoren, die w ichtigsten, auch für dm  Praktiker In te r u s  a n tu te n  Er­
gebnisse und Folgerungen heraus zuarbeiten und darüberhlnaus zu dokumentie­
ren, w i e  d lu e  Ergebnisse gewonnen wurden. So Z i t  u  zu verstehen, daß 
Zn einer fülle, von Tabellen und Abbildungen das gAundlegende Datenmaterial 
wiedergegeben wird, um den Auawertungsgang durchsichtig und damit nach- 
vollzZehbaA zu macken. Wer die G ültigkeit den EAgebnlAAe von Düngungsver- 
Aucken anzw elfelt, s o l l te  Aich die Zeit nehmen, auch d l u u  Zahlenmaterial 
zu AtudleAen. Mit den hier verö ffen tlich ten  EAgebnlAAen s o l l  niemand "über- 
Aedet" werden, vlelmekA so llen  Ale zu eigenen Überlegungen und Schlußfol­
gerungen anregen, ln dZuem Sinne Ael den beiden AutoAen für Ihre Mühe ge­
dankt und Ihrer Arbeit der Wunsch m it auf den Weg gegeben, daß Ale von den­
jenigen g e lu e n  werden möge, die Entscheidungen über In v u tltlo n e n  ln  den 
Wald zu t re f f en haben.

J. Egger
W issenschaftlicher Direktor 

der Forstlichen Bunduversuchsanstalt

Wien, im Dezember 19 SO

6

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



GROSSDÜNGUNGSVERSUCH PINKAFELD 
ERTRAGSKUNDLICHE ERGEBNISSE

von Klaus JOHANN

7

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



1. VERSUCHSFRAGESTELLUNG

Als in den Jahren 1968/69 der Großdüngungsversuch Pinkafeld vorbereitet 

und im Frühjahr 197o die Düngungsaktion durchgeführt wurde, waren die Er­

gebnisse zahlreicher ausländischer, aber auch se it 1962 angelegter öster­

reichischer Exakt-Düngungsversuche bekannt. Wenn POLLANSCHÜTZ (1969) nach 

5-jähriger Beobachtungszeit aus den Ergebnissen von se inerze it 6 Dauer­

versuchen folgern konnte:

"daß selbst durch eine nur einmalige gezie lte bzw. harmonische 

Düngung m ittel a lte r und angehend haubarer Bestände___ zweife ls­

ohne eine entscheidende Erhöhung der Holzproduktion innerhalb 

der betreffenden Betriebsklasse und damit eine Steigerung des 

Ertrages des Forstbetriebes e rz ie lt  werden kann", 

so wird deutlich, daß bereits zu diesem Zeitpunkt e igentlich kein Zweifel 

an der zuwachserhöhenden Wirkung r ich t ig  gewählten und in geeigneten Be­

ständen bzw. Betriebsklassen ausgebrachten Mineraldüngers bestehen konnte. 

Wenn trotzdem ein Großdüngungsversuch gestartet wurde, so waren dafür im 

wesentlichen 3 Gründe maßgebend:

Gerade die positiven Ergebnisse w issenschaftlich geführter Exaktver­

suche ließen es wünschenswert erscheinen,vergleichbare Mehrzuwächse, 

wie sie in den Versuchen gefunden wurden, auch in ganzen Forstbe­

trieben (Betriebsklassen) zu rea lis ieren  und damit deren Flächenpro­

duktiv itä t entscheidend zu erhöhen.

Gewisse Zweifel h in s ich tlich  der Übertragbarkeit von Versuchsergeb­

nissen, die in so rg fä ltig  ausgewählten Beständen und bei exakt 

auf K leinstparzellen ausgebrachten Düngemittelmengen gewonnen worden 

waren, hatten und haben s icherlich  ihre Berechtigung. Keinesfalls 

konnten Erfahrungen in der Großflächendüngung aus Skandinavien oder 

den USA d irekt übernommen werden. Zu unterschiedlich sind Landschafts­

und Besitzstruktur, zu v ie lfä lt ig  die Standorts- und Bestandesgliede­

rung Österreichs, um andernorts erprobte Verfahren generalisierend 

übertragen zu können. Erfahrungsberichte über ähnliche Versuche in 

Bayern wurden erst später pub liz ie rt (z.B. ZIMMERMANN, 197o; BIERSTEDT, 

1974).

9
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Die Ausbringungstechnik bei größeren Düngemittelmengen im hügeligen 

Gelände mußte auf jeden Fa ll vor einer allgemein ausgesprochenen Emp­

fehlung auf ihre E ffiz ien z  und W irtscha ftlichke it im Großversuch ge­

testet werden. Da es sich hierbei um die Düngung ganzer Betriebsklas­

sen handeln so llte , wurde von vornherein nur die Ausbringung der Dün­

gemittel durch Flugzeuge in Betracht gezogen, um a lle  Altersklassen, 

also insbesondere auch Stangenholzbestände, gleichmäßig erfassen zu 

können.

Es war somit - wie auch immer das endgültige Versuchsergebnis aussehen 

mag - ein richtungsweisender Schritt, den die österreichischen Bundes­

forste, die österreichische Düngeberatungsstelle und die Forstliche Bundes­

versuchsanstalt gemeinsam zur Klärung der aufgezeigten Fragenkomplexe in 

den Jahren 1969/7o unternahmen. Der h ier vorliegende erste Bericht über 

bisherige Auswertungsergebnisse is t  - insbe ondere im ertragskundlichen 

Te il - unbedingt a ls vorläufig  zu betrachten, da die Ergebnisse der be­

re its  erfolgten zweiten Revisionsaufnahme (1979) noch nicht berücksichtigt 

werden konnten. Umso größere Bedeutung kommt den in großem Umfang durchge­

führten Nadelanalysen zu, über die STEFAN (1981) im einzelnen berichten 

wi rd.

Dem Verfasser der vorliegenden Untersuchung, der in  der zweiten Hälfte 
1969 seinen Dienst im In s t itu t fü r Ertrag und Betriebsw irtschaft antrat, 
a ls die Vorbereitungen zum Versuch Pinkafeld bereits im Gange waren, is t  
es eine selbstverständliche und angenehme Verpflichtung, darauf hinzu­
weisen, daß wesentliche Anregungen zur Anlage dieses Großversuches vom 
Le ite r dieses Institu tes, Dr. Josef P o l l a n s c h ü t z ,  kamen und 
daß besonders Planung und Durchführung zum großen Te il in seinen Hän­
den lagen. Dank seiner Kenntnis der fo rstlichen  Verhältnisse in Öster­
reich gelang es ihm nicht nur, ein geeignetes Versuchsareal auszuwählen, 
sondern auch die Aktiv itäten der bete ilig ten  Institutionen so zu koordi­
nieren, daß Planung und Durchführung innerhalb eines Jahres abgewickelt 
werden konnten. Darüber hinaus erarbeitete er den Versuchsplan und war 
maßgeblich am Gelingen des ausbringungstechnischen Teiles der Aktion be­
t e i l ig t .  Für wertvolle Anregungen und fachkundige Beratung bei der Ver­
suchsführung und -auswertung sei ihm an dieser S te lle  in  angemessener 
Weise gedankt.

10
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GROSSQÜNGUNGSVERSUCH PINKAFELD

Situationsplan und Anfahrtsskizze 

Maßstab 1 50 000

Öffentliche Strassen 

PKW - fahrbare Waldwege 

Lage der Düngungsfelder 

Grenzen des Untersuchungsgebietes

1000 2000 m
— I-----1------1

M. = 1 50 000

Abbildung la: Situationsplan und Anfahrtskizze zum Großd'üngungsversuch

Pinkafeld. Verkleinert aus Maßstab 1 50 000.
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Lageplan des 
Versuchsgebietes 

PINKAFELD

Probekreise 
mit Hauptbaumart

Fichte 
Kiefer

gedüngte Fläche

Verkleinerung aus Maßstab 1 10 000

500 1000 m

Abbildung lb: Lageplan der Probeflächen und Düngungsfelder. Feld wurde

mit Harnstoff, a lle  übrigen mit NPK-Spezialmischung gedüngt.
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2, VERSUCHSOBJEKT UND DURCHFÜHRUNG DER DÜNGUNGSAKTION

2,1 . AUSWAHL DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES

Als Versuchsobjekt wurde ein zusammenhängendes, etwa 2oo ha großes Gebiet 

im Försterdienstbezirk (FDB) Pinkafeld des Forstw irtschaftsbezirkes Ober- 

wart/Burgenland der österreichischen Bundesforste (DBF) ausgewählt 

(Abb. la). Maßgebend für diese Wahl waren im wesentlichen folgende Ge­

sichtspunkte :

Ertragskundlich-betriebswi rtscha ftlich :

Das Areal umfasste zum Zeitpunkt der Versuchsanlage ca. loo ha Stan- 

genholzbestände, ca. Io ha Kulturen und Dickungen sowie ca. 9o ha 

Baumholzbestände. Das überwiegen m itte la lte r und annähernd hiebs­

re ife r  Bestände war wünschenswert, um den zu erwartenden Mehrzu­

wachs re la t iv  bald rea lis ieren  zu können.

Ausbringungstechnisch:

Für einen ersten Großversuch mit Düngung vom Flugzeug aus so llten 

durch die Wahl eines eher hügeligen Geländes und durch re la t iv  kurze 

Distanz zwischen Startp latz und Einsatzgebiet möglichst einfache Be­

dingungen geschaffen werden. Beide Forderungen wurden im FDB Pinka­

fe ld  re a lis ie r t .  Bei einer m ittleren Distanz vom Sportflugplatz Pinka­

fe ld  zum Düngungsgebiet von ca. 4 km (2,5 - 6 km) waren m ittlere Hö­

hendifferenzen von 5o bis loo m zu überwinden (Flugplatz: 4o5 m NN, 

höchster Punkt im Revier 5o9 m).

Waldernährungskundlich:

Aufgrund standortskundlicher und nadelanalytischer Voruntersuchungen 

konnte eine erhebliche Spreitung der "Düngungsbedürftigkeit" ange­

nommen werden. In bezug auf die Nährstoffversorgung als sehr unter­

schied lich anzusprechende Bestandespartien so llten  g l e i c h -  

m ä ß i g behandelt werden, um Informationen für die Beurteilung der 

Düngebedürftigkeit von Kiefern- und Fichtenbeständen des Ostens und 

Südostens von Österreich zu erhalten. Spezie ll bezogen auf das Nähr­

element S tick s to ff waren etwa 25% des Areals a ls "düngungsnotwendig",

13
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ca, 5o% als "absolut düngungswlirdig", der Rest als "beschränkt dün­

gungswürdig" k la s s if iz ie r t  worden.

Waldbaulich:

Das überwiegen von sekundären Fichten- und Kiefernbeständen auf ur­

sprünglich Laubhölzern vorbehaltenen Standorten kann für das süd­

liche Burgenland und Te ile  der angrenzenden Steiermark als typisch 

angesehen werden. Durch Beweidung, Streunutzung und e inse itige  Be­

wirtschaftung sind Laubbaumarten weitgehend verdrängt, der natürliche 

Nährstoffumlauf is t  dadurch mehr oder weniger unterbrochen. Die Frage, 

inwieweit eine einmalige mineralische Düngung diese ungünstigen Wir­

kungen zu kompensieren vermag bzw. dazu beitragen kann, den Nährstoff­

umlauf zu reaktiv ieren, is t  eine weitere - und nicht die geringste - 

Versuchsfragestel lung.

2 .2 , STANDORTSVERHÄLTNISSE

Die folgende Beschreibung der Standortsverhältnisse im Untersuchungsge­

biet wurde der gutachtlichen Stellungnahme des Institu tes für Standort 

entnommen, die zur Vorbereitung des Düngungsprojektes 1969/7o e r s te l lt  

worden is t .  Für die freundliche Überlassung sei Dr. W. K i l i a n  an 

dieser S te lle  geziemend gedankt. Es sei h ier auch darauf verwiesen, daß 

eine d e ta il l ie r te  standortskundliche Auswertung des Großversuches Pinka­

fe ld  geplant is t .  Für die Erstellung des Gutachtens war es eine wesent­

liche H ilfe , daß im Jahre 1968 eine Standortskartierung des Revieres von 

den ÜBF durchgeführt worden war, aus welcher Te ile  der Gliederung, Be­

schreibung und Flächenverteilung der Standorte entnommen werden konnten.

Das Revier Pinkafeld l ie g t  im tertiä ren  Hügelland des südlichen Burgen­

landes, im Wuchsraum 2o (Südöstliches Hügel- und Terrassenland), Herkunfts­

gebiet 6 (Südlichstes Burgenland und Oststeirisches Hügelland), welches 

dem sub illy rischen Klimaraum angehört.

Die Temperaturen entsprechen dem warmen pannonischen Klima, die Nieder­

14
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schlage dagegen subatlantischen Gebieten. Dazu kommt höhere Luftfeuchtig­

keit und Gewitterhäufigkeit.

Mi ttle re Niederschlagsmengen (mm') und m ittlere Temperaturen (°C) für den

Zeitraum 19ol bzw. 1926 bis 195o für 'die Meßstellen

Güssi ng Fürstenfeld Pi nkafeld

(¡225 m NN) (276 m NN) (4oo m NN)
Monat: Temp,. Niederschi. Temp . Niederschi. Temp. Niederschi

I -2,4 3o -2,3 31 28

II -o,3 35 -o,6 31 3o

III 4,8 51 4,1 39 35

IV lo,o 56 9,o 54 53

V 14.6 8o 14,2 81 78

VI 18,3 9o 17,4 lo l lo4

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 ,o 66 3,9 56 51

XII -o,2 42 -o,2 49 43

I-XII 9,5 791 8,9 8o3 772

Als Substrat wechseln te rtiä re  Lockersedimente mit Schotterdecken (Fuß­

flächenschotter), welche zum größten Teil von pleistozänem Staublehm 

überdeckt sind.

Für die einzelnen Standorte wurden jeweils Bodenprofile untersucht, um 

eine d ifferenz ie rte  Beurteilung der in Frage kommenden Düngungsflächen 

zu ermöglichen. 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.
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Diese Einheiten umfassen ca. 12o ha des Untersuchungsgebietes. Der Humus­

horizont is t  mit den Hauptnährstoffen im allgemeinen gut versorgt, led ig ­

lic h  Kali ze igt fa llw eise niedrigere Werte. Jedoch haben die Humushori­

zonte insgesamt nur eine Mächtigkeit von 2-3 cm, der Gesamtvorrat an Nähr­

stoffen bezogen auf die Fläche is t  daher gering. Die Bodenreaktion lie g t 

im sauren bis stark sauren Bereich, auch bei guten Humus-Zustandsformen 

(Oxalis-Typ). Der Mineralboden is t  eher nährstoffarm. Ledig lich Magnesium 

und besonders in größerer Tiefe auch Kali sind re ich lich  vorhanden. Der 

Gehalt an Calcium is t  besonders gering.

Der tiefgründige Boden is t  außerordentlich bindig, untätig, undurchlässig 

und sehr wasserstauend und b ietet nur einen seichten Wurzel raum. Zuge­

führte Düngernährstoffe werden stärker festgelegt und können vor allem 

nicht in die Tiefe eindringen und kaum durch Auswaschung verloren gehen. 

Erfahrungen aus Landwirtschaft und Obstbau zeigen, daß diese Böden durch­

aus düngungswürdig und -bedürftig sind, vorausgesetzt, daß die Düngemit­

tel t ie f  eingearbeitet werden, eine Möglichkeit, die im Wald n icht besteht. 

Düngernährstoffe werden daher vorerst in dem geringmächtigen Humushorizont 

umgesetzt und ausgenützt.

Bei gegebenen klimatischen und bodenphysikalischen Verhältnissen sind die 

Standorte auf Staublehm optimümnahe und ermöglichen sehr gute Wuchslei­

stungen .

Betriebsw irtschaftlich  is t  die Frage zu prüfen, inwieweit mit einer ent­

sprechenden Verzinsung von Düngungskosten auf diesem leistungsfähigen 

Standort gerechnet werden kann. Durch Düngung kann der Zuwachs nur in den 

Grenzen gesteigert werden, die durch Klima- und Wasserhaushalt gegeben 

sind.

Die Nadelanalyse zeigt bei re la t iv  guter Nährstoffversorgung eine Verschie­

bung der Calcium-und Kali-Werte gegenüber der Bodenanalyse. Die Versorgung 

mit Calcium is t  in den Nadeln besser, jene mit Kali geringer. Dies mag mit 

den klimatischen Verhältnissen - längere Trockenperioden im Sommer - Zu­

sammenhängen, 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, mäßig bindigem 

Staublehm (Parabraunerde).

Der Humushorizont is t  mit Nährstoffen angereichert, jedoch besonders un­

ter Moostyp nur 1-2 cm mächtig, die Gesamtnährstoffmenge daher wiederum 

gering. Der Mineralboden (besonders t ie fe  Horizonte) is t  reich an Kali 

und Magnesium, ansonsten nährstoffarm, insbesondere an Calcium. Der Wur­

zelraum umfaßt h ier jedoch bis 5o cm. Der le ichtere Oberboden könnte Dün­

gernährstoffen ein Eindringen bis zu dieser Tiefe erlauben. Auf diesen 

Standorten is t  mit guter Düngerwirkung zu rechnen.

Diese Standortseinheit kommt auf ca. 4o ha des Untersuchungsgebietes vor.

WEISSKIEFERN - BUCHEN - TRAUBENEICHEN - WALD auf mäßig frischem, sehr 

skelettreichem Reliktbraunlehm über Schotter (le ich te  Parabraunerde).

Diese vorwiegend südgeneigten Flächen sind meist mit K iefer bestockt, der 

Humus is t  ausgehagert und zusätzlich durch Streunutzung auf eine unbedeu­

tende Moderschicht reduziert. Diese Böden sind mit Magnesium ausreichend, 

ansonsten jedoch eher schlecht versorgt. Sie sind düngungsbedürftig und 

besonders bei g le ich ze itige r Umwandlung der Kiefernbestände sehr düngungs­

würdig (Humusaufbau). Jedoch is t  auf untersonnten Te il flächen ohne Boden­

deckung auf Verbrennungsgefahr zu achten. Im Untersuchungsgebiet is t  diese 

Einheit mit ca. 3o ha vertreten.

2 .3 . DÜNGUNGSPLAN

Neben den ausbringungstechnischen Erfahrungen, die man bei diesem Versuch 

gewinnen w o llte , war der Hauptzweck eine betriebsw irtschaftlich  lohnende 

Zuwachssteigerung in einer Betriebsklasse durch gezie lte , harmonische
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Düngung. 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 ausländischen Düngungs­

versuchen bildeten die Grundlage eines R e z e p t u r v o r s c h l  a- 

g e s, welcher dann tatsächlich re a lis ie r t  wurde. Der w ichtigste Ab­

schn itt des se inerze it von J. P o l l a n s c h ü t z  gemeinsam mit K. 

S t e f a n ,  H. J e l e m  und W. K i l i a n  (a lle  FBVA) erarbeite­

ten Gutachtens sei h ier wörtlich z it ie r t:

"Die standortskundlichen Untersuchungen und die Ergebnisse der chemischen 

Nadelanalysen lassen den Schluß zu, daß im gesamten Bereich des Versuchs­

areals Pinkafeld/Oberwart vor allem eine Stickstoffdüngung in Erwägung zu 

ziehen is t .  Die gegenwärtige Versorgung der Hauptbaumarten Fichte und Kie­

fe r mit den übrigen Hauptnährstoffen P, K, Ca und Mg kann im Durchschnitt 

a ls ausreichend angesehen werden. Da bei einer raschen und entscheidenden 

Erhöhung der Versorgung mit N jedoch eine "Verdünnung", insbesondere der 

Nährelemente K und P, zu erwarten is t ,  so llte  eine NPK - Düngung in Erwä­

gung gezogen werden, um die re la t iv  harmonischen Verhältnisse, in denen 

die Nährelemente zueinander stehen, nicht zu stören.

Es wird daher eine Düngung vorgeschlagen, bei der pro ha durchschnittlich 

folgende Reinnährstoffmengen zur Anwendung gelangen:

N 2oo kg/ha

P2°5 loo kg/ha

O
(NJ loo kg/ha

(Mit Rücksicht auf die re la t iv  geringen Vorräte an Ca wäre auch eine even­

tue lle  Berücksichtigung dieses Nährelementes günstig.)"

Als Düngemittel s te llte n  die österreichischen Stickstoffwerke für diesen 

Versuch einen granulierten Volldünger "Spezialkörn 2o:lo:lo" zur Verfügung, 

von dem looo kg je  ha Düngungsfläche ausgebracht wurden. Insgesamt wurden 

12o to (entsprechend 12o ha Düngungsfläche) ausgebracht. Zu Vergleichs­

zwecken wurden weitere 6,75 ha mit insgesamt 3 to Harnstoff gedüngt. Die 

Lage der Düngungsfelder is t  aus Abb. lb zu ersehen.

18
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Abbildung 2: Auf einem Hubstabler montierte Beladevorrichtung. Durch­

schn ittliche  Beladezeit: 2,5 Minuten/Start.
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2 . 4 , TECHNIK DER AUSBRINGUNG

2 ,4 .1 .  DÜNGUNGSAKTION

Das Düngemittel wurde von zwei Spezial flugzeugen der Type PZL - 101A 

("Gawron") der "Agrarflug Glück Gesellschaft" ausgebracht. Die Zulade­

fäh igkeit betrug 5oo kg, die durchschnittliche effektive Streubreite lo m 
(tatsächlich war die Basis des Streukegels ca. um 2 bis 3 m b re ite r, die 

Streudichte im Randbereich jedoch geringer, durch Überlappung im Randbe­

reich wurde gleichmäßige Streuqualität weitgehend erre icht; siehe dazu 

auch Abb. 5). Die Düngungsfelder wurden so e ingerichtet, daß im Normalfall 

die Lademenge auf einer Länge von 5oo m ausgebracht werden konnte (in e i­

nigen Fällen mußten den Geländeverhältnissen entsprechend Flugbahnen von 

45o m Länge bei einer Zuladung von 45o kg gewählt werden). Anfangs- und' 

Endlinien wurden so gelegt, daß sie  in der Natur (d.h. auch vom Flugzeug 

aus) deutlich sichtbar waren (Wege, Schneisen, Loshiebe u.ä .). Auf den 

Anfangs- und Endlinien wurden im Abstand von 5o m je 2 wasserstoffgefü llte 

Ballons als Orientierungshilfe fü r die Piloten aufgelassen. Jeweils nach 

5 Anflügen (= 5o m Streubreite) wurde einer dieser Ballons am nächsten S i­

gnalpunkt aufgelassen. Zwischen Einsatzleitung im Wald und am Flugplatz, 

den Piloten sowie den Markierungstrupps bestand ständige Funkverbindung, 

um eine möglichst einwandfreie Ausbringungsqualität und einen koordinierten 

Einsatz der Flugzeuge sowie des Bodenpersonals zu gewährleisten.

Die Beladung der Flugzeuge erfo lgte am Flugplatz m ittels einer spezie ll 

konstruierten E in fü llvorrich tung, die auf einem Hubstapler montiert war 

(siehe dazu auch Abb. 2 und Abb. 3).

Als Termin fü r die Ausbringung war zunächst die Woche ab dem 1. 4. 197o 

angesetzt worden, Schneefälle zwangen nach 12 Starts jedoch zu einer Ver­

schiebung um eine Woche. In der Zeit vom 7. bis lo . 4. 197o wurde dann 

mit weiteren 241 Starts die geplante Düngemittelmenge ausgebracht. Die 

Wetterverhältnisse waren in dieser Zeit sehr stark schwankend: Neben 

besten Verhältnissen mit k larer Sicht und W indstille  kamen Nebel, Regen, 

Wind und Gewitter vor.
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2 .4 ,2 .  ERFAHRUNGSWERTE

Aus genauen Protokollen über a lle  Personal- und Materialeinsätze lassen 

sich einige Erfahrungswerte herle iten , die möglicherweise über den spezi­

e llen  Einsatz hinaus von Interesse sein können und daher im folgenden mit- 

getei l t  werden.

Einsatz an Personal und Fahrzeugen:

Einsatzleitung im Revier und am Flugplatz: 

Ausbringung des Düngemittels (Piloten):

Beladung der Flugzeuge:

Signalisierung der Anfangs- und Endlinien 

der Düngungsfelder (2 Pers. je L in ie , 2 Felder): 

Personal- und Materialtransport:

Funkverkehr (je 1 Fahrzeug mit Funkeinrichtung 

des österr. Bundesheeres im Revier und am 

Flugplatz, Fahrer und Funker):

Kontrolle der Düngemittelausbringung auf den 

ertragskundlichen Probeflächen:

2 Flugzeuge 

1 Traktor

1 Kleinbus

2 Fahrzeuge 

1 Traktor

Summe:

2 Pers. 

2 Pers. 

2 Pers.

8 Pers. 

1 Pers.

4 Pers.

7 Pers. 

26 Pers.

(Es is t  anzumerken, daß die 7 Personen für die Kontrolle der Düngemittel- 

ausbringung und der Traktor für den Transport der Fangvorrichtungen nur 

aus v e r s u c h s t e c h n i s c h e n  Gründen eingesetzt wurden, 

bei einer normalen Düngungsaktion ohne Versuchsbeobachtung also en tfa llen  

würden; bei Einsatz von Handsprechfunkgeräten würden auch die Fahrzeuge 

mit Funkausrüstung samt Besatzung überflüssig.)

Im M itte l a lle r  Starts ergab sich fü r den Einsatz beider Flugzeuge folgen-

der Zeitbedarf:
Mi n./Start Min./to Düngemittel

Reine Flugzeit 8,6

Min./ha Düngungsgebi.et 

17,2

Ladezeit 2,5 5,o

Rüst- und Wartezeiten 2,4 4,8

Summe: 13,5 27,o
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Interessanterweise schwankten die Ladezeiten - von Anfangsschwierigkeiten 

abgesehen - bei den einzelnen Starts nur geringfügig. Wesentlich größer 

is t  die Variationsbreite bei den Flugzeiten, wobei sich jedoch nachweisen 

läß t, daß die Entfernung vom Start- zum Einsatzplatz nahezu keinen, die 

Witterungsverhältnisse jedoch erheblichen Einfluß hatten (Mehrfachanflüge). 

Noch stärker weichen einzelne Rüst- und Wartezeiten vom M ittelwert ab. Auch 

h ierfür waren die Wetterbedingungen maßgebend (startk lare Flugzeuge mußten 

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 läßt sich auch der Zeitbedarf fü r das Bodenpersonal (um­

gerechnet in Mannstunden) herle iten. (Versuchsbedingte Kontrolle und Funk-

verkehr nicht einberechnet!)

Mann Std./Start Mann Std./to Düngemittel 

= Mann Std./ha Düngungsgebiet
Ei nsatzlei tung o,53 l,o6

Si gnal isierung l,4o 2,8o
Transporte o ,2o o,4o

Zusammen 2,13 4,26

Für die Kontrolle der auf den Versuchsprobeflächen ausgebrachten Dünge­

mittelmengen wurden im Durchschnitt 1,37 Std./Start bzw. 2,74 Std./je ha 

Düngungsareal aufgewendet.

Folgende wesentliche Erfahrungen können generell festgehalten werden:

A lle  Zeitkomponenten sind entscheidend vom Wetter abhängig. In Pe ri­

oden mit unsicherer oder stark wechselnder W itterungssituation können 

die Wartezeiten durchaus den Wert der effektiven A rbe itsze it erreichen 

oder gar überschreiten. Der Wahl einer ruhigen Großwetterlage kommt 

daher entscheidende Bedeutung zu.

Sprechfunkverbindung zwischen Einsatzleitung im Revier und Flugplatz, 

P iloten und Signalisiertrupps is t  unerläßlich.
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Die Signalisierung muß gut vorbereitet werden. Sollen Wartezeiten wäh­

rend des Umsetzens voneinem DUngungsfeld auf das andere vermieden 

werden, so muß zu dieser Zeit eine PersonaTreserve vorhanden sein, 

welche die neuen Signale aufzieht, während die alten abgebaut werden.

Für einen ratione llen  Personaleinsatz is t  eine gute Revieraufschlies- 
sung unerläßlich.

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

zusammengestel1t.

3, ERTRAGSKUNDLICHE AUFNAHMEN

3.1 . PROBEKREISE

Zum ertragskundlichen Nachweis des Düngungserfolges wurden im Untersuchungs­

gebiet insgesamt 82 Probekreise zur Dauerbeobachtung des Bestandeswachs­

tums angelegt. 62 dieser Probekreise liegen an den Schnittpunkten eines 

2oo x 2oo m Gitternetzes im Versuchsareal v e r te ilt .  Der Mittelpunkt der 

Probekreise wurde so gewählt, daß er mit dem gedachten Mittelpunkt des 

nächststehenden herrschenden oder vorherrschenden Baumes der Hauptbaum­

art innerhalb eines mehr oder weniger geschlossenen Bestandesteiles zu­

sammenfiel. (Bestandeslücken und extrem lich te  Bestandespartien wurden 

nicht in Dauerbeobachtung genommen.) Die Flächengröße der Probekreise 

wurde so gewählt, daß mindestens 4o-5o Bäume je Probekreis vorhanden waren. 

Die Größe is t  mindestens 1 ar oder ein Vielfaches davon. Die Anlage wei­

terer 2o Probekreise erwies sich als notwendig, um die Beobachtung einer 

ausreichenden Anzahl ungedüngter Kontrol1 proben sicherzuste llen. Da auch 

diese Proben unmittelbar im Versuchsareal liegen so llten , mußte zwangs­

läu fig  von der zunächst gewählten systematischen Stichprobennahme abge­

gangen werden. Aus diesem Grund kann die gewählte Stichprobennahme nicht 

als repräsentativ im mathematisch statistischen Sinn für das Düngungsge­

biet gelten, was bei der Auswertung (siehe unten) entsprechend zu berück­

sichtigen sein wird. Die Lage der Probeflächen is t  aus Abb. 1 b zu ersehen.
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3 . 2 , UMFANG DER DATENERHEBUNG

A lle  lebenden Bäume eines Probekreises wurden dauerhaft numeriert und die 

Meßstellen in l,3o m Höhe gekennzeichnet, bei K iefer und Lärche gegebenen­

fa l ls  nach Entfernung grober Rindenschuppen. Eine spezie lle  Flächensiche­

rung (Verpflockung, Gräben etc.) erfo lgte nicht.

Auf a llen Probeflächen wurde im Herbst 1969 (teilweise auch noch im Früh­

jahr 197o) sowie im Herbst 1974 (inzwischen bereits auch im Herbst 1979) 

eine Vollaufnahme der Durchmesser mit dem Umfangmessband durchgeführt. 

Weiters erfo lgte eine Ansprache der Baumart, der sozialen Stellung sowie 

a ll fä l l ig e r  Schaft- und Kronenschäden. An mindestens 4o Bäumen der Haupt­

baumart (und a llen Nebenbaumarten) je Probekreis wurden die Baumhöhen mit­

te ls Blume - Leiss Höhenmesser bestimmt. Bei der Erstaufnahme wurde zu­

sä tz lich  auch die Kronenansatzhöhe gemessen. Zur Altersbestimmung wurden 

an mindestens 2 Stöcken in der unmittelbaren Umgebung des Probekreises 

die Jahrringe ausgezählt, ersatzweise mindestens 2 Bäume in Stockhöhe an­

gebohrt. Zusammen mit Altersangaben des Forsteinrichtungswerkes sowie be­

nachbarter Probekreise wurde für jede Fläche ein Schätzwert fü r das durch­

schn ittliche  A lte r erm itte lt.

3 .3 ,  BEHANDLUNG DER PROBEFLÄCHEN NACH DER ERSTAUFNAHME

Der allgemeinen Zielsetzung entsprechend, die Wirkung einer Mineraldün­

gung im Großversuch unter "Praxisbedingungen" zu untersuchen, so llte  die 

Bewirtschaftung des Versuchsareals möglichst ungestört in der bisher ge­

übten bzw. der forstamtsüblichen Form durchgeführt werden. A llerdings 

wurde der Forstverwaltung angeraten, im Düngungsgebiet insbesondere End­

nutzungen mindestens lo Jahre zurückzustellen, um den zu erwartenden Mehr­

zuwachs voll abschöpfen zu können. H ins ich tlich  der Probeflächen war a lle r  

dings eine gewisse Einschränkung der Bewirtschaftung erfo rderlich . Einer­

se its so llten  h ier auf a lle  Fä lle  Endnutzungen und Vorbereitungshiebe ver­

mieden werden, um die unter erheblichem Mittelaufwand eingerichteten Probe 

kreise n icht vorze itig  aufzulösen bzw. wertlos zu machen. Mit einer Aus­

nahme (Trassenaufhieb Probefläche Nr. 81) konnten bisher a lle  Probekreise
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erhalten werden. Andererseits so llte  auch vermieden werden, daß etwa durch 

kräftige Durchforstungen jüngerer Bestände möglicherweise ein Lichtungs­

effekt die zu beobachtende D'üngerwirkung überlagert. A l l fä l l ig e  Durch­

forstungsmaßnahmen wurden in Zusammenarbeit zwischen der FBVA und der ö rt­

lichen Forstverwaltung a ls mäßige Niederdurchforstungen durchgeführt.

4. ERTRAGSKUNDLICHE AUSWERTUNG

4 .1 .  DATENKONTROLLE

Für die Aufbereitung und Auswertung des umfangreichen Datenmaterials stand 

das nach dem von JOHANN (1976) entwickelten und beschriebenen Konzept e r­

s te llte  Programmpaket zur Auswertung von lan g fr is t ig  beobachteten Dauerver­

suchen an der IBM 113o der FBVA zur Verfügung. Die ertragskundliche Aus­

wertung g liedert sich nach diesem Konzept in die 4 Te ilsch ritte : Datenkon-> 

tro lle ,  Datenaufbereitung, Analyse (Flächenkennwerte und Leistungstabellen) 

und Interpretation (Zuwachsvergleich). Insbesondere der erste dieser T e i l­

schritte  is t  - se lbst bei EDV-Unterstützung - sehr zeitaufwendig. Im we­

sentlichen handelt es sich darum, Aufnahmefehler (Meß- und Hörfehler) lo ­

gisch zu erkennen und zu beseitigen. Erkennbar sind zum Beispiel folgende 

Fehler:

Verkleinerung des Durchmessers oder der Höhe des Baumes,

Änderung der Baumartenansprache von einer zur anderen Aufnahme

oder unlogische Aushiebskennzeichnung.

Mit EDV-Unterstützung werden für j e d e n  Baum a lle  Fehlermöglichkeiten 

überprüft, und ein Protokoll der "Verdachtsfälle" e r s te llt .  J e d e r  

e i n z e l n e  verdächtige Wert wird überprüft (Vergleich mit Urbelegen, 

gegebenenfalls Nachmessung) und je  nach Prüfergebnis entweder akzeptiert 

oder ko rr ig ie rt. In jedem Fa lle  wird ein Protokoll angelegt, aus dem die 

vorgenommenen Korrekturen e rs ich t lich  sind. Es handelt sich dabei keines­

wegs um Manipulation in einer ganz bestimmten Richtung, sondern um eine 

äußerst sorgfä ltige und verantwortungsbewußte Überprüfung des gesamten 

Datenfeldes. Korrekturen innerhalb dieser Auswertungsstufe erfolgen ohne 

jede Kenntnis davon, ob eine Probefläche gedüngt oder ungedüngt is t !
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Der vorstehende Hinweis $uf die Datenkontrolle so ll e inerse its erklären, 

warum es - se lbst bei EDV-Anwendung - eine äußerst zeitraubende Angelegen­

heit is t ,  einen Dauerversuch mit 82 Probekreisen auszuwerten. Andererseits 

lie g t  h ie rin  die Begründung dafür, daß diese Auswertung nur als "vorläufig" 

bezeichnet werden kann. Einige der möglichen Fehler bei der Aufnahme von 

Dauerversuchen könneh nämlich bei nur 2 Aufnahmen überhaupt nicht entdeckt 

werden. Die "gutachtliche" Korrektur einzelner frag liche r Meßwerte wird 

frühestens mit Vorliegen der Ergebnisse der dritten Aufnahme vertrauens­

würdig. Wenn h ier trotzdem Ergebnisse nach der ersten Revisionsaufnahme 

m itge te ilt werden, so is t  dies eine Konzession an das verständliche Be­

dürfnis der forstlichen Praxis, insbesondere aber der ÜBF, möglichst bald 

über die Wirkung der durchgeführten Düngungsmaßnahme unterrichtet zu werden. 

Dem Verfasser der vorliegenden Analyse b le ib t es jedoch nicht erspart, da­

rauf hinweisen zu müssen, daß trotz in jeder Aufnahme- und Auswertungs­

phase angestrebter höchster Zuverlässigkeit n i c h t  das Auftreten zu­

fä l l ig e r  oder systematischer Fehler mit S icherheit ausgeschlossen werden 

kann. Insbesondere die Meßtechnik bei der Ermittlung der Höhe stehender 

Bäume is t  unter den gegebenen Verhältnissen (gerätemäßige und zeitmäßige 

Ausstattung) nicht geeignet, das Auftreten systematischer Fehler ganz zu 

verhindern. Systematische Fehler bei der Höhenmessung können frühestens 

nach der 2. Revisionsaufnahme erkannt werden und können - wie Beispiele 

in den letzten Jahren gezeigt haben - zu erheblichen Fehlschätzungen von 

Zuwachsunterschieden führen.

4 .2 ,  DATENAUFBEREITUNG

4 ,2 ,1 .  DURCHMESSERHÖHENKURVEN

Für den weiteren Auswertungsgang wird jeder Probekreis als selbständige, 

unabhängige Einheit aufgefaßt, d.h. a lle  Berechnungen (Durchmesserhöhen­

kurven = DHK, Flächenkennwerte, Leistungstabellen) wurden fü r jeden Probe­

kreis so durchgeführt, als ob dieser eine Parzelle in einem klassischen 

Blockversuch s e i.

Für 4 verschiedene Gleichungstypen werden die Regressionskoeffizienten
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und sonstige sta tis tische  Kennwerte des Zusammenhanges zwischen Durchmes­

ser und Höhe für jede Probefläche berechnet. In einem ersten Durchlauf ge­

hen a lle  Höhenmeßwerte der Hauptbaumart in die Regression ein. Im nächsten 

Auswertungsschritt werden die gemessenen Höhen mit den aus den Regressions­

gleichungen berechneten Werten verglichen. Aus einer grafischen Darstel­

lung (siehe dazu als Beispiel Abb. 4) können einerse its Ausreißerwerte 

le ich t gefunden und andererseits bestimmte Trends der DHK erkannt werden.

In einem nächsten Berechnungsgang der DHK-Koeffizienten gehen Ausreißer­

werte bzw. frag liche Höhen nicht mehr ein. Die Berechnung neuer DHK-Ko- 

e ffiz ien ten  wird solange fortgesetzt, bis a lle  Ausreißerwerte e lim in ie rt 

sind. (Bei einzelnen Probeflächen waren dazu bis zu 4 Durchgänge notwen­

dig.) Im nächsten Schritt der Datenaufbereitung wird die altersbedingte 

Verlagerung der gemessenen und der aus den DHK geschätzten Höhen über­

prüft. Es kommt hierbei im wesentlichen darauf an festzuste llen, ob mit 

zunehmendem Durchmesser bei jeweils höherem A lte r auch eine Verlagerung 

der Höhenkurven in  entsprechender Weise stattgefunden hat. Eine rein 

schematische Anwendung bestimmter Regressionskoeffizienten könnte - wie 

das in Abb. 5 dargestellte Beispiel zeigen so ll zu erheblichen Fehl­

schätzungen bei der Höhe und damit zu Verzerrungen bei der Bestimmung des 

Volumenzuwachses führen. Die v isue lle  Kontrolle der altersbedingten Ver­

lagerung der Höhenkurven is t  ein entscheidendes Kriterium für die end­

gültige Auswahl eines bestimmten Gleichungstypes der Durchmesserhöhen­

kurven (siehe dazu Abb. 6).

Nach eingehender Analyse a lle r  Kennwerte der Durchmesserhöhenkurven 

sowie Prüfung a lle r  altersbedingten Höhenverlagerungen wurde für a lle  

Probeflächen (sowohl mit der Hauptbaumart Fichte als auch mit der Haupt­

baumart Kiefer) folgender Gleichungstyp (Variablenkombination 43o) gewählt:

ln (H - 1,3 m) = A0 + A^BHD

wobei H Höhe und BHD = Brusthöhendurchmesser.. Auf eine tabellenmäßige 

Wiedergabe a lle r  Kennwerte der Durchmesserhöhenkurven muß h ier aus P la tz­

gründen und im H inblick auf die Vorläu figke it der Auswertung verzichtet 

werden.
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Abschließend sei*darauf hingewiesen, daß eine geringe Zahl von Probekrei­

sen mit der Hauptbaumart K iefer nur etwa lo - 15 Höhenmeßwerte für die 

Hauptbaumart aufwiesen, dagegen etwa 4o - 60 Meßwerte fü r unterdrückte bis 

mitherrschende Fichten im Nebenbestand. In diesen Fällen wurden für jede 

der beiden Baumarten eigene Höhenkurven berechnet. Die Problematik des re­

gressionsanalytischen Ausgleichs von Kollektiven mit derart geringer Be­

setzung sei nicht verschwiegen. Die P la u s ib il itä t  der Berechnungsergeb­

nisse spricht a llerd ings für das gewählte Verfahren.

4 , 2 . 2 .  ERTRAGSKUNDLICHE FLÄCHENKENNWERTE UND LEISTUNGSTA­

BELLEN

Für die Herleitung ertragskundlicher Flächenkennwerte und Leistungstabel­

len stehen Standardprogramme für die Auswertung von Dauerversuchen zur 

Verfügung. Dabei werden für jedes Aufnahmejahr und fü r jeden Baum einzeln 

die Grundfläche und das Schaftholzvolumen mit Rinde (Vfmc^p) aus dem 

Brusthöhendurchmesser, dem Höhenschätzwert aus der DHK (bei Nebenbaum­

arten aus der gemessenen Höhe) und der Schaftholzformzahl nach den Funk­

tionen von POLLANSCHÜTZ (1974 a) berechnet. Grundfläche und Volumen, so­

wie die daraus berechneten Zuwächse, die m ittlere Grundflächenhaltung, die 

Gesamtwuchsleistung innerhalb der Beobachtungszeit und charakteristische 

Mittelwerte fü r Durchmesser und Höhe des verbleibenden Bestandes werden 

baumartenweise und in Summe, bezogen jeweils auf 1 ha Flächengröße, ta­

b e ll ie r t .  Auf die Wiedergabe dieser sogenannten "Leistungstabellen" muß 

h ier aus Platzgründen verzichtet werden. In den Tabellen 1 - 3  sind die 

wichtigsten Kennwerte fü r den Zustand der Probekreisbestände zu Beginn der 

Beobachtungszeit (1969 Herbst) sowie der Grundflächen- und Volumenzuwachs 

wiedergegeben.

Tabelle 1 und 2 geben Zusanmenstel 1ungen für Probekreise mit der Hauptbaum­

art Fichte, Tabelle 3 fü r solche mit der Hauptbaumart K iefer. Die in Ta­

belle 1 und 3 angeführten Probekreise sind entweder der Düngungsform NPK 

(siehe dazu Abschnitt 5.1.) oder den ungedüngten Vergleichsproben zuge­

ordnet, die Probekreise der Tabelle 2 dagegen der "Düngungsform 3" (siehe
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dazu Abschnitt 5.1). In den Tabellen is t  weiterhin angeführt, welcher Dün­

gungsklasse (siehe dazu 5.2.) jeder Probekreis zugeordnet wurde. Weiterhin 

sind Oberhöhe (=mittlere Höhe der loo stärksten Bäume aus DHK) und M itte l­

höhe (= Grundflächenmittelhöhe aus DHK) ta b e llie r t .  Die Ertragsklasse 

(EKL) und der Bestockungsgrad (BG) beziehen sich auf die Tafeln "Fichte - 

Bruck/Mur" bzw. "K iefer - Heidenreichstein" (MARSCHALL, 1975). A lle  Zu­

standsdaten sind auf den Beginn der Beobachtung, nämlich 1969 Herbst (H), 

bezogen.

Als wichtigste Kenngrößen für die Beurteilung des Düngungserfolges und als

Kenngrößen für die Entwicklung der Untersuchungsbestände sind angeführt:2
Die m ittlere Grundflächenhaltung in m (MGH), der laufende Volumenzuwachs 

je Jahr und ha (LZV) und der laufende Grundflächenzuwachs (LZG) für die Be­

obachtungsperiode 1969 H bis 1974 H. Die Tabellen 1 bis 3 enthalten somit 

a lle  grundlegenden Prüfgrößen, m ittels derer die ertragskundliche Beurtei­

lung des Düngungserfolges durchgeführt werden kann.

5, ZUWACHSVERGLEICH

5.1.  DÜNGUNGSFORM

Wie bereits in Abschnitt 2 erwähnt, wurde neben dem "Spezialdünger 2o/lo/lo" 

(im folgenden kurz "NPK" genannt) auf k le iner Fläche ein reines S tick s to ff­

düngemittel in Form von Harnstoff (im folgenden kurz "N" genannt) ausge­

bracht. Im Bereiche dieses kleinen Areals mit Sonderdüngungsform traten in ­

folge starker Abdrift und möglicherweise nicht ganz exakt eingehaltener 

Flugrichtung Überschneidungen der NPK - und N-Form auf. Zum Zwecke der wei­

teren Auswertung wurden folgende "Düngungsformen" ausgeschieden:

Die Düngungsform wurde während der Düngungsaktion in a llen Grenzbereichen

Düngemi tte l 

NPK rein 

N rein

NPK und N gemischt

Düngungsform 

1 
2 
3
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Abbildung 7: Auf den ertragskundlichen Probeflächen waren senkrecht zur

Flugrichtung je 4 mit Gaze bespannte Holzgerüste zum Auf­

fangen des Düngemittels au fgeste llt, die Menge wurde gewogen.
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v isue ll angesprochen und p ro toko llie rt. Die Zuordnung der Probekreise zur 

Düngungsform is t  aus Tabelle 4, ihre Lage aus Abb. lb zu ersehen.

5,2,  DÜNGUNGSKLASSE

Unter "Düngungsklasse" wird h ier die Zuordnung eines Probekreises zu den 

Kategorien "nicht gedüngt", "schwach gedüngt" bzw. "voll gedüngt" ver­

standen .

Die tatsächlich ausgebrachte Düngemittel menge je Probekreis konnte, da 

die Verteilung großflächig vom Flugzeug aus erfo lg te , in keinem Fa lle  ex­

akt e rm itte lt werden. Es war jedoch eine stichprobenweise Bestimmung vor­

gesehen, anhand derer Schätzwerte für die ausgebrachte Menge je Flächen­

einheit e rm itte lt werden so llten . In jenen Probekreisen, die nach der 

Planung innerhalb von Düngungsfeldern lagen, wurden zu diesem Zweck mit 

Gaze bespannte Holzgerüste in der Dimension 1 x 1 m horizontal aufge­

s te l l t  (siehe dazu Abb. 7). Je Probekreis wurden dabei 4 derartige Vor­

richtungen systematisch quer zur Flugrichtung angeordnet. Bei Durchfüh­

rung der Düngungsaktion ergaben sich allerdings folgende Probleme:

Bei Regen, nach Regen und bei hoher Luftfeuchte konnten die "Fang­

vorrichtungen" nicht au fgeste llt werden, da das Granulat in fo lge der 

Feuchtigkeit am S to ff haften b lieb , die Vorrichtungen also nicht ge­

lee rt, die Mengen nicht bestimmt werden konnten.

In einigen Fällen konnten die Vorrichtungen info lge weiter Anmarsch­

wege nicht schnell genug umgesetzt werden, in

anderen Fällen wurden Düngemittel in Probekreisen fe s tg e s te llt , die 

e igentlich  als Kontrol1 flächen vorgesehen und daher nicht mit Fang­

vorrichtungen bestückt waren.

Aus den genannten Gründen wurde während der Düngungsaktion durch mehrere 

Beobachter eine v isue lle  Ansprache der ausgebrachten Düngemittelmengen
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Abbildung 8 : Bei so rg fä ltige r Vorbereitung und Organisation können gra­

nu lierte Düngemittel vom Flugzeug aus sehr gleichmäßig 

ausgebracht werden.
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vorgenommen, die wie fo lg t p ro toko llie rt wurde:

ungedüngt, 

einzelne Körner, 

schwach gedüngt, 

gedüngt.

In einigen Fällen wurde angemerkt, ob nur Te ile eines Probekreises von 

Düngemittel bedeckt waren. Abb. 8 so ll den Eindruck "normal" gedüngter 

Proben vermitteln und zugleich verdeutlichen, wie gleichmäßig das gra­

nu lierte Düngemittel im Normalfall v e rte ilt  war. In Tabelle 4 sind die 

Düngemittelmenge in Gramm/m (M ittelwert des Gewichtes des von Nadeln 

und sonstigen Verunreinigungen befreiten Düngemittels aus je 4 Proben), 

die Standardabweichung, die Relation der "Ist-Menge" zur theoretischen 

"Soll-Menge" und die zusätzlich p rotoko llie rte  v isue lle  Ansprache wie­

dergegeben. Weiterhin sind in  dieser Tabelle der Nadel-Stickstoffgehalt 

vor der Düngung und die Erhöhung des Stickstoffgehaltes von 1969 auf 

197o wiedergegeben (M ittelwert aus je 2 Nadelanalysebäumen je Probekreis). 

A llerdings lagen Nadelanalysen für das Jahr 1969 nur fü r die Fichten- 

Probekreise l - 6o vor.

Die Zuordnung jeder Probefläche zu einer der drei Düngungsklassen (0 

ungedüngt, 1 schwach gedüngt, 2 = gedüngt) erfo lgte e inerse its nach 

den Ergebnissen der Probenahme und der visuellen Ansprache, andererseits 

nach den Ergebnissen der Nadelanalysen. Soweit durch Messung und Schät­

zung belegt war, daß ein Probekreis mit Sicherheit kein Düngemittel er­

halten hatte, wurde er jeden fa lls der Klasse 0 zugewiesen. Die Änderung 

des Nadelstickstoffgehaltes von 1969 auf 197o war für diese Proben im 

Durchschnitt gering negativ d.h. die Stickstoffgehalte nahmen im Durch­

schnitt ab, im Höchstfall wurde eine Zunahme um o,ll% fe s tg e s te llt . Die 

übrigen Proben wurden entweder der Düngungsklasse 1 oder 2 zugeordnet.

Als Schwellenwert fü r die Grenze zwischen Klasse 1 und 2 wurde - möglicher­

weise etwas w illk ü r lich  - der Stickstoffsteigerungswert von o,2o%als M it­

te l zweier Probebäume angenommen. Nur in zwei Fällen ergab sich eine D is­

krepanz zwischen v isu e lle r Ansprache und Stickstoffsteigerung: Fläche 

17 wies nur eine Steigerungsrate von o ,o 9 % , Fläche 48 eine Abnahme von
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o,o5% auf, obwohl beide als "gedüngt" angesprochen worden waren. Beide 

Proben wurden der Klasse 1 schwach gedüngt zugeordnet. Für diejenigen 

Proben, fü r die keine Nadelstickstoffbestimmung aus dem Jahre 1969 vor­

lag, war entweder mit Sicherheit bekannt, daß sie außerhalb des Düngungs­

gebietes lagen, oder aber es lagen Meß- bzw. Schätzwerte für eine e in­

deutige Zuordnung zur entsprechenden Düngungsklasse vor.

5.3.  DIE HETEROGENITÄT DER PROBEN NACH HAUPTBAUMART/ 

DÜNGUNGSFORM UND BESTANDESKENNWERTEN

Anders als im klassischen Parzellenversuch mit mehr oder weniger g le ich­

a ltrigen und homogenen Reinbeständen, kann in konkreten Betriebsklassen 

mit verschiedenen Baumartenmischungen, A ltersklassen, Bestockungsgraden 

und Bonitäten ein d irekter Vergleich der gedüngten mit ungedüngten Proben 

nicht angeste llt werden. Es l ie g t  nahe, für die weitere Auswertung die Pro­

bekreise e inerse its nach der Hauptbaumart, andererseits nach der Düngungs­

form (nämlich NPK rein oder Harnstoff bzw. Mischung beider Formen) zu 

s t r a t if iz ie re n . Da von der Düngungsform Harnstoff bzw. Harnstoff + NPK 

led ig lich  8 Probekreise vorliegen, muß fü r diese von einer weiteren Aus­

wertung abgesehen werden.

Ordnet man die berechneten Volumenzuwächse (VfmSmR/ha/J) über dem A lte r, 

so ergeben sich die in den Abb. 9 (Fichte) und lo (Kiefer) dargestellten 

B ilder. Keiner der beiden Punkteschwärme läßt insgesamt einen deutlichen 

Trend erkennen. Betrachtet man hingegen nur die Fichtenproben der Dün­

gungsklasse 2 (gedüngt), so is t  ein deutlich abfallender Trend von Zu­

wächsen um 2o Vfm bei etwa 4o Jahren zu ca. 15 Vfm bei etwa 7o-8o Jah­

ren zu erkennen, während die ungedüngten Proben unabhängig vom A lte r e t­

wa lo-15 VfmSmR/ha/J Zuwachs aufweisen. Bei Proben mit der Hauptbaumart 

K iefer is t  auch dieser Trend nicht zu erkennen.

Ordnet man hingegen die Zuwächse über der Grundfläche je ha zu Beginn 

des Versuches (Abb. 11 und 12), so is t  ein le ich t ansteigender Trend mit 

zunehmender Ausgangsgrundfläche zu erkennen. Bei Proben mit der Fichte
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als Hauptbaumart is t  schob.aus dieser einfachen Darstellung deutlich zu 

entnehmen, daß auf gedüngten Probekreisen bei gleicher Ausgangsgrundfläche 

eindeutig höhere Zuwächse auftraten. Auch bei den Kiefernprobeflächen is t  

dieser Trend für Grundflächen unter etwa 3o qm zu erkennen.

Die vorstehenden kurzen Hinweise und die Abbildungen so llten  auch dem 

sta tis t isch  wenig versierten Leser vor Augen führen, daß der h ier zu un­

tersuchende Zuwachs (Prüfvariable) von Ertragselementen mitbestimmt wird, 

welche unabhängig von der Düngung wirksam sind. Anders gesagt: Die in s­

gesamt recht erhebliche Streuung der Zuwachswerte kann zu einem gewissen 

Te il als Wirkung der Düngung, zu einem anderen Te il aber aus der Wirkung 

bereits vor der Düngung vorhandener zuwachsbeeinflussender Ertragselemente 

erk lä rt werden.

Ein darüber hinaus verbleibender, nicht weiter zu erklärender Rest wird 

normalerweise als Fehlervarianz bezeichnet. Es is t  der Zweck der im fo l­

genden beschriebenen Berechnungen, den Einfluß verschiedener in Betracht 

gezogener Variabler auf den Zuwachs zunächst zu eleminieren, um sodann 

die "bereinigten" oder "angepaßten" Zuwächse (gedüngt gegen ungedüngt) 

miteinander vergleichen zu können. Das biometrische Verfahren der "Ko­

varianzanalyse" ermöglicht es Zusammenhänge zwischen einer abhängigen 

Variablen (in unserem Fa lle  "Volumenzuwächse") und bestimmten unabhängi­

gen Variablen (im obigen Fa ll "A lter" und "Ausgangsgrundfläche") aufzu­

decken, m ittels Regressionsrechnung zu beschreiben und die S tra ffh e it des 

Zusammenhanges zu beurteilen. S te llt  sich bei dieser Analyse heraus, daß 

neben der zu prüfenden Wirkung der Düngung andere, den Volumenzuwachs we­

sentlich variierende Faktoren b e te ilig t  sind, so kann deren Wirkung rech­

nerisch e lim in ie rt werden, um den "reinen" Düngungseffekt beurteilen zu 

können (FRANZ, 1965). S ta tis tisch  gesehen is t  "das w ichtigste Z iel der 

Kovarianzanalyse eine Verringerung der Fehlerstreuung in der Varianzana­

lyse" (v. LAAR, 1979). Vom Standpunkt der Interpretation von Düngungsver­

suchen aus gesehen, l ie g t  der wesentliche Vorteil in einer Erweiterung 

des Gültigkeitsbereiches der Aussage, die Ergebnisse können verallgemeinert 

werden, insgesamt is t  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 so ll auch an dieser S te lle  k la r­

geste llt werden, daß es sich bei der Kovarianzanalyse ke inesfa lls darum 

handelt, einen möglicherweise geringen Düngungserfolg rechnerisch "zu ver­

größern" Vielmehr geht es aussch ließ lich um die von nicht gefragten Ein­

flüssen bereinigte und somit "rich tige" Erfassung des Düngungseffektes.

Die umfangreichen Berechnungen wurden ursprünglich im Rechenzentrum der 
FBVA (IBM 113o), später im Land- und Forstw irtschaftlichen Rechenzentrum 
(LFRZ, Siemens, BS Z o o o ) durchgeführt. Herrn Prof. Dr. S t e r b a sei 
auch an dieser S te lle  gebührend für die Überlassung eines von ihm e r s te l l­
ten Rechenprogrammes für die Kovarianzanalyse gedankt. Meinem Kollegen K. 
S c h i e l e r  danke ich für die angenehme und jederzeit problemlos 
funktionierende Zusammenarbeit bei der Adaption des Programmes für den 
D ialogbetrieb.

5,4,  DER EINFLUSS DER AUSGANGSSITUATION AUF DEN VOLUMEN­

ZUWACHS

Als konkomittante Variable (v. LAAR, 1979) bzw. a ls kovariate Größen

(FRANZ, 1965) wurden untersucht (a lles bezogen auf den Versuchsbeginn 

1969 H):

Variable Symbol

Al ter A

Grundfläche je ha G

Ertragsklasse E

Bestockungsgrad B

Oberhöhe (H0^QO) H

Stammzahl je ha N

Als abhängige Variable (Prüfgröße) ging der laufende Volumenzuwachs je 

Jahr und ha in VfmSmR der Periode 1969 H bis 1974 H (LZV) und der analoge 

laufende Grundflächenzuwachs in die Berechnung ein. (Berechnungsergeb­

nisse für den laufenden Grundflächenzuwachs werden an dieser S te lle  nicht 

bekanntgegeben, da sie  der Tendenz nach weitgehend denen des Volumenzu-
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Tabelle 5: Die Gesamtstreuung des laufenden jährlichen Volumenzuwachses
(s =± 2,35 Vfm S/ha) kann durch Einbeziehung konkomittenter 
Variabler (A,G,E,B,N,H) reduziert werden.

SRED = reduzierte Reststreuung bei Verwendung einer ge- 
 ̂ meinsamen Regression.

SRED . reduzierte Reststreuung bei Verwendung der E inze l- 
regression

a = Sicherheitswahrscheinlichkeit fü r den Unterschied
zwischen den Regressionskoeffizienten.

Fichtenprobeflächen, N = 57

Variable(nkombination) SREDgern a SREDeinz

A 2,316 0,040 2,250
A, G 7,937 0 ,0 0 3 1 ,7 5 0

A, E 2,329 0,080 -

A, B 2,145 0,060 -
A, C, E 1,946 0 , 0 1 0 1,769
A, G, B 1,948 0 , 0 1 0 1,765
A, E, B 1,967 0 , 0 2 0 1,840
A, G, E, B 1,963 0 , 0 2 0 1,802
G 2,190 0,610 -

6 , E 2 , 2 1 0 0,710
G, B 2,071 0 , 1 2 0 -

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, W, G 7,9(?2 0 ,0 0 9 1 ,7 1 0

H 2,341 0,080 -

N 2,234 0 , 0 2 0 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 , 0 2 0 1,940
A, W, G 7,930 0 ,0 0 6 1 ,7 5 0
A, H, G 1,949 0,009 1,790
A, H, N 2 , 0 0 0 0 , 0 2 0 1,870
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wachses entsprechen. Ihre Berechnung hatte den Zweck, die Befunde und 

Aussagen fü r den Volumenzuwachs zu ve rifiz ie ren .)

Datengrundlage waren zwei Te ilko llek tive  der insgesamt 82 Probeflächen: 

Einerseits wurden 57 Probekreise mit der Fichte als Hauptbaumart analy­

s ie rt, andererseits 14 Proben mit der Hauptbaumart K iefer, beide für die 

Düngungsform NPK. Wie bereits erwähnt, konnten die 8 Proben mit N- oder 

gemischter N- und NPK-Behandlung wegen des geringen Stichprobenumfanges 

nicht weiter ausgewertet werden.

3 Fichtenprobekreise der Düngungsform NPK wurden als "Ausreißerwerte" 
ausgeschieden. Die Probekreise 54, 55 und 75, in enger Nachbarschaft zu­
einander im u n g e d ü n g t e n  Bereich gelegen, weisen - ohne aus 
den untersuchten Kennwerten nachweisbare Ursachen - e x t r e m  h o h e  
Zuwachswerte auf, die vom Trend des übrigen Datenfeldes in s ign ifikanter 
Weise abweichen. Da es sich um drei benachbarte Flächen handelt, die nach 
A lte r, Bonität, Bestockungsgrad und Grundfläche je  ha keine erkennbaren 
Abweichungen vom Hauptkollektiv zeigen, muß vermutet werden, daß es sich 
h ier um eine standörtlich begünstigte Sonderform handelt (Unterhang, le ich ­
ter Grabeneinhang), die im Hauptkollektiv nicht (bzw. unter-) repräsen­
t ie r t  is t .  So llte  es sich dagegen um bisher nicht aufdeckbare Meßfehler 
handeln, so is t  mit einer Korrektur bei der Berechnung der Folgeaufnahmen 
zu rechnen.

Multip le Kovarianzanalysen wurden für die genannten konkomittanten Vari­

ablen entweder a lle in  oder in Kombination bis zu 4 Variablen gerechnet.

Die wichtigsten dieser Kombinationen sind in Tabelle 5 für die Hauptbaum­

art Fichte zusammengestellt. Weiterhin sind h ier 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 M ittelwert) kann e inerse its durch 

Zugrundelegen einer "gemeinsamen" Regression (v. LAAR, 1979), anderer­

se its nach Reduktion m ittels "Einzelregressionen" (s.u.) reduziert werden. 

Die "gemeinsame" Regression is t  in jenen Fällen zu verwenden, in denen 

nachgewiesen werden kann, daß die Regressionskoeffizienten keine s ig n i­

fikanten Unterschiede aufweisen bzw. die Regressionsgeraden zueinander 

para lle l verlaufen. Kann hingegen nachgewiesen werden, daß sich die Re­

gressionskoeffizienten der verschiedenen Düngungsvarianten s ign ifikan t 

voneinander unterscheiden, so kann mit diesen "Einzelregressionen" wei-
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Tabelle 6 : a) Varianzanalyse für den Unterschied zwischen den Regressions­

koeffizienten der Gleichung LZV E (A,G) von Proben der 

Düngungsklasse 0 (ungedüngt) gegen 1 (schwach gedüngt). 

Fichtenprobeflächen, N 57, Fq (2,21) 3,467.

Varianzursache SQ FG MQ F S ignifikanz-
ni veau

Einzelregressionen 

Um die Einzelregressionen 

Um die m ittlere Regression

7,233 2 3,617 1,5 

49,170 21 2,342 

56,410 23

b) Varianzanalyse für den Unterschied zwischen den M it te l­

werten des Volumenzuwachses von Proben der Düngungsklasse 

0 (ungedüngt) gegen 1 (schwach gedüngt) vor der Anpassung 

über Ausgangsalter und Ausgangsgrundfläche. 

Fichtenprobeflächen, N 57, Fq (1,25) 4,242.

Varianzursache SQ FG MQ F Sign ifikanz­
niveau

Düngung 4,565 1 4,565 1,34

Rest 84,920 25 3,397

Insgesamt 89,490 26

Tabelle 7: Varianzanalyse fü r den Unterschied zwischen den Regressions­

koeffizienten der Gleichung LZV E (A,G) von ungedüngten 

(DKL = 0 und 1) gegen gedüngte (DKL = 2) Proben nach Anpassung 

über die konkomittanten Variablen Ausgangsalter und Ausgangs­

grundfläche.

Fichtenprobeflächen, N 57, Fq q^(2,40) 5,179.

Varianzursache SQ FG MQ F S ign ifikanz­
niveau

Einzelregressionen 

Um die Einzelregressionen 

Um die gemeinsame Regression

40,96 2 20,48 6,7 + +

156.50 51 3,07

197.50 53
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Die reduzierte Reststreuung kann in diesem Zusammenhang als Maß dafür 

angesehen werden, wie weit es durch Einbeziehung der entsprechenden Va­

riablen gelingt, die Gesamtvariabilität des Volumenzuwachses zu erk lä­

ren. Die stärkste Reduktion der Reststreuung (1,72 Vfm bzw. 11% des M it­

telwertes) wird durch die Variablenkombination A lte r, Oberhöhe, Stamm­

zahl, Grundfläche erre ich t. Ähnliche Werte weist die Tabelle fü r die 

Kombination A lte r, Stanmzahl und Grundfläche sowie A lte r und Grundfläche 

a lle in  aus. Es wird deutlich, daß die Hinzunahme von Oberhöhe und Stamm­

zahl nur noch eine geringfügige Verbesserung gegenüber der Variablenkom­

bination A lte r und Grundfläche bewirkt. Die Regressionskoeffizienten für 

die Variablenkombinationen A/H/N/G bzw. A/N/G können nur für das A lte r 

und die Grundfläche der gedüngten Parzellen als gesichert verschieden 

von 0 angesehen werden. Bei der im folgenden beschriebenen Kovarianzana­

lyse wurden aus diesem Grunde nur A lte r und Grundfläche als konkomittante 

Variable verwendet.

Für die 14 Kiefernproben wurden analoge Vergleiche angeste llt, auch h ier 

läß t sich nachweisen, daß A lte r und Grundfläche diejenigen kovariablen 

Größen sind, die den Großteil der überhaupt erklärbaren Restvarianz zu 

erklären vermögen. Es sind dies die gleichen Varablen, die auch von FRANZ 

und BIERSTEDT (1975) bei der Signifikanzprüfung des Düngungseffektes 

einer großflächigen Düngung vom Flugzeug aus verwendet wurden.

In einem nächsten Auswertungsschritt wurde für die Fichtenproben und die 

Variablenkombination A lte r und Grundfläche geprüft, ob sich die ungedün- 

gten Proben s ig n ifik an t von den schwach gedüngten Proben (Düngungsklas­

se 1) unterscheiden. Die entsprechenden Varianzanalysen sind in  der Ta­

be lle  6 angeführt. Nach Varianzanalyse a) besteht zwischen den Regres­

sionskoeffizienten der Einzelregressionen ungedüngter und schwach gedüng­

ter Proben kein gesicherter Unterschied (siehe dazu LINDER,1964). Nach 

Varianzanalyse b) der Tabelle 6 besteht weiterhin zwischen den M itte l-

tergerechnet werden. In der Tabelle is t  daher auch die Sicherheitswahr­

sche in lichke it a dafür angegeben, daß sich die Einzelregressionen s ig n i­

fikant von einander unterscheiden.
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Tabelle 10; M ittelwerte der abhängigen Variablen (laufender jäh rlicher 

Zuwachs je  Jahr und ha) und der konkomittanten Variablen 

(A lter und Grundfläche je ha 1969H) v o r  und n a c h  

Anpassung Uber Einzelregressionen.

Fichtenprobeflächen, N = 57.

Düngungsvariante Variable unkorrig iert angepasst

ungedüngt A lte r 58,74 53,89

Grundfläche 36,05 34,81

Volumenzuwachs 13,94 13,75

gedüngt A lte r 49,53 53,89

Grundfläche 33,70 34,81

Volumenzuwachs 17,26 16,97

Tabelle 11: Varianzanalyse fü r den Unterschied zwischen den Regressions­

koeffizienten der Gleichung LZV E (A,G) von ungedüngten 

(DKL 0 und 1) gegen gedüngte (DKL 2) Proben nach Anpassung 

über die konkomittanten Variablen Ausgangsalter und Ausgangs­

grundfläche.

Kiefernprobeflächen, N = 17, FQ ^(2,8) 4,459

Varianzursache SQ FG MQ F S ign ifikanz­
niveau

Einzelregressionen 

Um die Einzelregressionen 

Um die gemeinsame Regression

7,079 2 3,5400 7,0 + 

4,048 8 0,5059 

11,130 10
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werten des Zuwachses kein gesicherter Unterschied (FQ (1,25) = 4, 242;

F 1,3). Die "schwache" Düngung hatte demnach keinerle i biometrisch 

nachweisbare Wirkung auf Zuwachs. Ungedüngte und schwach gedüngte Proben 

können als ein Ko llektiv  angesehen werden und gehen in die weiteren Be­

rechnungen als "ungedüngt" ein.

Von den Kiefernproben waren nur zwei als schwach gedüngt angesprochen 

worden, die im folgenden ohne weitere Prüfung den ungedüngten. zugerechnet 

wurden. Für die Kovarianzanalysen und auch die Herleitung des Düngungs­

erfolges stehen demnach zur Verfügung:

ungedüngt gedüngt Summe

Fichtenproben 27 3o 57

Kiefernproben 7 7 14

Summe 34 37 71

Die Tabellen 7 und 11 geben den ersten Te il der Kovarianzanalysen wieder. 

Die Anstiege der Regressionsgeraden für gedüngte und ungedüngte Proben 

bei Fichte und K iefer sind mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 

a < o ,o l (Fichte) bzw. a < o,o5 (Kiefer) n i c h t  p a ra le ll. Dieses 

wichtige Ergebnis kann dahingehend gedeutet werden, daß mit einem Dün­

gungseffekt gerechnet werden muß, der proportional zu A lte r und Grund­

fläche bei Versuchsbeginn is t .  (Das Gegenteil dazu wäre ein konstanter 

E ffekt, also g le icher Düngungserfolg bei jedem A lte r und jeder Grundflä­

che, siehe dazu auch STERBA, 197o; KRAPFENBAUER, STERBA, GLATZEL und 

HAGER, 1977; THOMASIUS, 1963.) Auf die erheblichen Konsequenzen fü r die 

Auswertung des Versuches wird weiter unten noch eingegangen.

Die Tabellen 8 und 12 enthalten die Varianz- und Kovarianzanalysen für 

den Düngungseffekt, das heißt die Frage nach dem Bestehen eines Unter­

schiedes im Volumenzuwachs zwischen gedüngten und ungedüngten Probeflä­

chen. Als kovariater Ante il an der Reststreuung wurde dabei die Summe der 

SO aus den Einzelregressionen (sta tt der SQ der gemeinsamen Regression) 

eingesetzt. Der Düngungseffekt is t  demnach hoch s ig n ifikan t gesichert 

nachzuweisen. Die absolute Größe dieses Effektes hängt - wie bere its er­
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wähnt wurde - von Grundfläche und A lte r zu Versuchsbeginn ab. Bezieht man 

um ein vorläufiges B ild  Uber das Ausmaß dieses Erfolges zu erhalten - 

die Volumenzuwächse beider Düngungsvarianten auf gemeinsame Mittelwerte 

des A lters und der Grundfläche (siehe dazu Tabelle lo und Tabelle 14), 

so erg ib t sich folgendes B ild:

Zuwachs unged'üngt Zuwachs gedüngt

VfmS/ha % VfmS/ha %

Fichtenproben 13,75 loo 16,97 123

Kiefernproben 11,o8 loo 12,67 114

Tabelle 14: M ittelwerte der abhängigen Variablen (laufender jäh r liche r

Zuwachs je Jahr und ha) und der konkomittanten Variablen 

(A lter und Grundfläche je ha 1969H) v o r  und n a c h  

Anpassung über Einzelregressionen.

Kiefernprobeflächen, N = 14.

Düngungsvariante Variable unkorrigiert angepasst

ungedüngt A lte r 61,14 61,93

Grundfläche 33,30 31,75

Volumenzuwachs 11,93 11,08

gedüngt A lte r 62,71 61,93

Grundfläche 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 is t  led ig lich  der E influß des A l­

ters bei "ungedüngt" s ta t is t isch  nicht abzusichern, a lle  anderen t-Werte 

der Regressionskoeffizienten liegen im signifikanten Bereich. Aus den 

Regressionskoeffizienten der Einzelregressionen können einige in teres­

sante Schlüsse gezogen werden: Das negative Vorzeichen beim A lte r weist 

auf abnehmenden Zuwachs mit zunehmendem A lte r hin. Dieser Trend is t  bei
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Tabelle 15: Bestandesweise Zusammenstellung der berechneten jährlichen

Volumenzuwächse ohne und mit Düngung sowie des Mehrzuwach­
ses je ha und Jahr.

Eingangsgrößen: Hauptbaumart (HBA) und Mittelwerte des A l­

ters und der Grundfläche 1969H (nicht tabe llie rt)  je Unter­

abteilung (U. Abt.).

Düngungs­
feld

U. Abt. HBA A lter Größe
(ha)

Volumenzuwachs 
(VfmSmR je  ha)
unged. ged.

Mehrzuwachs

<VfmSmR>
je ha/J

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/K ie 57 8,75 13,2 16,0 2,8
41d Fi 48 3,75 15,0 2o,0 5,0
41b Fi/K ie 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 46c,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 M itte l 2,9
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gedüngten Proben erheblich stärker als bei ungedüngten Proben (Fichten:

- o,ol466 bei ungedüngt, - o,1693 bei gedüngt). Nicht so eindeutig l i e ­

gen die Verhältnisse bei der Grundfläche: Bei den Fichten nimmt bei 

steigender Ausgangsgrundfläche der Volumenzuwachs auf den gedüngten 

Proben stärker zu als bei ungedüngten. Umgekehrt w irkt bei den Kiefern­

proben die Düngung bei geringerer Grundfläche stärker als bei höherer.

Der gleiche Sachverhalt kommt in  den Abbildungen 13-16 nochmals zum Aus­

druck. Es wäre demnach - wie ohne weitere Erklärung einleuchtet - fa lsch, 

den auf gemeinsame Mittelwerte des A lters und der Grundfläche bezogenen 

(angepassten) Zuwachs als "den Düngungseffekt" im konkreten Düngungsgebiet 

zu bewerten. (Siehe dazu auch van LAAR, 1979, Seite 541.)

Der tatsächliche Mehrzuwachs läß t sich vielmehr erst dann erm itte ln, wenn 

für das gedüngte Areal mit dem A lte r und der Grundfläche als Eingangs­

größen bestandesweise die Zuwächse unter Zuhilfenahme der entsprechenden 

Regressionskoeffizienten doppelt berechnet werden. Dabei gehen A lte r und 

Grundfläche zu Versuchsbeginn einmal in die Gleichung für ungedüngte, das 

andere Mal in die Gleichung für gedüngte Fichten- bzw. Kiefernprobeflächen 

ein. Nach M u ltip lika tion  mit der tatsächlichen Bestandesgröße (Fläche) 

und der Summation der Ergebnisse erhä lt man 2 Zuwachswerte für das ge­

samte Düngungsareal: Einerseits den laufenden jährlichen Zuwachs fü r d ie­

ses Gebiet, wenn es nicht gedüngt worden wäre, andererseits den laufenden 

Volumenzuwachs nach Düngung. Die Differenz beider Werte kann als Schätz­

wert für den Düngungserfolg gelten. Für die Herleitung des tatsächlichen 

Mehrzuwachses im Düngungsareal wurden die A lte r und Grundflächen der Pro­

bekreise als Schätzwerte für A lte r und Grundfläche des jeweils zugeord­

neten Bestandes (Unterabteilung) angesehen. Aus A lte r und Grundfläche je ­

des Probekreises wurden m ittlere Zuwachswerte der Unterabteilung berech­

net. Aus der M u ltip lika tion  mit der Fläche ergaben sich die jährlichen 

Volumenzuwächse je Unterabteilungsfläche. In Tabelle 15 sind die Berech­

nungsergebnisse fü r jede Unterabteilung wiedergegeben. In der letzten 

Spalte sind die jäh rlich  je ha zu erwartenden Mehrzuwächse ta b e llie r t . 

Insgesamt erg ibt sich ein jäh r liche r Mehrzuwachs in Höhe von 369 VfmSmR 

auf 127 ha oder 2,9o VfmSmR/ha/J, also weniger als nach dem Vergleich 

der Mittelwerte (s.o.) zu folgern gewesen wäre.
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6, ZUR RENTABILITÄT DER DÜNGUNGSMASSNAHME

6,1 .  KOSTEN

Tabelle 16 enthält die tatsächlichen Kosten der Düngungsmaßnahme im Re­

v ier Pinkafeld. Bereits im Abschnitt 2 wurde darauf hingewiesen, daß als 

Düngemittel eine Spezialmischung mit einer auf das Untersuchungsgebiet 

abgestimmten Zusammensetzung der Nährelemente Verwendung fand. Die h ier 

m itgeteilten tatsächlichen Kosten (Frühjahr 197o) in der Höhe von rund 

Ö'S 3.45o.-- je ha Düngungsareal sind als Fa ll 1 der weiter unten folgen­
den Kalkulationen un te rs te llt worden.

Um eine Aktualisierung der Kalkulationen zu erreichen, wurde aus handels­

üblichen Düngemitteln eine Nährelementkombination zusammengestellt, die 

der des verwendeten Spezialdüngers entspricht (siehe dazu Tabelle 17) 

und deren Kosten nach aktuellem Stand berechnet. Die Düngemittel preise 

wurden der ÖDB-Information 117, Ju li 1979, entnommen. Als Kosten für die 

Ausbringung mit dem Flugzeug wurde l,5o S je kg Düngemittel, an sonsti­

gen Kosten (Signalisierung ect.) S 4oo.-- je ha un te rs te llt. Im Fa ll 2 

und 3 der folgenden Kalkulationen sind Kosten in der Höhe von S 5.5oo.-- 

je ha angenommen worden.

Tabelle 16: Tatsächliche Kosten der Düngungsaktion in ÖS/ha.

1000 kg "Spezialkörn 20/10/10" 2 120,- 

Ausbringung per Flugzeug 1 000,- 

Antransport des Düngemittels und Beladung des Flugzeuges 74,- 

Signalisierung der Düngungsfelder: 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 Düngung vom Flugzeug aus mit

200 kg/ha N, 100 kg/ha P (als P205) und 100 kg/ha K (als K20). 

Handelsübliche Düngemittel, Kosten nach Stand 1979. 
Ausbringung: 1,50 ÖS/kg, "Sonstiges": 400,- ÖS/ha.

Variante Düngemi ttel Nährstoffgehalt (kg/ha) Gewicht Kosten

N P K kg/ha S/ha

1 Voll körn 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,-
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6.2.  ERNTEKOSTENFREIE ERLÖSE

Für die Forstverwaltung Oberwart und auch spezie ll fü r den Försterbezirk 

Pinkafeld wurde fü r die Jahre 197o-1974 eine S ta t is t ik  der erntekostenfreien 

Erlöse e r s te l lt  (meinem Kollegen R. A i c h e r danke ich fü r die Über­

lassung der Ergebnisse), aus denen ein M ittelwert fü r den erntekostenfreien 

Erlös je Efm innerhalb des genannten Zeitraumes abgeleitet wurde. Für den 

r'örsterbezirk Pinkafeld beträgt dieser 324.-- S/Efm im M itte l jener fünf 

Jahre, für die auch die Zuwachsmehrleistung nachgewiesen wurde. Dieser 

werbungskostenfreie Erlös je Efm is t  im Fall 1 (siehe Tabelle 18) den 

tatsächlichen, im Fa ll 2 den aktua lis ierten Kosten der Düngung gegenüber­

geste llt. Als Fa ll 3 wurde ein erntekostenfreier Erlös in Höhe von 4oo.-- 

S/Efm angenommen, um den derzeitigen Trend des Preis-Kosten-Niveaus in an­

gemessener Weise einzubeziehen.

6 .3 .  KALKULATIONEN ZUR RENTABILITÄT

Dem Verfahrensvorschlag von POLLANSCHOTZ (1972) folgend, wurden die wich­

tigsten Kennwerte fü r die Rentab ilitä t der Düngung in einer Kalkulations­

tabelle zusammengestellt (siehe Tabelle 18). Als Mehrzuwachs je Jahr und 

ha wurden 2,3 Efm/ha/J (d. is t  8o% von 2,9 VfmS/ha/J) eingesetzt.

Mit den tatsächlichen Kosten und den durchschnittlichen Holzerlösen im 

konkreten Düngungsgebiet (Fa ll 1) gerechnet, is t  durch den Wert des ge le i­

steten Mehrzuwachses das investierte Kapital bereits nach Ablauf des 5. 

Jahres "zurückgewonnen" bzw. der Wert des Holzvorrates hat sich 5 Jahre 

nach der Düngung um den Betrag der Kap ita linvestition  erhöht. Für den nur 

bezüglich der Düngungskosten aktua lis ierten (ungünstigeren) Fa ll 2 beträgt 

der Rückgewinnungszeitraum ca. 8 (r 7,4), fü r den günstigeren 3. Fall 

6 Jahre. Wird für das investierte Kapital eine Verzinsung in Höhe von 8% 

gefordert, so würde sich der Tilgungszeitraum auf 6, 12, bzw. 9 Jahre be­

rechnen. Von besonderer Bedeutung dürfte es sein, daß sich die tatsäch­

lichen Kosten sogar bei 8% Verzinsung bereits nach 6 Jahren am ortisiert 

haben! Bei einer angenommenen Mindestwirkungsdauer von 7 Jahren würde dies 

einer Verzinsung in Höhe von ca. 11.5% entsprechen. Hält die Düngerwirkung
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länger an als 7 Jahre (was nach anderen Versuchsergebnissen durchaus zu 

erwarten is t ,  z. B. POLLANSCHÜTZ, 1974 b), so würde auch die Verzinsung noch 

ste i gen.

Im Fa ll 2 wäre bei einer geforderten Verzinsung von 8% der T ilgungszeit­

raum annähernd 12 Jahre bzw. bei einer angenommenen Wirkungsdauer von 

nur 7 Jahren wäre eine Verzinsung nicht gegeben. H ie lte  die Wirkung dage­

gen lo Jahre in g le icher Höhe an, so hätte sich die Investition mit 6%, ver­

z inst. Unter den u n g ü n s t i g e n  Bedingungen dürften mit Fa ll 2 

etwa die Grenzen der Rentab ilitä t einer Düngungsmaßnahme in diesem konkre­

ten Untersuchungsgebiet aufgezeigt sein.

Im günstigeren und realistischeren Fa ll 3 liegen Rückgewinnungszeitraum, 

Tilgungszeitraum und Verzinsung durchaus im w irtscha ft lich  interessanten 

Bereich.

Geht man - auch h ie r POLLANSCHÜTZ (1971, 1972) folgend - davon aus, daß 

die Investitionskosten für eine Großdüngungsaktion durch einen einmaligen 

Mehreinschlag in nicht gedüngten, aber hiebsreifen Beständen aufgebracht 

werden so llen, so wären im konkreten Fa ll 135o, 215o bzw. 175o Efm notwendig 

gewesen.

Die vorstehenden Hinweise zur betriebsw irtschaftlichen Beurteilung der 

Düngungsmaßnahmen sind zweife llos nicht umfassend, so wurden insbesondere 

Verfahren der dynamischen Investitionsrechnung (KROTH, 1975) nicht mit- 

einbezogen. Diese hätte insbesondere zur Aufgabe, den internen Zinsfuß in 

Abhängigkeit vom A lte r der gedüngten Bestände und vom Zeitpunkt der Ernte 

des durch die Düngung bewirkten Mehrzuwachses herzuleiten. In Anbetracht 

der Vorläufigkeit der ertragskundlichen Ergebnisse und des bisher noch 

nicht bekannten Zuwachsverlaufes in der Folgezeit so ll h ie r jedoch auf wei­

tere Berechnungen verzichtet werden.

Immerhin konnte nachgewiesen werden, daß der im Zuge der Planung seiner­

ze it prognostizierte Mehrzuwachs nahezu in vorausgesagtem Ausmaß r e a li­

s ie rt werden konnte. Die tatsächlichen Düngungskosten wurden durch den Mehr­

zuwachs in 5 Jahren "zurückgewonnen", d.h. der Wert des stehenden Vorrates
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hatte sich in dieser Zeit im*Ausmaß der einmaligen Investition erhöht. Der 

Schlußfolgerung KROTH's (1975, S. 332) "...daß Düngung eine in der primären 

Produktion des Forstbetriebes sonst nicht erreichbare Rendite ve rsp r ich t.. . 11 

is t  e igentlich  nichts hinzuzufügen, als daß sich diese Aussage auf geeignete 

Standorts- und BestandesVerhältnisse bezieht.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Ziel des "Großdüngungsversuches Pinkafeld" war e inerse its, den Zuwachs 

einer konkreten Betriebsklasse durch gezie lte , harmonische Düngung anzu­

heben und diesen Erfolg durch geeignete versuchstechnische (ertragskund- 

liche) Überprüfung nachzuweisen, andererseits aber auch eine Großflächen­

düngung vom Flugzeug aus unter leichten bis mäßig schwierigen Verhältnissen 

zu erproben. 12o ha des Försterdienstbezirkes Pinkafeld im Forstw irtschafts- 

bezirk Oberwart der österreichischen Bundesforste wurden im April 197o mit 

einem granulierten Spezialdünger (Reinnährstoffmengen in kg/ha; 2oo N, 

loo P̂ Ô , 1°o K̂ O) von zwei S tarrflüg lern  aus (Type "Gawron" der "Agrar­

flug Glück Gesellschaft") gedüngt. Zur ertragskundlichen Erfo lgskontro lle 

wurden 82 Probekreise (davon 34 Null flächen außerhalb des gedüngten Areals) 

als Dauerversuchsflächen angelegt.

Gegenstand der ertragskundlichen Auswertung is t  der laufende jährliche 

Volumenzuwachs der Periode 1959 Herbst (Erstaufnahme) bis 1974 Herbst 

(1. Revisionsaufnahme). Die 2. Revisionsaufnahme (Herbst 1979) konnte b is ­

her noch nicht ausgewertet werden.

Die Lage der Düngungsfelder und der Probekreise is t  in Abb. 1 dargeste llt. 

Wesentliche ertragskundliche Kennwerte der Probekreise finden sich in Tab.

1 (Hauptbaumart Fichte) und Tab. 3 (Hauptbaumart K iefer). Eine Sonderform 

der Düngung mit Harnstoff (siehe dazu Tab. 2) fand bei dieser Untersuchung 

zunächst keine Berücksichtigung.

Es konnte nachgewiesen werden, daß neben der Düngung das A lte r und die 

Grundfläche je ha (1969 H) wesentlichen Einfluß auf die Höhe des Volumen­

zuwachses haben (dazu Abb. 9 bis 16 und Tab. 8-14). Bereinigt man den
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Volumenzuwachs um den Einfluß dieser Kovariablen, so is t  ein düngungsbe­

dingter Mehrzuwachs im M itte l der Probeflächen s ta t is t is ch  gesichert nach­

zuweisen.

Aus Regressionsgleichungen für gedüngte und ungedüngte Probeflächen konnten 

bestandes- (= unterabtei1ungs-) weise Zuwachsschätzwerte fü r das Unter- 

suchungsgebiet herge le itet werden, wobei das A lte r und die Grundfläche

jedes Bestandes die Eingangsgrößen bildeten (dazu Tabelle 15). Im M itte l 

ergab sich ein Mehrzuwachs von 2,9o VfmSmR/ha/J, entsprechend einem "Dün­

gungseffekt" von 1841 VfmSmR, bezogen auf das Düngungsareal und die unter­

suchte Laufzeit von 5 Jahren.

Die tatsächlichen Kosten der Düngung (Tab. 16) in Höhe von 3.45o.- ÖS/ha 

waren - wenn man die im Durchschnitt der Jahre 1969 bis 1974 erz ie lten  

erntekostenfreien Erlöse im FDB Pinkafeld un te rs te llt - bereits nach 5 

Jahren durch den Mehrzuwachs zurückgewonnen. Unter gleichen Vorausset­

zungen und einer angenommenen Mindestwirkungsdauer von 7 Jahren hätte sich 

die Investition mit 11,5% verzinst. Diese und weitere betriebsw irtschaft­

liche Kalkulationen sind in Tab. 18 zusammengestellt.
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GROSSDÜNGUNGSVERSUCH PINKAFELD 
NADELANALYTISCHE ERGEBNISSE

von Klaus STEFAN
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1, EINLEITUNG

In den Jahren 1962/63 waren von der Forstlichen Bundesversuchsanstalt in 

Zusammenarbeit mit der österreichischen Düngerberatungsstelle Exaktdün- 

gungsversuchsflachen für Fichte und Kiefer in verschiedenen Teilen Öster­

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; 

POLLANSCHÜTZ, 1969; STEFAN, 1969 a) lag es daher nahe, im H inblick auf 

die praktische Anwendung eine großflächige Düngung vom Flugzeug aus durch­

zuführen, wobei methodisch weitgehend analog zu den Exaktdüngungsversuchen 

vorgegangen werden so llte :

- Standortskundliche Voruntersuchung

Bemessung und Wahl der Düngemittel auf Grund von Bodenuntersuchungen 

und Nadelanalysen

- Laufende Überwachung der Veränderungen in der Nährstoffversorgung 

durch Nadelanalysen

- Feststellung der erz ie lten  Ertragssteigerung und W irtscha ftlich ­

keit durch Erhebung der Ausgangssituation und periodische ertrags- 

kundliche Kontrollen.

Als Versuchsareal wurde ein zusammenhängendes Gebiet im Forstdienstbezirk 

Pinkafeld des Forstw irtschaftsbezirkes Oberwart/Burgenland der ö ste rre ich i­

schen Bundesforste (ÖBF) ausgewählt. 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 Düngungsmaßnahme in einer konkreten Betriebs­

klasse. Die Auswirkung dieser Maßnahme so llte  dabei versuchstechnisch 

exakt überwacht werden. Die bei den Exaktversuchen erprobte und bewährte 

Methodik war zu diesem Zweck sinngemäß abzuwandeln.

Es is t  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 Ernährungszustandes im Jahr 1969 und die Düngerwirk­

samkeit in den folgenden fünf Jahren gelegt.
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2. MATERIAL UND METHODE

2.1 .  UNTERSUCHUNGSGEBIET UND VERSUCHSANLAGE

Das Versuchsareal Pinkafeld befindet sich im tertiären Hügelland des 

südlichen Burgenlandes, welches dem subillyrischen Klimaraum angehört.

Die durchschnittliche Jahrestemperatur lie g t  bei 8,6 0 C und die durch­

schn ittlichen jährlichen Niederschläge betragen 790 mm. Substrate sind 

te rt iä re  Lockersedimente und Schotterdecken, welche zum größten Te il 

von pleistozänem Staublehm überdeckt sind (JELEM und KILIAN, 1970).

Eine genauere Beschreibung des Versuchsgebietes h in s ich tlich  Waldzu­

stand, Standort, Versuchsanlage und Düngungsplan wird im Beitrag von 

JOHANN (1981) gegeben. Geplant war die Ausbringung von 1000 kg/ha eines 

20:10:10 N-P-K - Spezialdüngers.

2 .2 .  NADELPROBENGEWINNUNG UND ANALYSENVERFAHREN

Im Herbst 1969 wurden auf 61 Probeflächen, die vom In stitu t fü r Ertrag 

und Betriebsw irtschaft in einem Raster im Versuchsgebiet e ingerichtet 

worden waren, von jeweils zwei Bäumen die "einjährigen" (letztjährigen) 

Nadeln des d ritten  Quirles von oben am stehenden Baum entnommen. Deren 

Analysendaten wurden neben den bodenchemischen Ergebnissen fü r die Er­

stellung des Düngungsplanes herangezogen. Bei den 61 Probeflächen han­

delte es sich um 53 Fichten- und 8 Kiefernflächen. Nach der im Frühjahr 

1970 erfolgten Düngung vom Flugzeug aus, wurde die Zahl der Probeflächen 

auf 82 erhöht (68 F i, 14 Kie). Die Probenahme der Nadeln erfo lg te  an den 

identen 164 Bäumen 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 S ticksto ffs  erfo lg te nach Kjeldahl-Aufschluß maßanalytisch.

Die Elemente Phosphor, Kalium, Calzium und Magnesium wurden im sa lz­

sauren F i lt r a t  der veraschten Nadelpulver bestimmt: Phosphor ko lo ri- 

metrisch, Kalium flammenphotometrisch, Calzium und Magnesium anfangs 

flammenphotometrisch, se it 1971 mit H ilfe  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 (Probeflächen 

62 bis 82 erstmals 1970 untersucht), stehen für die sta tis tische  Auswer­

tung v ie r Kollektive zur Verfügung:

Ko llektiv  1: Fichtenproben, die ab 1969 analysiert wurden.

Kollektiv  2: Zusätzlich zum Kollektiv  1 jene Fichtenproben, die 

erst ab 1970 analysiert wurden.

Kollektiv  3: Kiefernproben, die ab 1969 analysiert wurden.

Kollektiv  4: Zusätzlich zum Ko llektiv  3 jene Kiefernproben, die 

erst ab 1970 analysiert wurden.

Bei der Auswertung wurden ferner noch drei Düngungsklassen unterschie­

den (siehe dazu JOHANN, 1981):

Düngungsklasse 0: ungedüngt,

Düngungsklasse 1: schwach gedüngt,

Düngungsklasse 2: voll gedüngt.

Für die genannten v ie r Kollektive wurde in einem ersten Auswertungsschritt 

jahrweise geprüft, ob die Nährstoffgehalte von Proben der Düngungsklassen 

1 und 2 gesichert von denen der Düngungsklasse 0 (Kontrollproben) verschie­

den sind (Nullhypothese: xQ und x q Xg). Eingangswerte fü r den t-Test 

waren die Nährstoffgehalte {%) für Ko llektiv  1 auch die Nährstoffmengen 

(mg / 100 Nadeln) - des Einzelbaumes (also nicht die M ittelwerte aus den 

zwei Analysen-Bäumen je Probefläche!).

Aus früheren nadelanalytischen Auswertungen war bekannt, daß Unterschiede 

in den V e r ä n d e r u n g e n  der Nährstoffgehalte von Jahr zu Jahr 

als Folge von Düngungsmaßnahmen zwischen gedüngten und ungedüngten Proben 

le ich te r nachzuweisen sind als solche zwischen den Mittelwerten der ta t­

sächlichen Nährstoffgehalte (STEFAN, 1972). Als Veränderung wird hiebei 

die Differenz in den Nährstoffgehalten zwischen Folgejahren (hier: 1970 

bis 1974) und dem Ausgangsjahr (hier: 1969) verstanden. Für die K o lle k t i­

ve 1 und 3 wurden in einem zweiten Auswertungslauf die Veränderungen der 

Nährstoffgehalte - für Ko llektiv  1 auch die der Nährstoffmengen - in ana­

loger Weise getestet wie die Nährstoffversorgung im Ablauf der Jahre(s.o.).
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Die Nul 1 hypothese lautete demnach: Ax Ax-, und Ax = Ax„J 1 o 1 o 2

In den Tabellen und Abbildungen werden folgende Symbole für das S ign ifikanz­

niveau von Unterschieden verwendet:

überschreitungswahrscheinlichkeit Symbol

a > 0,05

0,05 ä a > 0,01 +

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

Die im Anhang ausgewiesenen Flächenmittelwerte der Kollektive 1 bis 4 

und des 100-Nadelgewichts der Kollektive 1 und 2 sind die M ittelwerte je 

Probekreis.

Die umfangreichen Berechnungen sowie die Anfertigung zahlreicher Dar­

stellungen wurden entgegenkommenderweise vom Institu t für Ertrag und 

Betriebsw irtschaft übernommen und m ittels spez ie lle r Rechen- und Zeichen­

programme (HP 9825) durchgeführt. Herrn Dr. Klaus JOHANN sei an dieser 

S te lle  fü r die Beratung in statistischen Fragen, die Erstellung der Pro­

gramme und die Überwachung des Arbeitsablaufes gedankt. Herrn W. LENZ 

danke ich fü r die sorgfä ltige Ausführung der Dateneingabe und der tech­

nischen Durchführung der ihm aufgetragenen Arbeiten.

3. ERGEBNISSE UND BESPRECHUNG 

3 ,1 .  UNTERSUCHUNG 1969

Die Bereiche der Nährstoffgehalte der Einzel baumproben beziehungsweise 

der Flächenmittelwerte und die Versuchsmittelwerte der einzelnen Nährstoffe 

sind in TABELLE 1 für Fichte und K iefer getrennt ausgewiesen.

Die Beurteilung der Ernährungssituation erfo lgte an Hand der Flächen­

m ittelwerte, wobei die aus der L iteratur bekannten Grenzwerte (GUSSONE, 

1964; BAULE und FRICKER, 1967; LANZ, 1969), wie in TABELLE 2 angegeben, 

Verwendung fanden. Da sich die Nährstoffgehalte auf Grund klimatischer
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TABELLE 2: Grenzwerte der Nährstoffgehalte in Prozent

% N

Mangel bis Fichte 1,30

Kiefer 1,30

Nicht ausreichende Fichte 1,50

Ernährung bis K iefer 1,60

% p2o5 % K20 % CaO 1 MgO

0,25 0,40 0,14 0,12

0,25 0,50 0,07 0,10

0,30 0,50 0,50 0,18

0,30 0,60 0,40 0,10

TABELLE 3: Nadelanalysendaten der ungedüngten Parzellen der Düngungsver­

suchsfläche Grottenhof/Steiermark in Prozent.

% N % P205 % k2o % CaO % MgO

Langjähriger M ittelwert 1,27 0,41 0,01 0,62 0,26

1969 1,24 0,39 0,80 0,50 0,20

TABELLE 4: Verteilung der Flächenmittelwerte der Kollektive 1 und 3 auf 

drei Bereiche der Nährstoffversorgung entsprechend Tabelle 2 

(1: Mangel; 2: nicht ausreichend; 3: ausreichend).

FICHTE - Flächen im Bereich KIEFER - Flächen im Bereich

1 2 3 1 2 3

% N 14 24 15 3 5 0

% p2o5 0 7 46 0 1 7

% k2o 0 0 53 0 2 6

% CaO 0 1 52 0 4 4

% MgO 0 0 53 0 0 0
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Gegebenheiten von Jahr zu Jahr mehr oder minder stark ändern können, die 

tatsächliche Ernährungssituation durch die Werte eines "Extremjahres" also 

versch le iert werden könnte (WEHRMANN, 1959; STEFAN, 1969 b ), wurde für die 

Beurteilung des Pinkafelder Datenmaterials auch noch die aktuelle Situation 

im Jahr 1969 auf der nächstgelegenen Exaktd'üngungsversuchsfläche Grotten­

hof/Steiermark - zum Vergleich herangezogen. Wie aus TABELLE 3 zu ersehen 

is t ,  entsprachen die S tick s to ff- , Phosphor- und Kaliumgehalte der ungedüng- 

ten Proben in Grottenhof 1969 den langjährigen Mittelwerten, während die 

Calzium- und MagnesiumgehaTte 1969 darunter lagen. Unter der Annahme, daß 

die fü r Grottenhof geltende Aussage auch für Pinkafeld g i l t  - Extremab­

weichungen treten meist großräumig auf -, konnten die S tick s to ff- , Phos- 

phr- und Kaliumwerte an Hand der in Tabelle 2 angeführten Grenzwerte beur­

t e i l t  werden. Bei Verwendung dieser Grenzwerte verte ilen sich die Flächen­

mittelwerte des Untersuchungsmaterials auf die einzelnen Bereiche (1: Man­

gelgrenzwert und t ie fe r;  2: Nährstoffgehalt zwischen Mangel und ausrei­

chender Ernährung; 3: Grenzwert für ausreichende Ernährung und höher) wie 

in TABELLE 4 angegeben.

Auf Grund dieses Ergebnisses herrschte im Untersuchungsgebiet vor allem 

h in s ich tlich  des Nährstoffs S ticks to ff ein Mangel beziehungsweise Bedürf­

t ig k e it  (Bereich 1 +2 :  rund 75 % der Probeflächen). Bei den anderen 

Nährstoffen ergab sich dagegen kein Mangel, wenn man die Flächenm ittel­

werte zur Beurteilung heranzieht. Auch bei den Einzel baumwerten wiesen 

nur zwei Fichten einen Phosphormangel und eine Kiefer Kaliummangel auf. 

Während die Kaliumversorgung bei Fichte bis auf einen Einzelbaum aus­

reichend war, wiesen bei den Kiefernproben 50 Prozent der Einzel baum­

werte und 25 Prozent der Flächenmittelwerte auf eine nicht ausreichende 

Versorgung hin. Auch die Calziumversorgung war bei den Kiefern wesent­

lic h  schlechter als bei den Fichten. Wies bei den Fichtenflächen nur eine 

von 53 beim Flächenmittelwert eine nicht ausreichende Versorgung auf, so 

waren es bei den Kiefernflächen 50 Prozent (4 Flächen); bei den E inze l­

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 Flächen- beziehungsweise Einzel baumwerte mit einer nicht 

ausreichenden Versorgung bei beiden Baumarten (rund 14 Prozent) annähernd 

gleich.
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Für die Erarbeitung des Düngungsplanes konnten somit auf Grund der Nadel - 

analysenbefunde folgende Feststellungen getroffen werden:

Im größeren Teil des Untersuchungsgebietes besteht Sticksto ffbe­

dü rft ig ke it, wovon rund 70 Prozent der Fichtenflächen und 100 Pro­

zent der Kiefernflachen betroffen sind.

Ob bei einer Düngung vom Flugzeug aus die Ausbringung anderer 

Nährstoffe, außer S ticks to ff, notwendig is t ,  muß an Hand von Boden­

analysen im H inblick auf Verdünnungseffekte bei aussch ließ licher 

Stickstoffdüngung entschieden werden; Flächen, die nach den Nadel­

analysenwerten nicht ausreichend mit Phosphor, Kalium oder Cal­

zium versorgt sind, verte ilen sich in Streulage über das gesamte 

Versuchsgebiet.

Eine Aufgliederung der Werte der Fichtenflächen nach Bestandesklassen er­

gab im M ittel für Stangenhölzer gegenüber Baumhölzern einen um rund 10

Prozent t ie fe r  liegenden Wert bei S ticks to ff, Phosphor und Calzium.

3 .2 ,  NADELNÄHRSTOFFGEHALTE NACH DER DÜNGUNG (1970) IN DEN 

JAHREN 1970 BIS 1979

Wie bereits im Abschnitt 2 angeführt, erfo lgte für die sta tis tische  Aus­

wertung eine Zuordnung der Proben nach den 1970 tatsäch lich ausgebrach­

ten Düngermengen, wobei zwischen vo ll (2), schwach (1) und nicht (0) ge­

düngten Probeflächen unterschieden wurde (siehe dazu auch JOHANN, 1981). 

Bevor auf die Ergebnisse der Nadelnährstoffgehalte ab 1970 eingegangen 

wird, so ll auch noch die Ausgangssituation 1969 unter Zugrundelegung 

dieser Düngungsklassen kurz g es tre ift werden. Aus den TABELLEN 5.1 und

5.2, in denen die M ittelwerte der Nährstoffgehalte für die drei Düngungs­

klassen (0 1 2) e insch ließ lich  Signifikanzniveau für Unterschiede

gegenüber den Nullflächen für die Kollektive 1 und 3 angegeben sind,

is t  zu ersehen, daß 1969 bei K iefer keine signifikanten Unterschiede 

bestanden, während vor der Düngung bei Fichte die Proben der späteren 

Düngungsklasse 2 einen s ign ifikan t niedrigeren S tickstoffgehalt und 

d ie Proben der Düngungsklasse 1 einen s ign ifikan t höheren Phosphorge­

halt aufwiesen. In den TABELLEN 6.1 und 6.2 sind die M ittelwerte der
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<Tit-H
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Die absoluten Werte der Veränderungen der Nährstoffgehalte in den Jahren 

1970 bis 1974 gegenüber dem Jahr 1969 sind in den TABELLEN 7.1 und 7.2 für 

die Kollektive 1 und 3 ausgewiesen.

Um auch mögliche Verdünnungseffekte durch das düngungsbedingte verstärkte 

Nadelwachstum erfassen zu können, wurden bei den Fichtenproben über das 

100-Nadelgewicht und die Nährstoffgehalte auch die Nährstoffmengen pro 

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

den 100-Nadelgewichten ausgewiesen, wobei auch wieder eine s ta tis tische  

Mittelwertsprüfung gegenüber Düngungsklasse 0 für die Jahre 1969 bis 

1974 vorgenommen wurde. In TABELLE 9 sind die Veränderungen der Nährstoff­

mengen des Kollektivs 1 in den Jahren 1970 bis 1974 gegenüber 1969 ent­

halten.

Kollektive 2 und 4 ausgewiesen; fü r diese kann allerdings kein Vergleichs­

wert fü r das Jahr 1969 angegeben werden.

3 .2 .1 ,  FICHTE

Durch die Düngung kam es auf den Flächen der Düngungsklasse 2 zu einer 

signifikanten Erhöhung des S t i c k s t o f  f-gehaltes {% N), die im 

Kollektiv  1 (TABELLE 5.1 und ABBILDUNG 1) während der gesamten Berichts­

periode und im Ko llektiv  2 (TABELLE 6.1) bis 1973, also v ie r Jahre, an­

h ie lt .  Auf den Flächen der Düngungsklasse 1 war dagegen bei keinem der 

beiden Kollektive eine sign ifikante Erhöhung festzuste llen. Daß aber 

selbst die geringen Anstiege im Stickstoffgehalt in Düngungsklasse 1 doch 

mit der Düngung in Zusammenhang stehen, geht aus TABELLE 7.1 hervor: Die 

Veränderungen im Stickstoffgehalt gegenüber 1969 sind auch bei dieser 

Düngungsklasse in den Jahren 1970 und 1971 s ign ifikan t verschieden von 

den Nullflächen. Auf den Flächen der Düngungsklasse 2 waren die Verände­

rungen im Stickstoffgehalt bis 1974 hoch s ign ifikan t (ABBILDUNG 2).

Wenn man dem Umstand Rechnung träg t, daß der Stickstoffwert der Düngungs­

klasse 0 von 1969 auf 1970 absank, dann is t  für die tatsächliche Steige­

rung des Stickstoffgehaltes in den Düngungsklassen 1 und 2 im Kollektiv  1
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der entsprechende Veränderpngswert aus TABELLE 7.1 um den Veränderungswert 

von Düngungsklasse 0 erhöht anzunehmen, was einem Anstieg des S tick s to ff­

gehaltes von rund 0,09 % N in Düngungsklasse 1 und von rund 0,4 % N in 

Düngungsklasse 2 info lge der Düngung bedeutet. Diese starke Steigerung 

bei der Düngungsklasse 2 um 0,4 % N war aber nur 1970 vorhanden; 1971 re­

duzierte sich diese auf rund die Hälfte und ab 1972 lag d ie Steigerung nur 

noch bei rund 0,14 % N. Dieser Anstieg des Stickstoffgehaltes zeigte im 

Fa ll der Düngungsklasse 2 zumindest fü r kurze Zeit eine wesentliche Ver­

besserung des Ernährungszustandes h in s ich tlich  S ticks to ff im Anschluß an 

die Düngung. Wie aus den in TABELLE 10 angeführten re lativen Häufigkeiten 

der Stickstoff-Flächenm ittelwerte hervorgeht, lag der Flächenmittelwert 

bei vo lle r Düngung 1970 bei rund 90 Prozent der Probeflächen über 1,5 % N 

gegenüber rund 18 Prozent im Jahre 1969 vor der Düngung, während auf den 

Nullflächen und schwach gedüngten Flächen keine beziehungsweise nur ge­

ringe Veränderungen auftraten.

TABELLE 10: Relative Häufigkeiten der Stickstoff-Flächenm ittelwerte der

Fichtenproben (Ko llektiv  1) in den Jahren 1969 und 1970 in

Prozenten (gerundet).

Düngungsklasse

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

über 1,90 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0

Während die Steigerung des Stickstoffgehaltes von rund 0,4 % N auf den vo ll 

gedüngten Flächen nicht ganz 30 Prozent des Null flächenmittel wertes ausmach­

te, lag die Steigerung der Stickstoffmenge je  100 Nadeln bei rund 45 Pro­

zent des Nullflächenmittelwertes von 1970 (TABELLEN 8 und 9, ABBILDUNG 3). 

Bei den Stickstoffmengen je  100 Nadeln ergab sich auch bei den Flächen der 

Düngungsklasse 1 ein s ign ifikan t höherer Wert als auf den Nullflächen.
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Eine s ign ifikante  Erhöhung des P h o s p h o r-gehaltes tra t in fo lge der 

Düngung nur auf den vo l1 gedüngten Flächen in den ersten drei Jahren nach 

der Düngung sowohl in Kollektiv 1 als auch in Kollektiv 2 auf (TABELLEN 

5.1 und 6.1, ABBILDUNG 4). Auf den Flächen der Düngungsklasse 1 lag zwar 

der Phosphorgehalt in v ier von fünf Jahren ebenfalls s ign ifikan t über dem 

der Nullflächen, dieser Umstand is t  aber mit dem bereits 1969 s ign ifikan t 

höheren Phosphorgehalt auf dieser Flächengruppe zu erklären und wird auch 

durch die Tatsache erhärtet, daß bei den Veränderungen des Phosphorgehal­

tes ab 1970 gegenüber 1969 zwischen den Null flächen und den schwach ge­

düngten Flächen im Gegensatz zu den Flächen der Düngungsklasse 2 keine 

sign ifikanten Unterschiede bestehen (TABELLE 7.1, ABBILDUNG 5). Auch bei 

den Phosphormengen je  100 Nadeln (TABELLE 8) is t  zwar ein s ign ifikan te r 

Unterschied zwischen Nullflächen und den Flächen der Düngungsklasse 1 zu 

konstatieren, die Veränderungen der Phosphormengen (TABELLE 9) waren bei 

diesen beiden Flächengruppen aber nach der Düngung nicht s ign ifikan t ver­

schieden. Bei den Flächen der Düngungsklasse 2 kam es dagegen 1970 zu 

einem Anstieg der Phosphormenge je 100 Nadeln von rund 20 Prozent des 

Nullflächenwertes. Ebenso wie beim Phosphorgehalt waren auch die Phosphor­

mengen je  100 Nadeln und ihre Veränderungen gegenüber 1969 bei dieser 

Düngungsklasse von 1970 bis 1972 s ign ifikan t verschieden von denen der 

Düngungsklasse 0.

Im K a 1 i u m-gehalt kam es ebenfalls nur bei den Flächen der Düngungs­

klasse 2 zu einer signifikanten Erhöhung bis 1972, die aber im Ko llektiv

1 nur 1970 und 1972 bestand (TABELLEN 5.1 und 6.1, ABBILDUNG 6) und unter 

Berücksichtigung der Veränderung der Düngungsklasse 0 1970 rund 0,11 %

^0 (13 % des Nullflächenwertes) betrug. Bei den Veränderungen der Nähr­

stoffgehalte gegenüber 1969 und bei den Kaliummengen je  100 Nadeln und 

ihren Veränderungen war aber auch beim Ko llektiv  1 in der Düngungsklasse

2 fü r a lle  drei Jahre eine s ign ifikante  Anhebung gegenüber den N u llf lä ­

chen zu konstatieren (TABELLEN 7.1, 8 und 9, ABBILDUNG 7). Die prozen­

tu e lle  Erhöhung der Kaliummenge je 100 Nadeln lag in der Düngungsklasse 

2 von 1970 bis 1972 bei rund 25 Prozent des Nullflächenwertes und damit 

deutlich über der Steigerungsrate des Absolutgehaltes.

Die Werte des C a 1 z i u m-gehaltes lagen 1972 und 1974 auf den vo l1 -
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gedüngten Flächen mindestens 10 Prozent unter denen der ungedüngten Flächen 

(TABELLEN 5.1 und 6.1), der Unterschied is t  jedoch nur 1972 gesichert. Auch 

auf den schwach gedüngten Probeflächen kam es in diesen beiden Jahren zu 

Absenkungen des Calziumgehaltes, die sich aber auf Grund der höheren Cal­

ziumversorgung dieser Probengruppe im Jahre 1969 nicht absichern lassen.

Die Veränderungen gegenüber 1969 lassen außer für 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 Düngungsklasse 2 nach 

der Düngung nur 1972 zu einer Verringerung im Vergleich zu den Nullflächen 

(TABELLE 8). Bei den Veränderungen der Calziummengen gegenüber 1969 kam es 

bei dieser Düngungsklasse zu s ign ifikan t geringeren Absenkungen als auf 

den Nullflächen (TABELLE 9). S ign ifikant höhere Calziummengen je  100 Nadeln 

waren nur auf den schwach gedüngten Flächen 1970 zu konstatieren, was aber 

mit den bere its-1969 vorhandenen größeren Mengen zu erklären is t .

Bei den Werten des M a g n e s i u m-gehaltes kam es bereits früher als 

beim Calziumgehalt, nämlich 1971 und auch 1972, zu einer signifikanten 

Absenkung auf den Flächen der Düngungsklasse 2 (TABELLEN 5.1 und 6.1). 

Während bei den schwach gedüngten Proben des Kollektivs 1 (TABELLE 5.1) 

keine signifikanten Unterschiede zu den Nullflächen bestanden, kam es 

beim Kollektiv 2 (TABELLE 6.1) in den Jahren 1973 und 1974 zu s ig n i f i ­

kant höheren Werten, die aber auf Grund des Fehlens der Ausgangsdaten 

von 1969 fü r diese Gruppe nicht schlüssig erk lärt werden können. Auch bei 

den Veränderungen gegenüber 1969 kam es bei den Flächen der Düngungsklas­

se 2 zu signifikanten Unterschieden in den Jahren 1971 und 1972 gegen­

über den ungedüngten Flächen (TABELLE 7.1, ABBILDUNG 9). Im Gegensatz 

zu den Absolutgehalten war dies 1972 auch bei den Veränderungen der 

schwach gedüngten Flächen der F a ll.  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 Flächen der Düngungsklasse 2 sogar eine 

s ign ifikan t höhere Magnesiummenge vorhanden (TABELLE 8), was sich auch 

bei den Veränderungen der Magnesiummengen in einem signifikanten Unter­

schied auswirkte (TABELLE 9).

Auf den Flächen der Düngungsklasse 2 wirkte sich die Düngung mit S tick­

s to ff, Phosphor und Kalium nicht nur in s ign ifikan t höheren Gehalten und

103

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



%
 
Ca

O

104

AB
BI

LD
UN

G
 8

: 
Fi

ch
te

 
- 

V
er

än
de

ru
ng

en
 d

es
 

C
al

zi
u
m

ge
h
al

te
s 

ge
ge

nü
be

r 
19

69
 d

er
 v

o
ll 

(•
) 

be
zi

eh
un

gs
w

ei
se

n
ic

h
t 

(o
) 

ge
dü

ng
te

n 
Pr

ob
ef

lä
ch

en
 

de
s 

K
o

lle
k

ti
v

s 
1 

un
d 

S
ig

n
if

ik
a
n

zn
iv

e
a
u

 
de

s 
U

n
te

rs
ch

ie
d
es

.

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



%
 M

gO

105

AB
BI

LD
UN

G
 
9:

 
Fi

ch
te

 
- 

V
er

än
de

ru
ng

en
 
de

s 
M

ag
ne

si
um

ge
ha

lt
es

 
ge

ge
nü

be
r 

19
69

 d
er

 v
o

ll 
(•

) 
be

zi
eh

un
gs

w
ei

se
 

n
ic

h
t 

(o
) 

ge
dü

ng
te

n 
Pr

ob
ef

lä
ch

en
 
de

s 
K

o
lle

k
ti

v
s 

1 
un

d 
S

ig
n

if
ik

a
n

zn
iv

e
a
u

 
de

s 
U

nt
er

sc
hi

ed
es

.

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



70
0 

■“
 

+
+

 
+

 +
j -r-
m

rnr—
m

rv
r-
m

r-
m

s
r-
m

m
LQ
m

— 1------------
E l

--------------- 1------------
E l

--------------- r
s

El E l E l
LO Lri 3 -

106

AB
BI

LD
UN

G
 

10
: 

Fi
ch

te
 

- 
M

it
te

lw
e
rt

e
 d

er
 

10
0-

N
ad

el
ge

w
ic

ht
e 

de
r 

v
o

ll 
(#

) 
be

zi
eh

un
gs

w
ei

se
 
n

ic
h

t 
(o

) 
ge

dü
ng

­

te
n 

Pr
ob

ef
lä

ch
en

 
de

s 
K

o
lle

k
ti

v
s 

1 
un

d 
S

ig
n

if
ik

a
n

zn
iv

e
a
u

 
de

s 
U

n
te

rs
ch

ie
d
es

.

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



+
 +

 +
 

4-
 

+
 4

- 
4-

 +
 +

 
+

 +
 4- CT

r-~ui

m
r~-
ui

rvj
r-
cn

r-
m

s
r-
tn

m
LDcn

-4
t u m Lrl

—h 
m pj

107

AB
BI

LD
UN

G
 

11
: 

K
ie

fe
r 

- 
M

it
te

lw
e
rt

e
 d

es
 

S
ti

ck
st

o
ff

g
e

h
a

lt
e

s 
de

r 
v

o
ll 

(•
) 

be
zi

eh
un

gs
w

ei
se

 n
ic

h
t 

(o
) 

ge
dü

ng
te

n 
Pr

ob
ef

lä
ch

en
 
de

s 
K

o
lle

k
ti

v
s 

3 
un

d 
S

ig
n

if
ik

a
n

zn
iv

e
a
u

 
de

s 
U

nt
er

sc
hi

ed
es

.

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



0.
 el

l 
+-

t+
 

+
+

 
+

+
+

 
+

+
+

 
+

+
+

108

AB
BI

LD
UN

G
 

12
: 

K
ie

fe
r 

- 
V
er

än
de

ru
ng

en
 
de

s 
S

ti
ck

st
o

ff
g

e
h

a
lt

e
s 

ge
ge

nü
be

r 
19

69
 
de

r 
v

o
ll 

(•
) 

be
zi

eh
un

gs
w

ei
se

 

n
ic

h
t 

(o
) 

ge
dü

ng
te

n 
Pr

ob
ef

lä
ch

en
 

de
s 

K
o

lle
k

ti
v

s 
3 

un
d 

S
ig

n
if

ik
a
n

zn
iv

e
a
u

 
de

s 
U

n
te

rs
ch

ie
d
es

.

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



größeren Mengen dieser Elemente aus, sondern auch das 100 - N a d e 1 g e ­

w i c h t  lag ab 1970 immer Uber dem der Null flächen (ABBILDUNG 10); im 

Ko llektiv  1 waren die 100-Nadelgewichte auf den Flächen der Düngungsklasse 2 

in den ersten drei Jahren nach der Düngung s ign ifikan t erhöht, während es 

im Kollektiv  2 nur 1970 und 1974 s ign ifikan t höhere 100-Nadelgewichte bei 

den voll gedüngten Proben gab (TABELLEN 8 und 9).

3 ,2 , 2 ,  KIEFER

Um die gegenüber den Fichtenflächen unterschiedliche Aussagekraft der von 

den Kiefernflächen gewonnenen Resultate deutlich zu machen, sei an dieser 

S te lle  nochmals darauf verwiesen, daß es sich nur um 8 (ab 1969) bearbeitete 

Probeflächen im Ko llektiv  3 beziehungsweise 14 (ab 1970) bearbeitete Probe­

flächen im Kollektiv  4 handelte.

Wie aus den TABELLEN 5.2 beziehungsweise 6.2 und ABBILDUNG 11 hervorgeht, 

kam es bei den vollgedüngten Flächen (ebenso wie bei Fichte) zu einer s ig ­

nifikanten Anhebung des S t i c k s t o f  f-gehaltes in v ier (Kollektiv 4) 

beziehungsweise fünf (Ko llektiv  3) Jahren. Von einem geringeren S tick s to ff­

wert a ls die Flächen der Düngungsklasse 2 im Kollektiv  1 im Jahre 1969 aus­

gehend, wurde 1970 annähernd der gleiche Wert erre ich t, was unter Berück­

sichtigung der Veränderungen der K iefern-Nullflächen von 1969 auf 1970 

eine Steigerung von rund 0,6 % N bedeutet. Auch die Veränderungen im Stick­

stoffgehalt gegenüber 1969 lagen in der Düngungsklasse 2 bei den K iefer­

proben wesentlich höher a ls bei den Fichtenproben (TABELLE 7.2, ABBILDUNG 

12). Sie waren bis e in sch ließ lich  1974 immer hoch s ign ifikan t gesichert.

Auch auf der schwach gedüngten Kiefernfläche war 1970 und 1971 bei Berück­

sichtigung der Veränderungen auf den Nullflächen ein Anstieg von 0,21 % N 

gegenüber den Flächen der Düngungsklasse 0 zu konstatieren, wobei aber 

die Signifikanzschwelle n icht überschritten wurde. Erst 1974, als es auf 

der schwach gedüngten Kiefernfläche zu einem neuerlichen Anstieg im Stick­

stoffgehalt kam, lag der Stickstoffwert dieser Düngungsklasse, ebenso 

wie der Wert fü r die Veränderung gegenüber 1969, gesichert über dem der 

Nullflächen.
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Auch im P h o s p h o  r-gehalt kam es auf den Kiefernflächen bei den F lä­

chen der Düngungsklasse 2 zu einer länger anhaltenden Düngerwirkung als auf 

den vergleichbaren Fichtenflächen. Im Kollektiv 3 lag der Phosphorgehalt 

mit Ausnahme des Jahres 1972 auf den Flächen der Düngungsklasse 2 immer 

s ign ifikan t über dem der Nullflächen (TABELLE 5.2, ABBILDUNG 13). Im Kol­

lek tiv  4 bestand außer 1972 auch 1974 kein gesicherter Unterschied in den 

Phosphorgehalten von ungedüngten und vollgedüngten Proben (TABELLE 6.2).

Die Veränderungen gegenüber 1969 waren bei vo lle r Düngung in den Jahren 

1970, 1971, 1973 und 1974 s ign ifikan t verschieden zu denen der Nullflächen 

(TABELLE 7.2, ABBILDUNG 14). In der Düngungsklasse 1 des Ko llektivs 3 er­

gab sich analog zu den Stickstoffwerten des Jahres 1974 auch bei Phosphor 

ein s ign ifikan te r Unterschied (TABELLE 5.2). Im Ko llektiv  4 ergab sich 

jedoch in den Phosphorgehalten der schwach gedüngten Kiefernflächen kein 

s ign ifikan te r Unterschied zu den Nullflächen.

Im K a 1 i u m-gehalt war bei Kiefer in der Düngungsklasse 2 im Kollektiv 

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

auch noch 1972 ein s ign ifikan t höherer Wert als auf den Nullflächen zu 

konstatieren. Auch die Veränderungen gegenüber 1969 waren nur im Fa ll 

der Düngungsklasse 2 1970 s ign ifikan t anders las die der Nullflächen (TABEL­

LE 7.2, ABBILDUNG 16).

Während es auf den Fichtenflächen im Anschluß an die Düngung zu Absenkungen 

im C a 1 z i u m-gehalt gekommen war, kam es auf den gedüngten Kiefern­

flächen, sowohl auf den vo ll a ls auch auf den schwach gedüngten, zu s ig n i­

fikant höheren Werten im Calziumgehalt als auf den Nullflächen (TABELLEN 

5.2 und 6.2). Wie aus TABELLE 7.2 und ABBILDUNG 17 e rs ich t lich  is t ,  waren 

die zum Te il größeren Veränderungen des Calziumgehaltes gegenüber 1969 

auf den vollgedüngten Flächen nicht s ign ifikan t von denen der Nullfläche 

verschieden.

Da die M a g n e s i u m-gehalte der Proben bei den Düngungsklassen 1 

und 2 eine stark unterschiedliche Tendenz aufweisen (TABELLEN 5.2 und 

6.2), erhebt sich die Frage, ob die zu den Nullflächen signifikanten 

Differenzen in beiden Klassen des Kollektivs 4 mit der Düngung in Zusam­

menhang stehen. Das Ko llektiv  3 jedenfa lls weist weder in den Absolut-
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gehalten noch in den Veränderungen s ign ifikante Unterschiede zu den N u ll­

flächen auf (ABBILDUNG 18).

3,3,  BEURTEILUNG DER NÄHRSTOFFVERSORGUNG NACH DER DÜNGUNG

Bei beiden Baumarten konnte auf den voll gedüngten Probeflächen eine lang­

fr is t ig e  Verbesserung der Stickstoffversorgung, die nach den Erhebungs­

daten von 1969 bei 70 Prozent der Fichtenflächen und a llen  K ie fe rn flä ­

chen ursprünglich n icht ausreichend war, e rz ie lt  werden. Für den gesam­

ten Berichtszeitraum war in Düngungsklasse 2 bei Fichte und Kiefer eine 

s ign ifikan t höhere Stickstoffversorgung im Vergleich zu den Nullflächen 

vorhanden. Der Grenzwert fü r eine ausreichende Versorgung konnte aber 

nicht in a llen  Fällen und vor allem nicht fü r längere Zeit erre ich t be­

ziehungsweise überschritten werden. Die größere Steigerung im S tick s to ff­

gehalt der Kiefernnadeln gegenüber Fichte entspricht den Ergebnissen von 

MATERNA (1965), der in Fichte-Kiefer-Mischbeständen in Böhmen einen s ig ­

n ifikan t höheren Stickstoffgehalt der Kiefernnadeln festste llte .Verdün­

nungseffekte beziehungsweise Verschiebungen in den Nährstoffmengen zu­

einander, die bei einer gesteigerten Stickstoffzufuhr möglich gewesen 

wären (JUNG und RIEHLE, 1966),traten auf Grund der Anwendung eines Misch­

düngers nicht auf.

L\ .  ZUSAMMENFASSUNG

Für die Erstellung des Düngungsplanes und für die Kontrolle der Dünger­

wirkung wurden beim Düngungsversuch Pinkafeld jä h r lich  (von 1969 bis 

1974) im Herbst Nadel proben von identen Bäumen (Fichte und Kiefer) auf 

den vom In stitu t fü r Ertrag und Betriebsw irtschaft eingerichteten Pro­

beflächen gewonnen und auf ihren Gehalt von S ticks to ff, Phosphor, Kalium, 

Calzium und Magnesium untersucht. Von den Fichtennadelproben wurde auch 

noch das 100-Nadelgewicht bestimmt. Vor der Düngung bestand bei der Mehr­

zahl der Flächen vor allem eine nicht ausreichende oder mangelhafte Stick­

stoffversorgung, während bei den anderen untersuchten Elementen kein Man­

gel und nur fü r einen kleineren Teil der Flächen eine n icht ausreichende
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Versorgung mit Phosphor, Kalium und Calzium fe s tg e s te llt  werden konnte; 

dies betraf eher die Kiefernflä'chen als die Fichtenflächen. Durch die 

Düngung mit einem Mischdünger, der mögliche Verdünnungseffekte durch eine 

e inse itige Stickstoffgabe verhindern so llte , konnte die S ticksto ffver­

sorgung von Fichte und Kiefer für den gesamten Berichtszeitraum s ig n if i­

kant über den der Vergleichsflächen angehoben werden, womit aber nur 

für drei bis v ier Jahre eine Überschreitung des Grenzwertes für ausrei­

chende Versorgung bei der Mehrzahl der voll gedüngten Flächen verbunden 

war.
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1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
32
33
34
35
36
37
38
39
40
42
43
44
45
47

Stickstoffgehalte [% N) - M ittelwerte aus je 2 Nadelproben

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

t iv  3: 30/61; Kollektiv  4: 30/82).

1969 1970 1971

1.57 1.49 1.54
1.47 1.94 1.65
1.20 1.35 1.36
1.39 1.67 1.64
1.46 1.37 1.46
1.28 1.20 1.07
1.30 2.43 1.88
1.61 1.95 1.74
1.24 1.30 1.34
1.35 1.61 1.68
1.32 1.65 1.38
1.21 1.38 1.40
1.42 1.39 1.47
1.40 1.56 1.58
1.61 1.60 1.65
1.40 1.38 1.43
1.50 1.62 1.65
1. 27 1.75 1.52
1.35 1.32 1.38
1.41 1.54 1.48
1.27 1.59 1.43
1.19 2.24 1.50
1.49 1.71 1.55
1. 44 1.44 1.52
1.50 1.51 1.56
1.57 1.80 1.78
1.58 1.52 1.51
1.49 1.87 1.68
1.50 1.56 1.61
1.36 1.65 1.50
1.44 1.78 1.65
1.37 1.36 1.38
1.52 1.49 1.51
1.54 1.83 1.64
1.48 1.41 1.47
1. 24 1.24 1.29
1.32 1.92 1.60
1.40 1.64 1.65
1.25 1.45 1.45
1.42 1.33 1.34
1.34 1.58 1.49
1.24 1.59 1.51
1.55 1.76 1.64

1972 1973 1974

1.59 1.45 1.29
1.69 1.69 1.49
1.29 1.36 1. 20
1.57 1.62 1.60
1.38 1.43 1.27
1.29 1.27 1.11
1.58 1.6  3 1. 32
1.62 1.65 1.44
1.35 1.38 1.26
1.54 1.63 1.26
1.43 1.28 1.38
1.37 1.32 1.14
1.57 1.43 1.39
1.50 1.56 1. 37
1.57 1.43 1.36
1.45 1.37 1. 28
1.52 1.47 1.40
1.62 1.50 1.47
1.38 1.41 1.23
1.59 1.45 1.29
1.33 1.38 1.21
1. 37 1.37 1.21
1.62 1.59 1.55
1.48 1.39 1. 26
1.54 1.58 1.50
1.78 1.53 1.46
1.53 1.60 1. 38
1.73 1.61 1.69
1.63 1.58 1.46
1.44 1.36 1. 26
1.60 1.61 1.55
1.22 1.22 1.15
1.49 1.34 1.28
1.68 1.66 1.44
1.49 1.19 1.30
1.22 1.22 1. 24
1.53 1.40 1. 30
1.49 1.60 1. 27
1.41 1.27 1. 23
1.30 1.22 1. 21
1.38 1.48 1.31
1.45 1.36 1. 22
1.71 1.61 1.26
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48
49
50
52
53
54
55
56
59
60
64
65
67
68
69
75
76
78
80
81

rER

'BE

30
31
41
46
51
57
58
61
62
63
66
77
79
82

Fortsetzung

1969 1970 1971 1 9 72 1973
1 . 5 7 1 . 5 6 1 . 4 6 1 . 5 4 1 . 5 2
1 . 6 9 1 . 9 4 1 . 7 5 1 . 5 5 1 . 5 3
1 . 5 8 1 . 8 4 1 . 7 5 1 . 5 9 1 . 6 0
1 . 1 0 1 . 2 7 1 . 2 6 1 . 2 5 1 . 3 1
1 . 2 7 1 . 7 2 1 . 5 3 1 . 4 5 1 . 4 3
1 . 6 0 1 . 5 4 1 . 5 2 1 . 4 6 1 . 4 6
1 . 4 1 1 . 4 4 1 . 4 9 1 . 3 9 1 . 4 5
1 . 1 8 1 . 9 1 1 . 4 9 1 . 3 5 1 . 4 3
1 . 4 6 1 . 4 8 1 . 4 9 1 . 4 9 1 . 4 3
1 . 3 9 1 . 4 6 1 . 4 9 1 . 5 1 1 . 4 2
0 . 0 0 1 . 3 7 1 . 5 4 1 . 4 7 1 . 5 5
0 . 0 0 1 . 2 8 1 . 3 2 1 . 2 0 1 . 1 4
0 . 0 0 1 . 4 5 1 . 4 0 1 . 3 9 1 . 4 3
0 . 0 0 1 . 4 9 1 . 3 4 1 . 2 7 1 . 3 1
0 . 0 0 2 . 6 3 1 . 8 8 1 . 7 6 1 . 7 6
0 . 0 0 1 . 3 0 1 . 3 8 1 . 3 5 1 . 3 5
0 . 0 0 1 . 5 8 1 . 5 6 1 . 4 5 1 . 4 9
0 . 0 0 1 . 2 6 1 . 4 0 1 . 3 4 1 . 3 0
0 . 0 0 1 . 3 7 1 . 4 7 1 . 4 6 1 . 5 6
0 . 0  0 1 . 2 6 1 . 3 8 1 . 3 9 1 . 3 6

1969 1970 1 971 1 9 72 1973
1 . 2 8 1 . 4 1 1 . 3 1 1 . 3 0 1 . 1 7
1 . 2 4 1 . 6 4 1 . 3 7 1 . 4 7 1 . 5 3
1 . 3 1 1 . 7 1 1 . 4 7 1 . 4 8 1 . 6 2
1 . 3 2 1 . 7 9 1 . 7 5 1 . 6 3 1 . 5 9
1 . 1 5 1 . 8 6 1 . 7 6 1 . 5 7 1 . 4 8
1 . 3 2 1 . 8 3 1 . 4 5 1 . 5 1 1 . 4 5
1 . 3 7 1 . 1 4 0 . 9 9 1 . 2 9 1 . 2 1
1 . 3 6 1 . 3 5 1 . 3 6 1 . 3 4 1 . 2 1
0 . 0 0 1 . 5 3 1 . 4 2 1 . 3 5 1 . 3 4
0 . 0 0 1 . 9 0 1 . 5 1 1 . 4 5 1 . 5 8
0 . 0 0 1 . 9 2 1 . 5 3 1 . 5 3 1 . 2 7
0 . 0 0 1 . 4 7 1 . 4 2 1 . 3 2 1 . 2 4
0 . 0 0 1 . 4 5 1 . 4 6 1 . 4 2 1 . 3 9
0 . 0 0 1 . 4 9 1 . 3 4 1 . 4 8 1 . 4 1
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ANHANG 2: Phosphorgehalte (% P2 O5 ) " M ittelwerte aus je 2 Nadelproben

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

t iv  3: 30/61; Kollektiv  4: 30/82).

FICHTE

PPOEE 1969 1970 1971 1972 1973 1974

1 0.39 0.40 0.41 0.39 0.38 0.25
2 0.41 0.45 0.43 0.43 0.42 0.32
3 0.32 0.42 0.39 0.39 0.39 0.27
4 0.29 0.38 0.43 0.44 0.39 0.33
5 0.35 0.41 0.41 0.36 0.41 0.28
6 0.32 0.34 0.36 0.31 0. 38 0.22
7 0.49 0.60 0.57 0.52 0.41 0.24
8 0.35 0.45 0.43 0.43 0.34 0.23
9 0.29 0.28 0.33 0.32 0.27 0.25

10 0.32 0.47 0.49 0.51 0.49 0.22
11 0.46 0.55 0.49 0.63 0.36 0.47
12 0.39 0.47 0.48 0.54 0.45 0.36
13 0.34 0.48 0.44 0.47 0.44 0.41
14 0.32 0.44 0.49 0.47 0.43 0.39
15 0.27 0.36 0.37 0.34 0.35 0.29
16 0.35 0.42 0.43 0.42 0.37 0.37
17 0.47 0.50 0.53 0.51 0.46 0.58
18 0.37 0.50 0.45 0.53 0.41 0.42
19 0.28 0.44 0.42 0.40 0.39 0.49
20 0.45 0.45 0.45 0.41 0.44 0.45
21 0.41 0.60 0.50 0.43 0.44 0.48
22 0.31 0.51 0.46 0.53 0.44 0.51
23 0.47 0.50 0.44 0.43 0.40 0.48
24 0.40 0.54 0.52 0.37 0.41 0.36
25 0.49 0.49 0.45 0.44 0.41 0.48
26 0.44 0.49 0.48 0.45 0.50 0.49
27 0.35 0.44 0.40 0.30 0.49 0.34
28 0.46 0.57 0.40 0.50 0.39 0.49
29 0.42 0.48 0.46 0.46 0.40 0.44
32 0.44 0.53 0.50 0.49 0.45 0.36
33 0.48 0.56 0.49 0.47 0.49 0.41
34 0.42 0.49 0.45 0.50 0.47 0.41
35 0.52 0.56 0.51 0.49 0.43 0.43
36 0.42 0.52 0.46 0.45 0.45 0.39
37 0.46 0.56 0.48 0.41 0.43 0.42
38 0.38 0.48 0.48 0.38 0.47 0.43
39 0.36 0.48 0.45 0.47 0.35 0.40
40 0.31 0.37 0.37 0.33 0.37 0.24
42 0.41 0.47 0.47 0.42 0.41 0.43
43 0.37 0.47 0.42 0.39 0.29 0.40
44 0.27 0.40 0.39 0.33 0. 39 0.31
45 0.28 0.46 0.47 0.44 0.32 0.35
47 0.35 0.50 0.48 0.45 0.39 0.30
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ANHANG 2: Fortsetzung

FICHTE

PROBE 1969 1970 1971 1 972 1973 1 974
48 0 . 4 3 0 . 4 8 0 . 4 3 0 . 4 3 0.  37 0 . 3 5
49 0 . 4 4 0 . 5 3 0 . 4 3 0 . 4 0 0 . 3 2 0 . 3 2
50 0 . 4 4 0.  48 0.  44 0 . 3 8 0.  38 0 . 3 0
52 0 . 2 6 0 . 2 9 0 . 3 2 0 . 2 9 0.  31 0 . 2 2
53 0 . 3 2 0 . 4 5 0 . 4 6 0 . 4 6 0 . 3 7 0 . 3 9
54 0 . 4 5 0 . 4 9 0 . 4 7 0 . 4 3 0 . 3 9 0 . 3 9
55 0 . 4 5 0 . 5 0 0 . 4 9 0 . 4 4 0 . 4 0 0 . 3 6
56 0 . 3 0 0 . 4 2 0 . 4 0 0 . 4 1 0.  39 0 . 3 8
59 0 . 4 1 0 . 4 5 0 . 4 3 0 . 4 2 0 . 4 1 0 . 4 0
60 0 . 3 5 0 . 4 1 0 . 3 6 0 . 3 3 0 . 3 3 0 . 2 9
64 0 . 0 0 0 . 4 7 0 . 4 6 0 . 4 4 0 . 4 6 0 . 3 5
65 0 . 0 0 0 . 5 3 0 . 4 9 0 . 3 0 0 . 4 4 0 . 4 1
67 0 . 0 0 0 . 5 9 0 . 4 7 0 . 4 7 0 . 4 8 0 . 4 2
68 0 . 0 0 0 . 4 6 0 . 4 5 0 . 4 6 0 . 4 3 0 . 4 2
69 0 . 0 0 0 . 6 0 0 . 4 7 0 . 5 3 0 . 5 0 0 . 4 6
75 0 . 0 0 0 . 3 5 0 . 3 6 0 . 3 3 0 . 3 7 0 . 3 3
76 0 . 0 0 0 . 5 0 0 . 4 9 0 . 4 6 0 . 3 4 0 . 3 3
78 0 . 0 0 0 . 4 2 0 . 4 2 0 . 3 6 0 . 4 0 0 . 5 9
80 0 . 0 0 0 . 4 9 Ö. 46 0 . 3 9 0 . 4 0 0 . 4 1
81 0 . 0 0 0 . 4 2 0 . 3 7 0 . 3 7 0 . 4 1 0 . 4 7

KIEFER

PROBE 1969 1970 1 971 1 9 72 1973 1974
30 0 . 3 1 0 . 3 8 0 . 3 5 0 . 3 9 0 . 3 3 0 . 4 3
31 0 . 3 5 0 . 4 4 0 . 3 6 0 . 3 9 0 . 3 9 0 . 3 8
41 0 . 3 2 0 . 4 3 0 . 4 5 0 . 4 0 0 . 4 0 0 . 3 5
46 0 . 2 9 0 . 4 5 0 . 4 4 0 . 3 5 0 . 3 8 0 . 3 6
51 0 . 3 3 0 . 4 2 0 . 4 1 0 . 3 5 0 . 3 8 0 . 2 9
57 0 . 3 2 0 . 4 5 0 . 4 1 0 . 3 1 0 . 3 9 0 . 3 5
58 0 . 3 3 0 . 3 7 0 . 2 9 0 . 2 6 0 . 3 0 0 . 2 8
61 0 . 3 6 0 . 3 9 0 . 3 5 0 . 3 5 0 . 2 8 0 . 3 0
62 0 . 0 0 0 . 4 2 0 . 3 8 0 . 3 4 0 . 3 3 0 . 3 0
63 0 . 0 0 0 . 4 7 0 . 3 9 0 . 4 2 0 . 3 8 0 . 3 4
66 0 . 0 0 0 . 5 0 0 . 3 9 0 . 4 0 0 . 2 9 0 . 3 0
77 0 . 0 0 0 . 3 7 0 . 3 5 0 . 3 3 0 . 3 6 0 . 2 8
79 0 . 0 0 0 . 4 3 0 . 3 7 0 . 3 7 0 . 3 5 0 . 3 4
82 0 . 0 0 0 . 3 9 0 . 3 7 0 . 3 8 0 . 3 4 0 . 3 9
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ANHANG 3: Kali umgehalte (% ^0) - M ittelwerte aus je  2 Nadelproben

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

t iv  3: 30/61; Kollektiv  4: 30/82).

FICHTE

PROBE 1 9 69 1970 1971 1 9 7 2 1973 1 974
1 0.  85 0 . 9 5 0 . 8 1 0 . 9 0 0 . 6 9 0 . 6 3
2 0 .  86 1 . 0 4 0 . 9 2 1 . 0 6 0 . 8 3 0.  79
3 0 . 8 0 0 . 9  6 0 . 9 2 1 . 0 0 0 . 8 6 0 . 7 8
4 0 .  84 0 . 9 3 0 . 9 7 1 . 1 0 0 . 7 4 0.  72
5 0 . 8 4 0 . 9 4 0 . 9 0 0 . 9 3 0 . 8 2 0 . 8 0
6 0 . 7 3 0 . 8 1 0 . 7 8 0.  74 0 . 8 8 0 . 7 2
7 1 . 0 6 1 . 4 0 1 . 2 9 1 . 3 7 0 . 9 6 0 . 8 4
8 0 . 9 0 1 . 0 0 0 . 9 3 1 . 0 3 0 . 5 4 0 . 7 4
9 0.  82 0 . 8 4 0 . 8 7 0 . 8 6 0 . 9 1 0.  88

10 0 . 9 8 1 . 2 2 1 . 0 6 1 . 1 3 0 . 8 8 0 . 8 8
11 0 . 7 6 0 . 9 7 0 . 8 7 0 . 9 7 0 . 6 5 0 . 8 7
12 0 . 7 3 1 . 0 4 0 . 8 2 1 . 1 5 0 . 6 8 0 . 8 8
13 0 . 7 4 0 . 7 9 0 . 8 4 0 . 8 0 0 . 6 0 0.  77
14 0 . 8 2 0 . 9 9 0 . 9 5 1 . 0 1 0 . 6 8 0 . 6 6
15 0 . 7 7 0 . 9 2 0 . 8 5 0 . 8 2 0 . 6 2 0 . 7 8
16 1 . 0 6 1 . 0 2 0 . 9 8 1 . 0 2 0 . 7 8 0 . 9 4
17 0.  89 0 . 9 3 0 . 9 0 1 . 1 1 0 . 7 1 0 . 9 2
18 0 . 8 1 1 . 0 6 0 . 9 0 1 . 0 5 0 . 6 5 0.  84
19 0 . 6 1 0 . 7 9 0 . 7 4 0 . 7 9 0 . 5 5 0 . 7 6
20 0 . 7 5 0 . 7 7 0 . 6 8 0 . 7 6 0 . 5 9 0 . 6 9
21 0.  83 0 . 9 3 0 . 8 5 0.  84 0 . 7 9 0.  80
22 0 . 9 4 1 . 1 2 1 . 0 5 1 . 1 7 0 . 7 3 0 . 8 6
23 0 . 9 6 0 . 8 6 0 . 7 7 0.  87 0 . 5 2 0 . 6 9
24 0 . 7 7 0 . 9 3 0 . 9 2 0 . 8 3 0 . 7 7 0 . 8 8
25 0 . 9 8 0 . 9 6 0 . 8 7 0 . 9 4 0.  76 0 . 8 7
26 0 . 6 2 0 . 8 0 0 . 7 0 0 . 7 3 0 . 8 3 0 . 7 6
27 0 . 7 8 0 . 7 6 0 . 6 9 0 . 8 3 0 . 9 8 0 . 6 8
28 0 . 8 4 0 . 8 1 0 . 7 7 0 . 8 1 0 . 3 6 0 . 6 9
29 0.  88 1 . 0 1 0 . 9 1 1 . 0 2 0 . 7 6 0 . 8 8
32 0 . 8 2 1 . 1 8 1 . 0 1 1 . 0 0 0 . 8 3 0 . 7 4
33 0 . 7 2 0 . 9 2 0 . 8 1 0 . 7 4 0 . 7 3 0 . 6 9
34 0 . 7 6 0 . 8 4 0 . 8 4 1 . 0 7 0.  81 0 . 7 5
35 0 . 7 5 0 . 8 1 0 . 6 9 0 . 9 1 0 . 6 6 0 . 8 3
36 0.  83 0 . 9 4 0 . 8 5 0 . 9 0 0 . 5 7 0 . 7 3
37 0 . 7 8 0 . 9 0 0 . 8 2 0 . 7 7 0 . 6 6 0 . 8 1
38 0 . 7 2 0 . 7 0 0 . 7 8 0 . 7 3 0 . 6 6 0 . 9 0
39 0 . 6 1 0 . 7 5 0 . 6 9 0.  84 0 . 6 2 0 . 8 9
40 0 . 6 6 0 . 8 3 0 . 8 3 0 . 7 1 0 . 6 2 0 . 5 5
42 0 . 7 1 0 . 8 1 0 . 7 8 0 . 7 6 0 . 8 1 0.  96
43 1 . 0 0 1 . 0 8 0 . 9 9 0 . 9 6 0.  89 0 . 8 4
44 0 . 9 6 1 . 1 7 1 . 0 1 0 . 9 3 0.  86 0 . 8 1
45 0 . 7 7 1 . 1 6 0 . 9 6 0 . 8 0 0 . 9 4 0.  74
47 0 . 7 9 1 . 0 3 0 . 9 7 0 . 9 8 0.  75 0 . 6 7
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ANHANG 3: Fortsetzung*

FICHTE

PROBE 1969 1970 1971 1 972 1973 1 9 74
48 1 . 0 2 1 . 0 1 0 . 8 3 0 . 9 9 0 . 7 7 0.  84
49 0 . 7 2 0 . 9 1 0 . 6 4 0 . 7 0 0 . 7 2 0 . 6 2
50 0 . 7 9 0 . 9 1 0 . 9 3 0 . 7 8 0 . 7 7 0 . 7 8
52 0 . 6 0 0 . 8 3 0 . 7 7 0 . 7 5 0.  81 0 . 7 0
53 0 . 8 5 1 . 1 3 1 . 0 3 1 . 1 2 0 . 6 9 0.  83
54 0 . 9 5 0 . 9 8 0 . 9 1 0 . 8 7 0 . 7 4 0 . 7 3
55 0 . 9 2 1 . 0 4 1 . 0 1 1 . 0 1 0 . 9 0 0 . 7 7
56 0 . 6 2 1 . 0 4 0 . 9 8 0 . 9 0 0 . 8 5 0 . 8 5
59 0 . 6 6 0 . 7 0 0 . 6 5 0 . 6 9 0 . 6 4 0 . 8 2
60 0 . 7 5 0.  83 0 . 7 4 0 . 7 9 0.  66 0.  75
64 0 . 0 0 0.  82 0 . 9 2 0 . 9 4 0 . 9 2 0 . 9 0
65 0 . 0 0 0 . 6 9 0 . 8 6 0 . 7 7 0 . 6 5 0 . 6 7
67 0 . 0 0 1 . 0 4 0 . 9 2 1 . 0 3 0 . 7 7 0.  80
68 0 . 0 0 1 . 0 5 0 . 9 9 1 . 0 7 0.  83 0 . 9 0
69 0 . 0 0 1 . 0 5 1 . 1 7 1 . 1 6 0 . 7 5 0.  88
75 0 . 0 0 0 . 9 1 0 . 8 4 0 . 7 8 0.  80 0 . 7 6
76 0 . 0 0 0 . 9 3 0 . 8 2 0 . 80 0 . 7 6 0 . 6 9
78 0 . 0 0 0.  88 0 . 7 9 0 . 7 9 0 . 7 4 0 . 9 1
80 0 . 0 0 0 . 9 1 0 . 8 7 0 . 7 4 0 . 6 2 0 .  83
81 0 . 0 0 0.  84 0 . 7 8 0 . 8 6 0 . 6 9 1 . 1 1

KIEFER

PROBE 1969 1970 1 971 1 9 72 1973 1974
30 0 . 6 0 0 . 6 7 0 . 6 1 0 . 7 7 0 . 6 9 0 . 6 4
31 0 . 6 1 0 . 7 9 0 . 5 9 0 . 6 8 0 . 6 1 0 . 6 8
41 0 . 6 8 0 . 8 2 0 . 6 3 0 . 6 6 0 . 7 4 0 . 6 4
46 0 . 6 3 0 . 8 3 0 . 7 4 0 . 8 0 0 . 7 6 0 . 5 5
51 0 . 5 6 0 . 8 1 0 . 6 2 0 . 6 7 0 . 6 5 0 . 6 3
57 0 . 6 3 0 . 8 7 0 . 7 5 0 . 6 1 0 . 7 7 0 . 7 0
58 0 . 5 3 0 . 6 5 0 . 7 1 0 . 5 1 0 . 6 5 0 . 6 0
61 0 . 6 2 0 . 5 9 0 . 5 4 0 . 6 0 0 . 6 3 0 . 7 2
62 0 . 0 0 0 . 6 5 0 . 6 2 0 . 6 4 0 . 7 2 0 . 5 9
63 0 . 0 0 0 . 7 6 0 . 6 3 0 . 7 1 0 . 7 4 0 . 8 1
66 0 . 0 0 0 . 7 7 0 . 6 4 0 . 7 5 0 . 4 9 0 . 6 1
77 0 . 0 0 0 . 6 9 0 . 6 6 0 . 6 2 0 . 8 0 0 . 7 3
79 0 . 0 0 0 . 6 3 0 . 4 7 0 . 5 2 0 . 9 6 0 . 6 5
82 0 . 0 0 0 . 7 1 0 . 6 1 0 . 5 9 0 . 6 7 0 . 7 1
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ANHANG 4: Calziumgehalte {% CaO) - M ittelwerte aus je 2 Nadelproben

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

t iv  3: 30/61; Ko llektiv  4: 30/82).

FICHTE

PROBE 1969 1970 1971 1972 1973 1974

1 0.43 0.41 0.51 0.69 0.75 0.78
2 0.64 0.57 0.61 0.68 0.79 0.70
3 0.80 0.59 0.88 0.75 0. 91 0. 81
4 0.72 0.64 0.71 0.61 0.83 0.84
5 0.87 0.71 0.81 0.93 0.90 1.15
6 0.52 0.43 0.54 0.91 0. 93 0.61
7 0.58 0.48 0.67 0.63 0.77 0.70
8 0.74 0.57 0.55 0.49 0.61 0.62
9 0.50 0.48 0.52 0.59 0.58 0.58

10 0.66 0.57 0.66 0.50 0.70 0.62
11 0.74 0.65 0.66 0.62 0.76 0.90
12 0.71 0.62 0.69 0.74 0.83 0.62
13 0.85 0.76 0.97 1.06 1.11 0.77
14 0.65 0.59 0.78 0.73 0.87 0.84
15 0.63 0.57 0.72 0.69 0.70 0.78
16 0.65 0.58 0.57 0.80 0.98 0.87
17 0.82 0.78 Ö. 8 8 0.93 0.83 0. 88
18 0.71 0.62 0.66 0.84 0.75 0.74
19 0.90 0.77 0.97 0.86 0.93 0.84
20 0.65 0.52 0.75 0.68 0.77 0.91
21 0.56 0.49 0.73 0.86 0.91 0.88
22 0.71 0.56 0.72 0.64 0.72 0.66
23 0.68 0.58 0.82 0.73 0.83 0.69
24 0.78 0.60 1.00 0.98 0.74 0.82
25 0.52 0.43 0.5 8 0.74 0.43 0.65
26 0.72 0.51 0.60 0.82 0.68 0.58
27 0.76 0.54 0.88 0.76 0.67 0.86
28 0.57 0.39 0.65 0.65 0.50 0.76
29 0.77 0.67 0.80 0.80 0.81 0.95
32 0.69 0.71 0.87 0.82 0.83 0.66
33 0.60 0.51 0.79 0.69 0.96 0.60
34 0.65 0.66 0.73 0.61 0.45 0.51
35 0.80 0.70 0.76 0.85 0.86 0.50
36 1.02 0. 90 0.90 0.98 0.60 0.88
37 0.75 0.78 0.72 1.20 0.61 0.83
38 0.74 0.67 0.76 0.76 0.72 0.57
39 0.58 0.54 0.74 0.62 0.80 0.60
40 0.50 0.44 0.64 0.72 0.60 0.47
42 0.62 0.56 0.72 0.61 0.70 0.60
43 0.74 0.64 0.73 0.80 0.58 0.59
44 0.59 0.53 0.60 0.58 0.95 0.57
45 0.63 0.56 0.64 0.84 0.66 0.49
47 0.67 0.58 0.58 0.69 0.75 0. 80
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ANHANG 4: Fortsetzung

FICHTE

PROBE 1969 1970 1971 1972 1973 1974

48 0.59 0.53 0.86 0.57 0.98 0.6849 0.65 0.63 0.69 0.64 0.71 0.7950 0.73 0.66 0.87 0.87 0.85 1.05
52 0.51 0.57 0.56 0.49 0.90 0.64
53 0.51 0.62 0.69 0.59 0.58 0.54
54 0.63 0.65 0.64 0.65 0.62 0.53
55 0.67 0.58 0.72 0.68 0.69 0.51
56 0.58 0.57 0.58 0.60 0.51 0.5 0
59 0.59 0.60 0.87 0.79 0.75 0.73
60 0.75 0.69 0.75 0.85 0.78 1.00
64 0.00 0.64 0.92 0.78 0.90 0.79
65 0.00 0.55 0.60 0.66 0.71 0.80
67 0.00 0.66 0.77 0.88 0.73 0.88
68 0.00 0.62 0. 73 0.68 0.78 0.71
69 0.00 0.67 0.83 0.77 0.70 0.65
75 0.00 0.70 0.90 0.65 0.63 0.73
76 0.00 0.55 0.59 0.60 0.59 0.58
78 0.00 0.54 0.61 0.76 0. 81 0.81
80 0.00 0.58 Ö. 65 0.73 0.95 0.72
81 0.00 0.51 0.59 0. 61 0.77 0.59

KIEFER

PROBE 1969 1970 1971 1972 1973 1974

30 0.46 0.54 0.67 0.78 0.65 0.41
31 0.40 0.55 0.63 0.59 0.43 0.49
41 0.40 0.53 0.54 0.58 0.70 0.57
46 0.51 0.70 0.62 0.55 0.65 0.53
51 0.35 0.59 0.59 0.60 0.90 0.50
57 0.29 0.51 0.52 0.39 0.43 0.38
58 0.34 0.35 0.31 0.42 0.43 0.43
61 0.29 0.38 0.41 0.44 0.33 0.43
62 0.00 0.55 0.58 0.57 0.46 0.45
63 0.00 0.53 0.54 0.55 0.60 0.48
66 0.00 0.52 0.47 0.55 0.77 0.50
77 0.00 0.42 0.48 0.58 0.70 0.43
79 0.00 0.33 0.42 0.44 0.87 0.62
82 0.00 0.60 0.66 0.71 0.57 0.62
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ANHANG 5: Magnesiumgehalte (% ligO) - M ittelwerte aus je  2 Nadel proben

je  Probekreis (Ko llektiv  1: 1/60; Ko llektiv  2: 1/81; Kollek­

t iv  3: 30/61; Kollektiv  4: 30/82).

FICHTE

PROBE 1969 1970 1971 1972 1973 1974

1 0.21 0. 23 0.27 0.23 0.26 0.16
2 0.19 0.19 0.23 0.21 0.20 0.14
3 0.21 0.19 0.24 0.18 0.21 0.17
4 0.20 0.21 0.22 0.22 0.17 0.18
5 0.22 0.25 0.25 0.26 0.21 0.19
6 0.23 0.21 0.26 0.27 0.21 0.16
7 0.22 0.22 0.21 0.23 0.21 0.16
8 0.27 0.22 0.25 0.19 0.20 0.16
9 0.27 0.22 0.28 0.25 0.27 0.17

10 0.27 0.24 0.27 0.22 0.24 0.11
11 0.25 0.22 0.19 0.21 0.19 0.18
12 0.24 0.22 0.19 0.19 0.20 0.17
13 0.24 0.26 0.24 0.25 0.24 0.21
14 0.26 0.25 0.25 0.24 0. 24 0.18
15 0.28 0.26 0.26 0.28 0.20 0.20
16 0.21 0.22 0.24 0.21 0.19 0.18
17 0.27 0.25 0.25 0.26 0.26 0.24
18 0.20 0.21 0.21 0.17 0.21 0.14
19 0.19 0.20 0.22 0.17 0.19 0.14
20 0.19 0.21 0.21 0.19 0.22 0.24
21 0.18 0.23 0.26 0.20 0.25 0.19
22 0.18 0.20 0.23 0.20 0.21 0.24
23 0.19 0.20 0.20 0.18 0.17 0.15
24 0.18 0.20 0.28 0.17 0.18 0.15
25 0.23 0.20 0.26 0.23 0.22 0.17
26 0.28 0.24 0.28 0.24 0.15 0.14
27 0.20 0.17 0.25 0.15 0.22 0.14
28 0.23 0.22 0.25 0.19 0. 20 0.14
29 0.22 0.24 0.28 0.20 0.23 0.15
32 0.23 0.25 0.24 0.20 0.21 0.20
33 0.26 0.25 0.29 0.23 0.29 0.20
34 0.20 0.19 0.20 0.20 0.18 0.16
35 0.26 0.28 0.25 0.22 0.21 0.22
36 0.26 0.24 0.24 0.23 0.20 0.20
37 0.20 0.26 0.26 0.24 0.16 0.18
38 0.23 0.24 0.25 0.20 0.25 0.19
39 0.24 0.24 0.21 0.21 0.25 0.20
40 0.26 0.27 0.29 0.24 0.21 0.19
42 0.25 0.23 0.22 0.19 0.25 0.19
43 0.22 0.23 0.25 0.21 0.27 0.19
44 0.22 0.21 0.25 0.16 0.23 0.22
45 0.26 0.25 0.25 0.22 0.23 0.19
47 0.27 0. 27 0.27 0.22 0.31 0.21

128

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



ANHANG 5: Fortsetzung

FICHTE

PROBE 1969 1970 1 971 1 972 1973 1974
48 0 . 2 7 0 . 2 4 0 . 3 1 0 . 2 1 0.  34 0.  23
49 0 . 2 7 0 . 2 7 0 . 2 6 0 . 2 3 0 . 2 2 0 . 1 9
50 0 . 2 4 0 . 2 4 0 . 2 6 0 . 2 0 0 . 2 2 0 . 2 0
52 0 . 2 2 0 . 2 0 0 . 2 0 0 . 1 9 0 . 2 5 0 . 2 0
53 0 . 2 1 0 . 1 9 0 . 1 9 0 . 2 0 0 . 2 1 0 . 1 8
54 0 . 2 3 0 . 2 3 0 . 2 6 0 . 2 2 0 . 2 1 0 . 2 5
55 0 . 2 3 0 . 2 1 0 . 2 6 0 . 1 9 0.  24 0 . 1 8
56 0 . 2 3 0 . 2 0 0 . 1 9 0 . 1 7 0 . 2 1 0 . 1 8
59 0 . 2 5 0 . 2 5 0 . 3 2 0 . 2 3 0 . 1 5 0 . 2 1
60 0 . 2 2 0 . 2 1 0 . 2 2 0 . 2 2 0 . 2 1 0 . 1 8
64 0 . 0 0 0 . 2 7 0 . 3 5 0 . 2 3 0 . 2 0 0 . 2 1
65 0 . 0 0 0 . 2 4 0.  25 0 . 2 4 0.  21 0 . 2 3
67 0 . 0 0 0 . 2 3 0 . 2 7 0 . 2 3 0 . 2 7 0 . 2 6
68 0 . 0 0 0 . 1 8 0 . 2 0 0 . 2 0 0 . 2 1 0 . 1 9
69 0 . 0 0 0 . 2 1 0 . 1 9 0 . 1 8 0 . 2 2 0 . 1 9
75 0 . 0 0 0 . 2 6 0 . 2 2 0 . 1 8 0 . 2 2 0 . 2 2
76 0 . 0 0 0 . 2 6 0 . 2 1 0 . 2 3 0 . 2 4 0 . 2 3
78 0 . 0 0 0 . 2 7 0 . 2 2 0 . 2 3 0 . 1 8 0 . 1 9
80 0 . 0 0 0.  27 0 / 2 4 0 . 2 4 0 . 2 1 0 . 2 2
81 0 . 0 0 0 . 2 5 0 . 1 9 0 . 1 9 0 . 2 1 0.  20

KIEFER

PROBE 1969 1970 1971 1 972 1973 1974
30 0 . 2 0 0 . 2 1 0 . 2 4 0 . 2 4 0 . 2 0 0 . 1 6
31 0 . 1 7 0 . 1 8 0 . 2 2 0 . 1 9 0 . 1 9 0 . 1 5
41 0 . 1 6 0 . 1 7 0 . 2 1 0 . 1 8 0 . 2 2 0 . 2 1
46 0 . 2 1 0 . 1 8 0 . 1 7 0 . 1 5 0 . 2 3 0 . 1 6
51 0 . 1 6 0 . 1 8 0 . 1 6 0 . 1 5 0 . 2 0 0 . 1 7
57 0 . 1 5 0 . 1 5 0 . 1 7 0 . 1 2 0 . 1 7 0 . 1 6
58 0 . 1 8 0 . 1 8 0 . 1 6 0 . 1 5 0 . 1 8 0 . 1 6
61 0 . 1 8 0 . 2 4 0 . 1 9 0 . 1 9 0 . 1 7 0 . 1 9
62 0 . 0 0 0 . 2 7 0 . 2 9 0 . 2 2 0 . 1 9 0 . 2 2
63 0 . 0 0 0 . 2 0 0 . 2 3 0 . 2 1 0 . 2 1 0 . 2 3
66 0 . 0 0 0 . 1 2 0 . 1 7 0 . 1 6 0 . 1 1 0 . 1 4
77 0 . 0 0 0 . 1 5 0 . 1 9 0 . 2 1 0 . 1 9 0 . 1 5
79 0 . 0 0 0 . 2 2 0 . 1 9 0 . 1 4 0 . 2 1 0 . 2 1
82 0 . 0 0 0 . 2 4 0 . 2 2 0 . 1 8 0 . 2 1 0 . 1 8
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ANHANG 6: 100-Nadelgewichte (mg) Mittelwerte aus je 2 Nadel proben je

Probekreis (Ko llektiv  1: 1/60; Ko llektiv  2: 1/01).

FICHTE

PFOBE 1969 1970 1 971 1 9 7 2 1973 1974
1 5 7 7 . 0 6 0 4 . 9 3 7 0 . 1 6 0 5 . 4 2 9 0 . 1 5 2 7 . 0
2 5 5 3 . 9 6 0 8 . 1 4 5 7 . 9 6 9 0 . 5 4 1 3 . 8 6 0 2 . 7
3 5 1 0 . 8 6 5 7 . 2 4 0 8 . 3 8 3 9 . 9 3 2 1 . 7 5 3 8 . 3
4 5 7 5 . 6 6 5 3 . 8 5 3 4 . 2 7 1 2 . 0 3 0 7 . 0 5 0 1 . 8
5 5 1 5 . 6 4 7 3 . 5 3 5 4 . 5 6 2 3 . 4 3 4 2 . 5 4 4 0 . 2
6 7 6 4 . 0 7 5 1 . 7 5 1 0 . 7 6 8 9 . 5 3 4 1 . 0 7 6 6 . 1
7 6 5 6 . 6 8 2 6 . 6 6 1 6 . 8 8 0 1 . 6 3 8 8 . 3 6 1 9 . 4
8 5 9 9 . 6 5 8 7 . 6 5 2 1 . 6 6 6 4 . 0 3 6 6 . 1 4 8 6 . 1
9 5 1 5 . 3 5 0 5 . 1 4 3 4 . 7 5 7 5 . 9 3 5 6 . 5 4 2 1 . 9

10 4 7 0 . 7 5 9 8 . 2 4 6 1 . 9 6 0 3 . 8 5 1 1 . 3 4 9 0 . 2
11 5 1 3 . 0 6 7 3 . 9 4 4 1 . 9 6 8 9 . 1 3 5 0 . 7 4 2 7 . 1
12 5 3 0 . 5 6 6 7 . 1 4 1 4 . 0 5 3 0 . 2 3 5 9 . 7 4 9 3 . 2
13 5 0 9 . 0 5 1 5 . 0 4 5 0 . 8 5 1 3 . 9 2 7 8 . 6 6 0 3 . 5
14 5 7 8 . 0 6 1 2 . 3 5 2 4 . 0 6 3 3 . 4 4 5 1 . 6 5 4 0 . 4
15 4 9 8 . 7 4 7 7 . 9 4 0 8 . 1 4 5 1 . 9 3 2 7 . 3 4 4 9 . 6
16 6 4 0 . 5 6 8 5 . 1 4 9 3 . 6 6 5 1 . 9 3 2 5 . 6 5 0 4 . 3
17 7 5 3 . 5 7 7 9 . 1 6 3 7 . 3 6 3 3 . 9 4 4 6 . 3 5 2 8 . 6
18 6 4 3 . 6 7 4 4 . 1 4 9 2 . 6 7 1 7 . 7 4 1 6 . 9 6 2 2 . 9
19 7 6 4 . 6 6 8 0 . 1 4 5 1 . 1 6 9 6 . 2 4 0 4 . 7 4 2 0 . 8
20 7 0 9 . 2 7 4 8 . 2 5 5 2 . 8 7 0 0 . 4 3 7 8 . 4 4 9 7 . 0
21 5 7 3 . 9 5 7 7 . 2 4 8 1 . 3 5 4 6 . 0 2 9 9 . 0 4 1 0 . 2
22 4 9 0 . 0 7 0 7 . 6 4 3 9 . 3 6 1 4 . 3 4 0 5 . 1 5 9 6 . 2
23 5 9 8 . 4 6 9 3 . 3 5 0 7 . 1 76 3 . 4 4 7 4 . 7 4 6 5 . 5
24 7 3 3 . 9 6 5 6 . 6 4 3 7 . 2 6 2 2 . 7 4 7 4 . 3 5 7 5 . 3
25 5 4 7 . 7 6 9 9 . 8 4 5 6 . 7 6 6 3 . 2 3 7 8 . 3 4 2 3 . 9
26 6 9 5 . 1 9 2 9 . 6 6 1 5 . 3 6 4 5 . 5 3 7 9 . 2 3 8 6 . 1
27 6 3 2 . 4 7 1 1 . 2 4 6 7 . 3 6 8 3 . 1 4 6 1 . 1 3 8 2 . 7
28 6 2 9 . 0 7 3 0 . 3 4 7 4 . 1 6 0 7 . 0 3 5 6 . 9 4 9 3 . 4
29 5 1 9 . 8 6 0 9 . 3 4 2 8 . 4 5 1 0 . 0 3 3 6 . 2 4 7 3 . 9
32 5 6 0 . 2 7 0 2 . 6 5 0 8 . 1 6 4 7 . 3 2 1 8 .  8 3 4 9 . 6
33 5 8 9 . 0 6 5 5 . 9 4 5 1 . 7 5 7 8 . 1 3 5 2 . 2 4 6 3 . 9
34 4 6 1 . 4 5 5 2 . 9 3 6 8 . 4 5 8 2 .  8 2 5 1 . 9 4 2 0 . 1
35 5 6 7 .  4 6 5 0 . 4 4 8 0 . 0 6 2 1 . 1 3 4 5 . 8 5 1 0 . 2
36 6 7 2 . 3 78 5 . 7 5 6 1 . 9 6 3 8 . 6 5 4 6 . 5 5 1 5 . 2
37 5 9 7 . 7 6 4 9 . 5 3 9 4 . 6 5 3 0 . 3 3 6 2 . 2 3 7 9 . 1
38 4 7 6 . 4 5 4 3 . 3 3 6 5 . 1 5 3 6 . 2 3 0 4 . 6 4 4 5 . 6
39 6 3 8 . 8 8 6 1 . 0 5 3 1 . 6 6 8 7 . 4 3 9 5 . 9 5 8 3 . 8
40 5 6 7 . 6 6 2 6 . 3 5 0 4 . 9 5 7 6 . 5 2 9 9 . 4 5 4 7 . 8
42 5 8 5 . 4 6 6 9 . 1 4 2 1 . 3 6 2 3 . 9 3 1 6 . 2 4 8 8 . 9
43 5 7 3 . 3 5 4 6 . 5 4 7 4 . 6 5 7 4 . 0 2 5 8 . 8 4 3 4 . 0
44 4 5 6 . 4 5 6 0 . 8 4 3 8 . 1 5 0 9 . 7 2 5 8 . 9 3 4 8 . 6
45 4 4 3 . 4 6 2 4 . 9 3 5 2 . 2 5 7 2 . 8 2 5 0 . 5 5 1 1 . 8
47 5 0 4 . 0 6 3 4 . 9 4 2 5 . 8 5 4 7 . 6 3 5 1 . 1 4 7 7 . 4
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ANHANG 6: Fortsetzung

FICHTE

PROBE 1 969 1970 1 971 1 972 1973 1974
48 5 9 7 . 6 6 6 4 . 0 4 0 4 . 9 6 9 2 . 9 4 7 4 . 2 5 0 1 . 4
49 7 6 6 . 8 7 6 6 . 0 5 5 2 . 0 6 8 1 . 0 4 1 5 . 5 4 5 2 . 8
50 5 1 8 . 5 5 7 0 . 5 4 3 5 . 4 5 5 9 . 7 2 9 1 . 8 4 8 0 . 3
52 4 6 8 . 3 6 1 8 . 8 3 7 5 . 5 6 7 5 . 8 3 1 7 . 2 4 7 8 . 8
53 4 8 1 . 9 6 7 3 . 1 4 8 8 . 8 7 4 2 . 3 3 6 5 . 4 5 1 6 . 7
.54 5 2 8 . 5 6 1 8 . 1 4 3 3 . 4 6 4 9 . 9 4 1 6 . 0 5 0 9 . 0
55 5 6 3 . 2 5 8 4 . 8 4 0 4 . 2 4 9 8 . 2 3 0 2 . 9 4 7 4 . 4
56 4 9 1 . 5 7 3 6 . 4 4 6 8 . 5 6 2 4 . 6 3 7 0 . 4 5 9 3 . 3
59 5 1 2 . 7 5 7 3 . 5 4 0 5 . 1 5 7 7 . 2 2 8 3 . 4 4 2 8 . 6
60 4 6 6 . 3 5 2 8 . 9 3 9 4 . 2 5 3 1 . 9 3 8 4 . 3 3 8 1 . 3
64 0 . 0 7 0 1 . 7 5 0 0 . 7 5 8 7 . 6 3 5 4 . 5 4 2 6 . 6
65 0 . 0 5 0 3 . 7 3 8 2 . 4 5 6 3 . 8 3 2 5 . 1 4 4 0 . 3
67 0 . 0 4 7 4 . 8 3 3 0 . 6 5 2 5 . 7 2 8 9 . 9 5 0 7 . 0
68 0 . 0 5 9 2 . 3 3 7 7 . 6 6 0 7 . 7 3 2 0 . 9 4 2 3 . 0
69 0 . 0 5 5 8 . 6 4 2 8 . 9 6 0 9 . 3 3 7 8 . 4 4 0 4 . 1
75 0 . 0 58 5 . 5 4 3 1 . 0 7 2 4 . 4 3 1 4 . 1 5 1 0 . 3
76 0 . 0 6 1 7 . 8 4 5 3 . 6 6 8 4 . 7 3 2 0 . 0 4 5 1 . 4
78 0 . 0 5 9 1 . 2 4 8 2 . 9 6 7 7 . 5 3 3 4 . 4 3 1 8 . 6
80 0 . 0 5 1 1 . 6 4 3 3 . 0 6 1 7 . 7 4 5 7 . 7 4 5 4 . 5
81 0 . 0 5 7 0 . 5 4 7 6 . 8 6 4 1 . 0 4 4 8 . 9 3 6 5 . 0
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Aus dem  P u b lik a tio n sv e rz e ic h n is  d e r  F o rs t l ic h e n  B u n d e sv e rsu c h s a n s ta lt
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DER FORSTLICHEN BUNDESVERSUCHSANSTALT 
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104 M e r w a l d  Ingo: "L aw inen ereign isse und W itterungsablauf in Ö ster-
(1974) reich"

W inter 1970/71 und 71/72
P r e is  ö. S. 120. -
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(1974) A rbeitsgruppe S4. 01 -02  "Zuwachsbestim m ung" der IUFRO

P r e is  ö. S. 100. -
106 "G eschichte der F o rstlich en  B u n d esversu ch san sta lt und ih rer

(1974) In stitu te ."
P r e is  ö. S. 260. -

107 B e i n  O tm ar: "Das Schrifttum  der F orstlich en  B u n d esversu ch san -
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P r e is  ö. S. 250. -
108 "B eiträge zur F orsteinrichtung"

(1974) IU FRO -Fachgruppe S 4. 04 F orsteinrichtung
P r e is  ö. S. 120. -
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P r e is  ö. S. 360. -
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P r e is  ö. S. 120. -
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(1975) sehen  A lpenostrand (W uchsraum 18)" B eilagen  (Band 111 B)

P r e is  ö .S .  250 . -
112 J e g l i t s c h  F r ied r ich , J e l e m  Helm ut,, K i l i a n  W alter, K r o n -  
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n i g  H einrich  und S t e r n  Roland:
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P r e i s  ö. S. 250. -
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113
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114
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116
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stü rze  in Ö sterre ich  1971 1973"
P r e is  ö .S . 130
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P r e is  ö .S . 160. -
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K i l l i a n  H erbert: "Die 100 -Jah rfeier der F o rstlich en  B u n d esver­
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P r e is  ö. S. 200. -
S e h e  d l  K arl E. "Die Scolytidae und Platypodidae M adagaskars 
und e in ig er  n aheliegender Inselgruppen"
P r e is  ö .S . 330. -
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A rbeitsgruppe S 4 .01-02  "Zuwachsbestim m ung" der IUFRO 
P re is  ö .S . 100. -
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124
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125
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127 
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128
(1979)
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(1980)
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(1980)
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133
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IUFRO -Abteilung I F o rstlich e  Um welt und Waldbau
P re is  ö. S. 340. -
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P re is  ö. S. 200. -
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W uchsraum 17 
B eilagen  (Rolle)
P re is  ö. S. 300. -

" P ests  and D ise a se s  /  Krankheiten und Schädlinge /  M aladies et 
P arasites"
International P op lar C om m ission  (IPC/FAO)
XX. M eeting of the Working Group on D isea se s
P r e is  ö. S. 150. -

G l a t t e s  F r ied l: "D ünnschichtchrom atographische und m ik rob io lo ­
g isch e Untersuchungen über den Zusam m enhang zw ischen  Düngung 
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P r e is  ö. S. 100. -
"B eiträge zur subalpinen W aldforschung"
2. F o lge
P r e is  ö. S. 200. -
"Zuwachs des E inzelb aum es und B estandesentw icklung"
G em einsam e Sitzung der A rbeitsgruppen S 4. 01-02 "Z uw achsb estim ­
mung" und S 4. 02-03  "Folgeinventuren" 10. -1 4 . Sept. 1979 in Wien.
P re is  ö .S . 300 . -
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IUFRO Fachgruppe S 2. 09-00 .
XI. Internationale A rbeitstagung fo r stlich er  R au ch sch ad en ssach ver- 
stä n d iger-E xk u rsio n . 1. - 6. Sept. 1980 in G raz, Ö sterre ich
P r e is  ö .S . 3 0 0 .-
J o h a n n  K laus, P o l l a n s  c h ü t z  Josef: "Der Einfluß der Standraum ­
regu lierung auf den B etr ieb ser fo lg  von F ich ten b etrieb sk lassen "
P r e is  ö .S . 150 . -
R u f  Gerhard: "L iteratur zur W ildbach- und Lawinenverbauung  
1974 1978"
P r e i s  ö .S . 1 20. -
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134 
(1981)

H eft N r .

135
(1981)

136
(1981)

N e u  m a n n  A lfred  t  "Die m itte leu ro p ä isch en  Salix-A rten"  
P r e is  ö. S. 200. -
" Ö sterre ich isch e s  Sym posium  Fernerkundung"
V era n sta lte t von d er A rbeitsgruppe Fernerkundung der Ö ster  
re ich isch en  G e se llsch a ft  für Sonnenenergie und W eltraum fra  
gen (ASSA) in Z usam m enarbeit m it der F o r s t lic h e n  Bundes 
V ersu ch san sta lt, 1 . - 3 .  O ktober 1980 in W ien.
P r e is  ö. S. 250. -
"G roßdüngungsversuch Pinkafeld"
J o h a n n  K laus: "E rtragskundliche E rgeb n isse"
S t e f a n  K laus: "N adelanalytisch e E rgeb n isse"
P r e is  ö. S. 150. -
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ANGEWANDTE PFLA N ZEN SO ZIO LO G IE

Heft Nr.
XX

(1967)

XXI
(1973)

XXII
(1975)

XXIII
(1978)

XXIV
(1979)

M a r t i n  B o s s e  Heike: Schwarzföhrenwälder in Kärnten
P r e is  ö. S. 125 . -
M a r g l  Hermann: "W aldgesellschaften  und Krum m holz auf Dolom it."  
P r e is  ö. S. 60. -
S c h i e c h t l  Hugo M einhard, S t e r n  Roland: "Die Zirbe in den 
O stalpen" I. T e il
P r e is  ö. S. 100. -
K r o n f u s s  H erbert, S t e r n  Roland: "Strahlung und V egetation ."  
P r e is  ö. S. 200. -
S c h i e c h t l  Hugo M einhard, S t e r n  Roland: "Die Zirbe (Pinus 
Cem bra L. ) in den O stalpen" II. T e il
P r e is  ö. S. 100. -

B ezugsqu elle
Ö s t e r r e i c h i s c h e r  A g r a r v e r l a g  

A 1141 Wien
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