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DIE ENTWICKLUNG VON KRONENVERLICHTUNG UND NADELVERGILBUNG
IN DER PERIODE 1986-1999

Giinter ROssler
1 Einleitung

Bereits 2u Beginn der 80er~-Jahre konnten an den Biumen im Be-
reich des Gleingrabens Kronenverlichtungen und Nadelvergilbungen
festgestellt werden. Die fortschreitende Verschlechterung des
Waldzustandes in den Folgejahren filhrte dazu, daf man etwa ab
Mitte der B0er-Jahre mit intensiven Untersuchungen in diesem
Gebiet begann. Einerseits sollte versucht werden, den aktuellen
Waldzustand zu erheben und die mdglichen Schadursachen aufzu-
kldren, andererseits so0llten Mdglichkeiten zur Besserung des
Waldzustandes gefunden werden.

Diese Untersuchung als Teil des Gesamtprojektes Gleinalm sollte
Antwort auf folgende Fragen liefern:

a) Wie entwickelt sich der Kronenzustand {Benadelungsdichte und
Nadelvergilbung) im Laufe der Zeit?

b) Ist ein einheitlicher Trend in der Entwicklung des Kronenzu-
standes ableitbar?

¢) Inwieweit haben die durchgefiihrten DlingungsmaBnahmen Einfluf
auf die Entwicklung des Kronenzustandes?

2 Lage der Probefldchen (Abb.1}

Die Festlegung der Standorte der einzelnen Probefléchen erfolgte
unter Berlicksichtigung mehrerer Gesichtspunkte., Erstens sollten
die Probefldchen vor allem in den am stirksten geschddigten Be-
reichen des Untersuchungsgebietes eingerichtet werden (4 Probe-
flidchen nérdlich und 10 Probefldchen siidlich des Gleingrabens).



Weiters wurden in den Bereichen, in denen bereits 1985 und 1986
zuwachskundliche Untersuchungen (Stammanalysen) durchgefiihrt
worden sind, Dauerbeobachtungsflichen errichtet (Probeflichen
1,2,3,4 und 6). Letztlich mufite auch auf die Verteilung der ein-
zelnen Diingezonen Riicksicht genommen werden, wobei sich auf
vergleichbaren Standorten jeweils eine Fldche innerhalb und eine
Vergleichsfldche auBerhalb des Diingebereiches befindet (Probe-
fldichen 4,16, 8/9, 10/11, 12/13 und 14/15).

Insgesamt wurden im Untersuchungsgebiet Gleinalm im Jahre 1986
auf 14 Dauerbeobachtungsflichen 491 herrschende oder vorherr-
schende Fichten dauerhaft markiert, um j&hrlich durchzufithrende
Ansprachen des Kronenzustandes an denselben Probebiumen sicher-

zustellen.

3 Aufnahmemethodik, Ansprachekriterien und Auswertung

Die Taxation der einzelnen HKronenzustdnde wurde bisher in den
Jahren 1986, 1987, 1985 wund 1990 jeweils in den Monaten
August/September von denselben Mitarbeitern des Institutes V der
Forstlichen Bundesversuchsanstalt durchgefiihrt. Im Jahre 1988
erfolgte keine Ansprache der Probebdume.

Die Kronenzustandsansprache an Einzelbdumen wurde den bundes-
einheitlichen Richtlinien der Osterreichischen Waldzustandsin-
ventur entsprechend durchgefilhrt. bDie Kronentaxation erfafit
folgende Bereiche:

a) die Entwicklung des Jahrestriebes
b) den Zustand der Wipfelregion im Vergleich zur ibrigen Krone
¢) die Kronenzustandsform (Kronenverlichtung)

d) den Typ der Entnadelung



e) die Nadelverfdrbungen {Vergilbungen}

f) den Nadelverlust (die Schitzung in 5%-Stufen erfolgte erst ab
dem Jahre 1989)

In dieser Untersuchung wurde nur die Entwicklung der Kronenzu-
standsform, der Nadelvergilbungen und der Nadelverlustprozente
ausgewertet. Auf die Auswertung des Zustandes der Wipfelregion
und des Entnadelungstypes konnte verzichtet werden, da bei 99%
der Probebdume der Zustand der Wipfelregion keinen bedeutenden
negativen Unterschied gegeniiber dem 2ustand der iibrigen Krone
aufgewiesen hatte und bei iiber 96% der verlichteten Probebdume
eine Entnadelung von innen nach auBen und von unten nach oben

abnehmend festgestellt werden konnte.

Die Auswertung der einzelnen Aufnahmen umfaft die Verdnderung
der Kronenverlichtung (Verteilung der einzelnen Verlichtungsstu-
fen je Probefldche, fldchenbezogener mittlerer Verlichtungsgrad,
mittlere Nadelverlustprozente je Probeflidche) sowie den Anteil
der B&dume mit Nadelvergilbungen iliber den Zeitraum von 1986 bis
199¢0.

Die Beurteilung der Kronenzustandsform erfolgt nach 5 Verlich-
tungsstufen:

Kronenzustandsform:

1 — keine iiber das natiirliche AusmaB hinaus-
gehende Kronenverlichtung {entspricht
etwa einem Nadelverlust bis 15%)

2 ~ schwache Kronenverlichtung (entspricht
etwa einem Nadelverlust von 15 - 30%)

3 - mittlere Kronenverlichtung (entspricht
etwa einem Nadelverlust von 30 - 50%)

4 - starke Kronenverlichtung {entspricht etwa
einem Nadelverlust iiber 50%)

5 - Krone abgestorben



Die mittleren Verlichtungsindices (Verlichtungsgrade} je Probe-
fliche werden durch Mittelbildung der erhobenen Kronenzustande

der Einzelbdume berechnet.

Baumkronen wurden erst dann als vergilbt bewertet, wenn bei mehr
als 25% der Gesamtnadelmasse Vergilbungserscheinungen festge-

stellt werden konnten.

Einen Sonderfall innerhalb der Auswertung stellt die Probefldche
3 dar. Ein Vergleich der Kronenzustinde erscheint nur von 1986
bis 1989 sinnvoll, da im Herbst 1989 von urspriinglich 50 Probe-
b&umen 31 genutzt wurden und 1990 nur mehr 19 Probebdume taxiert
werden konnten. Dies ist auch in den Abbildungen 2,4,11 und 12
durch eine gednderte Darstellung der Ergebnisse 1990 der Probe-
flache 3 gegeniiber den iibrigen Probefl3chen ersichtlich.

Eine Trendberechnung der Entwicklung des Kronenzustandes von
1986 - 1990 wurde fiir die Probefldche 3 aus dem vorher erwidhnten
Grund ebenfalls nicht durchgefiihrt und ist daher in Abb.10 auch
nicht dargestellt.

4 Ergebnisse der Kronenzustandstaxation
{Tabellen 1 - 3, Abbildungen 2 - 14}

4.1 Kronenverlichtung (Tab.1, Abb.2 - 10}

Die Berechnung der Verlichtungsindices hat aufgezeigt, daR die
Probebdume auf sdmtlichen Probefléchen zu Beginn dieser Untersu-
chung im Jahre 1986 einen relativ hohen mittleren Verlichtungs-
grad aufgewiesen hatten. Die Probefl&che 12 mit der geringsten
mittleren Verlichtung weist immerhin noch einen Wert won 1.63
auf. 9 Probefldchen erreichten einen mittleren Verlichtungsgrad
von 2.00 und dariiber. Beim Vergleich der mittleren Kronenver-
lichtungen im Jahre 1987 gegeniiber 1986 ist zu erkennen, daR auf



e) die Nadelverférbungen (Vergilbungen)

f) den Nadelverlust {(die Schitzung in 5%-Stufen erfolgte erst ab
dem Jahre 1989)

In dieser Untersuchung wurde nur die Entwicklung der Kronenzu-
standsform, der Nadelvergilbungen und der Nadelverlustprozente
ausgewertet. Auf die Auswertung des Zustandes der Wipfelregion
und des Entnadelungstypes konnte verzichtet werden, da bei 99%
der Probebdume der Zustand der Wipfelregion keinen bedeutenden
negativen Unterschied gegeniiber dem 2ustand der iibrigen Krone
aufgewiesen hatte und bei iiber 96% der verlichteten Probebdume
eine Entnadelung von innen nach auBen und von unten nach oben
abnehmend festgestellt werden konnte.

Die Auswertung der einzelnen Aufnahmen umfaft die Verdnderung
der Kronenverlichtung (Verteilung der einzelnen Verlichtungsstu-
fen je Probeflache, fldchenbezogener mittlerer Verlichtungsgrad,
mittlere Nadelverlustprozente je Probefliche) sowie den Anteil
der B&ume mit Nadelvergilbungen i{iber den Zeitraum von 1986 his
1990.

Die PBeurteilung der Kronenzustandsform erfolgt nach 5 Verlich-
tungsstufen:

Rronenzustandsform:

1 - keine iiber das natiirliche Ausmaf hinaus-
gehende Kronenverlichtung (entspricht
etwa einem Nadelverlust bis 15%)

2 - schwache Kronenverlichtung (entspricht
etwa einem Nadelverlust von 15 - 30%)

3 - mittlere Kronenverlichtung (entspricht
etwa einem Nadelverlust von 30 - 50%)

4 - starke Kronenverlichtung (entspricht etwa
einem Nadelverlust iiber 50%)

5 - Krone abgestorben



Die mittleren Verlichtungsindices (Verlichtungsgrade)} je Probe-
fliche werden durch Mittelbildung der erhobenen Kronenzusténde
der Einzelbdume berechnet,.

Baumkronen wurden erst dann als vergilbt bewertet, wenn bei mehr
als 25% der Gesamtnadelmasse Vergilbungserscheinungen festge-

stellt werden konnten.

Einen Sonderfall innerhalb der Auswertung stellt die Probefliche
3 dar. Ein Vergleich der Kronenzustiinde erscheint nur von 1986
bis 1989 sinnvoll, da im Herbst 1989 von urspriinglich 50 Probe-
bdumen 31 genutzt wurden und 1990 nur mehr 19 Probebdume taxiert
werden konnten. Dies ist auch in den Abbildungen 2,4,11 und 12
durch eine gednderte Darstellung der Ergebnisse 1990 der Probe-
fldche 3 gegeniiber den iibrigen Probefldchen ersichtlich.

Eine Trendberechnung der Entwicklung des Kronenzustandes von
1986 - 1990 wurde fiir die Probefl&che 3 aus dem vorher erwdhnten
Grund ebenfalls nicht durchgefiihrt und ist daher in Abb.10 auch
nicht dargestellt.

4 Ergebnisse der Kronenzustandstaxation
(Tabellen 1 - 3, Abbildungen 2 - 14)

4.1 Kronenverlichtung (Tab.l, aAbb.2 - 10)

Die Berechnung der Verlichtungsindices hat aufgezeigt, daR die
Probebdume auf sa@mtlichen Probeflichen zu Beginn dieser Untersu-
chung im Jahre 1986 einen relativ hohen mittleren Verlichtungs-
grad aufgewiesen hatten. Die Probefliche 12 mit der geringsten
mittleren Verlichtung weist immerhin noch einen Wert von 1.63
auf. 9 Probefldchen erreichten einen mittleren Verlichtungsgrad
von 2.00 und dariiber. Beim Vergleich der mittleren Kronenver-
lichtungen im Jahre 1987 gegeniiber 1986 ist zu erkennen, daB auf



13 Probeflichen eine deutliche Verbesserung in der Benadelungs-—
dichte eingetreten ist. Keine Anderung weisen die Probebiume auf
der Probefldche 13 auf.

Der Vergleich der letzten Ansprache im Jahre 1990 mit der Erst-
aufnahme 1986 zeigt, daB sich innerhalb dieses Zeitraumes der
mittlere Verlichtungsgrad auf allen Probeflichen deutlich ver-
ringert hat. Der hdchste mittlere Verlichtungsindex mit einem
Wert wvon 1.69 tritt bei den Probebdumen auf der Probefldche 8
auf, Bei den Probebdumen der Probefliche 14 konnte im Jahre 1990
keine {iber das natiirliche AusmaB hinausgehende Entnadelung mehr
festgestellt werden.

Der mittlere Verlichtungsgrad des Jahres 1990 von 1.B4 auf der
Probefliche 3 kann aus dem in Kapitel 3 erwdhnten Grund nicht
als VergleichsmaB gegeniiber den Vorjahren herangezogen werden,

Per Vollstindigkeit halber wurde der mittlere Verlichtungsgrad
der verbliebenen 19 Probebdume fiir die einzelnen Aufnahmejahre
berechnet. Es ergab sich bei diesen Probebdumen im Mittel jedoch
keine Verdinderung (vgl. Tab.l)

Die Verteilung der einzelnen Verlichtungsstufen (Kronenzustands-
formen} je Probefldche 1dRt deutlich erkennen, daB grdftenteils
eine Verlagerung zwischen den Probestdmmen mit schwach verlich-
teter Krone und den Probebdumen ohne Kronenverlichtung erfolgt
ist, Es war von 1986 bis 1990 eine Zunahme der Bdume mit Kronen-
zustand 1 verbunden mit einem Riickgang der B#ume mit schwach
verlichteten Xronen zu verzeichnen. Zwischen den Verlichtungs-
stufen 3,4 und 5 gab es nur geringe Verschiebungen (Abb.3 - 9).

Die Trendberechnung der Kronenverlichtung von 1986 bis 1990
unter Einbeziehung der mittleren Verlichtungsgrade aller Aufnah-
mejahre bezogen auf die einzelnen Probefldchen zeigt auf allen
Probefldchen eine mehr oder weniger fallende Tendenz des mittle-
ren Verlichtungsgrades (Abb.10).



Es mufl aber erwdhnt werden, daf der Verlauf der Ausgleichsgera-
den nur den Trend der Kronenverlichtungen dokumentieren sell,
man aber aufgrund der Lage der Geraden in Abb.10 nicht direkt
auf die absolute HOhe des mittleren Verlichtungsgrades in den
einzelnen Erhebungsjahren schlieflen darf. 2Zum Beispiel werden
auf den Probefl&chen 1,4 wund 13 die deutlichen Verbesserungen
der EKronenverlichtungen im Jahre 1990 durch die hohen Verlich-
tungsgrade des Jahres 1989 iliberzeichnet.

4.2 Nadelverlustprozente (Tab.2, Abb.11)

Der Vergleich der Nadelverluste zwischen den Aufnahmejahren 1989
und 1990 zeigt analog den Verdnderungen der Kronenverlichtungen
auf 11 Probeflichen eine eindeutige Zunahme der Benadelungsdich-
te. Nur bei den Probeb&umen auf den Probeflichen 2,8 und 15
ergab die Bewertung der mittleren Nadelverluste keine deutliche
Verdnderung zwischen den beiden Aufnahmejahren 1989 und 1990.
Bei der Darstellung der mittleren Nadelverluste der Probefliche
3 in Abb.1l1l ist zu beachten, daB fiir das Jahr 1989 die Berech-
nung von 50 Probestdmmen, fir das Jahr 1990 aber nur wvon 19
Probestimmen durchgefiihrt werden konnte. Ein direkter Vergleich
ist daher nicht zuldssig und durch die unterschiedliche Darstel-
lungsweise auch verdeutlicht. Eine vergleichende Berechnung der
nach der Nutzung verbliebenen 19 Probestimme ergab eine Verbes-
serung der Benadelungsdichte von 4.7% von 1989 bis 199¢.

4.3 Nadelvergilbungen (Tab.l, Abb.12)

Besonders eindeutige Ergebnisse erbrachte die Auswertung des
Auftretens von Nadelvergilbungen an den Probebiumen. War der An-
teil an vergilbten Baumen im Aufnahmejahr 1986 noch sehr hoch,
auf sémtlichen Probefldchen traten Nadelvergilbungen auf, so
verringerte sich der Anteil bereits im Jahre 1987 auf allen Pro-
befldchen deutlich. bDiese Entwicklung setzte sich in den Folge-
jahren fort, sodalR 1990 bei den Probebdumen auf 8 Probeflichen
keine Nadelvergilbungen mehr festzustellen waren. Der hichste
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Anteil an vergilbten Biumen tritt auf der Probefldche B8 mit
13.9% auf.

4.4 Entwicklung der Vergleichsfldchen gediingt /ungediingt
(Tab.3, Abb.13,14}

Bei der Beurteilung des Kronenzustandes der Vergleichsfldchen
innerhalb und auflerhalb der Diingezonen kann zusammenfassend
festgestellt werden, daB bei allen Probeflidchen, sowohl gediingt
als auch ungediingt, von 1986 bis 1990 eine Verbesserung der

Kronenverlichtungen eingetreten ist.

Bei annihernd gleicher Ausgangssituation der Vergleichsfldchen
8/9 und 4/16 (etwa gleich hoher mittlerer Verlichtungsgrad 1986)
kann bei den gediingten Probebiumen eine wesentlich raschere
Verbesserung der Kronenverlichtungen erkannt werden als bei den
ungediingten Probebdumen. Gegenldufig stellt sich die Situation
im Bereich der Probefldchen 10/11 dar. Hier erfolgte bei den
gediingten Probebdumen von 1987 bis 1989 eine Verschlechterung
des Kronenzustandes, wdhrend die wungediingten Probestémme eine
stetige Besserung in der Benadelungsdichte aufweisen.

Ahnlich wie bei den Kronenverlichtungen kann die Entwicklung der
Nadelvergilbungen gesehen werden. Auch hier haben die Nadelver-
gilbungen sowohl auf gediingten als auch auf ungediingten Probe-
flédchen deutlich abgenommen. Der Vergleich der Probeflichen 8/9
und 14/15 l&Bt erkennen, daB bei den gediingten Probebdumen bei
gleicher Ausgangssituation (Anteil der vergilbten B3iume 1986
etwa gleich hoch) die Nadelvergilbungen rascher zuriickgegangen

sind als bei den Probebdumen, die nicht gediingt worden sind.

Inwieweit fiir die allgemeine Besserung des Kronenzustandes die
Diingungsmafnahmen verantwortlich sind, kann nicht mit Sicherheit
festgestellt werden. Dies wird erst in Zusammenschau mit zu-

wachskundlichen Untersuchungen zu klirer sein,
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5 Zusammenfassung

491 herrschende oder vorherrschende Fichten im Bereich des
Gleingrabens, die im Jahre 1986 auf 14 Dauerbeobachtungsfldchen
markiert wurden, dienen als Basis der laufenden Kronenzustands-
untersuchungen.

Die Auswahl der Bereiche, in denen die Dauerbeobachtungsfléchen
errichtet worden sind, wurde durch mehrere Faktoren beeinfluBt.
Es waren dies vor allem die Lage der Hauptschadensgebiete, die
Bereiche bereits durchgefiihrter zuwachskundlicher Untersuchungen
und letztlich die Lage der Diingezonen.

Die Auswertung der Kronenzustandserhebungen wvon 1986 bis 1990
hat eine wesentliche Besserung der Situation hinsichtlich Kro-
nenverlichtung und Nadelvergilbung ergeben. Besonders auffdllig
ist die Verbesserung der Probebdume, deren Kronen zu Beginn der
Untersuchung schwach verlichtet waren. Ein GroRteil dieser Pro-
bebdume zeigt im Jahre 1990 bereits eine normale Benadelungs-
dichte. Mittel bis stark verlichtete Baumkronen konnten sich in
der Regel nicht erholen, hier gibt es nur geringfiigige Verlage-
rungen 2wischen den Kronenzustandsformen 3 und 4. Auch ein wver-
stdrktes Absterben von Probebiumen ist nicht aufgetreten.

Die allgemeine Verbesserung der Kronenzustdnde war auch der
Grund, daR kein signifikanter Zusammenhang zwischen Kronen-
zustandsverbesserung und Diingung nachgewiesen werden konnte.

Die Beantwortung dieser Frage wird nur in Zusammenhang mit kinf-

tigen <zuwachskundlichen Untersuchungen in- und aufBlerhalb der
pDiingezonen moéglich sein,

12



& Anhang

Tabellen:

1 Kronenverlichtung und Nadelvergilbung

2 Nadelverlustprozente

3 Kronenverlichtung und Nadelvergilbung der Vergleichsfldchen
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Tab. 2: Mittlere Nadelverluste {(in %)

mittlerer Nadelverlust

Probefldche

1989

1 24.6
2 16.3
3 29.3
4 23.8
6 20.2
8 19.4
9 15.2
10 20,3
11 15.9
12 12.0
13 28.3
14 12.8
15 11.7
16 13.7

1990

1.2
15.5

23.2
17.2
15.2
20.0
10.6
11.5
10.0

7.3
21.4

3.4
12,0

7.8

Verdnderung 1989/90

{nicht

- 6.4
- 0.8

vergleichbar)

- 6.6
- 5.0
+ 0.6
- 4.6
- 8.8
- 5.9
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MYKORRHIZA- UND FEINWURZELUNTERSUCHUNGEN IM
WALDSCHADENSGEBIET GLEINGRABEN UND GLEINALPE (Stmk.)

Friederike G&bl

V. Mykorrhiza — Erosionen

1 Einleitung

Bei Versuchsarbeiten in verschiedenen Bestdnden des Waldscha-
densgebietes Gleingraben im Spdtherbst 1989, fielen auf
streubedeckten Fl&chen zahlreiche, dunkle Flecken verschiedener
Form und GroBe auf. Sie waren vorher nicht beachtet worden,
weshalb die Unsicherheit der Vermutung, daB sie im Laufe des
Jahres an Ausdehnung zugenommen haben, bestehen bleibt.

Wie sich herausstellte, handelte es sich bei diesen dunklen
Flecken jeweils um eine freiliegende, dichte Schicht von abge-
storbenen Mykorrhizen, die im darunterliegenden Boden nicht
durch Neubildungen ersetzt worden waren.

Die Erosionen begannen hdufig im Bereich der RKronentraufe;
fallweise wurden sie entfernt von Stdmmen oder im Bereich von
Starkwurzeln beobachtet. Bodenverletzungen durch die Entnahme
von Pflanzen- oder Bodenproben hatten 2 Jahre spiter zu keiner
Verdnderung der Streudecke, beziehungsweise 2u Erosionen ge-
fiihrt.

Das Waldsterben im Gleingraben ist mit einer starken Schddigung
des Feinwurzelsystems und der Mykorrhizen verbunden, deren
Hauptmasse in der obersten Schicht der Auflagehorizonte konzen-
triert ist (GOBL 1989, 1990). Als Urache wurden FraBschiden
festgestellt, durch die bis zu 87 % des Mykorrhizabesatzes
zerstort wurden und die in der Folge zu Verformungen des Wur-
zelsystems fiihrten,
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Zerstbrte Mykorrhizen erfiillen weder ihre Funktion im Hinblick
auf Wasser- und N&hrstoffaufnahme noch die einer vVerfestigung
der Streu und anderer Elemente des Bodens. Als Folge der St¥-
rung dieser Funktion von Mykorrhizen verdndert sich die Wirkung
abiotischer Standortsbedingungen offensichtlich. Es kommt 2u
einem Flé&chenabtrag von Streu und Mykorrhizen, der nach ersten
Untersuchungen eine schwere Schiidigung der betroffenen B&den
bewirkt wund die weitere Entwicklung der Wilder beeinflussen
kann.

In der vorliegenden Arbeit wird iiber einen Versuch zur Klirung
entsprechender Erosionsvorginge auf kleinen Fldchen berichtet.
Er wurde wahrend der Vegetationsperiode 1990 in 2 Bestdnden in
etwa 1200 bis 1300 m Seehfhe und nur leichtem Gelidndeabfall
nach sSidosten durchgefiihrt,

Fiir den Stadlmairwald, der seit ldngerer Zeit die fiir das Ge-
biet Gleingraben typischen Waldschdden aufweist (DONAUBAUER
1989), liegen seit 1986 genaue Untersuchungen iiber £flichige

Mykorrhizaschidden vor.

Fiir einen Bestand am Weifenbach, in dem starke Vergilbungen
erst um 1987 auftraten, weisen Stichprobenuntesuchungen auf
dhnliche Verhdltnisse hin.

2 Methode

Aus Abbildung 1 und 2 wird ersichtlich, daB freiliegende Mykor-
rhizaschichten sehr deutlich und Stadien beginnender Erosion
ebenfalls gut gegen die noch wunverletzte, zusammenhingende
Streuschicht abzugrenzen sind. Fiir die bDarstellung der Ero-
sionsvorgdnge wurde die Kartierung kleiner, unterschiedlich
geschéddigter wund fiir den Bestand typischer Flichen gewdhlt,
Quadrate von 50 cm Seitenlinge wurden zu den Aufnahmeterminen
mit einem Netz, das in Teilguadrate von 10 cm Seitenlange
unterteilt war, iiberspannt., Stahlstifte im Boden auBerhalb der
Aufnahmefldchen gewdhrleisteten die exakte Fixierung.
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Auf das Netz wurden Klarsichtfolien mit entsprechendem Raster
gelegt und fiir jedes Teilgquadrat die erodierten Partien einge-
zeichnet und mit entsprechenden Signaturen versehen,

Die Bewertung der Erosionsschiden erfolgte in 3 Stufen:
schwach - Mykorrhizen bis zu 25 % der Aufnahmefliche frei-
liegend,
mdBRig — Mykorrhizen zu 25 % - 50 % freiliegend,
stark - Mykorrhizen zu 50 % - 100 % freiliegend.

Im Stadlmairwald sind die Probeflichen durch Zdune gesichert.
In beiden Bestinden liegen sie im Bereich von Stémmen, die an
der Basis diirre HAste aufweisen und somit Verdnderungen der
Streu, etwa durch Tritt von Vieh oder Wildtieren, verhindern.

4 Flichen im Stadlmairwald wurden am 15, Mai, 3. Juli und 23.
Oktober 1990 kartiert; 4 Fléchen am Weiflenbach am 4. Juli und
am 24. Oktober 1990.

Das Ausmal der Schidden wurde durch Planimetrierung bestimmt.
Die Abbildungen sind fiir jede Fl&che nach Aufnahmeterminen
gereiht.

Die Priifung auf das Stadium des Verfalles der erodierten My-
korrhizaschicht, beziehungsweise auf vorhandene, lebende Mykor-
rhizen erfolgte durch mikroskopische Kontrolle von Stichproben
aus dhnlichen, benachbarten Fléchen.

3 Ergebnisse

Alle Aufnahmequadrate wiesen zu Beginn der Untersuchung Teil-
flachen mit verschiedenen Stadien von Mykorrhiza-Erosionen auf.
Ihre Ausdehnung war unterschiedlich und betrug im Stadlmairwald
zwischen 9,3 und 63,9 Prozent und war im Bestand am Weiflenbach
mit 3,3 bis 17,6 Prozent weniger ausgepridgt.

In allen Fdllen war fiir den Untersuchungszeitraum eine Zunahme
der Mykorrhiza-Erosionen festzustellen.
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Aus den Tabellen 1 und 2 und aus den Abbildungen der Aufnahme-
fléchen im Anhang ist zu entnehmen, daB diese Verinderung rela-
tiv rasch und unregelmdBiqg erfolgte.

Im Stadlmairwald betrug die VergréfBerung der geschidigten Teil-
fléchen fiir den zZeitraum von Mai bis Oktober zwischen 10,3 und
23,9 Prozent, davon fiir Juli bis Oktober 6,5 bis 10,1 Prozent.

Die als schwach und miRig bezeichneten Erosions-Stadien wiesen
im saisonalen Verlauf Schwankungen, beziehungsweise Verminde-
rungen auf, die auf Streufall und Verschwemmung von Nadeln
zurilickzufiihren sind.

Teilfléchen, die als stark erodiert eingestuft waren, haben
sich in allen untersuchten Fidllen vergréBert.

Im Bestand am Weiflenbach wurde von Juli bis Oktober die Vergré-
Rerung einer erosionsgeschddigten Teilfliche mit 20,5 Prozent
bestimmt, wihrend in 3 anderen Teilflichen die Werte zwischen
2,4 und 5,0 Prozent lagen.

Eine mikroskopische Kontrolle wurde fiir 16 Stichproben aus
stark erodierten Mykorrhizaschichten durchgefiihrt und ergab,
daf in dem dichten Geflecht von abgestorbenen Feinwurzeln und
Mykorrhizen vielfach gut erhaltene, abgestorbene Mykorrhizakom-
plexe vorhanden waren. Nach erkennbarer Farbe und Form des
Pilzmantels konnten sie bestimmten Mykorrhiza-Typen zugeordnet
werden. Lebende Mykorrhizen mit turgeszenten Spitzen und er-
kennbaren FraBschidden waren vereinzelt in 6 der wuntersuchten
Proben vorhanden. Dementsprechend diirften die untersuchten,
freiliegenden Mykorrhizaschichten erst wenige Wochen oder Mona-
te zuvor abgestorben sein. Ein l&ngerer Zeitraum hétte voll-
sténdigen Zerfall zur Folge und eine Identifizierung bestimmter
Mykorrhizatypen wire nicht mdglich.

Eine Regeneration des Mykorrhizabesatzes durch Neubildungen
wurde in Fl&chen mit den beschriebenen Erosionsmerkmalen nicht
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beobachtet. Auf Grund des saisonalen Trends ist eine Auswei-
tung dieser Schiden zu beflirchten.

Mykorrhiza-Erosionen, deren Entstehung auf die hohe Schédi-
gungsrate der MWykorrhizen und in der Folge auf Verlust ihrer
Funktionen zuriickzufihren ist, k&nnen als Vorstufe fiir tiefer-
greifenden Bodenabtrag eine Rolle spielen (Abbildungen 3 und
4). Die Frage, inwieweit Frafschiden durch Bodennematoden oder
Versauerungsvorglinge im Boden als Hauptausldser dieser Mykorr-
hiza-Erosionen anzusehen sind, muf noch in weiteren Untersu-
chungen gekldrt werden.

Offensichtlich stellen sie in jedem Fall einen wichtigen Teil-
prozell der Degradation des Waldschadensgebietes @Gleingraben
dar.

4 Zusammenfassung

Die Dynamik der Mykorrhiza-Erosion im Waldschadensgebiet Glein-
graben wurde fiir 2 reprdsentative Bestdnde durch Kartierung
entsprechender Schdden auf kleinen Flichen untersucht.

Wiahrend der Vegetationsperiode 1990 war eine Vergrdferung der
Teilfliachen mit einer erodierten, v6llig freiliegénden Schicht
von Mykorrhizen bis zu etwa 20 % zu verzeichnen. Es wird ange-
nommen, daB die wesentliche Ursache dieser auffallenden Ero-
sionsschdden in der hohen Schddigungsrate der Mykorrhizen liegt
und eine Ausweitung der Schdden zu befiirchten ist. Mykorrhiza-
Erosionen stellen offensichtlich einen wichtigen Teilprozef der
Degradation des Waldschadensgebietes dar.

Dank:
Herrn Martin Mair mochte ich fiir die Mithilfe bei den Gelinde-
arbeiten und bei der Auswertung danken.
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Abbildung 1: Stadium beginnender Mykorrhiza-Erosion (Stadlmair-
wald).

Abbildung 2: Starke Mykorrhiza-Erosion (Stadlmairwald}.

- 39 =



Abbildung 3: Flidchendeckende Mykorrhiza-Erosion (Bestand am
Weifenbach).

Abbildung 4: Folgestadium einer Mykorrhiza-Erosion (Bestand am
Weifenbach]).
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Anhang:

der Aufnahmeflichen zur Erfassung der Mykorrhiza-

Abbildungen
in einem Bestand am Weifenbach.

Erosion im Stadlmairwald und
Reihung entsprechend Tabelle 1 und 2.

N Mykorrhizen zu weniger als 25 % freiliegend

S Mykorrhizen zu 25 - 50 % freiliegend
N
§§§§ Mykorrhizen zu 50 - 100 % freiliegend

g freiliegende Wurzeln
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Stadlmairwald, Fléche 1
{Mai - Juli - Oktober)
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Stadlmairwald, Fldche 2
{Mai - Juli - Oktober}
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Stadlmairwald, Fliche 3
(Mai - Juli - Oktober)
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Stadlmairwald, Fldche 4
(Mai - Juli - Oktober)
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WeiBenbach, Fliche 1
{Juli - Oktober)



WeiBenbach, Fliche 2
{Juli - Oktober)
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Fldche 3

Weifenbach,

(Juli - Oktober)

GMMH/ w

g
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WeiBenbach, Flache 4
{Juli - Oktober)
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IMMISSIONSMESSUNGEN IM GLEINALMGEBIET

St. Smidt und J. Leitner

1 EINLEITUNG

Im Zuge der interdisziplindren Untersuchungen im Gleinalmgebiet
wurden die LuftmeBdaten des ©Osterreichischen Bundesinstitutes
fiir Gesundheitswesen und des Amtes der Steiermiirkischen Landes-
regierung (MeBRjahre 1985-1987; KELLNER & SPRINZL 1987; AMT DER
STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG 1990), Niederschlagsmefdaten
(MeBjahre 1985-1986) sowie die Ergebnisse der S0,-, NOx- und
Ozon-Kerzenmessungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt aus-
gewertet (SMIDT 1989). von den gemessenen Komponenten ist in
erster Linie das Ozon als mdglicher Belastungsfaktor anzuneh-
men, da S50,, Stickstoffoxide und Ionenkonzentrationen in nassen
Niederschligen bzw. Elementeintrége nachrangige Bedeutung ha-
ben, weil sie in sehr geringen Quantitdten vorkommen und aus
diesem Grunde als Verursacher der beobachteten Schddigqungen
{z.B. Nadelvergilbungen) ausscheiden.

Der vorliegende Bericht befafit sich mit erginzenden Auswertun-
gen von Luft- und vor allem Ozonmefidaten der Mefstation Stangl-
hiitte (1000m; SPRINZL & KELLNER 1989) und Vergleichen mit
"forstrelevanten” Mefistationen des Amtes der Steiermdrkischen
Landesregierung. Ferner werden die bis Ende 1990 durchgefiihrten
NOx- und O;-Kerzenmessungen zusammenfassend dargestellt und die
frilheren DepositionsmefBergebnisse durch die eines weiteren Mef-
jahres ergéanzt.

2 UNTERSUCHUNGEN
2.1 MefBstellen

Die MeRstellen, Erhebungen und Erhebungszeitrdume fiir die erste
Untersuchungsperiode (bis Ende 1987) sind bei SMIDT (1989) an-
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gefiihrt. Registrierende 50,-, 0,~ und NO -Messungen wurden beim
Schutzhaus {1586m) insgesamt von August 1985 his September 1989
und an der Mefistelle Stanglhiitte (1000m) von Mai 1985 bis Sep-
tember 1988 durchgefiithrt {die Station Schutzhaus liegt ca. Skm
ostlich der Stanglhiitte). Ergebnisse der Messungen an den fiinf
"forstrelevanten" steiermdrkischen Mefstellen Rennfeld (1630m),
Gaberl (1547m), Masenberg (1260m), Salberg (1200m) und Hochg&f-
nitz (900m) des Jahres 1990 wurden zu Vergleichszwecken heran-
gezogen. Die integrierenden O,;- und NOx-Messungen mit MeBkerzen
sind an zwei weiteren Stationen (Stadlmoar/1170m und Rothmair-
alm/1450m bis Ende 1990 weitergefiihrt worden. Die Gewinnung der
nassen Freilanddepositionen mit einem "Bulk-Sammler" erfolgte
1986 bis Ende 1988 an der Station Stanglhiitte.

2.2 Beurteilung der LuftmeBdaten

Die Ergebnisse der registrierenden Messungen wurden, soweit
dies auf Grund der vorliegenden Daten méglich war, nach folgen-
den wirkungsbezogenen Grenzwerten beurteilt:

S0, 2. Verordnung gegen forstschidliche Luftverunreinigungen
Ozon Osterreichischen Akademie der Wissenschaften (1989).
Verein Deutscher Ingenieure (1989),
Eidgendssisches Departement des Inneren (198?) und

NO, Osterreichischen Akademie der Wissenschaften (1987).

Die Werte integrierender Messungen wurden nach den bei SMIDT
{1989) angefiihrten Klasseneinteilungen beurteilt.

*

! Perzentil-Auswertungen liegen nur fiir die MeRstelle Stangl-
hiitte vor, wobei jedoch die 97,5-Perzentile (statt der
98-Perzentile der Schweizerischen Luftreinhalteverordnung)

berechnet wurden



3 ERGEBNISSE
3.1 Registrierende Luftschadstoffmessungen
Die Mittelwerte und Hbchstwerte (pg/m?)} iiber den jeweiligen

gesamten MeBzeitraum sind in Tabelle 1 angegeben.

Tab.1l: Mittel- u. HSchstwerte der Luftschadstoffkonzentrationen
*) giehe Abschnitt 2.2

max.
Anzahl MM max. max. monatl., Grenzwert-
Gas Mefizeitraum Monate von bis TM4 HMW 97,5~ iiberschrei-
ges. (2> 22d) (> 22d) Perzentil tungen *}
e yg/m] e e e e s
Schutzhaus (1586m)
802 08,/85-09,/89 45 (27) 3~ 17 78 132 - nein
03 08/,85-09,/89 41 (20} 32- 90 172 251 - ja *)
NO  08,85-09,89 44 (27} (1- 10) 40 211 - -
NO2 08/85-09/89 44 (27) - 14 29 180 - nein
Stanglhiitte (1000m)
s02 05/85-09/88 41 ({(21) 8- 30 70 140 110 nein
03 05/85-09/88 41 (33) 38-110 142 212 182 ja *)
NO 05/85-09/88 40 {(37) 1- 14 30 95 - -
NO2 05/85-09,88 40 (37) 2- 21 43 132 - nein

3.1.1 Schwefeldioxid

Beim Schutzhaus und auf der Stanglhiitte waren die SO,-Konzen-
trationen gering; die Grenzwerte der 2, Verordnung gegen forst-
schidliche Luftverunreiniqungen wurden im Untersuchungszeitraum
nicht {iberschritten. Die Monatsmittelwerte (> 22 Mefltage; vgl.
ONORM M 5688) sind in Abbildung 1 wiedergegeben.
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Abb.l: Ergebnisse der registrierenden SO,-, Ozon- und
NO,-Messungen

{Monatsmittelwerte mit > 22 MeBRtagen)
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3.1.2 Oszon

Wie schon bei SMIDT (1988) aufgezeigt wurde, gab es zwischen
den beiden Stationen Schutzhaus und Stanglhiitte mitunter grofBe
Unterschiede der Ozon-Tages— und Monatsmittel.

An der Station Schutzhaus waren viele Ausfdlle zu verzeichnen,
sodalR ein Vergleich mit der Station Stanglhiitte nur tageweise
méglich ist. Der hdchste Monatsmittelwert betrug 90 pg/mx, der
héchste Halbstundenmittelwert war mit 251 pg/m] hdher als auf
der Stanglhiitte.

Auf der Stanglhiitte lagen die maximalen Halbstundenmittelwerte
mit Ausnahme von vier Momnaten (Dezember 1985, Januar 1986, No-
vember 1987 und Januar 1988) iiber 100 gg/m?® (héchstes Halbstun-
denmittel: 212 ug/m? im Juli 1985). In den meisten Monaten er-
gaben sich {lberschreitungen des 97,5-Perzentilwertes von 100
pg/m?  (Ausnahmen: Oktober 1985 - Januar 1986, Dezember 1986,
Oktober 1987 - Januar 1988), Per VDI-Halbstundenmittelgrenzwert
fiir die "sehr empfindliche™ Vegetation (300 pg/m?) wurde nicht
erreicht. Der Vegetationszeit-Grenzwert der Osterreichischen
Akademie der Wissensechaften (60 pg/m?, April bis Oktober, 9.00
bis 16.00 Uhr) wurde in allen MeRjahren {iiberschritten. Die
hichsten Halbstundenmittelwerte traten in den Monaten April bis
Juli auf. Hinsichtlich der mittleren Ozon-Tagesgidnge vgl.
SPRINZL u. KELLNER (1989).

Der Vergleich der Monatsmittelwerte (Februar bis Oktober 1990)
an den fiinf forstrelevanten MeBstellen in der Steiermark zeigt
eine relativ kleine Bandbreite ({Abbildung 2, links). Auch am
Beispiel der &sterreichweiten Ozonepisode Ende Juli 1990 zeigt
sich fiir diese Mefstellen ein deutlicher gemeinsamer Verlauf
der Tagesmittel bei ebenfalls geringer Bandbreite (Abbildung 2,
rechts); die Seehthen der beiden Glein-Mefstellen befinden sich
innerhalb der SeehShenbereiche dieser MeBstellen). Analoge bzw.
leicht =zeitverschobene Verldufe waren auch an weiteren MeB-
stellen in Osterreich (Talwiese/Tirol/1000m, Schéneben/08./920m
und Ostrong/ND./570m) festzustellen (AMT DER OBEROSTERREICHI-
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SCHEN LANDESREGIERUNG 1990); sogar an der siidbayerischen Berg-
station Wank/1776m wurden Spitzenwerte (wenn auch etwas zeit-
verschoben) gemessen (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ
1990). Die gute (bereinstimmung der Ozontagesmittel {iber weite
Gebiete 1#Bt den SchluBf zu, daB in der Glein die Ozongehalte in
der gleichen Gréfenordnung 2zu erwarten sind wie an den 1990
installierten forstrelevanten MeBstellen in der Steiermark.

Abb.2: Bandbreite von CzonmeBdaten an 5 forstrelevanten MeB-
stellen in der Steiermark 1990

links: Monatsmittelwerte 1990
rechts: Tagesmittelwerte 15.7. bis 15.8.1990 wihrend
einer bundesweiten OQzonepisode

JJASOND 157 15.8.
1990 1990

3.1.3 sStickstoffoxide

Die NO- und NO,-Konzentratiomen an beiden Stationen k&nnen als
gering bezeichnet werden. iiberschreitungen der NO,-Grenzwerte
der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften und der
Schweizerischen Luftreinhalte-Verordnung wurden nicht festge-
stellt.
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Am Schutzhaus war der maximale Halbstundenmittelwert im Novem-—
ber und Dezember 1985 mit 100 bzw, 180 ug NO,/m’ am hdchsten.
Auf der Stanglhiltte war der maximale Halbstundenmittelwert im
Januar 1986 relativ hoch {132 ug/m’). Die Auswertung nach Werk-
und Feiertagen ergab nach SPRINZL wu. KELLNER (1989) keine
deutliche Tendenz, die auf KFZ-Einfliisse aus dem Tourismus
schliefen lieBe.

3.2 HKessungen mit integrierenden MeBkerzen

H6henverlauf: Abbildung 3 zeigt anhand der Mittelwerte und der
Bandbreiten der Jahres- und Periodenmittel die Abnahme der
NOx-Werte und die leichte Zunahme der O,-Werte mit ansteigender
Seehthe. Analoge Beobachtungen fiir 0, wund NOx wurden auch an
anderen Hthenprofilen (HShenprofile Zillertal und Deutschlands-
berg) gemacht.

Abb.3: Ergebnisse der integrierenden Czon- und NOx-Messungen
Mittelwerte {Kreise), Bandbreite der Jahresmittel

{Balken) und der Periodenmittel (Striche) in Abhlngig-
keit von der Seehdhe

05 NO,

0 02 0k
mg Nitresamin/d
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Zeitlicher Verlauf: Beim Ozon gab es keine deutliche Entwick-
lung, aber relativ hohe Werte 1986 und 1987, beim NOX eine
deutlich zunehmende Tendenz an allen vier Staticonen zwischen
1985 und 1988 (Abbildung 4).

Abb.4: Ergebnisse der integrierenden Ozon- und NOx-Messungen

Zeitlicher Verlauf der integrierenden 0,- und NOx-
Jahresmittel

Ext. mg Nitrosamin/d

40,1 10,

N =

Z 7 NG

85 87 89 85 87 89

Klassenbesetzungen: Tabelle 2 zeigt die Summen der Prozentan-—
teile, innerhalb derer Schédigungen auftreten kénnen (in der
Klasse 2 bei mehrmaliger Wiederholung wihrend der Vegeta-
tionsperiode, in den hoheren Klassen bereits bei einmaliger Be-
setzung) iiber den jeweils gesamten Untersuchungszeitraum.
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Tab.2: Summen der Prozentanteile der Periodenwerte in den
Klassen 2-4

Station Seehdhe 03 NOx
Schutzhaus 1586m 74 0
Rothmairalm 1450m 47 2
Stadlmoar 1170m i9 17
Stanglhiitte 1000m 25 16

3.3 Niederschlagsmessungen (nasse Depositionen}

Die noch bis 1988 weitergefilhrten Freiland-Depositionsmessungen
(vgl. Tabelle 3) ergaben im Vergleich zu den beiden ersten Mef-
jahren analoge Ergebnisse.

Ionenkonzentrationen: Die Jahreswerte der Leitfdhigkeiten lagen
mit einer Bandbreite zwischen 17,9 und 18,7 uS/cm geringfiigig
iilber dem "Backgroundlevel" von 15 uS/cm. Mit Ausnahme von Sul-
fat (Jahresmittel bis 3,1 mg 504/1} und Nitrat (Jahresmittel
bis 1,8 mg NO,/l) wiesen die Ionengehalte Werte unter 1,0 mg/1
auf. Der Vergleich der Jahreswerte mit Ergebnissen aus dem
dsterreichischen Bundesgebiet ergab, daf die pH-, Sulfat- und
Nitratwerte relativ niedrig waren (SMIDT 1991). Bei den Monats-—
werten traten die h&Gchsten Konzentrationen beim Sulfat {0,8 bis
9,6 mg 504/1) und Nitrat (0,6 bis 11,1 mg NO,/l1) auf. Die
pH-Werte lagen zwischen 4,29 und 6,35 wund die Leitfdhigkeiten
zwischen 8,1 und 80,9 wS/cm.

Tab.3: Niederschlagsmengen und gewichtete Jahresmittel der pH-
Werte, Leitfihigkeiten und Iconenkonzentrationen an der
MeBstelle Stanglhiitte

mm pH El.LF 504= NO3- Cl- NH4+ Cat+ Mg++ Na+ K+
Jahr pS/cm mg/1
1986 631 4,69 18,7 2,8 1,8 0,2 0,4 0,6 0,2 0,2 0,1
1987 840 4,5 17,9 3,0 1,3 0,9 ©O,4 0, 0,2 1,1 0,4
1988 892 4,77 18,1 3,¢t 1,4 0,4 90,8 0,7 0,2 0,5 0,3
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Die gemittelten Jahresgédnge der Ionenkonzentrationen ergaben
fiir die MeBstelle Stanglhiitte in {bereinstimmung mit weiteren
HintergrundmefRstationen ein Maximum jeweils im zweiten Quartal
(April bis Juni; vgl. Abbildung 5 oben und SMIDT 1991}.

Jahreseintriige: Die Jahressummen der Wasserstoff-, Sulfatschwe-
fel- und Gesamtstickstoffeintrdge {Summe aus Nitrat- und
Ammoniumstickstoff) sind in Tabelle 4 angefiihrt; die Werte sind
im Vergleich zu anderen &sterreichischen MeRstellen als gering
zu bezeichnen: sie betrugen beim Wasserstoff bis 0,23 kg H/ha,
beim Sulfatschwefel bis 9,2 kg S/ha und beim Stickstoff bis 8,0
kg N/ha (beim Schwefel- und Stickstoffeintrag war eine Zunahme
in den drei MeBjahren festzustellen). Bei den H-Eintriigen wur-
den im 3. Quartal, bei den S- und N-Eintrigen im 2. Quartal im
3-Jahresmittel die hdchsten Quantitéten eingetragen {Abbildung
5 unten}.

Tab.4: Jdhrliche Elementeintrige

Monats- und Jahressummen der Sulfatschwefel-, Nitrat-
stickstoff- und Gesamtstickstoff (NO,- und NH,-N)-Ein=
trédge an der MeBstelle Stanglhiitte

H-Eintrag S-Eintrag N-Eintrag
Jahr {kgs/ha} {kgs/ha) (kg/ha)
1986 0,12 5.8 4,5
1987 0,23 8,3 5,1
1988 0,14 9,2 8,0
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Abb.5: Ergebnisse der Depositionsmessungen

Mittlere Leitfdhigkeiten und Ionen-Konzentrationen sowie
NiederschlagshShen und H-, 5- und N-Eintrdge in den ein-
zelnen Quartalen (Mittelwerte 1986-1988)

pSiem| mg/1
HaH/L
20T &

LF
0t2 T m—H SO,

1234 1234

kg/ha

mm

200

4 DISKUSSION

Die Ergebnisse der registrierenden S0,-~ und NO,-Messungen, die
keine {berschreitungen wirkungsbezogener Grenzwerte ergaben,
weisen auf keine direkte Schadwirkung der Einzelkomponenten
wihrend der Mefperiode hin. Die Luftanalysen stehen aber inso-
ferne mit Nadelanalysen aus dem Untersuchungsgebiet in Wider-
gspruch, als auf Grund der Nadelanalysendaten geringe S0,-Ein-
wirkungen vor allem in Seehthen iiber 1300m festgestellt wurden
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(STEFAN 198%9). Unter den gemessenen Spurenstoffen hat unzwei-
felhaft das Ozon die gréBte Bedeutung als Schad(ko)faktor: Kon-
zentrationen, oberhalb welcher mit physiologischen Beeinflus-
sungen von empfindlichen Pflanzen zu rechnen ist (> 100 pg/m?),
traten an beiden Stationen in fast allen MeSmonaten auf. Auf
der Basis der Blattempfindlichkeit wdre gemiB VDI-Richtlinie
2310 die "sehr empfindliche" Europdische Lirche zumindest im
Sommerhalbjahr gefdhrdet, da die B0-pg/m’-Schwelle ({8-Stun-
denwert) bereits wvom Tages- und zum Teil von Monatsmitteln
iiberschritten wird (der aktuelle Deckungsanteil der Lirche be-
trdgt im Untersuchungsgebiet 11%); auch die "empfindliche" Ge-
meine Kiefer wire in Mitleidenschaft gezogen. Fiir die in der
Glein bestandesbildende Baumart Fichte, welche (neben der Rot-
buche und Gemeinen Birke) als "weniger empfindlich" eingestuft
ist, ergibt sich keine Gefdhrdung durch Kurzzeitkonzentratio-
nen, fiir sie ist der Grenzwert mit 300 pg/m? sehr hoch ange-
setzt. Auf der Basis der Beeintrédchtigung der Photosyntheseak-
tivitdt wdren Nadelbdume mit Ausnahme der sommergriinen L&rche
relativ wenig empfindlich, sommergriine Laubbdume mittelempfind-
lich und landwirtschaftliche Pflanzen relativ empfindlich
(REICH 1987); die Fichte zeigte im Freilandversuch auch bei Be-
aufschlagung der Umgebungsluft mit 60 und 120 wg/m® keine si-
gnifikante Reduzierung der Photosyntheserate und erwies sich
somit als wenig ozonempfindlich (WIESER & HAVRANEK 1990). Die
im Untersuchungsgebiet beobachteten Forstschiden (Vergilbungen
bei Fichten etc.) konnen deshalb auf Grund der bisher vorlie-
genden Erkenntnisse durch die Ozonkonzentrationen allein nicht
erkldrt werden.

Die Ionenkonzentrationen in nassen Depositionen und die Elemen-
teintrdge konnen insgesamt als relativ gering bezeichnet werden
(SMIDT 1991). Saisonal sind insgesamt unterschiedliche Bela-
stungen 2zu erwarten, da vor allem (wie beim Ozon) im Friihjahr
und Sommer die héchsten Konzentrationen auftreten.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Die den Auswertungen zugrundeliegenden Luft- und Niederschlags-
analysen zeigen, dafl im Gleinalmgebiet im Untersuchungszeitraum
(1985 bis 1987) als Belastungsfaktor nach wie vor am ehesten
Ozon als Leitkomponente photochemischer Luftverunreinigungen
anzusehen ist: es tratem in den Frilhjahrs- und Sommermonaten
Konzentrationen auf, die gemdf VDI-Richtlinie 2310 fiir “"sehr
empfindliche” Pflanzen (Europdische Lirche, Eberesche) ge-
fihrdend wirken koénnen. Schwefeldioxid, Stickstoffoxide und
nasse Freilanddepositionen scheiden als Verursacher der beob-
achteten Schdden aus, da vergleichsweise geringe Schadstoff-
konzentrationen bzw. -eintrdge ermittelt wurden. Allerdings
sind Rombinationswirkungen verschiedener Schadstoffe un-
tereinander oder mit anderen Stressoren nicht auszuschlieBen.
Die wvorliegenden Immissionsdaten kdnnen die Symptome im Glei-
nalmgebiet bzw. auch das Absterben von Einzelbdumen oder Baum-
gruppen nicht erkléren.
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ZUR NAHRELEMENTVERSORGUNG DER FICHTENNADELN
VON GEDUNGTEN UND UNGEDUNGTEN BAUMEN IM GLEINALMGEBIET

Klaus Stefan

1 Einleitung

Im Rahmen der Untersuchungen zur Feststellung der Schadensursa-
chen im Gleingraben wurden ab 1985 chemische Nadelanalysen £iir
die Beurteilung der Nihrelementsituation durchgefiihrt, da das
Schadensbild (DONAUBAUER 1989) - Vergilbung der &lteren Nadel-
jahrgange und Verlichtung der Kronen - dem von mehreren Gebie-
ten in der BRD glich und eine Stdrung im N&hrstoffhaushalt zu
vermuten war (BOSCH et al. 1983, HUTTL 1987, REEMTSMA 1986,
REHFUESS 1983, ZECH und POPP 1983, zOTTL 1987, zOTTL und MIES
1983, zOTTL und HUTTL 1985).
Im Untersuchungsgebiet Gleingraben wurde deshalb 1985 ein 32
Probhebdume umfassendes "Kontreollnetz", das 1986 auf 47 Probe-
bdume erweitert wurde, eingerichtet, um fiir das Schadensgebiet
differenzierte Aussagen hinsichtlich Ndhrelementversorgung
treffen zu kénnen (siehe Abbildung}. Auf Grund der relativ
geringen Distanz zu Gebieten mit Immissionsschidden wurde auch
noch die MBglichkeit von Immissionseinwirkungen durch die
Bestimmung der Schwefelgehalte in den Nadeln gepriift.
{iber die Ergebnisse des Kontrollnetzes in den ersten Untersu-
chungsjahren wund die Resultate von DiingqungsmaBnahmen in den
Jahren 1986 wund 1987 wurde bereits berichtet (KILIAN 1989,
STEFAN 1989).
Im Zusammenhang mit den Untersuchungen der Schiden im Gleingra-
ben erfolgte auch bereits eine umfangreiche Dokumentation der
Waldgeschichte, des Klimas, der Geologie, der Bodenparameter
inklusive anthropogener Einwirkungen sowie vegetationskundli-
cher Erhebungen {KARRER 1989, MAJER 19%8%a, MAJER 1989b, MAJER
et al, 1989), die als Basis flir die Feststellung der Schadens-
ursache angesehen werden kdnnen und dariiber hinaus auch die un-
terschiedlichen Standortsverhdltnisse im Gleingraben aufzuzei-
gen vermochten.
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Im Gegensatz zu anderen Schadensgebieten, wo vor allem eine ex-
trem mangelhafte Magnesiumversorgung als Ursache der Nadelver-—
gilbungen und in weiterer Folge der Nadelverluste festgestellt
wurde, war im Gleingraben nach den chemischen Nadelanalysedaten
eine nicht ausreichende bzw. mangelhafte Kalium- und Stick-
stoffversorgung als Ursache fiir die Vergilbungen anzunehmen.
Von den verschiedenen Diingungsversuchen fiihrten nur die klein-
flichig angelegten Bodendiingungsversuche zu Verbesserungen der
Nihrelementversorgung, wahrend dies auf die groBflichig vorge-
nommenen aviotechnischen Dilngungen mit Blattdiingern nach den
nadelanalytischen Resultaten zumindest bis 1987 nicht zutrat.
Im vorliegenden Beitrag werden die weitere Entwicklung der
Néhrelementversorgung im Untersuchungsgebiet an Hand der Daten
von ungediingten Probebdumen des Kontrollnetzes, die Nihrele-
mentversorgung von bereits 1986 bzw, 1987 mit Blattdiingern
behandelten Probebdumen und die Ergebnisse von zwei weiteren
Bodendiingungsversuchen im Jahre 1989 behandelt.

2 Probengewinnung, Analyseverfahren
und Datenbeurteilung

Die Gewinnung der Astproben £iir die chemischen Nadelanalysen
wurde durch die Fachabteilung fiir das Forstwesen des Amtes der
steiermérkischen Landesregierung gemiB den Bestimmungen der 2.
Verordnung gegen forstschédliche Luftverunreinigungen jeweils
im Herbst vorgenommen.

Die Stickstoffgehalte der Nadelproben wurden maBanalytisch nach
Kjeldahlaufschluf bestimmt, die {ibrigen Hauptnihrelemente aus
nassen Aufschlilssen mit Hilfe der Atom-Absorptions-Spektralana-
lyse bzw. photometrisch. bie Schwefelbestimmungen erfolgten mit
Schwefelanalysatoren LECO SC 132, wobei die Geriteparameter so
gewdhlt wurden, daB die Vergleichbarkeit mit den Grenzwerten
der 2. Verordnung gewlhrleistet ist,
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Fiir die Beurteilung der Nihrstoffversorgung an Hand der chemi-
schen Nadelanalysedaten des Nadeljahrganges 1 (im Entnahmejahr
gebildet) wurden die in Tabelle 1 angefilhrten Werte (GUSSONE
1964) herangezogen.

Tabelle 1: Beurteilungswerte der Nihrelementversorgqung (Nadeljahrgang 1)

Nihrstoffversorgung N 3P 3 K % Ca % Mg
{1) mangelhaft <1.30  <0.11 <0.33 <0.10  <0.07

(2) nicht ausreichend 1.31 0.12 0.34 0.11 0.08
-1.50 =-0.13 -0.42 -0.36 =0.11

(3) ausreichend >1.50 »>0.13 >0.42 <0.36 >0.11

Die Beurteilung der Schwefelwerte erfolgte nach den Werten in
Tabelle 2 und wenn auch der zweite Nadeljahrgang analysiert
wurde, auch noch nach den Werten in Tabelle 3. Fiir die Werte in
Tabelle 2 wurden die Bereiche unterhalb und oberhalb des maxi-
malen natiirlichen Schwefelgehaltes bei beiden Nadeljahrgéngen
unterteilt, um differenziertere Aussagen treffen zu kénnen.

Tabelle 2: Grenzen fiir die Klassifizierung der Schwefelgehalte
der Nadeljahrginge 1 und 2

% 5 im Nadeljahrgang
2

KElasse 1
1 <0.081 <0.101
2 0.081-0.110+* 0.101-0.140%*
3 0.111-0.150 0.141-0.190
4 >0.150 »>0.190

*Grenzwerte der zweiten Verordnung gegen
forstschidliche Luftverunreinigungen

Tabelle 3: Grenzen fiir die Schwefel-Gesamtklassifikation an
Hand der Klassensummen der Nadeljahrgdnge 1 und 2

Gesamt- Summe der Klassenwerte
klassifikation der NJ 1 + 2
1 2
2 3 und 4
3 S und 6
4 7 und 8
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3 Ergebnisse und Besprechung

3.1 Kontrollnetz Glein
3.1.1 Probenmaterial

Das 1985 eingerichtete Kontrollnetz umfaBte im ersten Untersu-
chungsjahr 32 Probebdume und wurde 1986 auf 47 Probeblume aus-
gedehnt. Fiir einen Vergleich der Analysenergebnisse der Jahre
1985 bhis 1989 stehen die Werte von 21 Probebdumen ("Netz 85")
und f£iir die Jahre 1986 bis 1989 die von 33 Probebiumen ("Netz
86") zur Verfiigung. Von den 21 Probebdumen des "Netzes 85"
blieben 15 und von den 33 Probebdumen des "Netzes 86" 20 unge-
diingt.

von den 13 gediingten Probebiumen entfallen 8 auf die WUXAL-
Diingungen (4 Bdume WUXAL-Diingung 1986; 4 Bdume WUXAL-Diingung
1986 wund 1987) und 5 Bdume auf fiinf weitere Diingungsvarianten
(Harnstoff 1986, Harnstoff + Wuxal 1986/87, Nitramoncal 1986,
Fattinger Blattdiinger 1987, BASF-Blattdiinger 1987).

Um trotz der geringen Probebaumzahl bei den einzelnen Behand-
lungsvarianten verbesserte Informationen {iber die Ndhrelement-
versorgung beziehungsweise iiber Stdrungen des nadeljahrgangs-
weisen Verlaufs der Ndhrelementgehalte und die Wirksamkeit der
ab 1986 vorgenommenen DiingungsmaBnahmen zu erhalten, wurden die
Gehalte der Hauptndhrelemente N, P, K, Ca und Mg nicht nur im
Nadeljahrgang 1, sondern auch im Nadeljahrgang 2 analysiert.
Die Einzelwerte der Probebdume des Kontrollnetzes in den Jahren
1985 oder 1986 bis 1989 beziehungsweise das Probebaumalter und
die Seehthe der Probepunkte sowie die an den einzelnen Probe-

punkten ausgebrachten Diingerarten sind im Anhang ausgewiesen.

3.1.2 Kontrollnetz — Schwefelimmissionseinwirkungen

Da von der Entnahme 1985 nur die Schwefeldaten des Nadeljahr-
ganges 1 vorliegen, bezieht sich der Vergleich der Ergebnisse
von 1985 bis 1989 beim "Netz 85" nur auf den jingsten Nadel-
jahrgang. Wie aus Tabelle 4 2zu ersehen ist, kam es nach dem Ab-
sinken des Mittelwertes von 1985 bis 1987 im darauffolgenden
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Tabelle 4: Glein - KONTROLLNETZ ("Netz 85")
Bereiche und Mittelwerte der Schwefelgehalte der von 1985 bis 1989
bearbeiteten Probebiiume {(n=22) im Nadeljahrgang 1 und HEufigkeits-
verteilung der Schwefelwerte des Nadeljahrganges 1 nach Klassen

$S Klasse (NJ 1)
Nadeljahrgang 1 1 2 3 4
1985 0.08 - 0.12 0.099 1 20 1 -
1986 0.07 - 0.12 0.098 4 14 4 -
1987 0.08 - 0.14 0.095 6 14 2 -
1988 0.09 - 0.14 0.107 - 18 4 -
1989 0.08 - 0.14 0.101 2 19 1 -

Tabelle 5: Glein - KOWTROLLNETZ ("Netz 86")
Bereiche und Mittelwerte der Schwefelgehalte im Nadeljahrgang 1
und 2 der von 1986 bis 1989 bearbeiteten Probebdume (n = 35)

Nadeljahrgang 1 Nadeljahrgang 2
1986 0.07 - 0.12 0.099 0.06 — 0.14 0.098
1987 0.08 - 0.15 0.098 0.07 - 0.15 0.100
1988 0.08 - 0.17 0.107 0.08 - 0.18 0.112
l9ag 0.08 - 0.14 0.102 0.08 - 0.14 0.11¢0

Tabelle 6: Glein - KONTROLLMNETZ ("Netz B86")
Hiufigkeitsverteilungen der Sciwefelgehalte nach Klassen
{Gesamtklassifikation NJ 1 + 2) der von 1986 bis 1989
bearbeiteten Probebiume (n = 35)

Gesamtklassifikation

1 2 3 4
1986 4 25 6 -
1987 8 23 4 -
1988 1 29 5 =
1989 3 29 3 -
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Jahr =zu einem deutlichen Anstieg, wodurch im Verlauf der f{inf
Untersuchungsjahre der héchste Wert erreicht wurde; 1989 kam es
wieder =zu einer Abnahme des mittleren Schwefelgehaltes, aber
auch der Mittelwert des Jahres 1989 lag noch iiber denen der er-
sten drei Untersuchungsjahre. Bei den Maximalwerten kam es in
den Jahren 1988 und 1989 dagegen zu keinen Anstiegen: die iden-
ten Maximalwerte der Jahre 1988 und 1989 waren gleich hoch wie
der Maximalwert des Jahres 1987.

Der Anstieg des Schwefel-Mittelwertes im Jahre 1988 spiegelt
sich auch in den Klassifikationsergebnissen nach Tabelle 2 wie-
der. Ebenso wie bereits 1986 wiesen auch 1988 vier der 22 Pro-
bebdume Grenzwertilberschreitungen (Klasse 3) auf, im Gegensatz
zZu 1986 wies aber kein Probebaum die Klasse 1 auf, bei der nach
den Ergebnissen chemischer Nadelanalysen Schwefel-Immissions-
einwirkungen auszuschlieflen sind. Das Klassifikationsergebnis
1989 mit nur einer Grenzwertiliberschreitung entsprach in puncto
Zahl von Grenzwertiiberschreitungen wieder dem des Jahres 1985.

Beim "Netz 86" lagen die Mittelwerte des Nadeljahrganges 1 und
2 in den Jahren 1988 und 1989 i{iber denen der zwei vorangegan-—
genen Jahre. Im Gegensatz zum "Netz 85" kam es beim "Netz 86"
aufferdem auch noch 1988 zu einem deutlichen Anstieg der Maxi-
malwerte bei beiden Nadeljahrgéngen (siehe Tabelle 5).

Der deutliche Anstieg der Nadeljahrgangsmittelwerte von 1987
auf 1988 bewirkte bei der Gesamtklassifikation der Schwefel-
werte nach Tabelle 2 und 3 nur eine deutliche Abnahme der Zahl
von Punkten mit der Gesamtklassifikation 1, wdhrend 1988 nur
ein Probebaum mehr als 1987 Grenzwertiiberschreitungen aufwies
{Tabelle 6).

Wenn man fiir den Vergleich der Einzeljahre nicht nur die Grenz-
wertilberschreitungen (Gesamtklassifikation 3), sondern auch die
Punkteanteile mit den Gesamtklassifikationen 1 oder 2 heran-
zieht und aus den Hiufigkeitsverteilungen der Gesamtklassifi-
kationen gewichtete Mittel errechnet, dann stellt das Ergebnis
des Jahres 1988 das ungiinstigste Ergebnis dar, wihrend das Er-
gebnis des Jahres 1987 (trotz mehr Grenzwertiiberschreitungen
als im Jahre 1989) auf Grund des hohen Probebaumanteils mit der
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Gesamtklassifikation 1 das deutlich beste Ergebnis hinsichtlich
Schwefel-Immissionseinwirkungen beim "Netz 86" darstellt. Ver-
wendet man fiir die Charakterisierung der zeitlichen Entwicklung
der Schwefel-Immissionseinwirkungen gleitende 2-Jahresmittel
der gewichteten Jahresmittel, dann ergibt sich beim "Netz 86"
eine leicht steigende Tendenz zu hoheren Schwefelgehalten, wo-
durch die Zahl von Grenzwertiilberschreitungen aber nicht betrof-
fen war, sondern gesamtheitlich iiber die wier Untersuchungsjah-
re betrachtet sogar eine leicht fallende Tendenz aufwies.

3.1.3 Kontrollnetz-Néhrelementversorgung der ungediingten
Probebdume

3.1.3.1 "Netz 85"

3.1.3.1.1 Ndhrelementgehalte

Wie aus Tabelle 7, in der die Bereiche und Mittelwerte der
Ndhrelementgehalte in den Jahren 1985 bis 1989 fiir die 15 Pro-
bebdume ausgewiesen sind, zu ersehen ist, geichnet sich hin-
sichtlich der Versorgung mit Stickstoff keine Verbesserung ab.
Nach der starken Abnahme des mittleren Stickstoffgehaltes von
1986 auf 1987 folgte im Jahre 1988 zwar eine Zunahme, der aber
1989 wieder eine deutliche Abnahme folgte.

Bei den Phosphor-Mittelwerten kam es von 1985 bis 1989 zu ei-
nem g&hnlichen Verlauf wie bei den Stickstoffwerten, ndmlich zu
einer Abnahme von 1986 auf 1987, einer starken Zunahme von
1987 auf 1988 (wodurch der hochste Wert im Verlauf der fiinf
Jahre erreicht wurde), der wieder eine sehr deutliche Abnahme
folgte.

Nach den Kalium-Mittelwerten deutet sich von 1985 bis 1989 ei-
ne Verbesserung der Versorgung an. Nachdem bereits die Werte
der Jahre 1986 und 1987 deutlich {iber dem Tiefstwert von 1985
gelegen waren, kam es in den Jahren 1988 und 1989 gegeniiber
den vorangegangenen Untersuchungsjahren noch zu einem weiteren
Anstiegq.

Die Calciummittelwerte sanken in den ersten Untersuchungsjah-
ren bis 1987 std&ndig, um dann in den letzten zwei Untersu-
chungsjahren in etwa wieder das Niveau von 1986 zu erreichen.
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Tabelle 7:

Glein - KONTROLLNETZ ("Netz 85")

Bereiche und Mittelwerte der Ndhrelementgehalte der von 1985 bis
1989 bearbeiteten ungediingten Probebiiume im Nadeljahrgang 1

{n = 15)

Jahr N $ P %K % Ca it Mg
1985 0.98-1.48 0.13-0.22 0.23-0.78 0.20-0.56 0.08-0.28
1.291 0.174 0.386 0.355 0.126
1386 1,10-1.52 0.13-0.22 0.32-0.80 0.16-0.48 0.08-0.22
1.325 0.177 0.449 0.308 0.131
1987 1,01-1.49 0.12-0.20 0.28-0.67 0.12-0.37 0.07-0.17
1.210 0.161 0.425 0.211 0.114
1988 0.99-1.63 0.13-0.23 0.24-0.78 0.18-0,59 0.09-0.17
1.307 0.187 0.476 0.326 0.130
1989 1.07-1.44 0.14-0.22 0.32-0.78 0.19-0.48 0.08-0.19
1.235 0.172 0.470 0.312 0.115
Tabelle 8: Glein — KRONTROLLNETZ (“Netz B5")
Hidufigkeitsverteilung der Nahrelementgehalte im Nadeljahrgang 1
nach den in Tabelle 1 angefilhrten Klassen der ungediingten Probe-
biume (n=15} von 1985 bis 1989 (1: Mangel; 2: nicht ausreichend;
3: ausreichend)
N $P K % Ca % Mg
Jahr 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2z 3
1985 7 - - 2 13 3 10 2 - 9 & - 10 5
1985 6 1 - 1 14 2 7 6 - 11 4 - 6 9
1987 12 3 - - 4 1 3 6 6 - 14 1 1 9 5
1988 8 6 1 - 1 14 2 5 6 - 12 3 - 7 8
1989 12 3 - - - 15 2 6 7 - 12 3 - 9 6
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Ebenso wie bei Stickstoff, Phosphor wund Calcium lag auch der
Mittelwert von Magnesium 1987 am tiefsten; analog zum Stick-
stoff kam es bei Magnesium von 1988 auf 1989 wieder 2zu einer
starken Abnahme des Mittelwertes, wodurch der Tiefstwert wvon
1987 fast erreicht wurde.

3.1.3.1.2 Beurteilung der N&hrelementgehalte (Klassifikation)

Der Verlauf der Mittelwerte der einzelnen N&hrelemente von 1985
bis 1989 spiegelt sich auch in den Hiufigkeitsverteilungen der
Nihrelementgehalte auf die in Tabelle 1 angefiihrten Klassen
wider, Wie aus Tabelle 8 zu ersehen ist, kam es bei den unge-
diingten Probebdumen des "Netzes 85" am hdufigsten zu Mangel an
Stickstoff. Dem Verlauf der Mittelwerte entsprechend bestand
1987 wund 1989, als Jjeweils 80 Prozent der Probebiume Stick-
stoff-Mangel aufwiesen, die schlechteste WVersorgung. Zwischen
den Ergebnissen der anderen drei Untersuchungsjahre bestand nur
insofern ein Unterschied, daf 1986 und 1988 jeweils ein Probe-
baum ausreichend versorgt war.

In wesentlich geringerem Umfang als bei Stickstoff kam es in
allen Untersuchungsjahren zu Mangel an Kalium (13 - 20% der
Probebdume). Durch die gegeniiber 1985 hdhere 2Zahl von Punkten
mit einer ausreichenden Kalium-Versorgung ab 1986 verbesserte
sich 2zwar die Situation, der Anteil der Probebdume mit einer
Kalium=-Unterversorgung (Klassen Mangel + nicht ausreichend) lag
von 1986 bis 1988 aber immer noch bei 60 Prozent und 1989 bei
rund 53 Prozent.

Bufler zu Stickstoff- und Kalium-Mangel kam es 1987 bei einem
Probebaum auch 2zu Magnesium-Mangel. Im Gegensatz zu Kalium kam
es bei Magnesium ab 1986 zu groBen Schwankungen der Punktean-
teile mit einer ausreichenden Versorgung; wahrend 1986 und 1988
60 beziehungsweise rund 53 Prozent der Probebiume eine ausrei-
chende Magnesiumversorgung aufwiesen, waren es 1989 40 Prozent
und 1987 - s0 wie im ersten Untersuchungsjahr - nur ein Drit-
tel.

Hinsichtlich Calcium wies zwar kein Probebaum in einem der finf
Untersuchungsjahre Mangel auf, der Anteil der Probebiume mit
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einer ausreichenden Versorqgung sank aber von 40 Prozent im Jah-
re 1985 bis 1987 auf 7 Prozent ab und lag dann in den beiden
letzten Untersuchungsjahren bei 20 Prozent.

Die giinstigste Versorgung bestand hinsichtlich Phosphor. Aufler
1987, als 4 Probebdume eine nicht ausreichende Phosphor-Ver-
sorgung aufwiesen, lag der Anteil der ausreichend mit Phosphor
versorgten Bdume zwischen 87 und 100 Prozent, wobei 1989 eine
ausreichende Versorgung aller Bdume festzustellen war.

3.1.3.2 "Netz 86"

3.1.3.2.1 Ndhrelementgehalte

Wie aus Tabelle 9, in der die Bereiche und Mittelwerte des
"Netzes 86" ausgewiesen sind, zu ersehen ist, kam es bei dem
gegeniiber dem "Netz 85" um 5 Probebliume gr&Beren Kollektiv
praktisch wvon 1986 bis 1989 zum selben Verlauf der Mittelwerte
wie beim "Netz 85" und - mit Ausnahme von Magnesium - ebenfalls
zu den geringsten Werten im Jahre 1987.

3.1.3.2.2 Beurteilung der Nihrelementgehalte (Klassifikation)

Bei den Hdufigkeitsverteilungen der nach den Werten in Tabelle
1 klassifizierten N3hrelementgehalte ergaben sich dagegen ge-
geniiber dem "Netz 85" zum Teil bei einigen Elementen Verschie-
bungen bei den prozentuellen Anteilen an den drei Versorgqungs-
klassen {siehe Tabelle 10).

So erreichte der Anteil der Bdume mit einer ausreichenden
Stickstoff-Versorgung 1986 und 1988 10 Prozent und die Anteile
mit einer mangelhaften Versorgung lagen in den Jahren 1987 und
1989 nur bei 75 Prozent. Der Anteil der Probebdume mit Stick-
stoffmangel schwankte im Verlauf der vier Untersuchungsjahre
zwischen 45 und 75 Prozent, wéhrend der Anteil der Bédume mit
einer Stickstoff-Unterversorqung {= Mangel + nicht ausreichend)
zwischen 90 und 100 Prozent lag und im Mittel der vier Jahre 95
Prozent betrug.
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Tabelle 9: Glein - KONTROLLNETZ ("Netz 86")
Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementgehalte der von 1986 bis
1989 bearbeiteten ungediingten Probebfiume im Nadeljahrgang 1 (n=20)

1986 1987 1988 1989
%N 1.10 - 1.52 1.01 - 1.49 0.99 - 1.63 1.07 - 1.44
1.333 1.205 1.328 1.234
1P 0.13 - 0.20 0.12 - 0.20 0.13 - 0.23 0.14 - 0.22
0.181 0.164 0.191 0.172
%K 0.32 - 0.90 0.28 - 0.90 0.24 - 0.92 0.32 - 0.82
0.493 0.444 0.526 0.486
% Ca 0.16 - 0.52 0.12 - 0.43 0.18 - 0.59 0.19 - 0.50
0.325 0.231 0.344 0.317
% Mg 0.08 - 0,22 0.07 - 0.17 0.09 - 0.17 0.08 - 0,19
0.128 0.119 0.129 0.113
Tabelle 10: Glein - KONTROLLNETZ ("Netz BS")
Haufigkeitsverteilung der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1
nach den in Tabelle 1 angefiihrten Klassen der Probe-
béume {n=20) von 1985 bis 1989 (1: Mangel; 2: nicht ausreichend;
3: ausreichend)
iN § P $ K % Ca % Mg
Jahr 1 2 3 1 2 13 1 2 3 i 2 3 1 2 3
1986 10 8 2 - 1 19 2 B8 10 - 13 7 - 9 11
1987 15 5 - - 4 18 5 6 9 - 18 2 1 10 9
1988 9 9 2 - 1 19 3 5 12 - 13 7 - 8 12
1989 15 5 - - = 20 2 7T 1 - 15 5 - 13 7
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Bei Kalium kam es beim "Netz B6" gegenilber dem "Netz 85" vor
allem bei den Punkteanteilen mit einer ausreichenden Versorgung
im Verlauf der vier Jahre zu Unterschieden., Wihrend beim "Netz
as" von 1986 bis 1988 gleich viele Bdume eine ausreichende
Versorgung aufgewiesen hatten, sank der Anteil der Bdume mit
einer ausreichenden Kaliumversocrgung beim "Netz B6" von 1986
auf 1987 ab, um dann 1988 mit 60 Prozent den HBchstwert zu
erreichen. Der Anteil der Probebdume mit Kalium-Mangel schwank-
te in den vier Untersuchungsjahren zwischen 10 und 25 Prozent
und die Kalium-Unterversorgung im Bereich von 40 bis 55 Pro-
zent, dies bei einem Vierjahresmittel von 47.5 Prozent.

Bei Magnesium waren ebenfalls stdrkere Unterschiede zum "Netz
B5" beim zeitlichen Verlauf des Anteils mit einer ausreichenden
Versorgung vorhanden. Beim "Netz 86" bestand 1988 die giinstig-
ste und 1989 die ungiinstigste Versorgung mit Magnesium seit
1986. Der Anteil der Probebdume mit einer Magnesium-Unterver-
sorgung lag in den Jahren 1986 bis 1989 zwischen 40 und 65 Pro-
zent und im Mittel bei rund 51 Prozent.

Beim "Netz 86" bestand =zwar ebenfalls 1987 die ungiinstigste
Calciumversorgung, im Gegensatz zum "Netz 85" kam es beim "Netz
86" aber von 1988 auf 1989 auch wieder zu einer Abnahme des An-
teils mit einer ausreichenden Versorgung. Der Bereich der An-
teile mit einer Calcium-Unterversorqung lag mit 65 bis 90 Pro-
zent und einem Vierjahresmittel wvon rund 74 Prozent deutlich
iiber den Ergebnissen der Unterversorgung hinsichtlich Kalium
und Magnesium.

Von den 1986 neu hinzugekommenen fiinf Biumen wiesen alle von
1986 bis 1989 eine ausreichende Phosphor-Versorgung auf. Der
Anteil der Biume mit einer mnicht ausreichenden Phospherver-
sorgung schwankte von 1986 bis 1988 zwischen 5 und 20 Prozent,
wihrend nach den Ergebnissen der chemischen Nadelanalysen im
Jahre 1990 alle Biume ausreichend versorgt waren. Im Mittel der
vier Jahre lag der Anteil mit einer nicht ausreichenden Phos-
phorversorgung mit 7.5 Prozent unter den analysierten Nihrele-
menten am tiefsten.
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3.1.4 Kontrollnetz - "Netz 86"
Ndhrelementverhdltnisse der ungediingten Probebdume

Filr die Beurteilung der NEhrelementsituation wurde neben der
Klassifizierung der Elementgehalte nach den in Tabelle 1 ange-
filhrten Werten beim "Netz 86" auch gepriift, in welchem Umfang
nach den Ergebnissen der Nihrelementquotienten eine "harmoni-
sche” Erndhrung gegeben ist, beziehungsweise ob und in welchem
Umfang wihrend des Untersuchungszeitraumes Anderungen einge-
treten sind (HUTTL 1985). In Tabelle 11 sind die Bereiche und
Mittelwerte der Stickstoffquotienten, sowie des K/Ca—-, K/Mg-
und Ca/Mg-Verhdltnisses fiir die Jahre 1986 bis 1989 ausgewie-
sen. Bis auf eine Ausnahme (Ca/Mg 1987} liegen die Mittelwerte
der einzelnen Ndhrelementquotienten won 1986 bis 1989 in den
"harmonischen" Bereichen, wobei fiir die Auswertung folgende Be-
teiche als "harmonisch" angenommen wurden:

N/P 7.01 - 10.00
N/K 1.01 - 3.00
N/Ca 2.00 - 7.00
N/Mg 8.01 - 14,00
K/Ca 0.81 - 2.40
K/Mg 2.21 - 6.40
Cas/Mg 2.51 - 5.00

Die zwischen den Probebdumen des "Netzes 86" bestehenden Unter-
schiede dokumentieren sich aber in den teilweise sehr weiten
Bereichen, deren Schwankungen ebenso wie die der Mittelwerte im
Verlauf der vier Untersuchungsjahre mit den unterschiedlichen
verdnderungen der Versorgung mit den einzelnen Elementen in Zu-
sammenhang stehen.

Eine bessere Beurteilung der Ndhrelementgquotienten erlauben die
in Tabelle 12 ausgewiesenen Haufigkeitsverteilungen der Einzel-
baumwerte auf den harmonischen Bereich und seine Unter- oder
iberschreitungen. Wie auf Grund der Nihrelementgehalte zu er-
warten, bestanden bei den N3hrelementverhdltnissen N/P, N/K und
CasMg am h3ufigsten “Auslenkungen" aus dem harmonischen Be=
reich, wie aus der folgenden Auflistung der mittleren Anteile

78



Tabelle 11: Glein — KONTROLLNETZ ("Netz 86")
Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementguotienten im Nadeljahr-
gang 1 der von 1986 bis 1989 bearbeiteten ungediingten Probebliume

(n = 20)

1986 1987 1988 1989
N/P 5.95 - 9.85 5.05 -10.00 5.73 - 8.53 5.55 - 9.21
7.55 7.53 7.02 7.29
N/K 1.40 - 4,75 1.47 - 471 1.44 - 6.79 1.56 - 3.89
2.99 2.99 2.86 2.71
N/Ca 2.29 - B.69 2.97 -10.67 2.04 - 6.72 2.22 - 6.58
4.53 5.87 4.15 4.19
N/Mg 5.73 -18.25 6.50 -20.43 5.82 -15.89 6.26 -14.88
11.12 10.94 10.90 11.45
R/Ca 0.75 - 3.90 0.76 - 3.75 0.80 - 2.78 0.67 - 2,42
1.66 2.05 1.57 1.63
K/Mg 1.64 - 9.00 1.65 - 8.18 1.71 - 7.67 2.53 - 8.20
4.09 3.96 4.21 4.50
Ca/Mg 1.42 - 5.00 1.21 - 3.91 1.71 - 3.55 1.40 - 4.36
2.67 2.00 2.7 2.90

Tabelle 12: Glein - KONTROLLNETZ {"“Netz 86")
Hiufigkeitsverteilung der Ndhrelementquotienten im Nadeljahr-
gang 1 der von 1986 bis 1989 bearbeiteten ungedingten Probebiiume

1986 1987 1988 1989

NP < 7.00 8 8 11 6
7.01-10.00 12 12 9 14

>10.00 = - = -

N/K < 1.00 = - = -
1.01- 3.00 9 12 12 12

> 3.00 11 8 8 8

N/Ca < 2.00 - - - -
2.01- 7.00 18 1 20 20

> 7.00 2 5 - -

N/Mg < 8.00 3 4 2
8.01-14.00 15 1 12 14

>14.00 2 5 3 4

K/Ca < 0.80 1 1 = 1
0.81- 2.40 15 12 19 18

> 2.40 4 7 1 1

K/%g < 2.20 2 4 2 =
2.21- 6.40 16 15 16 18

> 6.40 2 1 2 2

Ca/Mg < 2.50 11 18 8 6
2.51= 5.00 9 2 12 14

> 5.00 - - = -
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(der vier Untersuchungsjahre)} fiir den harmonischen Bereich zu
ersehen ist:

N/P 58.8 %
N/K 56.3 %
N/Ca 91.2 %
N/Mg 65.0 %
K/Ca 80.0 %
K/Mg 81.3 %
Ca/Mg 46.3 %

Wihrend es bei den Verhdltnissen N/P- und Ca/Mg nur zu Unter-
schreitungen und bei den Verh#ltnissen N/K und N/Ca nur 2zu
Uberschreitungen der harmonischen Bereiche kam, wiesen die Ver-
hdltnisse N/Mg, K/Ca und K/Mg sowohl Unter- als auch Uber-
schreitungen auf.

Beim Ca/Mg-verhiltnis kam es von 1987 bis 1989 zu den stirksten
positiven Verinderungen; nachdem 1987 nur 10 Prozent der Probe-
biume ein Cas/Mg-Verh#ltnis im harmonischen Bereich aufgewiesen
hatten, stieg dieser Anteil bis 1989 auf 70 Prozent. Auch beim
N/P- und K/Mg-Verhdltnis wies der Anteil im harmonischen Be-
reich 1989 den hdéchsten Wert auf; beim N/K-Verhdltnis kam es
bei den Hiufigkeitsverteilungen wvon 1987 bis 1989 =zu keinen
Verédnderungen und beim N/Ca-Verh3ltnis lagen sowohl 1988 als
auch 1989 alle Werte im "harmonischen" Bereich.

Beim K/Ca=Verhdltnis lag der Anteil der Werte im harmonischen
Bereich 1989 geringfiigig unter dem Resultat von 1988, das Er-
gebnis der zwei letzten Untersuchungsjahre war aber deutlich
besser als das der Jahre 1986 und 1987. Beim N/Mg-Verhdltnis,
bei dem Unter- und {lberschreitungen in verschiedenen Jahren in
der selben GréRenordnung auftraten, deutet sich im Gegensatz zu
den meisten anderen Nihrelementquotienten keine Verbesserung
der Situation in Form einer Zunahme des Baumanteils im harmo-
nischen Bereich an.
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3.1.5 Kontrollnetz - "Netz B6"
Nihrelementversorqung/Bohenlage und Alter

Auf Grund der nicht unerheblichen H6hendifferenzem im Kontroll-
netz (1030 - 1630m) und des unterschiedlichen Alters (80 bis
150 Jahre) wurde auch eine Auswertung der Ndhrelementdaten nach
HShenlage und Baumalter vorgenommen, um einen Einblick in die
Bedeutung dieser beiden Faktoren auf den Erndhrungszustand der
Fichten im Untersuchungsgebiet zu gewinnen.

3.1.5.1 Héhenlage

Um eine in etwa gleiche "Verteilung" zu erhalten, wurde nur ei-
ne Aufteilung in zwei Gruppen - bis 1400m {HBhenstufe 1) und

iber 1400m (HShenstufe 2) - vorgenommen.

3.1.5.1.1 Ndhrelementgehalte

Die Mittelwerte von Calcium und Magnesium lagen in allen vier
Untersuchungsjahren in der HGhenstufe 2 unter den Werten der
Hohenstufe 1.

Die maximalen Schwankungen von Jahr zu Jahr waren bei Calcium
in beiden HShenstufen anndhernd gleich und die Maxima und Mini-
ma der Calcium-Mittelwerte waren in den beiden Hohenstufen in
den selben Jahren festzustellen. Auch bei Magnesium waren bei
den maximalen Schwankungen der Mittelwerte zwischen den zwei
Hohenstufen kaum Unterschiede vorhanden. Ein deutlicher Unter-
schied zwischen den beiden HBhenstufen bestand aber darin, daB
in der Hohenstufe 1 seit 1986 (h&chster Mittelwert) neben Ab-
nahmen des Mittelwertes hochstens ein Gleichbleiben zu ver-
zeichnen war und der geringste Mittelwert 1989 auftrat, wdhrend
der Magnesium-Mittelwert der HShenstufe 2 von 1987 (Minimum)
auf 1988 (Maximum) einen Anstieg zu verzeichnen hatte.

Bei Kalium lag der Mittelwert der Héhenstufe 2 dagegen nur in
den Jahren 1986 und 1988 unter dem der HShenstufe 1, widhrend
die Kalium-Mittelwerte 1987 und 1989 in beiden HShenstufen an-
ndhernd gleich waren. Ein deutlicher Unterschied zwischen
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Tabelle 13: Glein — KONTROLLNETZ ('"Netz 86")
Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementgehalte der ungediingten

Probebiume (n=20) im Nadeljahrgang 1 in den Hohenstufen bis 1400m
und {iber 1400m Seehthe in den Jahren 1986 bis 1989

m SH{n) Jahr N £ P % K % Ca Mg
£1400m 86 1.10-1.52 0.14-0.22 0.32-0.90 0.21-0.52 0.10-0.22
{11} 1.321 0.184 0.525 0.342 0.139

a7 1.01-1.49 0.12-0.20 0.28-0.90 0.16-0.43 0.10-0,17
1.181 0.170 0.445 0.259 0.134
88 0.99-1.63 0.13-0.23 0.24-0.92 0.26-0.59 0.10-0.19
1.330 0.190 0.556 0.371 0.134
a9 1.10-1.4% 0.14-0.20 0.32-0.82 0.19-0.50 0.09-0.19
1.236 0.168 0.485 0.324 0.122
>1400m Bé 1.24-1.46 0.13-0.23 0.33-0.80 0.16~-0.41 0.08-0.16
(9) 1.348 0.177 0.452 0.303 0.114
a7 1.09-1.43 0.12-0.20 0.35-0.67 0.12-0.34 0.07-0.14
1.234 0.157 0.441 0.197 ¢.100
a8 1.13-1.50 0.16-0.22 0.36-0.78 0.18-0.45 0.09-0.17
1.326 0.192 0.488 0.310 0.122
89 1,07-1.32 0.14-0.22 0.32-0.78 0.19-0.48 0.08-0.14
1.231 0.176 0.487 0.308 0.102

Tabelle 14: Glein — KONTROLLNETZ (“Netz 86"}
Hiufigkeitsverteilung der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1
der ungediingten Probebiume nach den in Tabelle 1 angefiihrten
Klassen (1: Mangel, 2: nicht ausreichend, 3: ausreichend) in den
Hohenstufen bis 1400m und {ber 1400m in den Jahren 1986 bis 1989

$ N %P $ K % Ca s Mg

m_SH(n) 12 3 2 3 123 2 3 1 23
<1400m 86 6 3 2 - 11 146 -7 4 - 47
(11) 87 8 3 - 2 9 5 1 5 -9 2 - 47
B8 5 4 2 1 10 3 - 8 -6 5 - 38

B9 7 4 - =i 1 4 6 -7 4 - 6 5
>1400m 86 4 5 - 1 8 14 4 - 6 3 - 54
(9) 87 71 2 - 2 7 - 5 4 -9 - 16 2
88 4 5 - - 9 - 54 7 2 - 5 4

89 8 1 - - 9 135 - 81 -7 2
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den Kalium-Mittelwerten der beiden Hohenstufen bestand auch
darin, daB die maximalen Schwankungen von Jahr zu Jahr in der
Hohenstufe 1 wesentlich gréfer waren. Die Maxima und Minima
traten in beiden H&henstufen in den selben Jahren (1987 Minima,
1988 Maxima) auf.

Ebenso wie beim Kalium lagen auch bei Phosphor die Mittelwerte
in der Hohenstufe 1 in zwei Jahren deutlich iiber den Mittelwer-
ten der Hohenstufe 2. Die Entwicklung wies dagegen insofern ei-
nen Unterschied zu Kalium auf, als die hdheren Werte der Hohen-
stufe 1 bei Phosphor in den ersten zwei Jahren bestanden, die
Mittelwerte 1988 anndhernd gleich waren und 1989 der Mittelwert
der Hohenstufe 2 iiber dem Wert der H&henstufe 1 lag.

Im Gegensatz zu den anderen Elementen lagen die Stickstoffmit-
telwerte der HOhenstufe 2 in den Jahren 1986 und 1987 etwas
ilber denen der HBhenstufe 1; in den beiden letzten Jahren waren
dagegen die Unterschiede minimal (siehe Tabelle 13).

3.1.5.1.2 Beurteilung der Ndhrelementgehalte (Klassifikation)

Die zwischen den Mittelwerten der HShenstufen vorhandenen Dif-
ferenzen wirkten sich nur bei einem Teil der Elemente stirker
bei den Hi3ufigkeitsverteilungen der Klassifikation nach Tabelle
1 aus, wie aus Tabelle 14 zu ersehen ist.

Beriicksichtigt man die unterschiedliche Besetzung der beiden
Hohenstufen, dann bewegte sich der Anteil der Biume mit Stick-
stoff-Mangel in der HBhenstufe 1 zwischen 46 und 73 Prozent
(Mittel 59%) und in der HBhenstufe 2 zwischen 44 und 89 Prozent
(Mittel 64 Prozent), wobei der héhere durchschnittliche Mangel
in der HShenstufe 2 durch das Ergebnis von 1989, das doppelt so
viele Mangelbdume wie das von 1988 aufwies, bestimmt wurde.

Der Anteil der Probebliume mit Mangel an Kalium wies in den bei-
den HBhenstufen andeutungsweise einen gegenliufigen Verlauf
auf. Wihrend in der HBhenstufe 1 in den Jahren 1987 und 1988
bei mehr Probebdumen als 1986 und 1989 ein Kalium-Mangel fest-
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zustellen war, wies in der Hdhenstufe 2 in den Jahren 1987 und
1988 nach den Ergebnissen der chemischen Nadelanalysen kein
Probebaum einen Kalium-Mangel auf. Gegeniiber Stickstoff kam es
beim Mangel an Kalium zu einem deutlichen Unterschied zwischen
den beiden Hhenstufen; wihrend der Anteil der BHume mit Ka-
lium-Mangel in der Hbhenstufe 1 2zwischen 9 wund 46 Prozent
schwankte und im Mittel bei 23 Prozent lag, bewegte sich der
entsprechende Anteil in der HShenstufe 2 zwischen Null und 11
Prozent und lag im Mittel nur bei 6 Prozent.

Wenn man anstelle des Mangels die Unterversorgung (Mangel +
nicht ausreichend) fiir die Priifung wvon Unterschieden zwischen
den beiden HOhenstufen verwendet, so kommt es im Fall von Kali-
um 2u einer Umkehrung der Versorgungssituation in den zwei HG-
henstufen; wihrend die Anteile der Probebdume mit einer Unter-
versorgung in der HBhenstufe 1 von 1986 bis 1989 zwischen 27
und 55 Prozent schwankten und im Mittel bei 43 Prozent lagen,
lag der mittlere Anteil der Kalium-Unterversorgung in der Ho-
henstufe 2 bei 53 Prozent, bei Jahresergebnissen von 44 bis 56
Prozent. Die Unterversorgung mit Stickstoff lag im Mittel in
der HOhenstufe 1 bei 91 Prozent und in der HBhenstufe 2 wiesen
alle Probebdume in allen Untersuchungsjahren eine Unterversor-
gung auf. Gegeniiber den anderen Elementen war die mittlere Un-
terversorgung mit Phosphor mit 7 und 8 Prozent am geringsten.
Wesentlich stérkere Unterschiede als bei den zuletzt behandel-
ten Elementen ergaben sich zwischen den beiden Hohenstufen bei
der Unterversorgung mit Calcium und Magnesium. Im HMittel der
vier Jahre betrug die Calcium-Unterversorgung in der HShenstufe
1 rund 66 Prozent (55 - 82 % zwischen 1986 und 1989) und in der
Hohenstufe 2 rund 83 Prozent (67 - 100 % zwischen 1986 und
1989). Die grifte Differenz ergab sich aber zwischen den mitt-
leren Anteilen der Magnesium-Unterversorgung der beiden H&hen-
stufen: Wiahrend dieser Anteil in der HShenstufe 1 "nur" 39 Pro-
zent betrug, lag er in der Hohenstufe 2 bei 64 Prozent, wobei
die Jahreswerte in der Hdéhenstufe 1 ven 27 bis 55 Prozent und
in der Hdhenstufe 2 won 56 bis 78 Prozent schwankten,

Keine Unterschiede bestanden zwischen den beiden HBhenstufen im
mittleren Anteil von Bdumen, die keinen Mangel aufwiesen
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{(Tabelle 15), wobei allerdings festzustellen ist, daf in der
Hohenstufe 2 von 1988 auf 1989 gegeniiber der HGhenstufe 1 eine
stdrkere Abnahme zu verzeichnen war. Eine Verbesserung der
Ndhrelementversorgung deutet sich fiir die Hohenstufe 1 ab 1987
auch noch insofern an, als die Zahl der Biume mit Mangel an Ka-
lium, allein coder in Kombination mit Mangel an Stickstoff, wie-
der zuriickging und 1989 in etwa die gleiche Hiufigkeitsvertei-
lung von "Mangeltypen" wie 1986 erreicht wurde.

3.1.5.1.3 NBhrelementverhdltnisse

Wie aus Tabelle 16, in der die H3ufigkeitsverteilungen der
Nihrelementverhdltnisse auf den "harmonischen" Bereich und auf
die Bereiche unter- und oberhalb desselben fiir die beiden H&-
henstufen ausgewiesen sind, zu ersehen ist, kam es beim N/P-
Verhdltnis in der HGhenstufe 1 in den beiden letzten Jahren ge-
geniiber 1986 und 1987 zu einer Verbesserung, widhrend in der H&-
henstufe 2 in den beiden letzten Jahren weniger Bdume ein "har-
monisches" N/P-Verhdltnis aufwiesen als in den Jahren =zuvor.
Beim N/K-Verhdltnis bestand zwischen den beiden Hdhenstufen in-
sofern ein Unterschied, als in der HBhenstufe 1 im Jahre 1988
eine giinstigere Verteilung gegeniiber den anderen drei Jahren
mit identen Ergebnissen bestand, wihrend in der HShenstufe 2
ven Jahr zu Jahr Verdnderungen eintraten und 1988 eine Abnahme
der Zahl von Biumen mit Werten im harmonischen Bereich festzu-
stellen war.

Auch beim N/Ca-Verhdltnis kam es in beiden Hohenstufen in den
beiden letzten Jahren zu einer Verbesserung, da alle Werte - im
Gegensatz zu 1986 und 1987 - im harmonischen Bereich lagen.
Deutlichere Unterschiede zwischen den beiden H8henstufen exi-
stieren dagegen beim N/Mg-Verhdltnis und zwar weniger im Ver-
lauf oder einer damit verbundenen unterschiedlichen positiven
beziehungsweise negativen Entwicklung, als vielmehr darin, daB
in der HBhenstufe 1 Werte <8 wesentlich hHufiger als in der H&-
henstufe 2 auftraten, widhrend in dieser dagegen Werte >14 hiu-
figer als in der HBhenstufe 1 waren.

85



Tabelle 15: Glein — KOWTROLLNETZ ("Netz B86")
Hiufigkeitsverteilung der "Mangeltypen" der ungediingten
Probebiume (n=20) in den Bbhenstufen bis 1400 Meter Seehbhe
und darilber in den Jahren 1986 bis 1989 (Nadeljahrgang 1)

Hangeltyp KEIN

m 5H (n) Jahr N K Mg NE Mangel
£ 1400m 1986 6 i - - 4
(11) 1987 5 2 - 3 1
1988 3 1 - 2 5
1989 6 - = 1 4
> 1400m 1986 4 1 - - 4
(9) 1987 7 - 1 - 1
1988 4 - - - 5
1989 7 - - 1 1

Tabelle 16: Glein — RONTROLLNETZ {"Netz 86")
Hiufigkeitsverteilung der Nihrelementquotienten im Nadeljahr-
gang 1 der von 1986 bis 1986 bearbeiteten ungediingten Probeb&ume
in den Hohenstufen bis 1400m und iiber 1400m

~1400m >1400m
86 87 88 89 86 87 88 89

N/P < 7.00 5 7 6 3 3 2 5 4
7.01-10.00 6 4 5 8 6 7 4 5

>10.00 - - - - - - - -

WK < 1.00 I T
1.01- 3.00 6 6 8 6 3 6 4 6

> 3.00 5 5 3 § 6 3 5 3

N/ca < 2.00 S S S - - - -
2,01~ 7.00 10 9 1 1 8 6 9 9

> 7.00 1 2 - 1 3 - -

N/Mg < 8.00 3 4 3 2 - - 2 -
8.01-14.00 8 6 7 8 7 5 5 6

>14.00 - 1 1 1 2 4 2 3

K/Ca < 0.80 11 1 1 - - - -
0.81- 2.40 8 8 9 10 7 4 9 8

> 2.40 2 2 1 - 2 5 - 1

R/Mg < 2.20 1 3 2 - I
2.21- 6.40 8 7 7 10 8 9 9 8

> 6.40 2 1 2 1 - - - 1

ca/Mg < 2.50 7 10 4 5 4 8 4 2
2.51= 5.00 4 1 7 6 5 1 5 7

> 5.00 - - - - - - - -



In beiden HShenstufen wiesen 1988 und 1989 mehr Biume als in
den Jahren zuvor ein harmonisches K/Ca-Verhlltnis auf, wobei
die vVerschiebung in den harmonischen Bereich von 1987 auf 1988
in der H&henstufe 2, in der 1987 weniger als die H&lfte der
Bidume ein harmonisches K/Ca-vVerhdltnis aufgewiesen hatten, be-
sonders deutlich ausfiel,

Wdhrend in der Hohenstufe 2 bis auf jeweils eine Ausnahme in
den Jahren 1986 und 1989 ein harmonisches K/Mg-Verhiltnis be-
stand, war diese glinstige Situation in der Hbhenstufe 1 erst
1989 festzustellen. Beim Ca/Mg-Verhdltnis kam es vor allem 1987
in beiden Hohenstufen zu Werten unterhalb des harmonischen Be-
reichs; 1988 kam es aber auch bei diesem N&hrelementverh3ltnis
in beiden HShenstufen =zu einer deutlichen Verbesserung, die
sich in der HBhenstufe 2 auch noch 1989 fortsetzte.

3.1.5.2 Baumalter
3.1.5.2.1 Ndhrelementgehalte

Wie aus Tabelle 17, in der die Bereiche und Mittelwerte der
Néhrelementgehalte im Nadeljahrgang 1 der ungediingten Probebiu-
me des "Netzes 86" fiir die beiden Altersgruppen (bis 100 hzw.
iiber 100 Jahre) ausgewiesen sind, zu entnehmen ist, lagen die
Kalium- und Magnesiumwerte bei den &lteren B&umen in allen vier
Jahren mehr oder minder deutlich unter den Werten des "jiinge-
ren" Kollektivs. Bei den Phosphor-Mittelwerten traf dies nur in
den Jahren 1986, 1987 und 1989 zu, wihrend die Phosphor-Mittel-
werte 1988 anndhernd gleich waren. Ebenfalls in drei Jahren,
aber von 1986 bis 1988, lag auch der Calcium-Mittelwert der #l-
teren Bdume mehr oder minder deutlich unter dem Wert der "jiin-
geren" Bdume, was beim Stickstoff-Mittelwert eingeschrinkt nur
in den Jahren 1986 und 1987 zutraf.

3.1.5.2.2 Beurteilung der Nihrelementgehalte (Klassifikation)

Wie aus Tabelle 18, in der die H&ufigkeitsverteilungen der
Klassifikation der Ndhrelementgehalte nach Tabelle 1 fiir die
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Tabelle 17: Glein - KONTROLLNETZ ("Netz 86")
Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementgehalte der ungedingten
Probebidume im Nadeljahrgang 1 in den Altersgruppen unter und {iber
100 Jahre von 1986 bis 1989

Alter Jahr N 1P i K % Cca 3% Mg
{n)

€100 1986 1.26-1.52 0.15-0.22 0.32-0.90 0.21-0.52 0.10-0.22
(10) 1.345 0.187 0.543 0.337 0.139

1987 1.01-1.49 0.12-0.20 0.28-0.90 0.16-0.43 0.08-0.16
1.182 0.174 0.497 0.250 0.127

1988 0.99-1.63 0.13-0.23 0.24-0.92 0.26-0.51 0.10-0.17
1.324 0.190 0.597 0.354 0.131

1989 1.10-1.49 0.14-0.22 0.36-0.82 0.21-0.50 0.09-0.19
1.244 0.176 0.532 0.310 0.119

>100 1986 1.10-1.46 0.14-0.23 0.33-0.82 0.16-0.48 0.08-0.16
{10} 1.321 0.172 0.442 0.312 0.117

1987 1.08-1.43 0.13-0.19 0.28-0.49 0.12-0.37 0.07-0.17
1.228 0.154 0.390 0.212 0.110

l9g8  1.13-1.55 0.16-0.21 0.32-0.64 0.18-0.59 0.09-0.17
1.332 0.192 0.454 0.333 0.126

1989 1.07-1.38 0.14-0.19 0.32-0.59 0.19-0.48 0.08-0.15
1.224 0.167 0.440 0.323 0.107

Tabelle 18: Glein - KONTROLLNETZ ("Netz 86")
Hiufigkeitsverteilung der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1
der ungediingten Probebdume nach den in Tabelle 1 angefijhrten
Klassen (1: Mangel; 2: nicht ausreichend; 3: ausreichend) in den
Altersgruppen unter und {iber 100 Jahre von 1986 bis 1989

Alter Jahr %N % P $ K % Ca $ Mg
(n) 1 2 3 12 3 1 2 3 12 3 1 2 3
<100 86 5 3 2 - - 10 1 3 6 -7 3 - 46
(10) 87 73 - - 2 8 31 6 - 91 - 4 6
88 4 5 1 -1 9 217 -6 4 - 46
89 7 3 - - e 10 - 4 6 - 8 2 - 6 4
>100 86 5 5 - -1 9 15 4 - 6 4 - 5 5
(10) 87 8 2 = -2 8 2 5 3 - 91 1 6 3
88 5 4 1 = = 10 145 - 8 2 -4 6
89 8 2 - - = 10 2 35 - 73 - 7 3
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beiden Altersgruppen (Altersgruppe 1 <100 Jahre; Altersgruppe 2
>100 Jahre) ausgewiesen sind, zu ersehen ist, wiesen die BHume
der Altersgruppe 1 im Durchschnitt der vier Untersuchungsjahre
weniger oft als die der Altersgruppe 2 einen Stickstoff-Mangel
auf (57.5 Prozent gegeniiber &5 Prozent), wihrend der durch-
schnittliche Kalium-Mangel in beiden Altersgruppen mit 15 Pro-
zent gleich war. Die Kalium-Unterversorgung ({Mangel + nicht
ausreichend} schwankte in der Altersgruppe 2 zwischen 50 und 70
Prozent wund lag im Mittel bei rund 58 Prozent, wogegen in der
Altersgruppe 1 der mittlere Anteil von Bdumen mit einer Unter-
versorgung nur rund 38 Prozent bei Jahreswerten von 30 bis 40
Prozent betrug.

Auch bei der Unterversorqgung mit Magnesium lag der mittlere An-
teil in der Altersgruppe 2 mit rund 58 Prozent iiber dem Resul-
tat der Altersgruppe 1. Die mittlere Unterversorgung mit Phos-—
phor (rund 8 Prozent) und Calcium (75 Prozent) war dagegen in
beiden Gruppen gleich.

Wie aus Tabelle 19, in der die Haufigkeitsverteilung der "Man—
geltypen" fiir die beiden Altersgruppen ausgewiesen sind, zu
ersehen ist, wiesen bei beiden Altersgruppen gleich viel Probe-
bdume von 1986 bis 1989 keinen Mangel auf (im Mittel der vier
Jahre rund 33 Prozent). Auch beim alleinigen Stickstoff-Mangel
ergaben sich nur geringe Unterschiede. Wihrend alleiniger Ra-
lium-Mangel in der Altersgruppe 1 relativ h#ufiger als in der
Altersgruppe 2 festzustellen war, war es bei Mangel an Stick-
stoff + Kalium umgekehrt.

3.1.5.2,3 Ndhrelementverhdltnisse

Bei einer nach dem Alter getrennten Zuordnung der N&hrelement-
verhédltnisse auf den harmonischen Bereich beziehungsweise auf
die Bereiche unter- und oberhalb desselben, ergaben sich bei
einem Teil der Quotienten ehbenfalls mehr oder minder groRe Un-
terschiede zwischen den beiden Altersgruppen (siehe Tabelle
20).

Der mittlere Anteil von Unterschreitungen des harmonischen N/P-
Bereiches lag in der Altersgruppe 1 bei 50 Prozent, wihrend er
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Tabelle 19: Glein - KONTROLLNETZ ("Netz 86")
Hiufigkeitsverteilung der "Mangeltypen" der ungediingten
Probebdume (n = 20) in den Altersgruppen bis 100 und
iiber 100 Jahre in den Jahren 1986 bis 1989 (NJ 1)

Mangeltyp KEIN

Alter (n) Jahr N K Mg NK Mangel
< 100 1986 5 1 - 4
(10) 1987 6 2 - 1 1
1988 E] 1 - 1 5
1989 7 - - - 3
» 100 1986 5 1 - - 4
(10) 1987 7 - 1 1 1
1988 4 - - 1 5
1989 6 - - 2 2

Tabelle 20: Glein - KONTROLLNETZ {"Netz 86"}
Hiufigkeitsverteilung der Nihrelementquotienten im Nadel-
jahrgang 1 der von 1986 bis 1989 bearbeiteten ungediingten
Probebdume in den Altersgruppen unter und iiber 100 Jahre

< 100 Jahre > 100 Jahre

86~ 87 88 &9 86 87 88 89

N/P <7.00 5 6 3 2 5
7.01-110.00 S5 4 4 7 7 8 5 7
>10.00 - - - - - - - -
MK, <100 - - - - - - - -
1.00-3.00 6 6 7 6 3 6 5 6
>3.00 4 4 3 4 7 4 5 4
N/Ca <200 - - - - I
2.00-7.00 9 9 10 10 9 7 10 10
>7.00 1 1 - - 1 3 - -
N/Mg <800 2 3 3 2 ¥} I 2 =
B.01-14.00 8 5 6 6 7 6 6 8
>14.00 - 2 1 2 2 3 2 2
K/Ca €0.80 - - - = Y § == A4
0.81-2.40 8 7 9 10 7 5 10 8
>2.40 2 3 1 - 2 4 = i
K/Mg €220 1 2 2 = r 1 - -
2.2-6.40 8 7 6 9 8 9 10 9
>6.40 1 1 2 1 S
camg <250 6 9 4 2 5 9 4 4
2.5-5.00 4 1 & 8 5 1 6 &6
>5,00 - - - - - . e .



in der Altersqgruppe 2 bei nur rund 33 Prozent lag. Beim N/K-
Verhdltnis lagen dagegen die Uberschreitungen des harmonischen
Bereiches in der Altersklasse 2 im Mittel der vier Jahre mit 50
Prozent iiber denen der Altersklasse 1 mit rund 38 Prozent. Auch
bei den Uberschreitungen des harmonischen N/Ca-Bereiches, die
gegeniiber den zuerst genannten Quotienten vergleichsweise weni-
ger oft festzustellen waren, lagen die Werte der Altersgruppe 2
in den Jahren 1986 und 1987 {iber denen der Altersgruppe 1; in
den beiden letzten Jahren wiesen dagegen alle Probebdume ein
harmonisches N/Ca-Verhdltnis auf. Die durchschnittiichen Antei-
le mit einem harmonischem N/Mg-Verhdltnis unterschieden sich
zwischen den beiden Altersgruppen mit 63 und 68 Prozent nur we-
nig; ebenso wie bei der Aufgliederung nach Héhenstufen kam es
auch bei der Aufgliederung nach dem Baumalter zu verschiedenen
Schwerpunkten aufierhalb des harmonischen Bereichs: Die Zahl der
Unterschreitungen des harmonischen Bereichs war in der Alters-
klasse 1 mehr als doppelt so hoch wie in der Altersklasse 2, in
welcher wiederum die Zahl der fiberschreitungen fast doppelt so
hoch wie in der Altersgruppe 1 war. Ebenso wie beim N/Mg-Ver-
hdltnis waren auch bei den Verhdiltnissen von K/Ca und K/Mg so-
wohl Unter— als auch Uberschreitungen des harmonischen Bereichs
festzustellen; in der Altersgruppe 1 kam es heim K/Ca-Verhidlt-
nis nur zu Uberschreitungen des harmonischen Bereiches. In bei-
den Altersgruppen dokumentierte sich eine Verbesserung bei den
K/Ca-vVerhdltnissen in den Jahren 1988 und 1989 gegeniiber den
ersten zwei Jahren in einer Zunahme der Zahl von Werten im har-
monischen Bereich. Auch bei den K/Mg-Verhdltnissen lag der
durchschnittliche Anteil von Biumen im harmonischen Bereich in
beiden Altersgruppen mit 75 Prozent beziehungsweise 90 Prozent
so wie beim K/Ca-Verhdltnis relativ sehr hoch, wobei ebenfalls
im letzten Untersuchungsjahr (Altersgruppe 1) bzw. in den letz-
ten zwei Jahren (Altersgruppe 2} die giinstigsten Anteile er-
reicht wurden. Die stdrksten Abweichungen vom harmonischen Be-
reich bestanden bei beiden Altersgruppen beim Ca/Mg-Verhidltnis,
wobei aber auch hier in den letzten zwei Jahren eine deutliche
Verbesserung, vor allem bei der Altersgruppe 1 zu verzeichnen
war.
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3.1.6 RKontrollnetz — "Netz 86"
Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 2 der ungediingten
Probebdunme

Durch die Analysierung der Ndhrelementgehalte im Nadeljahrgang
2 sollte gepriift werden, ob und in welchem Umfang im Untersu-
chungsgebiet Abweichungen vom normalen jahrgangsweisen Verlauf
bestehen: 5o sollten vor allem der Stickstoff- und Phosphorge-
halt, aber auch der Kaliumgehalt mit zunehmenden Nadelalter abh-
nehmen und bei Calcium in den #lteren Nadeljahrgingen hihere
Werte auftreten, wdhrend bei Magnesium keine klare Tendenz ei-
nes altersbedingten Verlaufs zu erwarten ist.

3.1.6.1 Ndhrelementgehalte

Wie aus Tabelle 21 zu ersehen ist, entsprechen die Mittelwerte
der Quotienten der beiden Nadeljahrginge durchwegs den in der
Literatur enthaltenen Angaben {iiber jahrgangshedingte Unter-
schiede (HOHNE 196B8). Aus den in Tabelle 21 angefiihrten Berei-
chen 138t sich aber auch ersehen, daB davon abweichend bei ein-
zelnen ungediingten BAumen des “Netzes 86" immer eine Zunahme
des Stickstoff-, Phosphor- und Kalium-Gehaltes und eine Abnahme
des Calcium-Gehaltes vom Nadeljahrgang 1 zum Nadeljahrgang 2
bestand. Der Gradient zwischen den Nihrelementgehalten im Na-
deljahrgang 1 und 2 war bei den Calciumgehalten mit einem
mittleren Quotienten (% Element im Nadeljahrgang 2: % Element
im Nadeljahrgang 1) von 1.72 am steilsten. Im Durchschnitt der
Jahre 1986 bis 1989 lag die Abnahme der Phosphor- und Kaliumge-
halte wvom Nadeljahrgang 2 im Verhdltnis zum Nadeljahrgang 1 in
etwa der gleichen Gr&fenordnung; die mittleren Quotienten lagen
bei 0.76 bzw. 0.77 und auch die Bandbreite der mittleren Quoti-
enten in den Einzeljahren lagen mit 0.11 bzw. 0.10 bei beiden
Elementen in der selben GréBenordnung und damit deutlich niede-
rer als die Bandbreite der mittleren Quotienten der Einzeljahre
bei Calcium (0.60). Bei Stickstoff waren die Unterschiede zwi-
schen den Gehalten im Nadeljahrgang 1 und 2 deutlich geringer
als bei Phosphor, Kalium und Calcium; im Mittel der vier Unter-
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Tabelle 21: Glein — KONTROLLNETZ ("Netz B86")
Bereiche und Mittelwerte der Verhiltnisse der Nihrelementgehalte
im Nadeljahrgang 2 zu denen im Nadeljahrgang I ( = 1.00)} der

ungediingten Probebdiume (n = 20} von 1986 bis 1989

Jahr N2:Nl. P2:P1 K2:Kl Ca2:Cal Mg2:Mgl
1986 0.74-1,04 0.58-1.07 0.50-1.36 0.63-2.38 0.70-1.14
0.855 0.761 0.824 1.603 0.910
1987 0.74-1.09 0.55-0.95 0.49-1.00 0.95-2.61 0.55-1.38
0.881 0.686 0.751 1.958 1.045
1988 0.65-1.04 0,55-1.18 0.54-1.09 0.96-1.97 0.50-1.25
0.905 0.799 0.795 1.357 0.946
1989 0.79-1.08 0.60-1.00 0.59-1.11 1.13-2.62 0.90-1.47
0.944 0.774 0.727 1.942 1.165

Tabelle 22: Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86")
Mittelwerte der Verhiltnisse der Nihrelementgehalte im Nadel-
jahrgang 2 zu denen im Nadeljahrgang 1 { = 1.00) der ungediingten
Probebdume in den Seehbfhen bis 1400m und dariiber von 1986

bis 1989
Jahr N2:N1 P2:P1l K2:K1 Ca2:Cal Mg2:Mgl
£1400m 86 0.85 0.72 0.79 1.66 0.93
87 0.90 0.69 0.80 1.78 0.95
88 0.90 0.80 0.80 1.33 0.99
89 0.91 0.77 0.74 1.98 1.19
>1400 86 0.86 0.81 0.87 1.54 0.89
87 0.85 0.68 0.69 2.18 1.16
L 0.91 0.79 0.79 1.39 0.90
a9 0.99 0.78 0.68 1.90 1.13
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suchungsjahre lag der Stickstoffgehalt im Nadeljahrgang 2 nur
10 Prozent unter dem des Nadeljahrganges 1, wobei die Differenz
der Stickstoffgehalte von 1986 bis 1989 sténdig abnahm.

3.1.6.2 Hohenlage

Wie aus Tabelle 22, in der die Mittelwerte der Quotienten zwi-
schen Nadeljahrgang 2 und Nadeljahrgang 1 flir die beiden Héhen-
stufen ausgewiesen sind, zu ersehen ist, kam es zwar in beiden
Hohenstufen wie beim Gesamtmaterial zu Abnahmen der Stickstoff-
differenzen wihrend der vier Untersuchungsjahre, wobei aber im
Verlauf der mittleren Jahresquotienten Unterschiede bestanden;
in der Héhenstufe 1 kam es ab 1987 zu keinen weiteren Verdinde-
rungen, wihrend in der Hbhenstufe 2 von 1987 bis 1989 eine
stdndige Abnahme der Stickstoffdifferenzen zwischen den Nadel-
jahrgédngen 1 und 2 festzustellen war. Im Mittel der vier Unter=
suchungsjahre bestanden in beiden HBhenstufen anndhernd gleiche
Gradienten 2zwischen den Nadeljahrgdngen 1 und 2. Die Bandbreite
der Quotienten der Einzeljahre lag auBer bei Magnesium in der
HBhenstufe 2 immer etwas iber dem Resultat der Hohenstufe 1.

3.1.6.3 Baumalter

Auch bei einer Zuordnung der Mittelwerte der Quotienten zwi-
schen dem Nadeljahrgang 2 und Nadeljahrgang 1 auf die beiden
Altersgruppen bestehen im Mittel der vier Jahre bei Stickstoff
und Phosphor nur minimale Unterschiede; bei den &lteren Baumen
besteht im Mittel eine etwas stdrkere Abnahme des Kaliumgehal-
tes und std3rkere Zunahme des Calciumgehaltes vom Nadeljahrgang
1 zum Nadeljahrgang 2 (siehe Tabelle 23). bie relativ grdbhten
Unterschiede bestehen zwischen den beiden Altersgruppen beim
mittleren Quotienten der Magnesiumgehalte der Nadeljahrgénge 2
und 1; wihrend in der Altersgruppe 1 im Mittel der vier Jahre
vom Nadeljahrgang 1 zum Nadeliahrgang 2 eine Abnahme der Mag-
nesiumgehalte Dbestand, war es in der Altersgruppe 2 umgekehrt.

94



Tabelle 23: Glein - KOWTROLINETZ ("Netz 86")
Mittelwerte der Verhiiltnisse der Nahrelementgehalte im Nadeljahr-
gang 2 zu denen im Nadeljahrgang 1 (=1.00) der ungediingten Probe-
biiume in den Altersgruppen unter und ilber 100 Jahre von 1986 bis

1989
Jahr N2:N1 P2:P1 K2:K1 Ca2:Cal Mg2:Mgl
<100 86 0.84 0.73 0.79 1.55 0.87
87 0.91 0.70 0.79 1.83 0.96
88 0.90 0.84 0.85 1.31 0.91
89 0.92 0.77 0.75 2.02 1.13
»100 86 0.87 0.80 0.86 1.66 0.95
87 0.85 0.67 0.72 2.09 1.13
88 0.91 0.76 0.74 1.40 0.98
89 0.97 0.78 0.70 1.86 1.20

Tabelle 24: Glein - KONTROLLNETZ ("Netz 85")
Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementgehalte der 1986 mit
WUKAL gediingten Probebdume (n=4) in den Jahren 1985 bis 1989
im Nadeljahrgang 1

I N P K % Ca Mg

1985(unged.) 1.22-1.61 0.14-0.24 0.48-0.74 0.39-0.60 0.09-0.25
1.375 0.195 0.620 0.465 0.163

1986 1.22-1.51 0.16-0.24 0.49-0.77 0.35-0.36 0.11-0.18
1.403 0.205 0.648 0.358 0.153

1987 1.10-1.34 0.12-0.19 0.38-0.69 0.23-0.35 0.11-0.19
1.238 0.168 0.538 0.293 0.145

1988 1.21-1.43 0.17-0.22 0.39-0.81 0.33-0.44 0.13-0.22
1.325 0.195 0.670 0.405 0.168

1989 1.14-1.48 0.15-0.19 0.42-0.70 0.29-0.41 0.11-0.17
1.298 0.173 0.620 0.338 0.135

95



Die Bandbreite der Quotienten der Einzeljahre war aber auch bei
Magnesium so wie bei Stickstoff, Phosphor und Calcium bei den
beiden Altersgruppen fast gleich; nur bei Kalium lag die Band=-
breite der Altersgruppe 2 etwas iliber dem Resultat der Alters-

gruppe 1.

3.1.7 Kontrollnetz - Wuxaldiingung

Wie aus dem Vergleich der Mittelwerte in Tabelle 24 ("Netz B85")
mit denen in Tabelle 7 ("Netz 85" ungediingt) oder der Mittel-
werte in Tabelle 25 ("Netz 86") mit denen in Tabelle 9 ("Netz
86" ungediingt} zu ersehen ist, kam es durch die ein- oder zwei-
malige Wuxal-Diingung bei den wenigen gediingten Probebdumen kaum
zu Verdnderungen des Verlaufs der Nihrelementgehalte gegeniiber
den ungediingten Probebdumen des Kontrollnet:zes,

Beim "Netz 85" kam es von 1985 auf 1986 bei den gediingten Pro-
bebdumen zu einem minimalen Anstieg des mittleren Stickstoff-
gehaltes, wihrend dies bei den ungediingten Probebdumen nicht
der Fall war, und von 1988 auf 1989 sank der mittlere Stick-
stoff-Gehalt bei den gediingten BHumen schwicher ab. Bei den
1986 gediingten Probebdumen kam es im Vergleich zu den unge-
diingten Bdumen von 1985 auf 1986 zu einer geringeren Zunahme
des mittleren Calciumgehaltes und zu einer Abnahme des mittle-
ren Magnesiumgehaltes, der bei den ungediingten Biumen zunahm,
Wie aus Tabelle 26 zu ersehen ist, kam es bei den gediingten
Probebéumen in den letzten Untersuchungsjazhren auch zu keiner
Verringerung der Mangelhiiufigkeit, sondern eher noch zu einer
Zunahme.

Auch beim "Netz 86" bestanden bei den Mittelwerten der unge-
dingten wund zweimal mit Wuxal gediingten Probebdume bei Stick-
stoff, Phosphor und Calcium weitgehend die gleichen Verléufe
von 1986 bis 1989. Abweichungen bestanden bei den Kaliummittel-
werten insofern, als die gediingten Biume von 1986 auf 1987 eine
geringere Abnahme und stirkere Veridnderungen von 1987 auf 1988
(Zunahme} bzw. von 1988 auf 1989 (Abnahme) als die ungediingten
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Tabelle 25: Glein — RONTROLLNETZ {"Netz 86"}
Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementgehalte der 1986 und
1987 mit WUXAL gediingten ProbebSume (n=4)} in den Jahren 1986

bis 1989
Jahr iN 1P $ K % Ca irMg
1986 1.15-1.64 0.16-0.21 0.30-0.70 0.20-0.52 0.08-0.20
1.418 0.188 0.483 0.300 0.128
1987 1.14-1.35 0.16-0.17 0.30-0.64 0.16-0.36 0.09-0.18
1.233 0.163 0.478 0.220 0.118
1988 1.11-1.52 0.17-0.23 0.32-0.91 0.28-0.58 0.10-0.18
1.335 0.200 0.650 0.385 0.140
1989 1.03-1.48 0.15-0.1¢9 0.25-0.64 0.16-0.39 0.07-0.15
1.228 0.165 0.503 0.300 0.110

Tabelle 26: Glein — KONTROLLNETZ ("Netz 85")
Hiufigkeitsverteilung der "Mangeltypen" bei den nur mit WAL
gediingten (Diinqung 86 bzw. B6 und 87) und ungediingten Probe-
béumen des "Netzes 85"

i Dimgqung 86 Dingung 86 und 87
B5 86 B7 B8 8% B5 86 87 868 89 85 86 87 88 89
Mangeltyp N 6 8 10 6 10 i1 2 2 2 i1 1 2 2
K 1 2 1 1 - - - - - = - = = - -
Mg - - 1 - - - - - - - - - - - =
NK 2 - 2 2 2 - - - - = - - = - -
REIN Mangel 6 5 1 6 3 3 3 2 2 2 1 @1 - -

Tabelle 27: Glein ~ KONTROLLNETZ ("Netz 86")
Haufigkeitsverteilung der "Mangeltypen" bei den nur mit WUXAL
gediingten (Diingung 86 bzw. 86 und 87) und ungediingten Probe-
bdumen des "Netzes 86"

i 86 Dinqung 86 und 87

B6 87 88 B9 86 B7 88 B89 86 87 B8 89

Mangeltyp N 10 12 7 13 1 2 2 2 1 2 2 2
K 2 2 1 - =5 S = 1 - 1 -

Mg -1 - - - - - - - - - -

NK - 3 2 2 - - - - - 1 - -

NEMg - - - - - - - - - - =1

EEIN Mangel 8 2 10 5 3 2 2 2 2 1 1 1
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Tabelle 28: Glein - KONTROLLNETZ ("Netz B5")
RHiufigkeitsverteilung der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1
nach den in Tabelle 1 angefiihrten Klassen der 1986 mit WUXAL
gediingten Probebdume (n=4) von 1985 bis 1989 (1: Mangel; 2: nicht
ausreichend; 3: ausreichend)

N 1P 3K i C Mg
Jahr 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1985 1 21 - = 4 - - 4 - - 4 - 1 3
1986 1 21 - -4 - - 4 - 4 - -1 3
1987 2 2 - - 1 3 -1 3 - 4 = -1 3
1988 2 2 - - 4 -1 3 - 1 3 - - 4
1989 2 2 - - - 4 -1 3 - 31 -1 3

Tabelle 29: Glein - KONTROLLNETZ ("Netz 86")
Haufigkeitsverteilung der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1
nach den in Tabelle 1 angefithrten Klassen der 1986 und 1987 mit
WUKAL gediingten Probebdume (n=4) von 1986 bis 1989 (1: Mangel;
2: nicht ausreichend; 3: ausreichend)

§ N § P % K % Ca $ Mg
Jaht 1 2 3 1 2 3 1 2 3 12 3 121
1986 121 - -4 11 2 - 31 -2 2
1987 31 - - - 4 12 3 -4 - - 31
1988 211 - - 1 1 - 3 - 31 ol )
1989 31 - o o 4 1 -3 -2 2 112

Tabelle 30: Glein - KONTROLLNETZ ("Netz 86")
Hiufigkeitsverteilung der Néhrelementquotienten der 1986
bzw. 1986 und 1987 mit WIDIAL gedingten Probeb&ume in den
Jahren 1986 bis 1989

1986 1987 1988 1989

NP < 7.00 3 1 4 3
7.01-10.00 5 7 4 5

510.00 - = - -

N/ < 1.00 - - - -
1.01- 3.00 5 6 6 6

> 3.00 3 2 2 2

N/Ca > 2.00 - - - -
2.01= 7.00 8 7 8 7

> 7.00 - 1 - 1

N/Mg < 8.00 = - - -
8.01-14.00 6 6 5 7

>14.00 2 2 - 1

K/Ca < 0.80 - 22 - -
0.81= 2.40 7 6 8 8

> 2.40 1 2 - -

KMy < 2.20 - - 1 =
2.21~ 6.40 8 8 6 7

> 6.40 - - 1 1

ca/mg < 2.50 5 7 3 3
2.51= 5.00 3 1 5 5

> 5.00 = = i <

o
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Biume aufwiesen. AuBerdem fiel die Zunahme der Magnesiummittel-
werte wvon 1987 auf 1988 bei den gediingten Probebiumen etwas
stdrker aus.

Wie aus Tabelle 27 zu ersehen ist, kam es aber auch beim "Netz
86" analog zum "Netz 85" bei den gediingten Biumen zu keiner Ab-
nahme der Mangelhdufigkeit. Nach den Haufigkeitsverteilungen
der Klassifikation der Néhrelementgehalte nach den Werten von
Tabelle 1 kam es bei den gediingten B3umen der "Netze 85 und 86"
keineswegs zu Zunahmen des Anteils mit einer ausreichenden Ver-
sorgung, der wesentlich iiber den Verdnderungen der Hiufigkeits-
verteilungen der ungediingten Probebiiume des Kontrollnetzes ge-
legen ware (vgl. Tabelle 28 mit Tabelle 8 und Tabelle 29 mit
Tabelle 10}).

Auch aus den Verdnderungen der Anteile von Ndhrelementverhdlt-
nissen im harmonischen Bereich oder unter- und oberhalb des-
selben, ergeben sich keine Hinweise auf eine Wuxal-Wirkung,
denn auch bei den ungediingten Probebdumen war 1988 und 1989 ei-
ne Zunahme von Werten unterhalb des harmonischen N/P-Verhilt-
nisses und eine Zunahme von Werten im harmonischen Bereich der
verhdltnisse von K/Ca und Ca/Mg festzustellen gewesen (vgl. Ta-
belle 30 mit Tabelle 12)}.

3.1.8 Rontrollnetz - N3hrelementgehalte der Nadeln und
Bodenvorrite

Un Informationen iiber etwaige St8rungen der NShrelementaufnahme
zu erhalten, wurden die Vierjahres-Mittelwerte der ungediingten
Probebdume des "Netzes 86" mit den bei MAJER et al. (1989) ent-
haltenen Angaben iiber die Vorrite an den einzelnen Elementen an
den Standorten der Probebdume verglichen. Fiir die Einstufung
der Bodenvorrdte waren die Ergebnisse der einzelnen Standorte,
auf den Gebietsdurchschnitt bezogen, drei Klassen zugeordnet
worden: Uberdurchschnittlich, mittel und unterdurchschnittlich.

Der Gesamtmittelwert aller Probebdume auf Standorten mit i{iber-

durchschnittlichen Vorrédten lag bei allen Elementen mehr oder
minder deutlich {iber dem Gesamtmittelwert der Standorte mit
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unterdurchschnittlichen Bodenvorriten, wie aus der folgenden
Zusammenstellung zu ersehen ist:

Bodenvorridte
iiberdurchschnittlich (n) unterdurchschnittlich (n)

% N 1.281 (7) 1.234 (6)
$ K 0.511 (8) 0.458 (7)
% Ca 0.351 (8) 0.265 (8)
% Mg 0.135 (8) 0.125 (6)

Wenn man jedoch die Bandbreite der Einzelbaumwerte der beiden
"Bodengruppen” vergleicht, so0 besteht zwischen Vorrédten und
durchschnittlichen Nadelndhrelementgehalten (4 Jahre) kaum ein
gesicherter Zusammenhang, wie die folgende Auflistung der Band-
breiten fiir die einzelnen Elemente zeigt:

Bodenvorrite
iiberdurchschnittlich unterdurchschnittlich
$ N 1.138 - 1,358 1.133 - 1,435
% K 0.313 - 0.758 0.343 - 0.608
% Ca 0.260 - 0.438 0.163 - D.358
% Mg 0.105 - 0.175 0.083 - 0.125

Ein besserer Zusammenhang besteht dagegen zumindest bei einzel-
nen Elementen - nicht bei Stickstoff -, wenn man die Klassifi-
kationsergebnisse der Einzelbaumwerte nach Tabelle 1 in den
Jahren wvon 1986 bis 1989 heranzieht, daraus gewichtete Mittel
berechnet und diese mit den Einstufungen der Bodenvorrite ver-
gleicht, wie aus der folgenden Aufstellung der prozentuellen
Anteile der Probebdume mit einer ausreichenden Versorgung in
zwel bis vier Jahren (gewichtete Mittel >2.50) an den Probebidu-
men der "Bodengruppen" zu ersehen ist:

Bodenvorrite
iiberdurchschnittlich ___unterdurchschnittlich
K 62.5 42.9
Ca 62.5 12.5
Mg 75.0 16.7

Bei der Bewertung der Feststellung, daf bei Kalium, Calcium und
Magnesium wesentlich hfhere Anteile von Probebiumen auf den
Standorten mit iiberdurchschnittlichen Bodenvorrdten zumindest
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in der Hdlfte der vier Untersuchungsjahre ausreichend versorgt
waren, darf aber auch wieder nicht auf die Bandbreite der ge-
wichteten Mittel der Einzelbdume vergessen werden., Diese lagen
ndmlich bei den beiden "Bodengruppen" bei den einzelnen Elemen-

ten in folgenden Bereichen:

Bodenvorrite
iiberdurchschnittlich unterdurchschnittlich
% K 1.25 - 3.00 1.50 - 3.00
% Ca 2.00 - 2.75 2.00 - 2.50
% Mg 2.00 - 3,00 1.75 - 2.75

Die "Sonderstellung" von Stickstoff dokumentiert sich bei die-
ser Bewertung darin, daff die Bereiche auf den Standorten mit
iberdurchschnittlichen Vorrdten zwischen 1.00 bis 1.75 und in
der anderen Gruppe zwischen 1.00 bis 2.25 lagen. Wie aus den
angefiihrten Bandbreiten zu ersehen ist, wiesen z.B. Probebdume
trotz hitherer Stickstoffvorrdte in allen vier Jahren Mangel auf
oder es5 waren Biume auf Standorten mit geringeren Kaliumvorrd-
ten in allen vier Jahren ausreichend versorgt.

Fiir die weite Streuung der Nadelanalysedaten und die stark va-
riierenden "Klassifikationsmuster" bei den Probebdumen einer
"Bodengruppe" sind aufiler den bhei der Aufnahme und Verteilung
wirksamen Antagonismen zumindest im Untersuchungsgebiet Glein
auch noch Schiddigungen im Wurzelbereich anzunehmen (TOMICZEK
1990}.

3.2 Diingungsversuchsfliichern 198%

Zur Dokumentation der Ndhrelementversorgung und Planung einer
fiir 1989 vorgesehenen Diingung wurde 1988 mit der Untersuchung
von zweli "Diingungsversuchsflichen” in den benachbarten Forst-
betrieben Hatschek und Liechtenstein-Waldstein begonnen. In der
FV-Hatschek wurde dafiir von 6 und in der FV Liechtenstein-Wald-
stein von 9 Probebdumen Astmaterial gewonnen. Nach der Diingung
mit 2000kg BASF-Spezialdiinger/ha (N/K/Ca/Mg-4,/11/16/18} im
Frithjahr 1989 wurden die Astprobenentnahmen auf den gediingten
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und ungediingten Parzellen der zwei Diingungsversuchsflichen im
Herbst 1989 wiederholt. Fiir die Kontrolle der Diingerwirksamkeit
stehen die Werte der Nadelproben wvon 3 gediingten und 3 unge-
diingten BHumen aus der FV Hatschek und von 6 gediingten und 3
ungediingten Bdumen aus der FV Liechtenstein-Waldstein zur Ver-
fiigung. Die Ergebnisse der chemischen Nadelanalysen fiir die Na-
deljahrginge 1 und 2 sind fir die Einzelbdume beider Diingungs-—
versuchen im Anhang ausgewiesen.

3.2.1 Tpiingungsversuchsfliche 1989" — FV Hatschek
3.2.1.1 stickstoff

Der mittlere Stickstoffgehalt im Nadeljahrgang 1 der 6 Probe-
bdume lag 1988 bhei 1.260 % N, wdhrend der Bereich der Einzel-
baumwerte wvon 1.13 bis 1.41 % N reichte. Wie aus Tabelle 31 zu
ersehen ist, lag der Mittelwert der Rontrolle im Jahre 1988
ilber dem Mittelwert der fiir die Diingung vorgesehenen Probe-
béume. Bei einer Beurteilung nach den in Tabelle 1 angefiihrten
Werten bestand bei je der H4dlfte der Probebdume 1988 eine man-
gelhafte oder nicht ausreichende Verscrgung mit Stickstoff
{siehe Tabelle 32).

Wahrend der mittlere Stickstoffgehalt der Kontrollbdume 1989
unter dem Wert des Vorjahres lag (1.257 % N gegeniiber 1.283 %
N}, stieg der Mittelwert der 1989 gediingten Probebdume von
1.237 % N im Jahre 1988 auf 1.420 $ N im Jahre 1989 an. Bei Be-
riicksichtigung der Abnahme des Stickstoff-Mittelwertes der Hon-
trollbdume wvon 1988 auf 1989 kam es bei den gediingten Probe-
b&umen zu einer Zunahme des mittleren Stickstoffgehaltes wvon
rund 17 Prozent.

Wihrend bei den Kontrollbdumen 1989 keine Verdnderungen der
Stickstoff-Klassifikationen nach Tabelle 1 gegeniiber 1988 fest-
zustellen waren, wies bei den gediingten Probebiumen 1989 nur
noch einer einen Mangel an Sticksteoff auf und einer eine aus-
reichende Versorgung, was 1988 bei keinem Probebaum dieser Ver-
suchsflédche der Fall gewesen war.
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‘tabelle 31: Glein - "Dilngungsfliche 1989"/Fv-Hatschek
Bereiche und Mittelwerte der Ndhrelementgehalte im Nadeljahr-

gang 1 der gediingten (Dilngung 1989#*) und ungediingten Probebdume
in den Jahren 1988 und 1989

i 89* Kontrolle
1988 1589* 1988 1989
3N 1,15 - 1,32 1,27 - 1.53 1,13 - 1.41 1.09 - 1.35
1.237 1.420 1.283 1.257
£ 0.19 - 0.20 0.20 - 0.22 0.18 - 0.24 0.18 — 0.24
0.193 0.213 0.203 0.210¢
%K 0.33 - 0.61 0.60 — 0.81 0.24 - 0.39 0.27 - 0.36
0.453 0.720 0.317 0.327
% Ca 0.33 - 0.39 0.38 - 0.43 0.24 - 0,32 0.29 - 0.36
0.360 0.400 0.273 0.320
% Mg 0.09 - 0.15 0.09 - D.12 0.08 - 0.12 0.07 - 0.12
0.117 0.100 0.100 0.093
£5 0.10 - 0.11 0.11 - 0.12 0.10 - 0.12 0.11 - 0.11
0.107 0.117 0.110 0.110
Tabelle 32: Glein - "Diingungsfléche 1989" Fv-Hatschek
Hiufigkeitsverteilung der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1
nach den in Tabelle 1 angefilhrten Klassen der gediingten
(Diingung 1989+*) und ungediingten Probebiume in den Jahren 1988
und 1989 {1: Mangel; 2: nicht ausreichend; 3: ausreichend)
Dilngqung 89+
N % P $K % Ca 3 Mg
Jahr 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3
1988 2 1 - - 3 1 1 1 - 2 - 21
1989 111 - 3 - - 3 - - - 21
Rontrolle
I N 3P $K % Ca Mg
Jahr 123 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3
1988 1 2 - - 3 2 1 - - 3 - 21
1989 1 2 - - 3 1 2 - - 3 111
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3.2.1.2 phosphor

Die Phosphorgehalte der 6 Probebdume lagen 1988 im Bereich von
0.18 bis 0.24 $ P; der Mittelwert der fiir die DPiingung im Jahre
1989 vorgesehenen Bdume lag mit 0.193 % P etwas unter dem Mit-
telwert der Kontrollbdume mit 0,203 % P.

Wie aus Tabelle 32 zu ersehen ist, wiesen sowohl 1988 als auch
1989 alle Probeb8ume dieser Dilngungsversuchsfliche eine ausrei-
chende Versorgung mit Phosphor auf. Der Mittelwert der 1989 ge-
diingten Probebdume wies mit 0.213 % P im Jahre 1989 gegenilber
0.193 % P im Jahre 1989 eine stirkere Zunahme auf als der der
Kontrollbdume, bei denen nur eine Zunahme von 0.203 % P auf
0.210 % P vorhanden war.

3.2.1.3 Kalium

Die Bereiche und Mittelwerte der Kaliumgehalte der Nadelproben
der Kontrollbdume und der filir die Diingung im Jahre 1989 vorge-
sehenen Bdume wiesen im Gegensatz zu Stickstoff und Phosphor im
Jahre 1988 gréfere Unterschiede auf. Der Mittelwert der 1989
gediingten Bdume lag im Jahre 1988 mit 0.453 % K bereits deut-
lich iiber dem Mittelwert der Kontrollbdume mit 0.317 % K, die
auch eine geringere Bandbreite der Einzelbaumwerte aufwiesen
{siehe Tabelle 31).

Dies wirkte sich auch auf die Klassifikation der Nihrelementge-
halte nach Tabelle 1 aus, denn von den drei Kontrollbiumen wie-
sen nach den Ergebnissen der chemischen Nadelanalysen zwei Bdu-
me einen Kalium-Mangel und einer eine nicht ausreichende Ver-
sorgung mit Kalium auf; bei den dann 1989 gediingten Probebiumen
wies dagegen im Jahre 1988 nur einer eine mangelhafte und einer
gine ausreichende Versorgung auf (siehe Tabelle 32),

Nach der biingung im Jahre 1989 stieg der Mittelwert der gediing-
ten ProbebBume 1989 auf 0.720 % K, nachdem er im Vorjahr be-
reits 0.453 % K betragen hatte. Der mittlere Kaliumgehalt der
ungediingten Kontrollbiume stieg dagegen nur minimal von 0.317 %
K im Jahre 1988 auf 0.327 % K im Jahre 1989.

s
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Bei den Klassifikationen nach Tabelle 1 kam es von 1988 auf
1989 auch bei den Kontrollbiumen insofern zu einer Verbesse-
rung, als namlich 1989 nur noch einer einen Mangel an Kalium
und zwei eine nicht ausreichende Kaliumversorgung aufwiesen,
widhrend es 1988 noch umgekehrt war. Nach den deutlichen An-
stiegen der Kaliumwerte der gediingten Probebiume (Bereich 1989:
0.60 bis 0.81 %3 K) wiesen 1989 alle eine ausreichende Versor-
gung auf.

3.2.1.4 Calcium

Ebenso wie bei Kalium lag auch bei Calcium der Mittelwert der
zu diingenden Probebdume im Jahre 1988 deutlich iiber dem der
Kontrollbdume (0.360 % Ca gegenitber 0.273 % Ca}. Damit war be-
reits 1988 ein etwas besseres Klassifikationsergebnis fiir die
"piingungsbdume” gegeniiber den Kontrollbiumen gegeben: auf der
Kontrollfliche wiesen alle drei Bdume eine nicht ausreichende
Versorgung mit Calcium auf, was bei den zu diingenden Bdumen nur
auf zwei zutraf.

Gegeniiber 1988 wiesen die Calcium-Mittelwerte beider Gruppen
1989 1in etwa die selbe Zunahme auf. Dies wirkte sich aber nur
bei den gediingten B&umen auf das Klassifikationsergebnis nach
Tabelle 1 aus. Wihrend von den Kontrollbiumen 1989 so wie 1988
alle eine nicht ausreichende Calciumversorgung aufwiesen, lagen
die Calciumwerte aller gediingten Biume 1989 im ausreichenden
Bereich.

3.2.1.5 Magnesium

Die Magnesiummittelwerte der Kontrollbiume lagen sowohl 1988
als auch 1989 unter den entsprechenden Werten der "Diingungs-
bdume"; in beiden Gruppen kam es aber =zu Abnahmen der Mittel-
werte von 1988 auf 1989. Nachdem 1988 in beiden Gruppen jeweils
ein Probebaum ausreichend und zwei BHume nicht ausreichend mit
Magnesium versorgt gewesen waren, kam es bei Magnesium als ein-
zigem Element 1989 inscofern zu einer Verschlechterung, als 1989
ein ungediingter Kontrocllbaum einen Mangel an Magnesium aufwies,
wihrend fiir die Diingungsfliche keine Verlinderungen bei den
Klassifikationsergebnissen nach Tabelle 1 eintraten,
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3.2.1.6 Schwefel

Die mittleren Schwefelgehalte der 6 Probebdume lagen sowohl
1988 als auch 1989 in der selben Gr&Benordnung wie die des Kon-
trollnetzes in der FV-Hatschek. Sowohl 1988 als auch 1989 lag
der Bereich der Schwefelgehalte zwischen 0.10 und 0.12, wihrend
der Mittelwert von 0.108 auf 0.113 % S und die Zahl von Grenz-
wertiiberschreitungen von 1 auf 2 anstieg.

3.2.1.7 N3hrelementverhdltnisse

Da es bei den gediingten Kontrollb&umen von 1988 auf 1989 nicht
nur zu Anhebungen des Stickstoffgehaltes, sondern auch zu mehr
oder minder starken Zunahmen der Phosphor—, Kalium- und Calci-
umgehalte kam, ergaben sich bei den Mittelwerten der Nihrele-
mentguotienten dieser Elemente mit Stickstoff nur beim N/R-Ver-
hdltnis im Zusammenhang mit der deutlichen Zunahme der Kalium-
gehalte stédrkere Verdnderungen (siehe ‘Tabelle 33}. Auf Grund
der Zunahme der Stickstoffgehalte bei gleichzeitiger Abnahme
der Magnesiumgehalte erfuhr das N/Mg-Verhiltnis eine deutliche
Zunahme. Aus dem Vergleich mit dem Wert der Kontrolle l#At sich
aber auch fiir das N/Ca-Verhdltnis eine stdrkere Zunahme able-
sen. Im Zusammenhang mit der deutlichen Zunahme der Kaliumge-
halte in den Proben der Diingungsparzelle lagen die Zunahmen und
Mittelwerte der K/Ca~ und K/Mg-Verhiltnisse deutlich iiber den
Werten der Kontrollflé&che.

Aus den Haufigkeitsverteilungen der Nihrelementguotienten in
den Jahren 1988 und 1989 (siehe Tabelle 34) l&Rt sich insofern
eine Verbesserung ersehen, als das N/K-Verh&ltnis aller ge-
diingten Probebdume 1989 im harmonischen Bereich lag, wdhrend
dies bei den ungediingten Probebiumen bei keinem mehr der Fall
war. Ebenso wie 1988 lagen auch 1989 alle N/P-Verh#iltnisse der
gedilngten Probebdume unterhalb des harmonischen Bereichs, im
Gegensatz zu den ungediingten B&umen waren die N/P-Quotienten
aber angestiegen. Auch bei den Verteilungen der Verhdltnisse
N/Ca, £K/Ca und Ca/Mg, die 1988 bei allen Probebiumen im harmo-
nischen Bereich gelegen waren, kam es durch die Diingung zu kei-
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Tabelle 33: Glein - "Diingungsfldche 1989"/Fv-Hatschek

Bereiche und Mittelwerte der Néhrelementquotienten im Nadeljahr-
gang 1 der gedingten (Diingung 1989*) und ungedilngten Probebdume
in den Jahren 1988 und 1989

89+ Fontrolle
1988 1989* 1988 1989
N/P 6.05 - 6.35 - 6.95 5.46 - 7.8B3 5.19 - 7.50
6.39 6.65 6.41 6.08
N/K 2.16 - 1.80 - 2.12 2.90 - 5.88 3.03 - 5.00
2.86 1.99 4.29 3.94
N/Ca 3.38 - 2.95 - 4.03 4.09 - 5,42 3.69 - 4.35
3.43 3.57 4.74 3.93
N/Mg 8.8 -12.8 12.8 - 16,2 10,9 - 14.1 11.1 -~ 15.6
10.97 14.37 13.03 13.90
K/Ca 1.00 - 1.59 1.40 - 2.08 0.92 - 1.63 0.87 - 1.24
1.25 1.82 1.18 1.03
K/Mg 3.67 - 4.07 6.25 - 9.00 2.40 - 4.88 2,92 - 5,14
3.85 7.31 3.32 3.689
Ca/Mg 2.60 - 3.67 3.17 - 4.78 2.60 - 3.00 3.00 - 4.14
3.18 4.09 2.76 3.53

Tabelle 34: Glein - "Diingqungsfldche 1989"/Fv-Hatschek
Hiufigkeitsverteilung der Ndhrelementquotienten im Nadeljahr-
gang 1 der gediingten (Dlingung 1989*) und ungediingten Probe-
bidume in den Jahren 1988 und 1989

Diingqunyg 89* Kontrolle
1988 1989* 1988 1989

N/P < 7.00 3 3 2 2
7.01-10.00 - - 1 1

>10.00 - - - -

N/K < 1.00 - - - =
1.01- 3.00 2 3 1 -

> 3.00 1 - 2 3

N/Ca < 2.00 - - -
2,01~ 7.00 3 3 3 3

> 7.00 - - - -

N/Mg < 8.00 - - - -
8.01-14.00 3 1 1 1

>14.00 - 2 2 2

K/Ca £ 0.80 - - - -
0.81- 2.40 3 3 3 3

> 2.40 - - - -

K/Mg < 2.20 - - - -
2,21~ 6.40 3 1 3 3

> 6.40 - 2 = -

Ca/Mg < 2.50 - - - -
2.51- 5.00 3 3 3 3

> 5.00 - - - S
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Tabelle 35: Glein - "Diingungsfliche 1989"/Fv-Hatschek
Mittelwerte der Verhdltnisse der Nihrelementgehalte im Nadel
jahrgang 2 zu denen im Nadeljahrgang 1 (=1.00) der gediingten
(Diingung 1989*) und ungediingten Probebdume in den Jahren

1988 und 1989
N2:Nl P2:P1 K2:Kl Ca2:Cal Mg2:Mgl
Dlingung 89* 88 0.95 0.90 0.79 l.16 0.79
89# 0.98 0.94 0.88 1.49 0.96
Kontrolle 88 0.88 0.91 0.73 1.56 0.95
89 0.95 0.93 0.71 1.7 1.23
Tabelle 36: Liechtenstein/Waldstein — "Diinqungsfliche 1989"

Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementgehalte im Nadel-
jahrgang 1 der gediingten (Diingung 1989*) und ungediingten
Probebdume in den Jahren 1988 und 1989

Jahr Kontrolle Diingung* Diingung*

(Gesamt ) {Oberhang} {Unterhang}
(n=3) {n=6) {n=3) {n=3)

$ N 88 1.25 - 1.50 1.24 - 1.45 1.29 - 1.45 1.24 - 1.39
1.347 1.340 1.373 1.307

89 1.25 - 1.40 1,36 -~ 1.56 1.36 - 1.53 1.56 - 1.70

1.303 1.543 1,443 1.643

$ P 88 0.15 - 0.20 0.11 - 0.21 0.11 - 0.21 0.14 - 0.21
0.167 0.172 0.170 0.173

89 0.16 - 0.20 0.12 - 0.23 0.12 - 0.18 0.18 - 0.23
0.183 0.177 0.157 0.197

$ K 88 0.23 - 0.57 0.34 - 0.89 0.34 - 0.89 0.36 - 050
0.413 0.495 0.583 0.407

89 0.25 - 0.51 0.55 - 0.93 0.55 - 0.93 0.67 - 0.76
0.357 0.707 0.703 0.710

% Ca 88 0.47 - 0.52 0.27 - 0.67 0.46 - 0.67 0.27 - 0.45
0.497 0.467 0.560 0.373

89 0.28 - 0.48 0.36 - 0.69 0.45 - 0.62 0.36 - 0.69
0.370 0.508 0.527 0.490

% Mg 88 0.08 - 0.17 0.11 - 0.18 0.11 - 0.18 0.09 - 0.11
0.137 0.132 0.147 0.117

89 0.07 - 0.12 0.09 - 0.14 0.09 - 0,14 0.10 - 0.13
0.097 0.117 0.120 0.113
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nen Verschiebungen. Im Zusammenhang mit der Diingung steht aber
die gelinderte Verteilung der K/Mg-Verhlltnisse; wdhrend alle
ungediingten Biume weiterhin harmonische K/Mg-Verhdltnisse auf-
wiesen, war dies bei den gediingten Biumen nicht mehr der Fall.

3.2.1.8 Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 2

Wie aus den Mittelwerten der Verhdltnisse der Nihrelementge-
halte im Nadeljahrgang 2 zu denen im Nadeljahrgang 1 in Tabelle
35 zu ersehen ist, kam es bei den gediingten Probebdumen bei al-
len Quotienten 1989 gegeniiber 1988 zu Zunahmen, was bei den un-
gediingten Biumen mit Ausnahme von Kalium auch der Fall war.
Wihrend die Zunahme der Quotienten von Stickstoff und Phosphor
bei beiden Gruppen noch anndhernd gleich war, war bei den ge-
diingten Biumen die Zunahme des Ca-Quotienten gr&Ber und die des
Mg-Quotienten kleiner als bei den ungediingten Probebdumen.

3.2.2 "bpiingungsversuchsfldiche 198%"

FV Liechtenstein - Waldstein
Auf Grund der topographischen Situation der Diingungsfléche wur-
de bei den sechs gediingten Probebdumen bei der Auswertung auch
noch zwischen den jeweils drei Probebdumen des Oberhanges be-
ziehungsweise des Unterhanges unterschieden.

3.2.2.1 Stickstoff

Wie aus Tabelle 36 zu ersehen ist, lagen die Stickstoffgehalte
der 9 Probeblume 1988 im Bereich von 1.24 bis 1.50 % N; dieser
Bereich entspricht auch fast dem der drei Kontrollbdume, die
dann 1989 nicht gediingt wurden. Der Mittelwert der Kontroll-
bdume lag 1988 bei 1.347 % N und der fiir die Diingung vorgese-
henen Probeblume bei 1.340 % N; wdhrend die Probebdume des
Oberhanges 1988 im Mittel einen Gehalt von 1.373 % N aufwiesen,
lag dieser bei denen des Unterhanges nur bei 1.307% N.
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Bei einer Beurteilung nach den in Tabelle 1 angefiihrten Werten,
ergab sich fiir mehr als die Hilfte der 9 Probebiume 1988 eine
mangelhafte Stickstoff-Versorgung; kein Probebaum war 1988 aus-
reichend mit Stickstoff versorgt (siehe Tabelle 37).

Tabelle 37: Glein - "Diingungsfliche 1989" FV/Liechtenstein-Waldstein
Hiufigkeitsverteilung der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1
nach den in Tabelle 1 angefiihrten Klassen der gediingten
{Dlingqung 1989*) und ungediingten Probebd&ume in den Jahren 1988
und 1989 (1: Mangel; 2: nicht ausreichend; 3: ausreichend)

$ N $P $K $Ca $ Mg
1 .23 1..2.-3 1 -2.3 1 2 3 1 2 3

Kontrolle 88 21 - - - 3 1 - 2 - - 3 -1 2

89 21 - - - 3 2 -1 - 2 1 11 1
Diingung# 88 3 3 = 1 - 5§ - 3 3 - 15 - 3 3
(Gesamt) ggx - 2 4 - 1 5 - 6 - 15 - 3 3
Dlingung* 88 1 2 - 1 - 2 -1 2 - - 3 -1 2
{Oberhang) 89 - 2 1 -1 2 - = 3 - = 3 -1 2
biingung* 88 21 - - - 3 - 2 1 -1 2 - 21
(Unterhang) 89* - - 3 - - 3 - = 3 -1 2 - 2 1

Wihrend der mittlere N-Gehalt der Kontrollbdume 1989 unter dem
Wert des Vorjahres lag (1.303 % N gegeniiber 1.347 % N), stieg
der Mittelwert der sechs gediingten Probebiume von 1.340 % N im
Jahre 1988 auf 1.543 % N im Jahre 1989 an, Die Steigerung fiel
bei den gediingten Probebdumen des Unterhanges wesentlich stdr-
ker als bei denen des Oberhanges aus. Wiahrend der N-Gehalt am
Oberhang im Jahre 1989 rund 105 Prozent des N-Wertes von 1988
betrug und bei 1.443 3 N lag, stieg der N-Mittelwert der Proben
des Unterhanges 1989 auf rund 126 Prozent des Wertes von 1988
und lag bei 1.643 % N.

Bei Beriicksichtigung der Abnahme des N-Mittelwertes der Komn-
trollbdume wvon 1988 auf 1989 bedeutet die Verdnderung von 1988
auf 1989 bei den gediingten Probebdumen des QOberhanges eine Zu-
nahme des mittleren N-Gehaltes von rund 10 Prozent und bei de-
nen des Unterhanges von rund 30 Prozent.

Wihrend bei den Kontrollbdumen keine Verinderungen der N-Klas-
sifikationen entsprechend Tabelle 1 festzustellen waren (in
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beiden Jahren wiesen jeweils 2 Probebiume eine mangelhafte und
ein Probebaum eine nicht ausreichende Versorgung auf), kam es
bei den gediingten Probebdumen vor allem am Unterhang zu deut-
lichen Verschiebungen der N-Klassifikationen. Nachdem 1988 am
Unterhang ebenso wie bei den Kontrollbiumen zwei Probebdume ei-
ne mangelhafte und ein Probebaum eine nicht ausreichende Ver-
sorgung aufgewiesen hatten, lagen die N-Gehalte aller drei Pro-
bebiume 1989 im ausreichenden Bereich. Auch bei den gediingten
Probebiumen des Oberhanges kam es 1989 gegeniiber 1988 zu posi-
tiven Verinderungen der Stickstoff-Klassifikation; nachdem 1988
ein Probebaum eine mangelhafte und zwei Probebiume eine nicht
ausreichende N-Versorqung aufgewiesen hatten, waren 1989 zwei
Probebiume nicht ausreichend und ein Probebaum ausreichend mit
Stickstoff versorgt. Nachdem 1988 von den gediingten Probebdumen
noch jeweils eine Hilfte eine mangelhafte oder wunzureichende
N-Versorgung aufgewiesen hatten, wiesen 1989 zwei Drittel eine
ausreichende und ein Drittel eine nicht ausreichende Versorgung
auf,

Wihrend das gewichtete Jahresmittel der N-Klassifikationen bei
den Kontrollbiumen mit 1.33 in den Jahren 1988 und 1989 das
selbe war, stieg es bei den Probebdumen des Oberhanges von 1.67
auf 2.33 und bei den Probebdumen des Unterhanges von 1,33 auf
den Optimalwert von 3.00.

3.2.2.2 Phosphor

Die Phosphorgehalte der 9 Probebdume lagen 1988 im Bereich von
0.11 bis 0.21 % P; der P-Mittelwert betrug bei den Kontrollbdu-
men, die 1989 nicht gediingt wurden, 0.167 % P und lag bei den 6
filr die Diingung vorgesehenen Probebdumen bei 0.172 % P. Im Ge-
gensatz 2zu den N-Gehalten waren die P-Mittelwerte der Proben
vom Ober- bzw. Unterhang mit 0.170 bzw, 0.173 anndhernd gleich.
Wie aus Tabelle 27 zu ersehen ist, wies nur ein Probebaum am
Oberhang 1988 nach Tabelle 1 eine mangelhafte P-Versorgung auf,
wihrend die anderen 8 Probeb8ume ausreichend mit Phosphor ver-
sorgt waren.
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Sowohl bei den Kontrollbdumen als auch bei den 1989 gediingten
Probebdumen lagen die Mittelwerte der Phosphorgehalte 1989 iiber
denen des Jahres 1988. Bei den Kontrollbdumen stieg der mittle-
re Phosphorgehalt 1989 auf rund 110 Prozent des Wertes von 1988
bzw. 0.183 % P und bei den 6 gediingten Probebdumen auf rund 103
Prozent des Wertes von 1988 bzw. 0.177 % P. Auch bei Phosphor
bestand aber zwischen Oberhang und Unterhang ein deutlicher Un-
terschied: Am Oberhang sank n&mlich der Mittelwert im Jahre
1989 auf rund 92 Prozent des Wertes von 1988 ab, wihrend er am
Unterhang auf rund 114 Prozent des Wertes von 1988 stieg.
Gegeniiber 1988 ergab sich fiir 1989 bei den Zuordnungen der Wer-
te nach Tabelle 1 nur insofern eine Verdnderung der P-Ver-
sorgung als der eine Probebaum, der 1988 Mangel aufwies, 1989
nur noch als nicht ausreichend versorgt zu klassifizieren war,
wdhrend die anderen B8 Probebiume weiterhin ausreichend mit
Phosphor versorgt waren.

3.2.2.3 Kalium

Die Kaliumgehalte lagen bei den 9 Probebfiumen im Jahre 1988
zwischen 0.23 und 0.89% K. DPer Mittelwert der Kontrollbiume lag
mit 0.413% K deutlich unter dem der fiir die Diingung vorgesehe-
nen Probebdume mit 0.495% K; dieses Ergebnis beruht in erster
Linie auf den Resultaten der Probebiume des Oberhanges, die
1988 einen Mittelwert von 0.583% K aufwiesen, wihrend der Mit-
telwert der Unterhangproben mit 0.407% K dem der Kontrollbiume
entsprach (siehe Tabelle 36). Bei einer Beurteilung der Klas-
senwerte der Einzelbdume nach den in Tabelle 1 angefilhrten Wer-
ten bestand bei einem Kontrollbaum eine mangelhafte und bei
drei Probebdumen, die 1989 gediingt werden sollten, eine nicht
ausreichende Versorgung (siehe Tabelle 37).

Wihrend der Kaliummittelwert der Kontrollbiume 1989 mit 0.357%
K unter dem Mittelwert des Jahres 1988 (0.413% K) lag, stieg
der Mittelwert der gediingten Proben von 0.495% K im Jahre 1988
auf 0.707% K im Jahre 1989, Ebenso wie bei Stickstoff und Phos-
phor lag auch bei Kalium die Zunahme am Unterhang erheblich
liber der am Oberhang: Am Oberhang stieg der Kaliummittelwert
1989 zwar auf rund 121 Prozent des Wertes von 1988, am Unter-
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hang aber auf 174 Prozent des Wertes von 1988. Bei Beriicksich-
tigung der Abnahme des Kaliummittelwertes der Kontrollbdume be-
deutet dies eine Zunahme um rund 35 Prozent am Oberhang und um
tund 90 Prozent am Unterhang im Jahre 1989 im Vergleich 2zu
1988.

Wihrend die EKaliumversorgung der Kontrollbdume 1989 gegeniiber
1988 eine Verschlechterung erfuhr {(zwei Probebdume Mangel, ei-
ner ausreichend), wiesen von den gediingten Probebdumen 1989 al-
le eine ausreichende Kaliumversorgung auf.

3.2.2.4 Calcium

Der Bereich der Calciumwerte der 9 Probebdume lag 1988 zwischen
0.27 wund 0.67% Ca. Der Mittelwert der Kontrollbiume lag mit
0.497% Ca geringfiigig iiber dem der 1989 =zu diingenden Probe-
b&ume mit 0.467% Ca; auch beim Calcium besteht aber wieder ein
deutlicher Unterschied innerhalb dieser Gruppe, denn wihrend
der Mittelwert der Probebdume des Oberhanges 0.560% Ca betrug,
lag er bei den B&umen am Unterhang nur bei 0.373% Ca. Von den 9
Probebdumen wiesen im Jahre 1988 acht eine ausreichende und nur
ein Probebaum am Unterhang der bilngungsfliche eine nicht
ausreichende Versorgung auf.

Wdahrend es bei den Kontrollbdumen von 1988 auf 1989 zu einer
deutlichen Abnahme des Calcium-Mittelwertes kam, stieg dieser
bei den Probebdumen der Diingungsfliche an; ebenso wie bei Phos-
phor beruht diese Zunahme aber nur auf dem Resultat der Probe-
b&ume des Unterhanges, denn der Mittelwert des Oberhanges sank
von 1988 auf 1989 zwar in geringerem Umfang als der der Kon-
trollbdume, aber doch ab. Bei den gediingten Biumen trat 1989
gegeniiber 1988 keine Verdnderung der Klassifikation ein; bei
den ungediingten Probebdumen nahm der Anteil mit einer nicht
ausreichenden Versorgung dagegen deutlich zu, erfuhr also eine
Verschlechterung,

113



3.2.2.5 Magnesium

Wie aus Tabelle 36 zu ersehen ist lagen die Magnesiumwerte bei
den 9 Probeb8umen 1988 zwischen 0.08 und 0.18% Mg. Der Mittel-
wert der 3 Kontrollbdume lag mit 0.137% Mg geringfiigig iiber dem
der Probebdume der Dilngungsflichen mit 0.132% Mg; ebenso wie
bei Stickstoff, Kalium und Calcium 1lag bei dieser Gruppe der
Magnesiummittelwert des Oberhanges iiber dem des Unterhanges.
Nach den Beurteilungswerten von Tabelle 1 wiesen 1988 vier Pro-
bebdume eine nicht ausreichende und 5 eine ausreichende Magne-
siumversorgung auf.

Bei den Kontrollbdumen kam es ebenso wie bei Kalium und Calcium
auch bei Magnesium von 1988 auf 1989 zu einer deutlichen Abnah-
me des Mittelwertes; mit 0.097% Mg lag der Mittelwert des Jah-
res 1989 nur bei rund 70 Prozent des entsprechenden Wertes von
1988. Auch bei den 1989 gediingten Probeb8umen sank der Magne-
sium-Mittelwert 1989 gegeniiber 1988, die Abnahme betrug aber
nur rund 11 Prozent des Wertes von 1988 gegeniiber rund 30 Pro-
zent bei den Kontrollbdumen. Sowohl am Oberhang als auch am
Unterhang sank der Magnesium-Mittelwert von 1988 auf 1989 ab,
am Unterhang aber wesentlich weniger als am Oberhang. W8hrend
bei den 1989 gediingten Probebdumen von 1988 auf 1989 keine Ver-
dnderungen bei den Klassenzuteilungen nach Tabelle 1 eintraten
{siehe Tabelle 28), wies von den Kontrollbdumen im Jahre 1989
einer Mangel, einer eine nicht ausreichende und einer ausrei-
chende Versorgung auf; 1988 hatten noch zwei Kontrollb&ume eine
ausreichende wund einer eine nicht ausreichende Versorgung auf-
gewiesen.

3.2.2.6 Schwefel

Die Schwefelgehalte {(n=9) lagen 1988 beim Nadeljahrgang 1 zwi-
schen 0.09 und 0.11 % 5 und beim Nadeljahrgang 2 zwischen 0.08
und 0.15 % 5; 1989 stieq der Maximalwert beim Nadeljahrgang 1
auf 0.13 3% S, wdhrend er beim Nadeljahrgang 2 unveréindert
blieb. Der Mittelwert des Nadeljahrganges 1 stieg von 0.102 % §
im Jahre 1988 auf 0.106% S im Jahre 1989 und der des Nadeljahr-
ganges 2 von 0.109 % s auf 0.116 % 5. In beiden Untersuchungs-
jahren wies jeweils ein Baum Grenzwertiiberschreitungen auf,
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wihrend die iibrigen 8 nach den Klassifikationswerten der Tabel-
len 2 und 3 in die Gesamtklassifikation 2 einzustufen waren.

3.2.2.7 Nihrelementverhdltnisse

Ebenso wie beim Parallelversuch in der Forstverwaltung Hatschek
kam es bei den gediingten Probebdumen 2zu Anstiegen aller ange-
filhrten WNihrelementquotienten mit Ausnahme des Verhdltnisses
von N/K. Deutliche Unterschiede zwischen den heiden Versuchen
bestanden dagegen bei den Verdnderungen der Mittelwerte der
Niéhrelementverhdltnisse der EKontrollbdume; gleichgerichtete
Verdnderungen bestanden nur bei den Verhdltnissen von N/P (-},
N/Mg (+) und E/Mg {+).

Auf der Versuchsfldche Liechtenstein-Waldstein kam es sowohl
bei den gediingten als auch bei den ungediingten Probeb&umen von
1988 auf 1989 =zu Anstiegen der Verh#dltnisse von N/Ca, N/Mg,
K/Ca und K/Mg, wobei die Anstiege der zuletzt genannten Quoti-
enten auf den Diingungsparzellen diingungsbedingt starker aus-
fielen (siehe Tabelle 38).

Wie aus Tabelle 39, in der die Hiufigkeitsverteilungen der ein-
zelnen NEhrelementgquotienten auf drei Bereiche ausgewiesen
sind, =zu ersehen ist, kam es bei den gediingten Probeblumen bei
den Verhdltnissen N/P, N/K und EK/Ca 1989 gegeniiber 1988 zu
deutlichen Zunahmen der Anteile im harmonischen Bereich, widh-
rend bei den Kontrollbdumen bei den zuletzt genannten drei Quo-
tienten keine Verdnderungen eintraten (K/Ca) oder wie bei N/P
und N/K eine Abnahme des Anteils im harmonischen Bereich fest-
zustellen war. Auf den Diingungsparzellen wiesen durch die Zu-
nahme gegeniiber 1988 alle Probebiume im Jahre 1989 ein "harmo-
nisches" N/K- und K/Ca-Verhlltnis auf; ebenso wie bereits 1988
war auch 1989 bei allen gediingten Biumen ein N/Ca-Verhdltnis im
harmonischen Bereich festzustellen.

Im Gegensatz zu den Kontrollbdumen gingen aber auf demn Diin-
gungsparzellen bei den vVerhdltnissen N/Mg, K/Mg und Ca/Mg die
Anteile im harmonischen Bereich zuriick.
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Tabelle 38: Glein - "Diinqungsfliche 1989" FV/Liechtenstein-Waldstein
Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementquotienten im Nadeljahr-
gang 1 der gediingten (bDiingung 1989+) und ungediingten Probebiume
in den Jahren 1988 und 1969

Kontrolle Diing.*(Ges.) Diing.*(Oberh.) Diing*{Untecth.)

N/P 88 7.50- 8.60 5.90-11.73 6.57-11.73 5.90- 9.93
8.14 8.23 8.64 7.81

89 6.58- 7.88 7.39-11.33 8.47-11.33 7.39- 9.28
7.15 8.94 9.43 8.45

N/K a8 2.26- 6.52 1.45- 4.26 1.45- 4.26 2.48- 3.86
3.87 3.05 2.79 3.31

89 2.47- 5.60 1.46- 2.78 1.46- 2,78 2.05- 2.49
4.03 2.25 2.18 2.32

N/Ca 88 2,40- 3,19 2.06- 4.78 2.06- 3.15 3.09- 4,78
2.72 3.09 2.52 3.66

89 2.63- 4.46 2.32- 4.33 2.32- 3.40 2.42- 4.33
3.70 3.20 2.80 3.60

N/Mg 88 7.59-15.63 7.67-15.44 7.67-11.73 8.27-15.44
10.87 10.75 9.69 11.81

85 10.50-17.86 10.29-16.70 10.29-15.11 13.08-16.70
14.12 13.52 12.39 14.65

K/Ca 88 0.49- 1.14 0.74- 1.62 0.74- 1.62 0.80- 1.33
0.83 1.09 1.05 1.13

89 0.71- 1.11 0.97- 2.11 1.02- 1.82 0.97- 2.11
0.96 1.47 1.35 1.58

Mg 88 1.44- 5,50 2.27- 8,09 2.27- 8.09 3.27- 4.00
3.43 3.98 4.42 3.53

89 2.50- 4.43 4,23-10.33 4.23-10.33 5.38- 6.91
3.73 6.34 6.35 6.33

CaMg 88 2.94- 6.50 2.45- 5.00 3.07- 5.00 2.45- 5.00
4.13 3.65 3.93 3.37

a9 3.50- 4.00 3.23- 6.90 3.46- 5,67 3.23- 6.90
3.83 4.50 4,52 4.47
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Tabelle 39: Glein - “"Dlingungsflédche 1989"/FV-LiechtensteinWaldstein
Hiufigkeitsverteilung der Ndhrelementquotienten im Nadeljahr-
gang 1 der gediingten (Diingung 1989*) und ungediingten Probebdume

in den Jahren 1988 und 1989

89* Kontrolle
1988 1989* 1988 1989
N/P £ 7.00 2 - - 2
7.01-10.00 3 5 3 i
»10.00 1 1 - -
N/K < 1.00 - - - -
1.01- 3.00 3 6 2 i
> 3.00 3 - 1 2
N/Ca < 2.00 - - - -
2.01- 7.00 6 [ 3 3
> 7.00 - - - -
N/Mg £ 8.00 1 - 1 -
8.01-14.00 4 3 1 2
>14.00 1 3 1 1
K/Ca < 0.80 3 - 1 1
0.81- 2.40 3 6 2 2
» 2.40 - - - -
R/Mg £ 2.20 - - 1 -
2.21- 6.40 5 3 2 3
> 6.40 1 3 - -
Ca/Mg < 2.50 1 B S S
2.51- 5.00 5 4 2 3
» 5.00 - 2 1 -

Tabelle 40: Glein - "Diingungsfldche 1989" /FV-Liechtenstein-Waldstein

Mittelwerte der Verhdltnisse der Nihrelementgehalte
im Nadeljahrgang 2 zu denen im Nadeljahrgang 1 (=1.00)

der gediingten (Diingung 1989+) und ungediingten Probebdume

in den Jahren 1988 und 1989

N2:N1 P2:P1 K2:Kl Ca2:Cal Mg2:Mgl
biingung 89+ 68 0.93 0.76 0.78 1.46 0.97
B9* g.93 0.88 0.83 1.71 1.05
Kontrolle 88 0.93 0.96 0.81 0.93 0.82
B9 0.9 0.78 0.75 2.04 1.13
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3.2.7.8 N8hrelementgehalte im Nadeljahrgang 2

Wie aus den Mittelwerten der Verh8ltnisse der N#hrelementge-
halte im Nadeljahrgang 2 zu denen im Nadeljahrgang 1 in Tabelle
40 zu ersehen ist, kam es auch in der Forstverwaltung Liechten-
stein-Waldstein auf den Diingungsparzellen bei allen Ndhrelemen-
ten zu Zunahmen der Quotienten, wdhrend bei den Kontrollbidumen
sowohl der Phosphor- als auch der Kaliumguotient zuriickgingen.
Ebenso wie auch beim Parallelversuch in der Forstverwaltung
Hatschek stieg der Magnesiumquotient bei den gediingten B&umen
aber weniger an, was mit der Diingung in Zusammenhang steht.

3.2.3 Vergleich der Ergebnisse der "Diingungsfldchen 1989"

Wie in den beiden vorangegangen Abschnitten dargelegt, kam es
bei den Parallelversuchen in den Forstverwaltungen Hatschek und
Liechtenstein- Waldstein durch die Diingung zu deutlichen Verén-
derungen der Versorgung mit Kalium und Stickstoff, die unter
Beriicksichtiqung der Verdnderungen auf den jeweiligen Kontroll-
fldchen die gleiche Grifenordnung aufwiesen; gegeniiber 1988 kam
es durch die Diingung im Durchschnitt zu Steigerungen der Stick-
stoffgehalte von rund 17 beziehungsweise 18 Prozent und die Ka-
liumgehalte erfuhren eine Steigerung von rund 56 Prozent (siehe
Tabelle 41). Bei den anderen Elementen kam es dagegen auf den
gediingten Parzellen der beiden Versuchsflidchen bei Beriicksich-
tigung der Verdnderungen auf den Kontrollparzellen zu voneinan-
der abweichenden Entwicklungen; wdhrend es auf der "Diilngungs-
fléche 89" der Forstverwaltung Hatschek zu geringen Abnahmen
der mittleren Calcium- und Magnesiumgehalte kam, wies die Kon-
trollfl8che der Forstverwaltung Liechtenstein-Waldstein 1989
bei diesen beiden Elementen deutliche Zunahmen gegeniiber 1988

auf.
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Tabelle 41: Glein - "Diingungsfl&dchen 1989"
Mittelwerte der Nihrelementgehalte und Mittelwerte der Nihr-
elementquotienten des Nadeljahrganges 1 im Jahre 1989 in
Prozent der Mittelwerte des Jahres 1988 (=100) der gediingten
(Dlingung 1989+) und ungediingten Probebdume der "Diingungsver—
suchsflichen 1989" (FV-Hatschek und FV Liechtenstein-Waldstein)

Hatschek Liechtenstein-Waldstein

blingung 89* Kontrolle Diingung 89* Kontrolle
$ N 114.8 98.0 115.1 96.7
$ P 110.4 103.4 102.9 109.6
3K 158.9 103.2 142.8 86.4
% Ca 111.1 117.2 108.8 74.4
3 Mg 85.5 93.0 88.6 70.8
N/P 104.1 94.9 108.6 87.8
N/K 69.6 91.8 73.8 104.1
N/Ca 104.1 82,9 103.6 136.0
N/Mg 131.0 106.7 125.8 129.9
K/Ca 145.6 87.3 134.9 115.7
KMg 189.9 11:.1 159.3 108.8
Ca/Mg 128.6 127.9 123.3 92,7

Bei Phosphor wies dagegen die Kontrollfldche Liechtenstein-
Waldstein eine geringe Abnahme und die Kontrollfldche Hatschek
im selben Umfang eine Zunahme auf. Auf Grund dieser Unterschie-
de kam es auf den beiden Diingungsparzellen auch nur bei den
verhdltnissen von N/P, N/K, K/Ca und K/Mg 2u gleich gerichteten
Verdnderungen, die aber - wiederum unter Einbeziehung der Er-
gebnisse der Kontrollfldchen - teilweise verschieden stark aus-
fielen, So lag zum Beispiel die Steigerung der Mittelwerte der
Quotienten wvon K/Ca und K/Mg auf der Dlingungsparzelle Hatschek
deutlich héher als auf der Diingungsparzelle Liechtenstein-Wald-
stein, auf der wiederum die Verdnderungen des N/P- und N/K-Ver-
hdltnisses stédrker waren.

Verwendet man fiir den Vergleich der "Diingerwirkung" auf den
Versuchsparzellen der beiden Forstverwaltungen die Klassifika-
tionsergebnisse der Niéhrelementgehalte {Tabellen 32 und 37) be-
ziehungsweise die aus den HHufigkeitsverteilungen errechneten
gewichteten Klassenmittel, dann ergibt sich fiir die Diilngungs-
parzelle Hatschek ein etwas besseres Resultat; auf der Diin-
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gungsparzelle Liechtenstein-Waldstein war zwar die "Wirkung"
bei Stickstoff groBer (gewichtetes Mittel von 1.5 auf 2.5) als
auf der Diingungsparzelle in der Forstverwaltung Hatschek (ge-
wichtetes Mittel von 1.3 auf 2,0), auf der aber neben einem
stirkeren Anstieg des gewichteten Kalium-Klassenmittels (von
2.0 auf 3.0 gegeniiber einem Anstieg von 2.5 auf 3.0 auf der
Diingungsparzelle Liechtenstein-Waldstein) auch noch eine Ver-
besserung des gewichteten Calcium-Klassenmittels festzustellen
war. Bei den Klassifikationsergebnissen der Magnesiumversorgung
ergaben sich auf beiden Diingungsparzellen keine Verinderungen,
was auch fiir die Calciumversorgung der Diingungsparzelle Liech-
tenstein-Waldstein zutrifft.

3. 3 "Diingungsflichen 1987" FV Liechtenstein - Waldstein

In der Liechtensteinschen Forstverwaltung Waldstein wurden 1987
zwei Diingungsversuche (Diingungsparzellen 10 und 11) mit "Wuxal"
beziehungsweise *“Silvital" angelegt (KILIAN 1989)}. Die erste
Nadelprobenentnahme erfolgte im Herbst 1986 in der Weise, daB
auf der Versuchsfliche 10 vier Baumpaare {gesund/vergilbt) und
auf der Versuchsfliche 11 zwei Baumpaate beprobt wurden; auf
der Versuchsfldche 10 wurden 1987 2zwei Baumpaare und auf der
Versuchsflédche 11 ein Baumpaar gediingt.

Wihrend die Versuchsfliche 11 von 1986 bis 1989 beprobt wurde,
erfolgte auf der Versuchsfliche 10 nach 1986 und 1987 erst wie-
der 1989 eine Beprobung. Die Ergebnisse der chemischen Nadel-
analysen des Nadeljahrganges 1 sind fiir die Einzelbdume beider
Versuchsfldchen im Anhang ausgewiesen.

3.3.1 vVersuchsfliche 10

3.3.1.1 N&hrelementgehalte

Im Jahre 1986 lagen die Mittelwerte der Stickstoff-, Phosphor-
und Kaliumgehalte der vergilbten Probebdume mehr oder minder
deutlich wunter den entsprechenden Werten der "Griinen"; wihrend
es bei den Stickstoff- und Phosphormittelwerten "nur" 6 bezie-
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Tabelle 42: Liechtenstein/Waldstein - Diingungsparzelle 10
Mittelwerte der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1

gediingten (1987) und ungediingten Probebdume mit

unterschiedlichen Schadsymptomausprédgungen

GRUN VERGILBT
Jahr Kontrolle Diingung 87 Kontrolle Diingung 87
{2, 4) (i, 3) (2v, 4v) (v, 3v)
$ N 1986 1.285 1,190 1.200 1.130
1987 1,235 1,245 1.510 1,030
1989 1.285 1.425 1.240 1.305
$ P 1986 0.130 0.145 0.130 0.115
1987 0.125 0.135 0.260 0.140
1989 0.160 0.170 0.160 0.150
$ K 1986 0.400 0.300 0.210 0.205
1987 0.380 0.290 0.340 0.260
1989 0.410 0.530 0.290 0.435
% Ca 1986 0.230 0.250 0.235 0.225
1987 0.265 0.300 0.250 0.175
1989 0.305 0.325 0.340 0.320
% Mg 1986 0.085 0.085 0.080 0.085
1987 0.090 0.090 0.090 0.070
1989 0.085 0.085 0.105 0.095
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hungsweise 11 Prozent waren, lag der Kaliummittelwert der ver-
gilbten Probebdume um mehr als 40 Prozent unter dem Vergleichs-
wert der "Griinen". Bei den <Calcium- und Magnesiummittelwerten
ergaben sich dagegen zwischen den beiden Gruppenmittelwerten
keine wesentlichen Differenzen.

Wie aus Tabelle 42, in der die Mittelwerte von jeweils zwei
Probebdumen der vier Gruppen fiir die Hauptn&hrelemente ausge-
wiesen sind, zu ersehen ist, bewirkte die Wuxaldiingung keine
Verbesserung der Néhrelementsituation im Jahre 1987.

Fliir das Jahr 1989 ergibt sich aber gegeniiber 1986 eine deutli-
che Anhebung der Stickstoff- und Kaliumgehalte im Nadeljahrgang
1 der "griinen" und "vergilbten" Probebdume, die 1987 gediingt
wurden. Bei den gediingten "Griinen" lag der mittlere Stickstoff-
gehalt 1989 um rund 20 Prozent iiber dem Wert von 1986 und bei
den gediingten "vergilbten" Probebdumen nach Abzug des Steige-
tungswertes der Kontrolle bei rund 12 Prozent. Die Steigerung
gegenilber 1986 betrigt dagegen bei Kalium nach Abzug des Wer-
tes der prozentuellen Zunahmen bei den Kontrollen sowohl bei
den "Griinen" als auch bei den "vergilbten" Probebiumen mit Diin-
gung rund 74 Prozent. Gegeniiber 1986 lagen auch die Mittelwerte
von Phosphor und Calcium im Jahre 1989 deutlich héher, die pro-
zentuellen Steigerungen wiesen aber unabhingig von der Behand-
lung in etwa die selbe Gréflenordnung auf. Im Gegensatz zu den
gediingten und ungediingten "Griinen" wiesen die "vergilbten" Pro-
bebdume gegeniiber 1986 im Jahre 1989 auch hdéhere Magnesiummit-
telwerte auf, wobei die prozentuelle Zunahme bei den "vergilb-
ten" Kontrollb&umen aber wesentlich stdrker ausfiel.

3.3.1.2 Beurteilung der Ndhrelementgehalte (Klassifikation)

Nach einer Beurteilung der Nihrelementgehalte nach Tabelle 1
hatten 1986 sieben der acht Probebiume einen Mangel aufgewie-
sen. Die Gruppe der ‘'"griinen" und der “vergilbten" Probebiume
unterschieden sich hinsichtlich der HH#ufigkeit von Mangel an
mehr als einem Element. Wahrend von den vier "griinen" Probe-
bidumen 1986 einer keinen Mangel aufwies, zwei einen Mangel an
Stickstoff allein und einer an Stickstoff + Kalium hatten, be-
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stand bei 4 vergilbten Probebdumen in drei Fdllen ein Mangel an
Stickstoff + Kalium und beim vierten Baum zusftzlich auch noch
ein Magnesiummangel.

Durch die Wuxal-Diingung im Jahre 1987 ergab sich nach den Ein-
stufungen der wvier gediingten Probebdume keine Verbesserung.
Beide als gesund eingestuften Probebdume und ein vergilbter
Probebaum wiesen 1987 bei den selben Elementen wie 1986 Mangel
auf und beim zweiten - 1987 gediingten - vergilbten Probebaum
trat zusitzlich zum Stickstoff- und Kaliummangel auch noch Man-
gel an Magnesium auf.

bDie Anstiege der Stickstoff- und Kaliummittelwerte bei den ge-
diingten Probebiumen im Jahre 1989 gegeniiber 1986 dokumentieren
sich nur zum Teil in verbesserten Klassifikationsergebnissen.
Die Anstiege der Mittelwerte der "griinen" und "vergilbten" Pro-
bebdume mit Wuxaldiingung bei den beiden Elementen beruhen ném-
lich nur auf dem Ergebnis des Baumpaares 3 und 3V, widhrend bei
den Probebdumen 1 und 1V, die ebenfalls mit WUXAL behandelt
worden waren, keine Enderung eintrat.

Von den als vergilbt eingestuften B&dumen wiesen alle bis auf
den Baum 3V auch 1989 einen Stickstoff- + Kaliummangel auf; von
den als gesund eingestuften Bdumen wies einer ebenfalls Stick-
stoff- + Kalium-Mangel, einer Stickstoffmangel und zwei keinen
Mangel auf.

3.3.2 Versuchsfldche 11

3.3.2.1 Nihrelementgehalte

Die Stickstoffgehalte waren auf dieser Versuchsfliche 1986 we-
sentlich hodher als auf der Versuchsfldche 10; die beiden als
gesund eingestuften Probebdume wiesen im Mittel einen Wert von
1.395 % N und die vergilbten im Mittel einen Wert von 1.240 % N
auf. Noch deutlicher unterschieden sich die mittleren Kalium-
und Magnesiumgehalte mit 0.485 % K gegeniiber 0.185 % K und
0.115 % Mg gegeniiber 0.075 % Mg.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen auf der Versuchsfliche 10 kam
es durch die Silvital-Diingung bei den beiden gediingten Bdumen
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{griin und vergilbt) 1987 zu leichten Zunahmen der Stickstoff-,
Phosphor—~ wund Kaliumwerte gegeniiber dem Vorjahr, wihrend die
Gehalte dieser Elemente bei den Kontrollbiumen gleichblieben
oder abnahmen. Im Jahr 1988 war dagegen im Vergleich zu den
Kontrollbiumen bei den gediingten Biumen nur eine weitere Zunah-
me der Kaliumgehalte festzustellen, die dann 1989 auch nicht
mehr vorhanden war,

3.3.2.2 Beurteilung der Nidhrelementgehalte (Klassifikation)

Bei einer Beurteilung nach den Werten in Tabelle 1 wiesen 3
Probebdume, und zwar die beiden vergilbten und ein griiner Pro-
bebaum, wvon 1986 bis 1989 zumindest immer Mangel an einem Ele-
ment auf, wihrend beim zweiten griinen Probebaum in keinem der
vier Jahre ein Mangel auftrat. Der mit Silvital gediingte griine
Probebaum wies trotz Ansteigen der Kaliumgehalte in allen Jah-
ren einen Kaliummangel und im Jahre 1989 noch zus&tzlich einen
Stickstoffmangel auf. Der mit S5ilvital gediingte vergilbte Pro-
bebaum wies in allen vier Jahren einen Stickstoff- + Kaliumman-
gel wund in den Jahren 1986 und 1987 auch noch einen Magnesium-
mangel auf, Beim vergilbten Kontrollbaum kam es so wie beinm
gesund eingestuften, gediingten Probebaum von 1986 bis 1989 zu
einem Kaliummangel und zusitzlich 1989 zu einem Stickstoffman-
gel; dariiber hinaus wies dieser Baum im Jahre 1988 auch noch
einen Magnesiummangel auf. Dieser in den Ergebnissen der Klas-
sifikation steckende Widerspruch, daR Biume mit denselben Klas-
sifikationsergebnissen unterschiedlichen "schidigungstypen"
zugeordnet wurden, beruht einerseits auf der Tatsache, dah die
in Tabelle 1 angefilhrten Werte im Hinblick auf waldwachstum-
skundliche Parameter erarbeitet wurden und andererseits auf der
Tatsache, daB die Ndhrelementniveaus der beiden Probebiume -~
die beide unter dem Grenzwert fiir Mangel lagen - sehr un-
terschiedlich waren; wihrend der Kaliummittelwert des als ge-
sund eingestuften Probebaumes fiir die Jahre 1986 bis 1989 bei
0.293 % K lag, wies der vergilbte Baum fiir diese Zeitspanne nur
einen Mittelwert von 0.175 % K auf. Der zweite vergilbte Probe-
baum wies mit 0.245 % K zwar eine relativ bessere Versorgung
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mit Kalium auf, hatte aber nach den Ergebnissen der chemischen
Nadelanalysen (Bereich der Stickstoff-Gehalte zwischen 1986 und
1989: 1.04 - 1.14 % N) eine &uBerst mangelhafte Stickstoffver-
sorgung.

4 Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

An Hand der chemischen Nadelanalysedaten der Jahre 1985 bis
1989 kann fiir das Untersuchungsgebiet Glein folgendes angenom-
men werden:

- S0 wie in der ersten Auswertungsperiode 1985 bis 1987 kam es
auch in den Jahren 1988 wund 1989 lokal zu {berschreitungen
der maximalen natiirlichen Schwefelgehalte. Gegeniiber den er-
sten Untersuchungsjahren kam es 1988 und 1989 zu deutlichen
Abnahmen der Probebaumzahlen, fiir die nach den Ergebnissen
der chemischen Nadelanalysen Schwefel-Immissionseinwirkungen
auszuschliefen wédren; damit verbunden besteht beim Kontroll-
netz im Gleinalmgebiet eine leicht steigende Tendenz der
Schwefelgehalte im verlauf der bisherigen Untersuchungen.

~ Die duBerst unglinstige Stickstoffversorgung der Probebiume
des Kontrollnetzes erfuhr auch in den Jahren 1988 und 1989
keine vVerbesserung; das selbe trifft auch £iir die Unterver-
sorgung {(Mangel + nicht ausreichend) mit Magnesium zu.

- Bei der Kaliumversorgung kam es seit 1986 vor allem gegeniiber
dem Ergebnis von 1985 =zu Verbesserungen, was aber auf die
Tatsache, daB Mangel an Kalium nach Stickstoffmangel bei den
Bdumen des Kontrollnetzes am h3ufigsten auftrat, keinen Ein-
fluB hatte,.

- Der Anteil der Probeb&dume mit einer nicht ausreichenden Cal-
ciumversorgung ging in den Jahren 1988 und 1989 wieder zu-
riick, nachdem 1987 im Verlauf der fiinf Untersuchungsjahre das
ungiinstigste Ergebnis zu verzeichnen gewesen war. In puncto
Calcium war zwar nie Mangel festzustellen, der Anteil der
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Probebdume mit einer Unterversorgung {Mangel + nicht aus-
reichend) an Calcium lag aber im Durchschnitt {iber den ent-
sprechenden Werten hinsichtlich Kalium und Magnesium.

- S50 wie bei Calcium war auch fir Phosphor wdhrend der finf Un-
tersuchungsjahre nie ein Mangel festzustellen; die Anteile
der Probebdume mit einer nicht ausreichenden Phosphorversor-
gung lagen erheblich unter den Resultaten aller anderen ana-

lysierten Ndhrelemente,

- Durch die bei einigen Elementen festzustellenden Verbesserun-
gen kam es auch bei einigen Nihrelementverhdltnissen in den
letzten drei beziehungsweise 2zwei Jahren 2zu positiven Verdn-
derungen und zwar dadurch, daf die 2ahl der Probebiume mit
Ndéhrelementquotienten im harmonischen Bereich zunahm (z.B.
Ca/Mg, K/Ca).

— Sowohl bei den Ndhrelementgehalten als auch bei ihren Klassi-
fikationen (Mangel, nicht ausreichend, ausreichend) ist so
wie auch bei den Ver@nderungen im Verlaufe der Jahre ein Ein-
flul der SeehShe des Probebaumstandortes beziehungsweise des
Alters der Probebdume anzunehmen (z.B. Calcium- und Magnesi-
ummittelwerte der Probebdume bis 1400m hher als die der Biu-
me iiber 1400m; Anteile der Probebdume mit einer Calcium- oder
Magnesium-Unterversorgung unter 1400m geringer; Kaliummangel
oder Stickstoff - plus Kaliummangel wunter 1400m beziehungs-
weise bis 100 Jahre haufiger).

- Die 1989 durchgefilhrten Bodendiingungen filhrten nach den Er-
gebnissen der Nadelanalysen 2u einer Verbesserung der Stick-
stoff- und vor allem Kaliumversorgung, wihrend bei den in den
Jahren 1986 und 1987 aviotechnisch gediingten Probebiumen des
Kontrollnetzes gegeniiber den unbehandelten Vergleichsbidumen
auch 1988 und 1989 keine wesentlichen und mit den Ergebnissen
der Bodendiingungen vergleichbaren Verdnderungen festzustellen
waren.

= Der Vergleich der Nahrelementgehalte der Nadeln mit den Er-
gebnissen der Bodenvorrite der einzelnen Nihrelemente ergab
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elementabhlingiyg teilweise weite Streuungen der Nihrelementge-
halte beziehungsweise auch der "Klassifikationsmuster" (Man-
gel, nicht ausreichend, ausreichend) bei den Probebiumen, die
auf Standorten mit vergleichbaren Bodenvorréten stockten, was
die Untersuchungsergebnisse {iber die Beeinflussung der Ndhr-
elementsituation durch Wurzelschddigungen bzw. eventuelle
Schiiden der Transportsysteme bestitigen wiirde.
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GLEIN — KONTROLLNETZ

Fv=Hatschek
Baum-Nr. Alter Seehdhe Abteilung Dilngungs- Diinqung
parzelle

1 150 1,580 6 m

2 130 1.600 6 s

3 130 1.450 6k 6 Wuxal 86/87

4 130 1.530 Ss

5 130 1.600 5s

6 100 1.600 4d

7 100 1.500 4c

B 100 1.360 4b 7 Wuxal 86

9 100 1.300 4b

10 120 1.300 8 £ 6 Wuxal B6,/87
11 130 1.450 To 6 Wuxal 86/87
12 150 1.500 70
13 150 1,600 7h

14 30 1.200 15 m

15 30 1.200 25 m 3b Harnstoff 86
16 80 1.260 0m 3a Harnstoff+Wuxal B6/87
17 100 1.200 12 a

18 150 1.460 1k 5 Wuxal 86

19 100 1.580 1x

20 150 1.630 H 1Pl
21 110 1,260 91
22 120 1.380 9m
23 100 1.500 9m

24 110 1,380 15 £

25 100 1,320 13 ¢

26 100 1.180 14 a
27 130 1.150 11 a 3 Wuxal nur 1986
28 100 1.200 9n
29 120 1.400 B m

30 120 1.560 8 k

i 100 1.030 2n 1 Wuxal 86

32 100 1.170 2a

33 100 1.250 3u

34 100 1.400 4s

35 100 1.430 4n

36 130 1.140 11 j 3 Wuxal 86/87

37 80 1.050 Fotscheralm 2 Wuxal 86/87

38 110 1,320 12 b 4 Wuxal 86,87
39 B0 1.500 121 4 Wuxal 86,87

40 40 1.150 1¢ a 8 Nitramoncal 86
41 100 1.150 10 g

42 90 1.290 11 b

43 100 1.350 10 h

44 120 1.380 10 g

45 120 1.330 Iim 9b BASF Blattdinger 87
46 120 1.380 11 h 9a Fattinger Blattdiinger 87
47 120 1.470 i1 h
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0.29 0.27 0.39 0.48
0.51 0.46 0.70 0.62
0.39 0.29 0.39*% 0.49%

9 0.32 0.43 0.44 0.56
0.33 0.25 0.25 40.52
0.46 0.42 0.65
0.64 0.38 0.57
0.45 0.45 0.44 0O
0.28 0.31 0.34 0O
0.57 0.52 0.49 0
0.80 0.68 0.66 O
0.53 0.55 0.48 0
0.44 0.36 0.36 0.35

24 0.15
60 0.39
76 0.40
40 0.30
43 0.31
41 0.27

49

0.42 0.55 0.65 0.46

0.64 0.48 0.64 0.52
0.31 0.18 0.25

0.47 0.56 1.13 o0.38
0.61 0.17 0.26% 0.20%

0.55 0.47 ¢
0.19 0.21 ©
0.44 0.47 0
0.48 0.45 ©
0.37 0.29 0
0.30 0.28 ©
0.5 0.22 0

0.72 0.76 0.49 0.66 0.60
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$s
1986 1987 1988 1989

iMg

1985 1986 1987 1988 1989

1985

Baum

s 0.08

0.13 0.13

0,11 0.11

0.11 0.13 0.14 0.13

0.10 0.11

08 0.09 0.10

09 0.12 0.12

08 0.09 0.09

10 0.10 0.11

09 0.13 0.11
0.12

07

07
07 0.09 0.09

09 0.11

0.09 0.10 0.13 ¢.12
08 0.10 ¢.10

11 0.11 ¢.12
08 0.12 0.09
10 0.12 ©.12
10 0.12 0.11
09 0.11 0.11
08 0.10 o.10
12 0.13 @.12
07 0.11 0.11
11 0.14 0.13
0¢ 0.10 0.11

0.08 0
1 0.09 0
0 0.10 0
3 0.11 0
8 0.08 0

9 0.09 0.10 0.10

0 0.11 0.10 0.10
1 0,12 0.10 0.11
9 0.11 0.08 0.09
3 0.15 0.18 0.14
10 0.13 0.13 0.12
10 0.12 0.10 0.1l

2
2
8
9
8
10 0.11 0.11i* 0.11*

1
1
0
0
0
1
1
1
0
0
1
1
0
1

0.10 0.07* 0.10* 0.09*

0.08 0.10 0.10
0.11 0,11 0.i0 0.12

0.08 0
0.11 ¢
0.09 0
0.10 0
0.10 0
0.07 0
0.07 0
0.10 0
0.07 0
0.09 0
0.09 0
0.06 0
0.10 ¢
0.10 0
0.10 0
0.08 0
0.12 0
0.09 0
0.14 0
0.08 0
0.10
0.08
0.08
0.10 0.11

08
13
18
09
10
13
22
11
10%
0.12

15 0.15
67 0.09
05 0.10
09 0.11
09 0.10
14 0.13

08 0

0
0

0.07 0.06 0.08 0.09

0.11 0.11 0.10 ©
0.10 0.11 0.11 0.10

0.13 0.11 0.12 0.16

0.1¢ 0.13 0.6
0.12 0.11 0.13* 0,13~

0.12 0.16 0.13 ©
0.11 0.10 0.10 0.16
0.10 0.11 0.15

0.14 0.10 0.17

0.0 0.08 0.09 0.08
0.12 0.14 0.13 0.13
0.10 0.14 0.15 0.12
0.09 0.10 0.10 0.11
0.21 ¢.18 0.20 0.19

0.13 0.20 0.17 0.18 ©
0.07 0.08 0.09 0.10 ©

0.10 0.09 0.11 ©

0.19 0.17 0.16 0.17 0.19

0.11 0.11 0.08 0.12 0.11
0.13 0.12 0.14 0.13

0.20 0.19 0.20 0.18 0.16
0.09 0.11 0.08 0.10 0.12
0.08 0.06 0.07 0.12 0.08
0.14 0.16 0.17 0.20 0.19

0.12 0.12 0.14
0.12 0.15 0.14 0.15 0.17

0.11 0.14 0.10
0.12 0.12 0.12 0.11 0.14
0.24 0.19 0.15 0.18 0.23
0.07 0.09 0.15
0.09 0.12 0.13 0.10 0,12
0.07 0.11 0.16 0.17 0.15

0.15 0.16 0.17 0
0.06 0.09 0.09 0
0.07 0.08 0.10 0
0.12 0.09 0.12 0
0.12 0.10 0.10 0
0.11 o0.12 0.11
0.06 0.07 0.10
0.11 0.10 0.14 0O
0.19 0.16 0.19 0
0.11 0.09

0.12 0.11
0.12 0.10

23*
24
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Liechtenstein/Waldstein-Gleinalm

Dingungsfliche 10-Nadeljahrgang 1

Baum Jahr N 3P $ K % Ca % Mg
1 86 1,21 0.17  0.24 0.13 0.08
g7* 1.26 0.14 0.21 0.23 0.09
88 = = = = =
89 1,30 0.18  0.27 0.24 0.08
v 86 1.23 0,13 0.22 0.22 0.08
87+ 1.05  0.17  0.23 0.14 0.06
88 = = = = =
89 1.26 0.15  0.23 0.31 0.09
2 86 132 0.14  0.44 0.16 0.09
87 118 0.12  0.40 0.15 0.09
88 - - - - -
89 1,23 0.14  0.43 0.29 0.09
v 86 1.27  0.13  0.21 0.16 0.07
87 1.79  0.37  0.46 0.13 0.08
88 = = = = =
89 1.18  0.15  0.29 0.38 0.11
3 86, 1.17  0.12  0.36 0.37 0.09
87 1.23 0,13 0.37 0.37 0.09
88 - - Z Z Z
89 1.55 0.16 0.79 0.41 0.09
£\ 86 1.03  0.10 0.19 0.23 0.09
87% 1.0 011 0.29 0.21 0.08
88 =~ - - - -
89 1.35  0.15  0.64 0.33 0.10
4 86 1.25  0.12  0.36 0.30 0.08
87 1.29  0.13  0.36 0.38 0.09
88 - - - - -
89 1.3 0.18  0.39 0.32 0.08
av a6 1.13  0.13  o0.21 0.31 0.09
87 1.23  0.15 0.22 0.37 0.10
88 - - - - -
89 1.30  0.17  0.29 0.30 0.10
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Liechtenstein/Maldstein-Gleinalm

Dingungsfléiche 11-Nadeljahrgang 1
Baum Jahr N $ P $E % Ca % Mg
5 86 1.33 0.16 0.22 0.31 0.11
B7nw 1.40 0.21 0.29 0.42 0.14
88 1.36 0.22 0.33 0.53 0.15
89 1.20 0.18 0.33 0.41 0.10
SV 86 1.04 0.15 0.23 0.15 0.07
BTux 1.14 0.16 0.24 0.16 0.07
a8 1.11 0.16 0.29 0.20 0.08
89 1.06 0.15 0.22 0.23 0.08
6 86 1.46 0.23 0.75 0.27 0.12
87 1.33 0.17 0.67 0.41 0.16
88 1.41 0.18 0.62 0.56 0.20
89 1.43 0.20 0.66 0.40 0.14
6V 86 1.44 0.14 0.14 0.14 0.08
87 1.37 0.13 0.14 0.14 0.08
88 1.59 0.19 0.13 0.17 0.07
89 1.21 0.19 0.29 0.15 0.08



FORSTPATHOLOGISCHE ERHEBUNGEN IM GEBIET DER GLEIN (IV)

DIE ABHENGIGKEIT DER ELERTRISCHEN WIDERSTANDSMESSUNG IM
SPLINTHOLZ LEBENDER BAUME VON AUSSEREN FAKTOREN

Christian Tomiczek

Die Messung des elektrischen Widerstandes im Splintholz leben-
der B#ume wird herangezogen, um Hinweise auf den aktuellen
Gesundheitszustand zu gewinnen; die Interpretation der erhalte-
nen Daten ist relativ einfach, wenn eine Gruppe von Biumen
gemessen wird und die relativen Unterschiede von Baum zu Baum
zu beurteilen sind. Schwieriger wird es, wenn Mefdaten vergli-
chen werden sollen, die zu verschiedenen Zeiten und bei unter-
schiedlichen Witterungsbedingungen gewonnen wurden.

Ziel der vorliegenden Studie war die Erarbeitung von Grundlagen
hiezu, um die elektrische Widerstandsmessung im Splintholz
lebender Bdume als Gradmesser fiir den physiologischen Zustand
der B&dume unter unterschiedlichen Aufleren Voraussetzungen in-
terpretieren zu kénnen,

1 Methodik

Zwischen Februar 1985 und Mdrz 1986 wurden an 17 ausgewihlten
Bdumen 7 verschiedener Baumarten (Acer pseudoplatanus, Larix
decidua, Picea abies, Pseudotsuga menziesii, Quercus cerris,
Quercus robur, Tilia cordata), welche keine makroskopisch er-
kennbaren Schadenssymptome aufwiesen, jeweils um die Mittags-
zeit an insgesamt 55 MeBtagen der elektrische Widerstand des
S5plintholzes bestimmt. Die Messungen erfolgten mit dem Condi-
tiometer AS-1 in Verbindung mit der Doppelnadelsonde. Dabei
wurden die Nadelspitzen in 130 ¢m Baumhdhe entsprechend den 4
Himmelsrichtungen und in Richtung der Leitungsbahnen mdglichst
weit in das Splintholz gedriickt und anschlieBend langsam her-
ausgezogen. Der niedrigste vom Gerdt angezeigte elektrische
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Widerstand wurde als MeBwert notiert. 3Zus8tzlich wurden Luft-
temperatur und Luftfeuchtigkeit registriert und im MeBSprotokoll
eingetragen. Von den MeRdaten wurde das arithmetische Mittel
errechnet und nach Baumarten in Gruppen zusammengefaBt, gra-
phisch in Abh#dngigkeit vom MeRdatum dargestellt. Von der EDV
der Forstlichen Bundesversuchsanstalt wurde die Abhdngigkeit
der MeBdaten von der Umgebungstemperatur und der relativen
Luftfeuchtigkeit errechnet.

2 Ergebnisse

Jahreszeit und elektrischer Widerstand

bas Auftreten saisonaler Schwankungen der elektrischen Eigen-
schaften von Pflanzen wurde bereits frilhzeitig erkannt und von
zahlreichen Autoren beschrieben (FENSOM, 1959 wund 1963; NEWS-
BANKS und TATTAR, 1977; SYLVIA und TATTAR, 1976; DAVIS et al.,
1979; UNGER, 1985; BOTTCHER, 1987},

Alle Autoren, die sich mit dieser Thematik befaBiten, stimmten
dariiber {iberein, daB die elektrischen Widerstinde im Winter
deutlich héher liegen, als im Frilhjahr, Sommer und Herbst. Die
niedrigsten MefBwerte wurden gewdhnlich in den Monaten Juli,
August und September registriert.

FENSOM (1959 und 1963) erkldrt die jahreszeitlichen Schwankun-
gen durch saisonale Unterschiede in der Stoffwechselaktivitit
der Pflanze und dem Biopotential. GLERUM (1980) entdeckte, daB
der Jahresgang des elektrischen Widerstandes bei Fichte viel
ausgeprédgter sei, als der von Kiefern.

DAVIS et al. (1979) stellten bei ihren Untersuchungen fest,
dal Quercus rubra, Pinus strobus und Acer rubrum zwar einem
dhnlichen jahreszeitlichen Trend folgen, aber die Amplitude der
Mefiwerte im Sommer bei Quercus rubra viel gréfBer war, als bei
Pinus strobus. Allgemein wird der Jahresgang der elektrischen
Widerstdnde im Splintholz der BHume auf eine enge Korrelation
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zwischen Stoffwechselintensitdt und Konzentration mobiler Ionen
zuriickgefilhrt. Wihrend der Vegetationsperiode ist die Ionenkon-
zentration am hdchsten und der elektrische Widerstand weist ein
Minimum auf. Dies erklédrt aber nach UNGER (1985} nicht die
Unterschiede zwischen den einzelnen Baumarten.

NEWSBANKS und TATTAR (1977) &ufBerten die Vermutung, es gibe bei
elektrischen Vitalititsmessungen im Kambium noch unbekannte
innere und Huflere Faktoren, welche die Jahresperiodizitit be-
einflussen.

Jahreskurven der untersuchten Bdume

Im Anhang sind die Jahreskurven der Mittelwerte der elektri-
schen Widerstinde (siehe Abbildung 1 - 17) wiedergegeben. Wegen
der grofien Streuung der MeBwerte widhrend der Wintermonate (z.B.
Fichte Nr.4 am 16.12. 1985: 36 KOhm und am 06.02.1986 : 343
KOhm) wurden die gemessenen Werte nur zwischen dem 13, Mirz und
dem 28. Oktober graphisch dargestellt.

Die Jahresginge der elektrischen Widerstéinde des Splintholzes
sind &#hnlich einem Hyperbelast und wiesen zwischen dem 135.Tag
und dem 235.Tag ein vegetationszeitliches Minimum auf. Der
Gradient der Ausgleichskurve ist je nach Baumart unterschied-
lich ausgeprigt; widhrend Fichte und Eiche eher einen flachen
Kurvenverlauf mit einer durchschnittlich geringeren Streubreite
der Mefwerte aufwiesen, war die Amplitude der MeBwerte bei
Douglasie, Lirche, Ahorn und Linde breiter.

Die Abhingigkeit der elektrischen Widerstédnde vom Baumdurchmes-
ser wurde schon in vorangegangenen Publikationen diskutiert
{vgl. JOHANN und TOMICZEK,1984; TOMICZEK, 1987) und erklédrt das
relativ breite Streuband der MeBwerte aufgrund der BHP-Wertun-
terschiede der in Gruppen zusammengefaften BHume der gleichen
Art bzw. Gattung.

Bei Vergleich der elektrischen Widerstdnde von Quercus cerris
und Quercus robur ({siehe Tabelle 2) 1dRt =sich deutlich der

verspitete Austrieb der Zerreichen erkennen. Ab etwa Mitte Mai
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unterschieden sich die elektrischen Widerstinde der beiden
Eichenarten nur mehr geringfiigig voneinander. Der niedrigste
elektrische Widerstand wurde am 05.09.1985 mit 4,25 KOhm bei
Baum Nr.9 (Quercus cerris) bei 21° ¢ Lufttemperatur und 60 %
relativer Luftfeuchtigkeit um 13,10 Uhr Ortszeit, der héchste
Wert von 343 ROhm am 06.02,.1986 bei Baum Nr.4 (Picea abies) bei
-3° C Lufttemperatur und 75 % relativer Luftfeuchtigkeit gemes-
sen.

Die Mittelwerte der elektrischen Widerstinde des Splintholzes
lagen bei den Laubbiumen zwischen dem 135. Tag und dem 235.Tag
durchschnittlich niedriger als bei den Nadelbdumen.

Temperaturabhiingigkeit der Widerstandsmessungen

Der vVerlauf der MefAwertkurven ldBt die Abhingigkeit des elek-
trischen Widerstandes im Splintholz von duBeren klimatischen
Faktoren vermuten. Zur Klérung dieser Frage wurden die elektri-
schen Widersténde mit den TagesmeBwerten der Lufttemperatur und
der relativen Luftfeuchte verglichen und in ein Modell trans-
formiert. Fir die Abhingigkeit des elektrischen Widerstandes
des Splintholzes lebender Bdume von der Umgebungstemperatur
wurde folgende Gleichung gefunden:

ln v natiirliche Logarithmus des elektrischen Widerstandes
Teeenn. Lufttemperatur in °C
a,b...baumartenspezifische Konstanten

Der Korrelationskoeffizient der nach oben dargestellter Formel
transformierten Werte aller Bidume betrigt fiir die erstellte
Gleichung 0,7762. Diese Gleichung ist der von WAGNER {1980)
publizierten Gleichung fiir die Korrektur der elektrischen Leit-
fdhigkeit von npatiirlichen Gewlissern sehr #hnlich,

b
{a + ————-)

xt = g t+c

bei der die Konstanten a,b,c empirisch durch Messung ermittelt
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werden und "t" die Wassertemperatur darstellt.

Dies 1&Bt den SchluB zu, daB die unterschiedliche Transportge-
schwindigkeit wvon in Wasser gelbsten Ionen in Abhingigkeit von
der Umgebungstemperatur der ausschlaggebende Faktor f£ilr die
Unterschiede der elektrischen Widerstinde im Splintholz ist.

Auf der Basis der erstellten Gleichung wurden Korrekturfaktoren
fiir die Baumarten Douglasie, Ldrche, Fichte, Ahorn, Eiche und
Linde errechnet, welche die Auflentemperatur und die Jahreszeit
berticksichtigen (siehe Tabelle 3 - 8). bie Uberpriifung dieser
Korrekturfaktoren iiber einen l&ngeren Zeitraum ergab, daf auf
das 20° C Niveau angeglichene MeBwerte deutlich besser ver-
gleichbar sind, als nicht korregierte Paten. Die in Tabelle 4
(Fichte) wund Tabelle 5 (L&rche) fiir dem Zeitraum 135, Tag bis
235. Tag im Modell errechneten elektrischen Widerstinde und
Korrekturfaktoren erscheinen fiir Lufttemperaturen wvon 0°-12°C
zu niedrig zu liegen, wie Vergleichsmessungen in der Praxis
gezeigt haben.

Abhdngigkeit von der Luftfeuchtigkeit

Die f{berpriifung der Abhiingigkeit des elektrischen Widerstandes
des Splintholzes von der umgebenden Luftfeuchte ergab keinen
Zusammenhang. Es konnte jedoch festgestellt werden, daB bei
sehr hoher Luftfeuchte die Rinde z.T, wie ein "Schwamm" wirkt
und vergleichsweise zu niedrige MeBwerte registriert werden.
bies 1HBt die Empfehlung =zu, bei sehr hoher Luftfeuchtigkeit
und bei Regen keine Messungen des elektrischen Widerstandes
durchzufiihren.

3 Zusammenfassung
Wihrend eines Jahres wurden an 7 verschiedenen Baumarten an 55
Mefitagen der elektrische Widerstand des Splintholzes mittels

Conditiometer AS-1 gemessen und mit der Umgebungstemperatur und
der relativen Luftfeuchtigkeit in Relation gestellt.
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Die Meflwerte aller Biume folgten einem ausgeprédgten Jahresgang
mit hohen elektrischen Widerstdanden wdhrend der Wintermonate
und konstant niedrigen Mefwerten innerhalb der Vegetationszeit.

Fiir die Abhingigkeit des elektrischen Widerstandes im Splint-
holz von der Umgebungstemperatur konnte die Gleichung

erstellt und Korrekturfaktoren zur Angleichung der Meflwerte auf
ein bestimmtes Temperaturniveau errechnet werden. In bezug auf
den Zusammenhang von Luftfeuchtigkeit und elektrischen Wider-
stand im Splintholz 1lebender Bdume konnte keine Korrelation
festgestellt werden.
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Tabelle 1: Daten der gemessenen Biume

Baum Nr.

D -1 h N B W R =

T I = T SR TSy e
-~ O N S W N O

Douglasie (Pseudotsuga menziesii)

Baumart

Douglasie
Douglasie
Fichte
Fichte
Fichte
Lirche
Bergahorn
Bergahorn
Zerreiche
Stieleiche
Bergahorn
Bergahorn
Fichte
Fichte
Fichte
Fichte

Linde

Fichte (Picea abies)
Ldrche {(Larix decidua)

Bergahorn {Acer pseudoplatanus)

Linde (Tilia cordata)

Zerreiche (Quercus cerris)

Stieleiche (Quercus robur)

BHD (cm)

12
15
12
10
22
20
41
47
66
57
33
30
45
39
34
38
64



Tabelle 2: bie elektrischen Widertinde im Splintholz von 17 Biumen vom 27.2.1985 bis 21.3.1986

Datum

27.02
28.02
05.03
09.03
13.03
14.03
15.03
20.03
25.03
26.03
27.03
03.04
11.04
25.04
30.04
14.05
15.05
22.05
28.05
29.05
10.06
21.06
24.06
27.06
08.07
10.07
11.07
17.07
25.07
01.08
05.08
23.08
05.09
12.09
13.09
17.09
24.09
07.10
18.10
22,10
25.10
28,10
07.11
15.11
27.11
16.12
22,12
03.01
28,01
06.02
21,02
10.03
14.03
17.03
21.03

F »
N

L. 1

92,00
a7,00
97,00
89, 00
65,00
74,00
80,00
75,00
51,00
65,00
44,00
65,00
37,00
56,00
64,00
60,00
19,00
47,00
43,00
45,00
53,00
50,00
45,00
56,00
55,00
63,00
42,00
59,00
38,00
45,00
45,00
52,00
59,00
64,00
58,00
65,00
70,00
74,00
77,00
75,00
13,00
75,00
77,00
85,00
83,00
80,00
71,00
63,00
63,00
76,00
71,00
82,00
85,00
72,00
80,00

Baum 1

41,50
58,75
42,50
44,50
41,75
18,25
15,50
1,75
27,25
26,00
29,50
20,25
19,00
16,25
20,50
13,00
11,75
14,00
12,00
12,00
12,75
12,50
13,75
12,50
12,50
16,75
13,75
15,00
14,00
13,75
14,50
11,75
19,00
22,00
24,75
24,50
24,75
30,25
32,75
34,75
41,00
40,25
40,50
37,00
97,00
41,50
86,25
64,00
59,50
13,00
169,25
31,50
19,00
29,00
33,25

Bam 2

44,50
44,25
31,50
31,00

EEEELOURREREREERR
SRSSSRRRRSE8ERS

103,50
54,00

252,25
151,00
24,50
28,00
24,50
25,50

Baum 3

35,25
38,25
27,25
29,50
23,50
29,25
27,00
30,25
21,00
20,00
18,00
14,75
14,00
14,50
15,00
11,00
12,00
11,00
10,00
10,75

Baun 4

29,75
52,50
9,50
43,00
36,50
41,00
36,25
34,75
24,75
20,00
28,75
23,00
20,00
20,00
23,75
14,25
15,75
15,00
14,00
15,00
14,25
14,50
14,00
14,00
17,00
19,25
16,75
17,75
18,75
18,50
18,25
20,25
22,75
26,00
27,00
24,50
21,75
29,00
29,50
37,00
40,00
43,00
40,00
40,00
134,26
36,50
106,75
60,00
60,50
343,00
168,75
36,75
12,00
30,50
32,25

Bawm 5

30,75
31,75
25,75
25,25
21,25
24,15
24,75
24,25
17,15
18,75
14,25
14,25
12,50
14,25
14,25
10,00
9,75
9,50
9,00
10,50
9,25
9,25
9,25
9,00
10,00
11,25
13,50
9,25
11,50
10,50
10,75
11,75
11,75
11,25
15,00
12,75
14,75
16,25
15,75
16,50
21,00
17,00
21,00
22,50
28,75
28,00
46,25
42,50
26,00
247,00
154,60
20,00
23,25
18,00
20,00

Baum 6

4,50
49,75
40,00
43,25
35,25
32,75
33,75
31,00
25,25
28,50
26,75
19,00
14,00
14,75
18,50
11,25
11,50
11,75
9,75
9,50
10,00
10,25
10,00
10,00
10,00
12,00
12,00
10,00
11,25
11,25
10,75
11,75
12,75
15,50
14,00
13,50
18,25
22,75
24,75
23,25
36,25
30,50
24,00
30,25
49,00
22,00
56,75
48,00
37,00
201,00
151,50
35,25
32,50
33,00
27,50

Baum 7

37,50
40,00
26,50
27,50
25,25
25,50
25,00
24,25
20,00
19,25
19,00
13,50
14,75
1¢,00
13,25
10,25
11,50
11,00
10,50
10,75
11,00
10,75
10,50
10,75

31,25
37,25
22,75
21,75
21,00
25,75
21,75
20,75
14,25
15,50
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17,00
55,75
61,00
29,15
189,00
146,00
18,50
21,00
14,00
14,50
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Tabelle 2: Fortsetzumg

27.02
28.02
05.03
09.03
13.03
14.03
15.03
20.03
25.03
26.03
27.03
03.04
11.04
25.04
.04
14.05
15.05
22.05
28.05
29.05
10,06
21.06
24.06
27.06
08.07
10.07
11.07
17.07
25.07
01.08
05.08
23.08
05.09
12.09
13.09
17.09
24,09
07.10
18.10
22.10
25.10
26,10
07.11
15.11
27.11
16.12
22.12
03.01
20.01
05.02
21.02
10.03
14.03
17.03
21.03
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T *C

2,00

6,00

4,00

6,00

8,50

8,00

7,00

8,50
22,00
17.00
19,00
19,00
17,00
16,00
18,00
23,00
26,00
25,00
25,00
24,00
23,00
23,00
26,00
23,00
25,00
22,00
26,00
20,00
30,00
20,00
26,00
24,00
21,00
18,00
20,00
20,00
18,00
15,00
15,00
16,00
10,60

8,00
10,00

4,00

0,00
11,00
-3,00
2,00

0,00
-3,00
—4,00
10,00

5,00

9,00

1,50

LE.%

92,00
47,00
97,00
89,00
65,00
74,00
20,00
75,00
51,00
65.00
44,00
65,00
37,00
56,00
64,00
60,00
39,00
47,00
43,00
45,00
53,00
50,00
45,00
56,00
55,00
63,00
42,00
59,00
38,00
45,00
45,00
52,00
59,00
64,00
58,00
65,00
70,00
74,00
77,00
75,00
73,00
75,00
71,00
85,00
83,00
80,00
71,00
63,00
63,00
76,00
71,00
82,00
85,00
72,00
20,00

Baund

31,28
72,50
1,75
34,35
29,75
23,50
25,50
25,00
19,50
21,00
23,00
14,25
12,00
14,75
10,00

20,00

Bamld

58,00
28,75
21,75
22,50
20,50
23,25
19,50
20,75
15,25
15,25
12,25
11,00
11,25
10,75
10,25
1,00
6,75
9,50
9,00
9,00
9,50
9,25
9,00
9,50
9,00
8,50
7,00
9,00
a,00
8,75
8,50
8,75
8,50
9,50
9,75
11,50
11,75
14,00
14,25
15,75
16,00
14,25
14,00
29,00
74,00
28,75
89,00
72,00
68,50
157,00
183,00
27,25
34,00
21,00
23,00

Bauml2

29,50
1,25
29,75
32,75
2,00
27,00
29,25
26,25
14,00
17,75
18,25
16,00
13,25
13,25
12,75
9,00
9,75
10,00
10,75
10,00
10,25
10,25
10,00
9,15
7,75
9,00
1,25
8,00
9,75
9,15
9,00

11,25
13,00
9,50
10,00
10,25
10,25
10,00
18,75
21,00
17,00
18,00
16,00
46,00
16,00
52,75
19,25
42,50
141,00
113,00

Bauml3

24,50
135,75
20,50
17,00
17,25
16,50
17,50
18,75
13,75
12,25
12,75
12,50
11,25
11,75
11,50
8,00
3,00
11,00
9,00
9,75
9,25
9,00
9,25
9,50
10,75
11,50
11,00
8,00
9,75
9,75
9,00
9,00
9,00
12,50
11,75
12,00
12,00
12,50
12,25
26,50
18,00
15,25
15,00
15,00
19,75
23,00
21,00
20,25
16,75
127,00
101,00
15,50
16,00
25,00
18,75

Bauml4

36,00
20,50
25,75
22,50
23,25
20,75
23,25
22,00
17,00
15,00
16,50
13,25
13,25
16,25
13,00
10,75
1,75
11,00
10,50
10,75
11,75
10,75
10,75
10,75
11,50
12,00
12,25
12,75
10,50
11,50
10,75
11,75
13,50
12,25
14,50
15,50
17,00
17,25
17,50
20,50
24,00
22,00
22,25
22,00
35,00
27,50
28,00
27,00
27,00
119,00
29,50
23,25
23,50
18,00
17,50

Bawml5

36,75
31,00
33,25
30,00
21,15
27,50
27,25
24,50
14,75
16,50
16,75
15,75
14,25
20,50
19,00
16,00
11,00
14,00
14,00
14,60
13,75
13,75
13,50
14,00
13,75
12,00
14,00
13,00
10,00
11,75
10,75
12,00
13,75
20,75
16,50
16,50
19,00
18,50
18,25
22,25
20,00
22,00

19,50
28,75
34,50
29,00
34,00
31,25
185,25
113,00
22,00
21,00
21,50
21,00

Bawmlé Bmml7
35,75 69,00
33,25 16,75
29,75 46,75
27,00 38,50
25,50 33,25
24,00 26,50
24,25 26,00
23,50 22,50
17,00 16,00
16,00 15,75
15,50 15,00
15,25 15,00
14,25 13,75
16,75 15,15
14,75 14,00
12,00 12,00
12,00 11,15
13,00 12,00
11,50 11,00
12,75 12,00
11,00 10,25
11,50 10,00
11,25 11,35
11,75 9,50
12,25 8,00
15,00 8,25
11,00 9,25
13,00 8,00
11,50 1,25
12,00 8,75
12,75 9,25
15,25 9,25
16,00 9,75
18,25 12,50
15,25 15,75
16,75 15,25
17,25 13,15
17,75 13,00
22,00 13,00
22,00 13,50
24,25 15,60
23,00 14,00
20,00 15,50
33,50 21,00
22,00 23,75
3L,00 17,00
31,00 25,00
3,00 23,00
28,75  2.,25
199,00 165,00
110,00 99,00
24,00 14,00
23,75 20,00
20,00 13,25
18,00 14,75



Tabelle 3: Zusammenhang zwischen elektrischem Widerstand und Temperatur nach
Zeitrdumen geordnet

Douglasie

70. bis 134. Tag
Tenperatur widerstand Korcektur-
Grad C Kilo-Chm faktor
0 82.82 4.72
1 67.02 3.82
2 56.19 3.20
3 48.40 2.76
4 42.59 2.43
8 38.13 2.17
6 34.60 1.97
7 31.77 1.81
] 29.44 1.68
9 27.50 1.57
i0 25.87 1.47
11 24.47 1,39
12 23.27 1.33
13 22.23 1.27
14 21.31 1.2%
15 20.50 1.17
16 19.78 1.13
17 19.13 1.09
18 16.55 1.06
19 18.03 1.03
20 17.55 1.00
21 17.12 0.98
22 16.72 0.95
23 16.36 0.93
24 16.02 0,91
25 15.71 0.90
26 15.42 0.88
27 15,16 0.86
28 14.91 0.85
29 14.68 0.84
30 14.46 0.82
31 14.25 0.81
32 14.06 0.80
33 13.88 0.79
34 13.71 0.78
is 13.55 0.77
Korrelations 0.737
koeffizients
T-Wert: 5.769
Hittelwert: 3.141
Standardab- 0.373
weichung:

Beobachtungszeitraum

135. bis 235. Tag

Widerstand Korrektur-
faktor

Kile-Cha

15.97
15.480
15.08
14.75
14.47
14.24
14.04
13.85
13.70
13.57
13.45
13.34
13.24
131,15
13.07
12.9%
12.92
12.86
12.80
12.75
12.70
12.65
12.61
12.57
12.53
12.49
12.46
12.42
12.39
12.37
12,34
12.31
12.29
12.26
12.24
12,22

0.049

0.266

2.526

0.138

1.26
1.22
1.19
1.16
1.14
1.12
1.11
1.09
1.08
1.07
1.06
1.05
1.04
1.04
1.03
1.02
1.02
1,01
1.01
1.00
1.00
1,00
0.99
0.99
0.99
0.98
0.98
0.98
0.%8
0.97
0.97
0.97
0.97
Q.97
.96
0.96

236. bis 300. Tag

Widerstand Korrektur-
Kilo-cha

411.56
271.28
191.68
142,87
111.05
89.27
73.15
62.31
53.64
46.91
41.58
37.28
33.75
30.63
28.37
26.29
24.50
22.95
21.60
20.41
19.36
18.43
17.60
16.85
16.18
15.57
15.01
14.50
14.04
13.61
13,21
12.85
12.51
12,20
11.91
11.63

0.766

4.769
3.161
0.317

faktor

21.25
14.01
9.90
7.38
5.74
4.61
3.81
3.22
2.77
2.42
2.15
1.93
1.74
1.59
1.47
1.36
1.27
1.19
1.12

+1.05

1.00
0.95
0.51
o0.87
0.84
0.80
Q.78
0.75
0.72
0.70
0.68
0.66
0.65
0.63
.61
0.60
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Tabelle 4: Zusammenhang zwischen elektrischem Widerstand und Temperatur nach
Zeitr8umen geordnet

richte Beobachtungszeitravuvao

70. bis 134. Tag 135. bis 235. Tag 236. bis 300 Tag
Temperatur Widerstand FKorrektur- Widerstand Rorrektur- Widerstand FKorrektur-
Grad ¢ Kilo-Ohm faktor Kilo-Ohm faktor Kilo-Chnm Eaktor
1] 51.78 3.40 8.29 0.71 98,12 6.07
1 43.83 2.88 B.68 0.75 76.73 4.74
F4 38.14 2.50 9.02 0.78 62.52 .86
3 33.90 2.23 9.32 0.80 52,57 3.25
4 30.65 2.01 9.58 0.82 45,31 2.80
S 28.09 1.84 9.81 0.84 319.84 2.46
6 26.02 1.71 10.02 0.86 35.60 2.20
7 24,32 1.60 10.21 0.88 32.23 1.99
8 :1.91 1.50 10.38 0.89 29,50 1.82
9 1.1 1.42 10.54 0.91 27.26 1.69
10 0.69 1.36 10.68 0.92 25.39 1.57
11 19.80 1.30 10.81 0.93 23.80 1.47
12 19.03 1.15 10.93 0.94 22.45 1.39
13 18.35 1.20 11.04 0.95 21.28 1.32
14 17.75 1.17 11.14 0.96 20.27 1.25
15 17.22 1.13 11.23 0.97 19.37 1.2¢0
16 16.74 1.1¢0 11.32 0.97 18.58 1.15
17 16.31 1,07 11.40 0.98 17.88 1.11
18 15.92 1.04 11.448 0.99 17.25 1.07
19 15.56 1.02 11.55 0.99 16.69 1.03
20 15.24 1.00 11.62 1.00 16.18 1.00
21 14,94 0.98 11.68 1.01 15.71 0.97
22 14.66 .96 11.74 1,01 15,29 0.95
23 14,41 0.95 11.80 1.02 14.90 ¢.92
24 14.18 0.93 11.85 1.02 14.55 0.90
15 13.96 0.92 11.50 1.02 14.22 0.88
26 13.78 0.90 11,95 1.03 13.92 0.86
27 13.57 .89 12.00 1.03 13.64 0.84
28 13,39 0.680 12.04 1.04 13,28 0.83
19 13,23 0.87 12.08 1.04 13.14 0.81
0 13.07 0.86 12.12 1.04 12.91 0.50
31 12,93 0.05 12.16 1,05 12.70 0.79
32 12.79 0.84 12.1% 1.08 12,50 0.77
33 12.66 0.83 12.23 1.05 11.32 0.76
34 12.54 0.82 12.26 1.06 12,14 0.75
35 12.42 0.82 11.29 1.06 11.90 0.74
Korrelations= 0.674 =-0.052 0.457
koeffizient:
T=Wert: 9.261 0.547 4.018
Mittelwert: 2.941 2.475 2.900
Standardab- o, 318 0.187 0.306
weichung:
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g zwisch elektrischem Widerstand und Temperatur nach

Tabelle 5: Zus

ZeitrSumen geordnet

Lirche

Temperatur
Grad ¢

oW O N AW N = O

0
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Rorrelations-
kogffizient:
T-Hert:
Mittelwert:

Standardab-
weichung:

Beobachtungszeltraum

70. bis 134. Tag

vitalitlt
Kilo-Ohn

B0. 40
65.85
55.76
48.44
42,94
38.67
35.2%
32.56
10,30
28.42
24,82
25.46
24.27
23.24
22.34
21.54
20.82
20.18
19.60
19.08
18.60
18.17
171.77
17.41
17.07
16.76
16.47
16.20
15.95
15.71
15.49
15.29
15.09
14.91
14.74
14.58

a.717

3.709
31.183
0.368

Korrektur-
faktor

4.32
3,54
3.00
2.60
2.31
2.08
1.90
1.75
1.63
1.53
1.44
1.37
1.3¢0
1.25
1.20
1.16
1.12
1.08
1.05
1.03
1.00
0.98
0.96
0.94
0.92
0.90
0.89
0.87
0.86
0.84
0.83
0.82
0.81
0.80
0.79
.78

135. bis 235. Tag

Vitalitit
Kilo-Ohm

5.33
5.63
6.28
6.69
7.06
7.39
7.70
7.99
8.25
B.49
8.71
B.92
9.11
9.29
9.45
9.61
9,76
9.89
10,02
10.15
10.26
10.37
10.47
10.57
10.67
10.7%
10.84
10.92
10.99
11.07
11.14
11.21
11.27
11.33
11.39
11.45

-0.248

0.95%
2,372

0.078

Korrektur—
faktor

0.52
0.57
0.61
0.65
D.69
0.72
0.75
0.78
0.80Q
0.83
@.85
o.a7
0.89
¢.91
0.92
.94
0.95
0.96
0.98
0.99
1.00
1.01
1.02
1.03
1.04
1.05
1.06
1,06
1.07
1.08
1.09
1.09
1.10
1.10
1.11
1.12

236. bis 300. Tag

vitalitit
Kilo-Ohm

803.35
466.00
295.99
201.60
145.06
109.05
84.96
68.17
56.05
47.04
40.18
314.84
30.60
27.18
24.39
22,07
20.13
18.48
17.07
15.86
14.80
13.88
13.07
12.35
11.70
11.13
10.61
10.15
9.72
9.4
8.99
8.66
8.27
8.09
7.84
7.61

0.964

9.621
2,953

0.339

Korrektur-
faktor

54.27
31.48
19.99
13.62
9.80
1.37
5.74
4.60
3.79
3.18
2.1
2.35
2.07
1.84
1.65
1.49
1.36
1.25
1.15
1.07
1.00
0.94
0.88
0.83
0.79
0.75
0.72
0,69
0.66
0.63
0.61
0.59
0.57
0.55
0.53
0.51
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Tabelle 6§: Zusammenhang zwischen elektrischen Widerstand und Temperatur nach
Zeitriumen geordnet

Ahotrn BEecbachtungszeitraua
70. bis 134. Tag 135. bis 235. Tag 236. bis 300. Tag
Temperatur Widerstand FKorrektur- Widerstand Korrektur- Widerstand Korrekur-
Grad C Kilo=-0Ohm faktor Kilo-Ohn faktor Kilo=Ohm faktor
a 61.73 4.96 17.80 1.91 112,20 11.480
1 49.62 31.9% 16.29 1.75 an.14 B.43
3 41.37 3.32 15.13 1.63 60.54 6.36
3 35.47 2.85 14,212 1.53 47,75 5.02
L] 31.08 2.50 13,48 1.45 38.97 4.10
5 27.72 2.23 12.86 1,38 32.67 3.43
] 25.08 2.0l 12.35 1.33 28.00 2.94
7 22.96 1.84 11.92 1.28 24.44 2.57
8 21.23 1.71 11.54 1.24 21.65 2.28
9 19.79 1.59 11,21 1.21 19.43 2.04
10 18.58 1.49 10.94 1.18 17.63 1.85
11 17.54 1.41 10,68 1.15 16.14 1,710
11 16.66 1.34 10.46 1.13 14.90 1.57
13 15.88 1.28 10.26 1.10 13.85 1.46
14 15.21 1.22 10.08 1.08 12,98 1.36
15 14.61 1.17 9.92 1.07 12.17 1.28
16 14.08 1.12 9.77 1.05 11.50 1.21
17 13.61 1.09 9.64 1.04 10,91 1.15
18 13.18 1.06 9.51 1.02 10,39 1.09
19 12.80 1.03 9.40 1.01 9.93 1.04
20 12.45 1.00 9.30 1.00 9.51 1.00
11 12.13 0.97 9.20 0.99 9.14 0.96
22 11.84 .95 9.11 0.98 8.8l 0.93
23 11,57 0.93 9.03 0.97 8.50 0.8%
24 11,33 0.91 B.95 0.96 8.23 0.086
25 11.10 0.89 8.87 0.95 7.97 0.84
26 10.8%9 0.88 8.81 0.9% 7.74 0.681
by} 10.70 0.86 8.74 0.94 7.53 0.79
28 10.52 0.84 8.68 0.93 7.34 0.77
29 10.35 0.83 8.62 0.93 7.15 0.75
30 10.19 0.82 a.57 0.92 6.99 0.73
31 10.04 0.81 a.52 0.92 6.83 0.72
iz 9.90 0.80 B.47 0,91 5.69 0.70
i3 9.17 0.7% 8.43 0.91 6.55 0.69
14 9,65 0.78 8.38 0.40 6.42 0.68
a5 9.513 0.77 B.34 0.90 6.30 0.66
:g:;gi:r:::f 6.775 0.11a 0.700
T-Weet: 9.099 0.933 5.721
Mittelwert: 2.789 2.186 2.412
Ezzzgagg:b- .356 0.160 0.276

154



Tabelle 7: Zusammengang zwlschen elektrischem Widerstand und Temperatur nach
Zeitriumen geordnet

Eiche Beobachtungszeitraumn
70. bis 134. Tag 135, bis 235. Tag 236. bis 300. Tag

Tenperatuc Widerstand FKorrektur— Widerstand Korrektur-  Widerstand Korrektur-
Grad C Kilo-Oha faktor Kilo-Ohm faktor Kilo-Ohm faktor
] 67.38 5.40 19.92 2.18 B4.15 .20
1 53.53 4.29 17.91 1.96 62.18 6.80
2 44,19 3.54 16.38 1.80 48,32 5.28
3 17.57 3.01 15.20 1.67 35.04 4.27
4 32.70 2.62 14.25 1.56 32.51 3.55
5 20.986 2.32 13.48 1.48 27.75 3.03
6 26.08 2.09 12.81 1.41 24.16 2.64
7 23.77 1.91 12.29 1.35 21.37 2.34
L] 21.88 1.75 11.83 1.30 19,17 2.10
) 20.32 1.63 11.43 1.25 17.39 1.90
10 19.01 1.52 11.08 1.22 15,93 1.74
11 17.90 1.44 10.78 1.18 14,72 1.61
12 16.94 1.36 10.51 1.15 13.70 1.50
13 16.12 1.29 10.27 1.13 12.83 1.40
14 15.40 1.23 10.05 1.10 12.07 1.32
15 14.76 1.18 9.86 1.08 11.42 1.25
16 14,20 1.14 9.68 1.06 10.85 1,19
17 13.69 1.10 9.52 1.04 10.135 1.13
18 13.24 1.06 9.38 1.03 9.90 1.08
19 12.84 1.03 9.24 1.01 9.51 1.04
20 12.47 1.00 9.12 1.00 9.15 1.00
21 12.13 0.97 9.00 0.9% 8.83 0.96
22 11.83 0.95 8.90 0,98 8.54 0.93
21 11.55 0.93 8.80 0.97 8.27 ¢.90
F1] 11.29 0.91 8.71 0.96 8.03 0.488
25 11.05 0.89 B.62 0.95 7.681 0.85
25 10.83 0.87 B.54 0.94 7.61 0.83
27 10.63 0.85 a.47 .93 7.42 0.81
b 10.44 0.84 8,40 0.92 T.24 0.9
29 10.26 0.82 8.33 .91 7.08 0.77
30 10.10 0.81 8.27 0¢.91 6.93 0.76
31 9.94 0¢.80 8.21 0.9¢ 6.79 0.74
32 9.80 6.79 8.15 0.8% 6.66 0,13
i3 9.66 0.77 8.10 0.89 6.54 0.72
34 9.53 0.76 B.05 0.88 6.43 0.70
as 9.41 0.75 8.00 0.88 6.32 0.69
Rorrelations- 0.740 0.262 0.562
koeffizient:

T-Wert: 5.821 1.486 2.7117
Mittelwert: 2.823 2.158 2.357
Standardab- 0.404 0.087 0.313
weichung:
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Tabelle 8: Zusammenhang zwischen elektrischem Widerstand und Temperatur nach
Zeitrdumen gecrdnet

Beonbachtungszeitrauvam

70. bis 134, Tag

Temperatur vitalitht

Grad C Rilo-Ohm
(1] 21.46

1 21.45

2 21.45

3 21.45

4 21.44

5 21.44

[] 21.44

7 21.43

a 21.43

g 21.43

10 21.43

11 21.43

12 21.42

13 21.43

14 21.42

15 21.42

16 21.42

17 21.42

18 21,42

19 21.42

20 21.42

21 21.42

22 21.42

23 21.42

24 21,42

25 21.42

26 21.42

27 21.42

28 21.42

29 21.412

30 21.41

31 21.41

32 21.41

33 21,41

34 21.41

35 21.41
Rorrelations= 0.000
koeffizient:

T-Wert: ¢.001
Hittelwert: 3.065
Standardab- 0.333
weichung:
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Rorrektur-
faktor

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1,00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

135. bis 235. Tag

vitalitit
Kilo-Ohm

.45
.30
.18
.08
.99
.92
.85
8.80
.75
a.70
8.56
.63

8.59
8.56

8.54
B.51
B.49
8.47
B.45
8.43
8.41
8.40
8.38
a.37
8.36
B.34
8.33
8.22
8.31
8.30
8.29
8.28
8.27
a.27
8.26
8.235

D D E W W WD D

0.051

0.124
2.122
0.092

Korrektur-
faktor

1.12
1.11
1.09
1.08
1.07
1.06
1.05
1.05
1.04
1.03
1.03
1.03

1.02
1.02

1.01
1.01
1.01
1.01
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.99
0.9%
0.99
0.99
06.99
0.99
0.99
0.99
0.98
0.98
.94
0.98
.98

Vitalitiit
Kilo-Ohn

17

14

14,
14.

14.
13,
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13,
13,
13.
3.
13.
13.
13,
13.
13,
13.
13.
13.
13.

.37
16.
16.
15.
15,
15.
15.
4.
4.
i4.
14.
+37

Bl
35
98
66
s
18
96
79
63
49

25
15

06
97
90
83
16
70
64
59
54
49
435
41
31
i3
30

0.127

0.339
2.629
0.156

236. bis 300. Tag

Korrektur=
fakter

.27
1.21
1.20
1.17
1.15
1.13
1.11
1.10
1.08
1.07
1.06
1.05

1.04
1.04

1.03
1.02
1.02
1.01
1.01
1.00
1.00
1.00
0.99
0.99
0.99
0.98
0.98
0.98
0.97
6.97
0.97
0.97
0.37
0.96
0.96
0.96
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Abblldung 3: Jahreakurve der
alaktrischen Widersténde
bal Baum 3 (Flchte)
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Abbildung 9: Jahreskurve der
eloektrischen Widerstéande
bal Baum 9 {Zerreichse)

AR AR TR A T A
P e LY Lo Lo Ly L iy

Abbildung 10: Jahreskurve der
elektrischen Widerastinde
bei Baum 10 {(Stleleiche}

8

Q

R th §Y

Lo le Lile LdLridLi

RO RN

TR A I AT Pk S Ta A A ASATASAD

161



Abbildung 11: Jahreskurve der
alaktrischen Widerstands
bel Baum 11 (Bergahorn)

Abblldung 12: Jahreskurve der
elektriachen Widaratande
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Abbildung 13: Jahreskurve der
elektrischen Widerstidnde
bel Baum 13 {Fichte)
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Abbildung 14: Jahreskurve der
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Abbildung 15: Jahreskurve der
elektriachen Widerstinde
beli Baum 15 (Fichte)
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Abbildung 17: Jahreskurve der
elektrischen Widerstinde
bel Baum 17 {Lindsa}
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FORSTPATHOLOGISCHE ERHEBUNGEN IM GEBIET DER GLEIN (V)

BEOBACHTUNGEN DES VITALITATSZUSTANDES VON FICHTEN MITTELS
IMPULSSTROMMETHODE IN GEDUNGTEN UND UNGEDUNGTEN
DAUERBEOBACHTUNGSFLACHEN DER GLEINALPE

Christian Tomiczek

1 Problemstellung

Der Zusammenhang zwischen dem elektrischen Widerstand bzw. der
elektrischen Leitfihigkeit im Splintholz und der Baumvitalitdt
wurde in zahlreichen Publikationen beschrieben (vgl. WARGO,
SKUTT, 1975; SHORTLE et al., 1977; NEWSBANKS und TATTAR, 1977;
DIXON et al., 1978; DAVIS et al., 1979; UNGER, 1985; BOTTCHER,
1987; GLENN MACDOUGALL u. THOMPSON, 1987; HUTTL et al., 1990).
2iel der vorliegenden Studie war es, durch mehrjdhrige Beobach-
tung des elektrischen Widerstandes im Splintholz gediingter und
ungediingter Fichten, Riickschliisse auf die Entwicklung der Be-
standesvitalitdt =ziehem 2zu k&dnnen und neben Nadelanalysen,
Kronenzustands- und Zuwachsdaten ein weiteres Kriterium fiir
Erfolg oder MiBerfolg der Diingungsversuche zu schaffen.

2 Methodik

1986 und 1987 wurden insgesamt 120 Fichten der III, bis VI.
Altersklasse in 3 gediingten und 4 ungediingten Teilfl&dchen nume-
riert und die elektrischen Widerstinde mehrmals pro Jahr ermit-
telt. Die Messungen erfolgten mit dem Conditiometer AS-1 unter
Anwendung der Doppelnadelsonde mit teflonbeschichteten Nadeln
in 130 cm Baumhéhe 4-mal entsprechend den Himmelsrichtungen
{vgl. JOHANN u. TOMICZEK, 1984).

Die Melwerte (KOhm) je Probestamm wurden auf das 20°C Niveau
angeglichen und die Jahresmittelwerte graphisch dargestellt.
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Zwei der ungediingten Vergleichsflichen liegen in unmittelbarer
Ndhe zu den Diingungsfl&dchen, sodaB durch direkten Vergleich der
MeBwerte eine Aussage {ber den Einfluf des aviotechnischen
Diingungsversuches auf den Vitalitdtszustand der Probebiume bzw.
der Beobachtungsfldche méglich erscheint.

Tabelle l: Bestandesdaten der Probefliche

Bezeichnung Standort Exp. Akl. Anzahl der Dilngungs-
Probebdume variante

Fléche 1 Hexenkreuzung s III 10 ungediingt

Fléche 2 Wassergraben NW II 10 ungediingt

Flache 3 Gleinbachgraben N vV-vI 20 Wuxal 250 1/ha+
Harnstoff 50

Flache 4 Gleinbachgraben N v-vI 20 ungediingte Ver-
gleichsfliche

Fliche 5 WeiBenbach NO III 20 BASF-Diinger 100 1/ha

Fldache 6 Weilenbach NO v 20 Fattinger-Diinger
100 1/ha

Fliche 7 Weillenbach NO v 20 ungediingte Ver-
gleichsfléche

Neben der Erhebung des BHD wurden die Probebliume nach okularer
Kronenansprache in sog. Plus ({+) biume, in Plus/Minus (+/-)
bdume wund Minus (-) biume eingeteilt. Die Erhebung der Kronen-
zustdnde erfolgte jeweils im Juni des MeRjahres.

Plus (+) baum: griin, voll benadelt und vital

Plus/Minus (+/-) baum : gelbgriine Nadeln, nicht mehr voll
benadelt, weniger vital

Minus {(-) baum : orangegelbe Nadelfarbe, deutl.
Nadelverlust, nicht vital

3 Ergebnisse

Die Tabellen 2 - 9 geben die auf 20°C angeglichenen Jahresmit-
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telwerte der Probestimme der einzelnen Dauerbecbachtungsflichen

wieder.

Beobachtungsfliche "Hexenkreuzung" (siehe Tabelle 2):

1986 wurden zu Beobachtungsbeginn 5 Minusbdume, 2 Plus/ Minus-
biume und 3 Plusbiume mit einem mittleren BHD von 11,35 cm mar-
kiert. 1987 war 1 Minusbaum (Baum Nr.10) abgestorben, welcher
schon 1986 den hochsten elektrischen Widerstand (20,9 KOhm)
aller beobachteten Biume aufgewiesen hatte. 1989 starb ein
weiterer Minusbaum (Nr. 1) ab, der bereits 1987 einen deutlich
erhéhten elektrischen Widerstand im Splinthelz zu verzeichnen
hatte (1987:; 20,0 KOhm, 1988: 23,05 KOhm}).

Beriicksichtigt man die abgestorbenen Probebdume mit einem elek-
trischen Widerstand von 30,00 XOhm im Jahresmittel (die tat-
slichlichen Mefiwerte liegen zwischen 50 - 180 KOhm), so war von
1986 bis 1989 eine Erhéhung der Jahresmittelwerte aller Probe-
biume von 14,63 KOhm (1986) auf 18,47 KOhm {(1989), also um rund
26 % zu verzeichnen. Der deutliche Anstieg der MeBwerte im
Beobachtungszeitraum dokumentiert die Verschlechterung des
vitalititszustandes innerhalb der Beobachtungsflédche, die auch
durch das Absterben zweier markierter Bdume noch unterstrichen
wird.

bie Erhthung der Mefwerte betraf alle Biume, fiel aber bei der
Gruppe der Minusb&ume und der Plus/Minusb&ume durchschnittlich
hher aus, als bei den Plusbiumen. Dies deutet darauf hin, daB
vor allem Biume, welche bereits zu Beginn der Untersuchungen
Schadenssymptome aufgewiesen hatten, von der Vitalitdtsver-
schlechterung stirker beroffen waren, als solche ohne Schadens-

symptome.
Der Anstiegq der MeRwerte bei PRaum Nr.3 (1989:19,15 KOhm) wund
bei Baum Nr.7 (1989:19,10 EKohm) ldBt ein baldiges Absterben

dieser Biume erwarten.

Beobachtungsflidche "Wassergraben" (siehe Tabelle 3):

Die Fliche "Wassergraben" liegt in einem der am stdrksten ge-
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schidigten Revierteile der FVW Hatschek in der Glein. Parallel
zur Fléche "Hexenkreuzung® wurden in diesem Revierteil 1986 10
Probebiume (mittlerer BHD= 11,35 cm) numeriert und bis 1986
mehrmals jihrlich die elektrischen Widerstinde ermittelt.

Am Ende der Beobachtungsperiode 1989 war 1 Probebaum (Nr.5)
abgestorben, weitere 3 Probebiume wiesen einen mittleren elek-
trischen Widerstand von wmehr als 20,00 KOhm auf (Baum
Nr.1,3,9). Auffallend ist auch hier die Tatsache, daB die Biume
bereits 1986 durchschnittlich hdhere MeBwerte aufgewiesen hat-
ten, als die restlichen Bdume in der Fliche.

Der mittlere elektrische Widerstand aller Probebiume der Beob-—
achtungsfliche "Wassergraben" stieg zwischen 1986 und 1989 von
15,56 KOhm auf 19,94 KOhm, also um rund 28 % &hnlich hoch wie
in der Fldche "Hexenkreuzung". Die Erhdhung der MeBwerte war
auch hier in der Gruppe der Minus- und Plus/Minusbiume deutli-
cher ausgeprigt, als bei der Gruppe der Plusbiume. Wihrend der
mittlere elektrische Widerstand zwischen 1986 und 1988 in der
Beobachtungsfliche nur geringfiigig schwankte (eine leichte
Verbesserung von 1987 auf 1988), kam es 1989 zu der erheblichen
Erhéhung der MeBwerte.

biingungsfldche "Wuxal/Harnstoff" (siehe Tabelle 4):

Die Becbachtungsfldche liegt im Bereich einer mit insgesamt 250
Liter Wuxal + 45/50 Liter Harnstoff /Hektar aviotechnisch ge-
diingten Fliche (vgl.KILIAN, 1989). 1987 wurden in der UAbt 3a
im Gleingrahben insgesamt 20 Probebiume (mittlerer BHD=27,08 cm)

numeriert. Im Beobachtungszeitraum 1987 - 1989 kam es nur zu
geringfiigigen Schwankungen der WiderstandsmeBwerte (vgl.Tab. 4,
Abb.4), wobei 1988 durchschnittlich hdhere Werte gemessen wur-
den als 1987 und 1989. Bis Ende der Beobachtungszeit 1989 war
in der gediingten Beobachtungsfliche kein Baum abgestorben,
wenngleich Baum Nr. 2 im Jahre 198% einen mittleren elektri-
schen Widerstand von 19,50 KOhm aufgewiesen hatte und ein Ab-
sterben in den Folgejahren zu erwarten ist,

"Ungediingte Vergleichsfliche" zur Wuxal/Harnstoff-Fliche {siehe
Tabelle 5 und 6):
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In unmittelbarer Nihe zur Wuxal/Harnstoff-Dilngungsfliiche wurde
1986 eine ungediingte Vergleichsflidche eingerichtet und 20 Pro-
bebiume (mittlerer BHD = 30,50 cm) numeriert. Von 1987 auf 1988
kam es zu einem Anstieg des mittleren elektrischen Widerstandes
von 11,56 KChm auf 12,29 KOhm und 1989 zu einem Absinken auf
11,48 KOhm.

Der &hnliche Verlauf der MeBwertkurven innerhalb und auBlerhalb
der Diingungsflichen 14B8t fiir den 3-jdhrigen Beobachtungszei-
traum keinen Diingungserfolg erkennen. Vorangegangene Untersu-
chungen in anderen Diingungsfl&chen haben gezeigt, daR bei einer
positiven Wirkung des Diingers meist noch im selben Jahr ein
deutliches Absinken der elektrischen Widerstinde im Splintholz
zu beobachten ist (vgl. KOBERG uw. TOMICZEK, 1988}.

"Diingungsflidche BASF" (siehe Tabelle 7):

Vor Beginn des aviotechnischen Diingungsversuches (100 Liter
BASF-Diinger/Hektar) wurden 20 Probebdume (mittlerer BHD = 21,22
cm) numeriert, Zwischen 1987 und 1989 wurde ein geringfilgiger

Anstieg der mittleren elektrischen Widerstdnde registriert
{(1987: 11,87 KOhm, 1988: 12,09 ROhm und 1989: 12,86 KOhm). 4
Probebiume (Baum Nr. 3,8,10 wund 15) zeigten 1989 niedrigere
MeBwerte als 1988.

"plingungsfliche Fattinger™ (siehe Tabelle 8):

Ahnlich der BASF biingqungsfliche kam es in der Diingungsfléche
Fattinger (100 Liter/Hektar) zwischen 1987 und 1989 =zu einem
geringfligigen Anstieqg der mittleren elektrischen Widerstinde
der 20 numerierten Probebdume (mittlerer BHD = 28,83 cm) von
9,70 KOhm im Jahre 1987 auf 9,96 KOhm im Jahre 1988 und auf
10,66 KOhm im Jahre 1989, Zwei Probebdume (Baum Nr. 1,2) wiesen
1989 geringfiigig niedrigere Mefwerte, als in den Vergleichsjah-

ren davor, auf.

"Ungediingte Vergleichsfliche"zu den Diingqungsfldchen BASF und
Fattinger {siehe Tabelle 9 und 10):
1987 wurde in unmittelbarer N&he zu den Diingungsflichen BASF

und Fattinger eine Vergleichsfliche eingerichtet und 20 Probe-

177



biume {mittlerer BHD 30,48 cm)} numeriert. Die Entwicklung der
mittleren elektrischen Widerstidnde innerhalb der ungediingten
Vergleichsfléche verlief &hnlich jener der gediingten Flichen,
So stieg der Mittelwert der elektrischen Widerstdnde 1987 von
10,11 KOhm auf 10,70 KOhm im Jahre 1989. 4 Probebiume (Baum Nr.
2,10,15 und 16) zeigten 1989 niedrigere MeBwerte, als die Jahre
davor.

4 Besprechung der Ergebnisse

Kronenzustand und elektrischer Widerstand des Splintholzes als
"Gradmesser der Baumvitalit#dt" miilssen nicht korrelieren. Zahl-
reiche Untersuchungen in der Vergangenheit haben gezeigt, daf
besonders in den schwdcheren und mittleren Verlichtungsstufen
hdufig kein Zusammenhang erkennbar ist., Andererseits gibt die
elektrische Widerstandsmessung ein "aktuelles Bild" der Wasser-
und Néhrstoffversorgung und damit der zum Mefizeitpunkt vorhan-
denen physiologischen Aktivitdt wieder. Bereits Monate vor dem
Absterben wurden bei den beobachteten Fichten elektrische Wi-
derstinde von mehr als 20 KOhm gemessen.

In der Beobachtungsperiode 1986 - 1989 war in den ungediingten
Flichen "Hexenkreuzung" und "Wassergraben" ein deutlicher An-
stieg der mittleren elektrischen Widerstinde um 26 % bzw. 28 %
zZu verzeichnen gewesen. Dariiberhinaus wurde in beiden Flichen
das Absterben von 2 (Hexenkreuzung) bzw. 1 Probebaum
(Wassergraben) wvon insgesamt jeweils 10 numerierten B3umen
registriert.

In den 5 weiteren Beobachtungsfldchen (3 gediingten und 2 unge-
diingten) waren wdhrend der Beobachtungszeit 1987 - 1989 nur
geringfiigige Schwankungen der WiderstandsmeBwerte zu beobach-
ten.

Die Dingungsfliiche Wuxal/Harnstoff und die nahegelegene unge-
diingte Vergleichsfliche hatten 1989 einen um 0,48 KOhm bzw.
0,81 KOhm kleineren elektrischen Widerstand als 1988. Die Jah-
resmittelwerte der Diingungsflidchen BASF, Fattinger wund der
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ungediingten Vergleichsfldchen lagen 1989 um weniger als 1,00
KOhm {iber den MeRwerten von 1987.

Die Entwicklung der elektrischen Widerstédnde im Untersuchungs-
zeitraum 1HB8t die Interpretation =zu, daB es in 2 Fldchen =zu
einer deutlichen Vitalititsverschlechterung gekommen ist, wdh-
rend der "Gesundheitszustand" der restlichen 5 Flichen prak-
tisch gleichgeblieben ist.

Der Vergleich der Diingungsfléchen mit den ungediingten Ver-
gleichsflichen 188t vermuten, daf der aviotechnische Diingungs-
versuch bisher zu keiner Vitalit#tsverbesserung gefilhrt hat.
Die deutlich schlechtere Entwicklung der Beobachtungsfldchen
"Hexenkreuzung" und "Wassergraben" konnte auch darauf zurilickzu-
filhren sein, daB beide Flichen in iiberdurchschnittlich geschi-
digten Revierteilen liegen.

5 Zusammenfassung

Zwischen 1986 und 1989 wurde im Waldschadensgebiet der
"Gleinalpe" (Steiermark) der elektrische Widerstand im Splint-
holz wvon 120 Fichten der III. bis VI.Altersklasse in 3 gediing-
ten und 4 ungediingten Probeflichen mehrmals pro Jahr mittels
Conditiometer AS-1 ermittelt. Der Vergleich der Jahresmittel-
werte (1986 - 1989) der elektrischen Widerstdnde ergab bei 2
ungediingten Beobachtungsfliichen einen deutlichen Anstieg der
MeBwerte, wihrend bei den restlichen 5 Flichen {3 gediingte, 2
ungediingte} nur geringfiigig hoéhere elektrische Widerstdnde
verzeichnet wurden.

Diingungsflichen wund ungediingte Vergleichsfléchen zeigten keine
signifikanten MeBwertunterschiede, weshalb davon ausgegangen
werden kann, daf die aviotechnische Diingung zu keiner nachhal-
tigen "yitalitidtsverbesserung" der geschddigten Bestdnde ge-
fihrt hat.
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Abbildung 1 : Lageplan der ungediingten und gediingten Beobachtungsflichen
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1987 1988 1989 BHD(cm)
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1987 1988 1989 BHD (cm)
Baum1 (+) | 10,00 10,96 10,60 | 230,00
Baum2 (#) | 9,00 9,40 9,75 | 2700
Baum3 (» | 9,85 10,66 9,40 | 2450
Baum4 (s} | 10,85 11,40 12,50 | 2350
Baum 5 (+-) | 10,45 10,20 10,85 | 2350
Baum6 (+) | 11,656 12,30 12,70 | 18,50
Baum?7 (+) | 10,60 11,45 12,35 | 21,00
Baum8 {(+) | 10,95 11,40 10,80 | 20,00
Baum ¢ (++) | 14,456 14,45 15,40 | 21,00
Baum 10 (+) | 13,16 12,00 12,50 | 22,00
Baum 11 (+) | 9,50 9,55 10,60 | 23.50
Baum 12 (+) | 12,45 11,56 12,46 | 1850
Baum 13 (+) | 12,00 11,95 12,25 | 21,00
Baum 14 (+) | 15,60 16,5 20,00 | 19,00
Baum 15 (+) | 12,15 10,56 11,30 | 17.50
Baum 18 (+) | 11,06 11,16 12,35 | 2300
Baum 17 (+-) | 12,85 12,95 14,30 | 16,50
Baum 18 (+-) | 14,45 14,55 16,60 | 1850
Baum 19 (#) | 11,76 12,06 13,85 | 17,00
Baum 20 (+-) | 14,55 16,05 16,80 | 18,00
Mittelwert 11,87 12,09 12,86 | 21,23
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1987 1988 1989 |BHD(cm)
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8,40 9,65 11,20 | 2550
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9,65 9.00 10,60 | 2400
10,00 10,10 11,10 | 2150
9,40 9,75 10,80 | 2550
8,40 9,05 10,70 | 28,00
9,40 9,65 9,75 | 31,00
10,50 10,00 11,15 | 24,00
9,65 9,75 9,90 258,00
8,80 8,35 9,75 3,60
9,68 10,00 11,40 | 3300
9,30 9,85 10,80 | 31,00
10,190 %85 11,50 | 46,00
8,65 9,65 10,20 | 3600
9,70 9,86 10,68 | 2883
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