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Mykorrhiza- und Feinwurzeluntersuchungen im
Waldschadensgebiet Gleingraben und Gleinalpe (Stmk.)

VI. Einflu} von Diingung, Bodenhilfsstoffen und Streuzufuhr
auf Mykorrhiza- und Feinwurzelschiden, 1991

FRIEDERIKE GOBL
Institut fiir Forstokologie, Forstliche Bundesversuchsanstalt

Kurzfassung: Der Einflu verschiedener Bodenverbesserungsmanahmen auf Mykorrhiza- und Fein-
wurzelschiden wird durch Vitalititsbewertung beschrieben. Die Einflasse von Mineraldiingern und
natirlichen Hilfsstoffen (Streuzufuhr) werden verglichen.

Schliisselworte: Mykorrhizaschiden, Bodenverbesserung, Picea abics

Abstract: [Investigation of Mykorrhizae and Fine Roots of the Forest Damage Areas of Gleingraben
und Gleinalpe {Styria). V1. Influence of fertilization, mineral fertilizers, and litter on mykorrhiza and fine
Root damage, 1991.]. The influence of various soil improvement measures on mykorrhiza and fine root
damage is characterized by means of vitality evaluation. The influences of mineral fertilizers and natural
aids {litter) are compared.

Keywords: Mykorrhiza damage, sail improvement, Picea abies

1. Problemstellung

Im Gleingraben wurden ab 1986 verschiedene Versuche mit Diingern und Boden-
hilfsstoffen angelegt, um auf den sichtbaren Schidigungsverlauf - Kronenvergilbung
und rasches Absterben der Biume - zumindest temporir positiv einzuwirken (KILIAN
1989).

1986 wurden Untersuchungen im Wurzelraum begonnen und schwere Schiden an
Mykorrhizen und Feinwurzeln festgestellt, die in den Folgejahren keine Verbesserung
erkennen lieBen. Es handelt sich um FraBschiden, die einer derzeit weitgehend unbe-
kannten Population von Schadorganismen zugeordnet werden (GoBL 1989, a,b) und
in Bestinden aller Altersklassen flichendeckend auftreten,
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2. Die Probeflichen

Nach KiLiaN (1989) kam eine Vielfalt von Diingemitteln, Dosierungen und Applikati-
onsformen zur Anwendung, die in der Folge durch zahlreiche Bodenverbesserungs-
mittel ergiinzt wurden (Aufstellung der Forstverwaltung R.Hatschek im Jahre 1990).
Probeflichen fiir die vergleichende Untersuchung von Mykorrhiza- und Feinwurzel-
schiden wurden nach folgenden Kriterien ausgewahlt:

- Bestinde mittleren Alters mit dichter, gleichmafiger Bestockung und dementspre-
chender Durchwurzelung. Unterschiede, die durch unregelmifigen Kronenschluf
oder unterschiedliche Altersklassen bedingt sind, konnen somit ausgeschlossen
werden.

- Bestinde mit den fiir das Waldschadensgebiet Gleingraben typischen Nadelvergil-
bungen, bezichungsweise absterbenden Baumen, sowie typischen Mykorrhiza- und
Feinwurzelschiden, auch auf angrenzenden Flachen.

- Deutliche Begrenzung der behandelten Parzellen, soda angrenzende Vergleichs-
flichen mit entsprechender Ausgangssituation verfiighar sind. Laufzeit der Behand-
lung zumindest waren zwei Vegetationsperioden, um cine momentane Wirkung
auszuschliefen und die Nachhaltigkeit prifen zu kénnen.

Flichen, die diesen Anforderungen entsprachen, waren nur in sehr geringer Anzahl vor-

handen, Sie lagen durchwegs im Bereich von Kleinfidchigen Versuchen, die mit minera-

lischen Diingern und mit Bodenhilfsstoffen von Hand angelegt waren (Tabelle 1).

Eine Beurteilung der Nihrelementsituation auf der Basis von chemischen Nadela-
nalysen erbrachte nach STEran (1991) fiir Kleinflichig angelegte Bodendungungsver-

Tabelle I:  Versuchsparzellen fiir die Bestimmung der Vitalitat von Feinwurzeln und

Mykorrhizen
Art der Diingung Jahr der Waldort - Abteilung Anzahl der Proben
oder Behandlung Anlage {Kontrollproben in Klammer)
A Mineralische Dinger
1) 600 Nitramonca! 1987 Weillenbach-H-10-a 20 {10
200 Patentkali kg/ha
2) zuséiziich 1987 Weillenbach -H-10-a,b 10 {10)

1000 kohtensaurer Kalk kg/ha
B Bodenhilfsstoffe *

Zeolith, 2 t/ha und 1988 Stadimair-H -8-2a 10 {5)

Kalksteinmeh!, 2 t/ha 1988 Hexenkreuzung - H -9 - f1 10 {5}
C Reisigabdeckung

flachendeckend oder 1988 Weillenbach-H-10-a 5 {5}

kleinflachig nach Stadimair-H-8-a 5 (5)

Durchforstuna Lenzmair-H-6-e 5 (5)
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suche bessere Resultate im Vergleich zu grofflichig vorgenommenen aviotechnischen
Diingungen. '

Trotz sorgfaltiger Wahl der Flichen waren gewisse standortliche Unterschiede zwi-
schen den Parzellen “Weiflenbach”, beziehungsweise “Hexenkreuzung” und “Stadl-
mair” vorgegeben. Sie sind aus der Vitalititsbestimmung der Kontrollproben {Tabelle
2) ersichtlich und stimmen mit den Ergebnissen einer Zustandserhebung aus dem
Jahr 1987 iiberein (GoOBL 1989, b).

3. Methode

Im August 1991 wurden insgesamt 120 groBe Stichproben (Bodenziegel von 25 cm
Seitenlidnge) aus verschieden behandelten Flichen, sowie aus Kontrollflichen ent-
nommen. Sie waren - entsprechend den vorausgegangenen Untersuchungen im
Gleingraben - auf gut durchwurzelte und ungestorte Auflagehorizonte beschrinkt. In
Flichen mit Reisigabdeckung erfolgte die Probenahme nach Entfernung der losen
Nadelstreu. Die Abstiinde zwischen den Einzelproben innerhalb einer Probefliche
betrugen in der Regel 5 Meter.

Bei schr deutlicher Begrenzung, zum Beispiel bei Zeolith- oder Kalksteinmehlpar-
zellen, wurde der Abstand der Kontroliproben fallweise auf 1 Meter verringert, um
standortliche Unterschiede weitgehend auszuschlieBen.

Die Bearbeitung der Proben erfolgte nach bereits beschriebenen Methoden. Die
Abschitzung der Vitalitit der Feinwurzeln und Mykorrhizen wurde dementsprechend
nach 6 Vitalitatsklassen vorgenommen, um die entsprechenden Abstufungen zwischen
guter Entwicklung und vélliger Zerstorung zu erfassen (Goni. 1989, a,b, 1993).

Fiir Vergleiche wurden ausschlieflich Ergebnisse von Proben mit vergleichbaren
Entnahmeterminen herangezogen und somit waren saisonale Unterschiede nicht zu
bertcksichtigen.

4. Ergebnisse

Die Vitalitit von Feinwurzeln und Mykorrhizen war in der Behandlungsvariante
“mineralische Diingung” (A und A,) schlecht bis sehr schlecht. Vergleiche mit unge-
diingten Kontrollparzellen erbrachten 4 Jahre nach Applikation der Diingemittel kei-
nen erkennbaren Unterschied.

In der Behandlungsvariante “Bodenhilfsstoffe” hatte Zeolith (B,) keine Verinde-
rung der Vitalitit gegeniiber der Kontrolle bewirkt, wihrend Kalksteinmehl (B,) eine
deutliche Verschiebung zu besseren Vitalitidtswerten erbrachte.

T HWivmitmme Ve A Y 5 LA | 1 Tann LIPS P | PR 10 . LI | [N |
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Tabelle 2:  Verteilung der Vitalititsklassen von Feinwurzeln und Mykorrhizen fir
verschieden behandelte Versuchsparzellen.
{Mittelwerte in Prozent, Werte fiir Kontrollproben in Klammer}

Art der Dungung Verteilung der Vitalitatsklassen
oder Behandlung 1 I 1}] v \ Vi
Sehr gut gut mafig schlecht  sehr schlacht tat
A Mineralische Danger
1) 600 Nitramoncal 60 (50) 40 (50)
200 Patentkali kg/ha
2) zusétzlich
1000 kohlensaurer Kalk ka/ha 50 {50) 50 (50
B Bodenhilfsstoffe
Zeolith, 2 t/ha 20 (20) 80 (80)

Kalksteinmehl, 2 t/ha 20 40 {20) 40 (80)

Cc Reisigabdeckl;n.g_. a |

flachendeckend oder kiein- 10 70 30 {20) {80)
flachig nach Durchforstung

Tabelle 3:  Verteilung der Vitalititsklassen von Feinwurzeln und Mykorrhizen fiir alle
Proben aus behandelten, unbehandelten und mit Reisig abgedeckten Parzel-
len {Mittelwerte in Prozent)

+ '+ Ty —
Anzahl der Anzahl der | | Ver’nailunlti:)I der Vltahtri.\ésklassen v v
UL GGt Sehr gut gut mafig schlecht  sehr schlecht tot
" unbehandelte 1
Kontrollen 50 40 60
Mineralische Dinger
und Bodenhilfsstoife = 4 < =
4
Aeisigabdeckung 20 10 70 20

1990). Es wurde angenommen, daff durch die Feinheit der Partikel die Aktivitit der
Schadorganismen eingeschrinkt wird. Allerdings wurde eine Tendenz zu schlechte-
rem Mykorrhizabesatz festgestelit.

In der Behandlungsvariante “Reisigabdeckung” war die Vitalitdt der Feinwurzeln
mit “gut” bis “méfig" auffallend besser als in allen Varianten, die mit Diingern oder
Bodenbhilfsstoffen behandelt waren.

Nur in dieser Variante waren Merkmale, die fiir die Charakteristik der Wuchsform
von Feinwurzeln (Verzweigung, Ausbildung und Hiufigkeit von Wurzelspitzen und
andere) und von Mykorrhizen wichtig sind (Verzweigung, Typenvielfalt, abstrahlen-
des Mycel und andere), dominant. In allen Flichen mit anderen Behandlungsvarian-
ten oder in den Kontrollflichen wurden solche Merkmale durch den Merkmalskom-
plex FraBschaden tberlagert.

T Bk Tul Jaak @ Jal sl s Loty wikiis LB FTa Vol i ST EU R mERETE LS v Al



Zum Waldsterben im Gleinalmgebiet

Abbildung 1: Wurzelentwicklung in unbehandeltem Boden, Stadlmairwald, 20. August 1991.

Abbildung 2: Wurzelentwicklung 2 Jahre nach Aufbringen von Fichtenzweigen, Stadimairwald,
20. August 1991. Der Abstand zwischen den beiden Testparzellen betriigt 40 om.
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Im Bereich der Parzelle “Stadlmair” wurden im August 1989 Kleinparzelien mit
Abdeckung von Fichteniisten angelegt; im August 1991 wurde die angefallene Fich-
tenstreu entfernt und die neugebildeten Wurzeln freigelegt.

Abbildung 1 zeigt die Wurzelentwicklung im Auflagehorizont der unbehandelten
Parzelle, fiir deren Bereich 1989 der Anteil zerstirter Mykorrhizen 87 % vom Gesamt-
mykorrhizabesatz betrug (GosL 1990}.

Abbildung 2 zeigt die Wurzelentwicklung, die unter einer 20 cm hohen Schicht von
Fichtenzweigen stattgefunden hat. Die Entfernung zwischen den beiden Kleinparzel-
len betrug 40 cm.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, daBl in Bestinden mit flichendeckender Schidi-
gung von Feinwurzeln und Mykorrhizen, also der nihrstoffaufnehmenden Organe,
die Aufnahme, Speicherung und Verteilung zugefiihrter Nihrstoffe unvorhergesehe-
nen Verinderungen unterliegen kénnen. In vielen Fillen werden sie vermindert oder
auch wirkungslos bleiben.

Kenntnisse der Verhiltnisse im Wurzelraum konnen bei Einsatz von Diingern
wesentliche Hinweise iiber deren Verwertbarkeit erbringen.

5. Zusammenfassung

In einigen Versuchsparzellen wurde 4, bzw. zwei Jahre nach Applikation von minerali-
schen Diingern und von Gesteinsmehlen die Intensitiit der Frafschiiden an Feinwurzeln
und Mykorrhizen untersucht. Sie wurde durch Abschitzung der Vitalitit charakterisiert.

Mineralische Diingung und das Gesteinsmehl Zeolith haben keine Unterschiede
gegeniber den Kontrollflichen erbracht.

In Proben, die unter Reisigabdeckung entnommen wurden, war die Vitalitit besser
einzustufen als in anders behandelten Parzellen. Es wird angenommen, daf bei
flichendeckenden Schidigungen der Mykorrhizen die Aufnahme, Speicherung und
Verteilung von zugefiihrten Nihrstoffen nicht gewihrleistet ist.
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Mykorrhiza- und Feinwurzeluntersuchungen im
Waldschadensgebiet Gleingraben und Gleinalpe (Stmk.)

VIL Einfluf einiger Gesteinsmehle und Diinger auf das Mycel-
wachstum von Mykorrhizapilzen und anderer Pilzarten - Ein
Labortest als Erginzung zu Freilandversuchen

FRIEDERIKE GOBL
Institut fiir Forstokologie, Forstliche Bundesversuchsanstalt

Kurzfassung: Das Wachstum verschiedener Pilzarten im Waldschadensgebiet wurde in Laborversu-
chen getestet; mehrere Arten von Gesteinsmehlen und Diingern wurden zugegeben. Die Ergebnisse wur-
den mit denen der Freilandversuche verglichen. Besprochen wird, ob bzw. in welcher Weise sich das
Spektrum der Pilzarten iindern kann,

Schliissclworte: Gesteinsmehl, Dinger, Mycelwachstum

Abstract: [Investigation of Mykorrhizae and Fine Roots of the Forest Damage Arcas of Gleingraben
and Gleinalpe (Styria). VIi. Influence of various mineral powders and fertilizers on the mycel growth of
mykorrhizae and other fungal species. A laboratory test complementing in-the-field experiements.]. The
growth of various fungal species of the forest damage area was tested in vitro; various sorts of mineral
powders and fertilizers were added. The results were compared with those from field experiments.

It is discussed whether and in which ways the spectrum of fungal species might change.

Keywords. Mineral powder, fertilizer, mycel growth

1. Einleitung

In geschidigten Bestinden des Gleingrabens wurden in den Jahren 1987 und 1988
verschiedene Bodenhilfsstoffe und Diinger fiir kleinflichige Testversuche eingesetzt
(GOBL 1990). In erster Linie sollten diese Substanzen auf ihre Eignung zur Verminde-
rung der extrem starken Frafischiiden an Feinwurzeln und Mykorrhizen gepriift wer-

den und erst in weiterer Folge auf eventuelle Verbesserungen des Bodenzustandes
LI TP §. ¥ 50 EPRE, R » P [ S » S £ N L
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Labor (GoBL 1984, 1993) kurzfristig Hinweise Gber den Einflul von unterschiedli-
chen Steinmehlen und Diingern auf das Wuchsverhalten von Mykorrhizapilzen und
streubesiedelnden Pilzen zu erhalten und mégliche Verinderungen der Konkurrenz-
kraft einzelner Pilzarten aufzuzeigen.

Die Testreihen wurden mit Mycelkulturen von Pilzarten durchgefiihrt, die im
Gleingraben gesammelt wurden, beziehungsweise verbreitet sind. Tomiczex (1990)
hat ein hiufiges Vorkommen von “Faule” in Wurzein und Stimmen vergilbter Biume
festgestellt und die Beteiligung von Heterobasidion annosum nachgewiesen. Ein
Stamm dieser parasitischen Pilzart wurde in den Test miteinbezogen, ebenso ein
Stamm von Armillariella.

2. Material und Methode

Substrate fiir Pilzmycelanzucht

Agarnihrbéden: Standardnihrboden MOSER b; 20 ml/Petrischale.
Nadelstreu (Fichte, Al - Af - Horizonte): von verschiedenen Standorten des Glein-
graben/Stmk., sowie eines Vergleichsstandortes Klausboden/Pitztal, Tirol; 50
ml/Petrischale, Wassergehalt ca. 70 -80 %.

- Floratorf, Handelsware: 50 mi/Petrischale, ca. 70 - 80 % Wassergehalt.

Testsubstrate

+  Gesteinsmehle: Kalksteinmehl extrem feiner Kérnung, Zeolith (Analysendaten
GoBL 1990), Dolomitmehl, Folin (1), Basaltmehl (12), Biolith (13}, Bentonit (15)
(Nummern entsprechen Analysendaten in SNOEK & WOLFRAT 1983, Tab. 7).

«  Diinger, Handelsware: Biovin, Biosol, Blaukorn.
Kompost: stickstoffreiche Variante auf Rindenbasis (Analysendaten GOBI. 1993).

Aufwandmengen

Zusitze zu Nadelstreu und Torf entsprachen mit 2g/100 ¢cm? (Blaukorn 25 %) an-
nihernd gebriuchlichen Aufwandmengen fiir Bestandesdiingung. Die Zusatzmenge fir
Agarnihrbgden wurde fiir Biolith mit Macrolepiota procera als Indikatorpilz ausgetestet
und mit 1 g/Liter festgelegt. Diese Menge verursachte keine Hemmung des Mycel-
wachstums. Die Kombination 1 G Biolith/ Macrolepiota procera wurde bei Wiederho-
lungen von Testreihen als Standard verwendet.

Priifmethode

Die Anzucht der insgesamt 13 Testpilze, beziehungsweise Pilzstimme (Kulturen-
sammlung Abteilung Bodenbiologie, Imst), erfolgte auf Standardnihrboden. Fir alle
Testreihen wurden Mycelstiicke von 5 mm Seitenldnge aus den Randzonen 3 Wochen

e ae Prdiiicnim fasenaila fn Aia AdiHa almar Datriccrhala nlaciart
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Abbildung 1: Wuchsverhalten vor Mykorrhizapilz und Streubesiedler
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Bestimmung des Mycelzuwachses von Mykorrhiza-, sowie streubesiedelnden Pilzen
wurde auf allen Substraten durch die Myceldurchmesser 21 Tage alter Kulturen cha-
rakterisiert. Fiir die schnellwiichsigen Schadpilze wurde die Versuchsdauer reduziert.
Die Biomasse von Armillariella wurde durch Bestimmung von Gewicht und Linge
der Rhizomorphen ermittelt und durch sorgfiltige Priparierarbeit ermoglicht.
Alle Angaben des vorliegenden Berichtes bezichen sich auf mehrere Testreihen,
zumindest auf 5fache Wiederholungen.

3. Ergebnisse

Wuchsverhalten der Testpilze auf Agarndhrbéden

Am Beispiel von Testreihen mit der Steinmehlsorte Biolith und dem Tresterprodukt
Biovin (Tabelle 1) wird deutlich, daB8 Steinmehl das Mycelwachstum von Mykorrhiza-
pilzen schwach fordert, beziechungsweise schwach hemmt. Es war kein auffallender
Unterschied in bezug auf Pilzgattungen zu erkennen, wihrend verschiedene Stimme
einer Pilzart ( Boletus edulis, Amanita rubescens) mit unterschiedlichem Wuchsverhal-
ten reagiert haben.

Diese Humuskomponente von Biovin bewirkt bei bestimmten Mykorrhizapilzen
(Lactarius deterrimus) und bei streubesiedelnden Pilzen eine Forderung (Gost 1984),
bei den getesteten Schadpilzen eine deutliche Forderung. Fiir die letztgenannte Grup-
pe ist eine entsprechende Reaktion auch aus Tabelle 2 ersichtlich.

Die Mykorrhizapilze reagierten auf Zusitze von Basaltmehl, Zeolith und Bentonit
ihnlich wie auf Biolith, wihrend Kalksteinmehl, Dolomitmehl und Folin durchwegs
Wachstumshemmung bewirkten. Die streubesiedelnden Pilzarten reagierten vorwie-
gend mit Wachstumsforderung,.

Abbildung 1 zeigt entsprechende Beispiele fir das Wuchsverhalten von Amanita
rubescens und Macrolepiota procera.

Wuchsverhalten der Testpilze auf Nadelstreu und Torf

Mykorrhizapilze zeigen auf Nadelstreu dhnliche Reaktionen wie auf Agarnihrboden
{Tabelle 3), allgemein aber langsameres Wachstum. Biolith, Basaltmehl, Zeolith und
Bentonit bewirkten eine mifige Wachstumsforderung, wihrend Folin und Kalkstein-
mehl auch auf diesem Substrat eine Hemmung induzierten.

Tabelle 4 zeigt das Wuchsverhalten von Heterobasidion auf Nadelstreu und Torf mit
dhnlichen Ergebnissen wie auf Agarnihrboden. Der parasitische Pilz reagiert auf
organische Zusitze mit raschem Wachstum, auf Biolith indifferent und auf Blaukorn
mit einer Hemmung.

Armillariella hat auf verschiedene Testsubstrate mit sehr unterschiedlicher Modifikation

1 Tat 1 r H « Fat 1l ay My LR + N Lt My ealiiiadd Shataeiel 1.



Zum Waldsterben im Gleinalmgebiet

Abbildung 2:  Modifikation der Wuchsform von Armillariella spec. auf Torf bei verschiedenen Zusiitzen
Versuchsdauer 10 Wochen

Vergleich von Labortest mit Freilandversuchen
In cinigen Fillen konnten Ergebnisse des Labortests mit denen von Freilandversuchen
verglichen werden. Es zeigten sich deutliche Parallelen.

Zusitze von Kalksteinmehl zu Agarnihrbéden oder Nadelstreusubstrat haben das
Wachstum von Mykorrhizapilzen auffallend gehemmt.

v L& | Vi LR YA YAl L LI B
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Fiir Zeolith und Bentonit war in keinem Fall eine Hemmwirkung festzustellen.

Am Beispiel von Biovin wird gezeigt, da® Humuskomponenten organischer Diinger
das Mycelwachstum bestimmter Mykorrhizapilze begiinstigen. Die Forderung der
Mykorrhizabildung im Freiland wurde unter anderem bei Anwendung in Pflanzgér-
ten (GOBL 1989) nachgewiesen.

Die Forderung von streubesiedelnden Pilzen, beziehungsweise die starke Forderung
parasitischer Pilzarten durch organische Diinger, wurde im Freiland bisher nicht tiberpriift.

Nach bisherigen Ergebnissen ist der rasch durchfithrbare Test geeignet, mégliche
Wirkungen bestimmter Substrate auf symbiontische, streubesiedelnde und holzzer-
storende Pilze abzuschitzen.

4, Zusammenfassung

Der EinfluB verschiedener Steinmehle und Diinger auf das Mycelwachstum von Pilz-
arten, die im Gleingraben hiufig vorkommen, wurde sowohl auf Agarnihrboden als
auch auf Nadelstreu gepriift. Mykorrhizapilze reagierten auf die meisten Steinmehl-
sorten mit leichter Férderung oder leichter Hemmung, auf Kalksteinmehl mit deutli-
cher Hemmung. Streubesiedelnde Pilze erfuhren im allgemeinen eine miBige bis gute
Wachstumsférderung. Der getestete Schadpilz Heterobasidion, sowie ein Stamm von
Armillariella reagierten auf organische Diinger mit auffallender Férderung. Bisher
konnten fiir einige Substrate Parallelen zwischen Labortest und Versuchen im Frei-
land aufgezeigt werden. Demnach kann der Test zur Abschitzung von Verinderungen
des Pilzartenspektrums durch Meliorationsmafinahmen herangezogen werden.
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' Tabelle1:
Wuchsverhalten einiger Testpilze auf Agrarnihrboden bei Zusatz von Biolith und Biovin

| Testpilze Biolith Biovin  Biolith + Biovin

Xerocomus badius* 1-2
Xerocomus chrysenteron®
Boletus edulis 1*
Boletus edulis 2*
Paxiflus involutus*
Lepista nuda+

| Laccaria laccata®

| Amanita rubescens 1*
Amanita rubescens 2*
Macrolepiota procera+
Lactarius deterrimus®
Armillarielia spec.®
Heterobasidion annosum®

[
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*Mykorrhizapilz, +Streubesiedler, °Schadpilz

Beurteilung der Wachstumsbeeinflussung gegeniiber Standardndhrbéden:
3 - starke Forderung

2 - malige Forderung

1 - keine Forderung

0 - Hemmung

Tabelle 2: |
Wuchsverhalten von Heterobasidion annosum und von Armillariella auf Agarnihrboden
bei Zusatz von Biolith und Biovin

Myceld_urchmesser in mm
 Testpilze {Versuchsdauer) Kontrolle + Biolith o + Bivin |

Hetarobasidion (6 Tage) 47 46 72
Armillarieffa {12 Tage} 20 18 65
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Tabelle 3:
| Wuchsverhalten von Mykorrhizapilzen auf Nadelstreu (Gleingraben) bei Zusatz verschiedener
Testsubstrate

Versuchsdauver 21 Tage Myceldurchmesser in mm

| Testsubstrat Boletus edulis Amanita rubescens  Laccarialaccata

| Kontrolle 20 30 35
Biovin 38 35 50
Biolith 18 25 30
Zeolith 25 30 40
Basaltmehl 28 30 35
Bentonit 25 30 40
Folin - - -
Kalkstainmehl 12 12 20
Tabelle 4:

Wuchsverhalten von Heterobasidion annosum auf Nadelstreu verschiedener Standorte und
auf Torf organischer und anorganischer Testsubstrate

| RN C— SN

Versuchsdauer 6 Tage' - Myc_emchrﬁ'egser in mm

I__S__u!::strat ~ Kontrolle +Biovin  +Biosol ~ +Biolith +Blaukorn
Nadelstreu
Gleingraben 45 68 68 55 0a
Nadelstreu
Klausboden 50 88 88 55 08
Toré 47 82 84 53 09

| Tabelle 5:

Wuchsverhalten von Armillariella spec. auf Torf und bei Zusitzen von Steinmehl, anorga-
nischen und organischen Diingern; Mittelwerte fiir Gewichte und Lingen der Rhizomor- |
phen

e —_— i — e —

Versuchsdauer 10 Wochen

3

| Substrat Trockengewicht {g)  Lange (mm)} |
Torf 0,0051 100
+Biohth 0,0085 n.b.
+Blaukorn 0,0068 n.b.

+Riavon 00440 2217
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Einflufl von Diingung und Kronenzustand auf das
Zuwachsverhalten von Fichten

GUNTER ROSSLER
Institur fiir Waldwachstum und Betriebswirtschaft, Forstliche Bundesversuchsanstalt

Kurzfassung: Der Einfluf von Nadelverlust und Diingung auf das Wachstum von Fichten wurde an ins-
gesamt 205 Biumen untersucht, wobei sowohl Stamm- als auch Bohrkemanalysen durchgefohrt wurden.

Es konnte festgestellt werden, dal die Diingung bei jiingeren Biumen bis zu einem Alter von ungefihr
60 Jahren eine Zuwachssteigerung hervorgerufen hatte. Bei iilteren Baumen waren jedoch keine positi-
ven Zuwachsreaktionen erkennbar, Deutliche Unterschiede in der Zuwachsleistung hat der Vergleich
von Biumen mit unterschiedlichem Nadelverlust ergeben. Biume mit stark verlichteten Krenen zeigen
deutliche Zuwachsriickginge, bei Biumen mit schwach verlichteten Kronen waren jedoch keine
Zuwachsreaktionen nachweisbar. Es konnte festgestellt werden, dag ab einem Nadelverlust von 30% ein-
deutige Zuwachsrilckginge auftreten.

Schitisselworte. Fichte, Stammzuwachs, Nadelverlust, Diingung, Kronenzustand

Abstract: [Increment of Norway spruce as influenced by fertilization and crown condition.] Influence
of needle loss and fertilization on increment of Norway spruce was investigated by stem- and core analy-
sis at 205 trees.

Increased growth rates due to fertilization were observed for immature individuals younger than sixty years.
Older trees had no positive growth reaction. Significant differences of increment rates were found compa-
ring trees with different crown conditions. Trees with needle losses greater than 30 % showed decreasing
increment rates, Between trees with slightly and not defoliated crowns there were no differences.

Keywords: Norway spruce, bole increment, needle loss, fertilization, crown condition

1. Einleitung und Zielsetzung

Die zuwachskundliche Untersuchung nimmt im Rahmen der Waldwachstumsfor-
schung und im speziellen der Waldschadenserfassung eine zentrale Rolle ein. Die
Beurteilung des Zuwachsverlaufes I3t Riickschliisse zu, ob und mit welcher Inten-
sitit ein Baumn sowohl auf negative als auch positive Einflufaktoren durch erhéhte

g e w W LMt | R Jaul s
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Erndhrungssituation der Biume zu verbessern. Im Bereich des Gleinalmgebietes wur-
de durch umfangreiche DiingungsmaBinahmen ebenfalls versucht, den Gesundheits-
zustand der Biume zu verbessern. Vorrangiges Ziel dieser Diingungsversuche war
nicht das Erreichen einer Zuwachssteigerung, sondern in erster Linie eine Verbesse-
rung der Vitalitit der geschidigten Biume. Da jedoch zwischen Gesundheitszustand
und Zuwachsverhalten eines Baumes ein enger Zusammenhang besteht, wird im Rah-
men dieser Arbeit untersucht, ob und in welchem Ausmafl unterschiedliche
Zuwachsreaktionen bei gediingten und ungediingten Biumen feststellbar sind.

Weiters sollen Biume mit unterschiedlichen Kronenzustandsformen hinsichtlich
einer Beziehung zwischen Nadelverlust und Zuwachsriickgang untersucht werden. Es
soll ein Beitrag zur Beantwortung der Frage geleistet werden, ab welcher Benade-
lungsdichte Zuwachsdepressionen auftreten konnen.

2. Lage der Probefldchen

Die Bereiche fiir die Fillung von Analysebiumen und der Werbung von Bohrkernen
waren grofiteils durch bereits bestehende Dauerbeobachtungsflichen vorgegeben. Es
handelt sich um Probeflichen, die 1986 eingerichtet wurden, um die Verinderungen
des Kronenzustandes in- und au8erhalb von Diingebereichen zu untersuchen (Probe-
flichen 3,4,8,9,10,11,13,14,15,16). Um das Zuwachsverhalten an jungen Bestinden zu
untersuchen, wurden noch weitere 7 Bereiche in ungefihr 50jihrigen Fichtenbestin-
den festgelegt, wo ebenfalls sowohl Stammscheiben als auch Bohrkerne geworben
wurden (Probefllichen 17 bis 23).

Es stand daher Probenmaterial aus dem Bereich von insgesamt 17 Probeflichen (10
nordlich und 7 siidlich des Gleingrabens) zur Verfiigung, wobei sich 10 Probeflichen
innerhalb und 7 Probeflichen auBerhalb der gediingten Gebiete befinden. Die genaue
Lage der einzelnen Probeflichen ist in Abbildung 1 dargestellt.

3, Standort- Bestandesdaten der Probeflichen

Probefliche: 3 | Probefliche; 4 | Probefliiche: 8 Probefliiche: 9

Seehdhe(m) 1500 1320 1280 1200
Exposition SO § N N
Hangneigung(%) 55 20 60 45
Gelindeform Mittelhang Mittethang Mittelhang Mittelhang
Bodentyp Braunerde Braunerde Braunerde Braunerde
Baumart 10 Fi 9Fi, 1 Li 10Fi 9Fi, 1Li
Mittleres Alter 124 90 80 80

Oberhshe(m-gerundet) | 22 33 2 27

~ R oA [} (]
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Seehohe(m)
Exposition
Hangneigung(%)
Gelindeform
Bodentyp
Bauman
Mittleres Alter
Oberhdhe(m-gerundet)
SchluBgrad
Grundfliche{m?)
Wasserhaushalt
Vegetation

Seehdhe(m)
Exposition
Hangneigung(%t)
Gelindeform
Bodentyp
Baumart
Mittleres Alter
Oberhohe(m-gerundet)
Schlulgrad
Grundiliche(m?)
Wasserhaushalt
Vegetation

Sechihe{m)

| Exposition
Hangneigung(9)
Gelindeform
Bodentyp
Baumart
Mittleres Alter
Oberhéhe(m-gerundet)
SchluBgrad
Grundfliche(m?)
Wasserhaushalt
Vegetation

Probefliche: 10 | Probefliche: 11| Prabefliche 13 | Probelliche: 14 |

1280

NO

45
Mittelhang
Braunerde
BFi,2Li
130

40

locker

49

miiBlig frisch

Vergrasung

Probefliche: 15
1200

Nw

20
Mittelhang
Briunerde
9Fi, | Li
93

3

locker

45

mitig frisch

Vergrasung

Probefliche: 23
1060

eben

0
Mittelhang
Braunerde
10 Fi

58

28

locker

47

frisch
AHD

1350 1280 1170
|NO NW NO
| 50 45 50
| Mittelhang | Mittethang Mitelhang
| Braunerde ! Braunerde Braunerde
9Fi, 1 Li i8Fi,2Li 10 Fi
130 92 | 108
40 25 38
locker  locker geschlossen
43 43 56
| miflig frisch miiBig frisch mifig frisch
Vergrasung Vcrgrasung Sauerklee
Probefliiche: 16 | Probefliiche; 17,18,19,20
1340 1280
S 0
40 60
Mittelhang Mittelhang
Braunerde Braunerde
BFi, 214 10 Fi
106 50
32 17
locker locker
52 31
miBig frisch miiBig frisch
| Vergrasung Vergrasung

Probefliche: 21,22

1080

Nw

70

Mittethang
Braunerde
10Fi

52

22

geschlossen

41

frisch

AHD

4. Diingungszeitpunkt und Diingungsvarianten

21

Probefliche 3: 1986 50l/ha Wuxal
Probefliche 4: keine Diingung
Probefliche 8: keine Diingung
Probefliiche 9: 1986 t00l/ha Wuxal
Probefliche 10: 1986  501/ha Wuxal
Probefliche 11: keine Diingung
Probefliche 13: keine Diingung
Probefliche 14: 1986 50Itha Wuxal

Probefliche 18: 1989 4150 kg/ha Biomag-RK
+ Bactosol 2:1
Probefliche 19: 1989 6250 kg/ha Biomag-KR
Probefliche 20: keine Diingung
Probefliche 2I: 1986 600 kg/ha Nitramoncal
200 kg/ha Patentkali

1000 kg/ha Kohlensaurer
Kalk



22 Mitteilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt 163/5

5. Methodik

5.1 Methodik der Aufnahme

Auf den 17 Probeflichen wurden insgesamt 80 Probebiiume gefillt. Mafigebliche Kri-
terien fiir die Eignung als Probebaum waren:

- keine Randbiume,

- soziale Stellung (herrschend oder vorherrschend),

- keine Beeinflussung durch Entfernung eines Konkurrenten,

- keine mechanischen Verletzungen,

- keine einseitigen Kronenformen,

- keine Ersatzwipfelbildung.

Erginzend zur Stammscheibenwerbung wurden noch an 125, gemaf den vorhin
erwiihnten Kriterien ausgewihlten Biiumen 2 Bohrkerne je Baum gezogen.

Es wurde versucht, die Auswahl der Probebiiume derart zu gestalten, da88 die Kro-
nenzustandsform der Probebidume einem reprasentativen Querschnitt des jeweiligen
Bestandes im Bereich der einzelnen Probeflichen entspricht.

Aus den Analysestimmen wurden durchschnittlich 8 bis 10 Stammscheiben gewon-
nen, wobei die erste Scheibe zwingend in Brusthohe, die restlichen Scheiben je nach
Ausformung sowie im Wipfelbereich in Meterabstinden entnommen wurden. An den
gefillten Analysebiumen erfolgte eine Vermessung des Stammes hinsichtlich
Abschnittshohen der Stammscheiben, Kronenansatz, Kronenlinge, Baumlinge sowie
die Aufnahme von biotischen und abiotischen Schidigungen. Am 3., 7., 11. und 20.
Quirl wurden die mittleren Benadelungsprozente erhoben.

Die Erhebung der Einzelbaummerkmale (soziale Stellung, Schiden, BHD, Hohe,
Kronenradien, Kronenzustand) sowoh! fiir die Bohrkernprobebiume als auch der Kon-
kurrenten der Probebiume erfolgte im Zuge der Lagekartierung der Analysebdume.

5.2 Methodik der Auswertung

Nach Vorbereitung und Messung der Stammscheiben und Bohrkerne wurde die Refe-
renzpriifung (Prifung auf fehlende Jahrringe) durchgefithrt. Biume mit sehr unregel-
mifigen Jahrringbreitenserien sowie mit eindeutigen Lichtungseffekten im Zuwachs-
verlauf wurden vor Durchfithrung der einzelnen Berechnungen ausgeschieden, weil
erstens eine sinnvolle Berechnung durch die angewandte Methodik nicht moglich
wire und zweitens kime es durch Miteinbeziehung dieser Mef8serien zu Verzerrungen

der Ergebnisse. Aus den vorhin erwahnten Griinden mufiten die Mef8serien von 8
b mud s V Tarsme srmm mmdbned ciced Jakhan wwichs maalllhne sene 2
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Die Berechnungen im Rahmen dieser Untersuchung umfassen sowohl die Radialzu-
wachsleistung in Brusthéhe als auch den Hohen- und Volumenzuwachs, wobei
jedoch zu beachten ist, daf jihrliche Hohen- und Volumenzuwachsberechnungen
nur an Biaumen durchgefithrt werden konnten, bei denen Stammscheiben geworben
wurden. Bei den Beurteilungen des jihrlichen Radialzuwachses in Brusthshe wurden
sowohl die Messungen der BHD-Scheiben als auch die Messungen der Bohrkerne
verwendet.

Aus diesem Grund ergab sich somit eine unterschiedliche Anzahl von Probebiu-
men, die bei der Mittelbildung der einzelbaumweisen Berechnungen innerhalb einer
Probefliche einerseits fiir den Volumenzuwachs und andererseits fiir den Radialzu-
wachs in Brusthéhe zusammengefaft wurden.

Unter Bericksichtigung dieses Unterschiedes miissen daher die Ergebnisse der
mittleren Radial- und Volumenzuwachsentwicklung der Probebiume einer Probe-
fliche bewertet werden.

Um die Vergleichbarkeit der Zuwichse zwischen Probebdumen unterschiedlicher
Probeflichen sinnvoll zu ermaglichen, wurden die einzelnen Zuwachsserien durch
einen regressionsanalytischen Ausgleich definiert, wobei bei den dlteren Probebiu-
men der Beginn des Berechnungszeitraumes mit dem Jahre 1935 festgesetzt wurde
{Probeflichen 3, 4, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16). Bei den Probebiumen der Probe-
flichen 17 bis 23 konnte mit der Berechnung der Regressionskoeffizienten aufgrund
des geringen Alters erst mit dem Jahre 1960 begonnen werden. Im Falle der im Jahre
1986 gediingten Probebiume wurde der Untersuchungszeitraum mit der Periode
1986 bis 1991 festgelegt. Das bedeutet, daB die Ausgleichskurve bis zum Jahre 1985
berechnet und durch Extrapolation in den Ausgleichszeitraum hinein verlingert wur-
de (Extrapolationsmethode). Nach dieser Methode erfolgte auch die Berechnung bei
den ungediingten Probebiumen, um einen direkten Vergleich zu ermoglichen. Bei
den Probebiumen der Probeflichen 17 bis 20 (Diingung 1989) endet der Berech-
nungszeitraum im Jahre 1988 und der Untersuchungszeitraum erstreckt sich von
1989 bis 1991.

Bei der Definition der Jahrringbreitenserien kam der Funktionstyp In y = a+b.In x,
beim Ausgleich des jihrlichen Volumenzuwachses die Funktion y = a+b/x zur
Anwendung (y = jihrlicher Zuwachs, x = Kalenderjahr).

Die Verhiltniszahl von gemessenen zu den durch Regression berechneten Werten
wird durch den Jahrring- oder Volumenindex ausgedriickt. Werden diese Indices von
unterschiedlich beeinflufiten Biumen miteinander verglichen, so erhilt man durch
diese sogenannte “doppelte Indexbildung” den relativen Index, der als direktes MaR
fiir einen unterschiedlichen Zuwachstrend innerhalb des vorgegebenen Untersu-
chungszeitraumes angesehen werden kann.

Weiters wurde noch ein Periodenvergleich der Radial-, Héhen- und Volumenzu-
B S B S s L el STa T = 1) PONTS o SRPOPPIS BSURS |G, PUY [BRGUSRY £1) MU }JVN IR, NPPp YN IS S —"
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stellt, um auch anhand dieser Methodik mégliche Trendabweichungen des Zuwachs-
verhaltens erkennen zu kénnen.

Die Beurteilung des Zuwachsverlaufes der Probebaume mit unterschiedlicher Bena-
delungsdichte erfolgte ebenfalls anhand eines Vergleiches der berechneten Indices.
Das Ende des Berechnungszeitraumes wurde mit 1985 festgelegt, weil bei einem
Grofteil der Probebiume mit deutlichen Kronenverlichtungserscheinungen ab dem
Jahr 1986 Zuwachsreaktionen erkennbar waren.

6. Ergebnisse

6.1 Ertragskundliche Kenndaten

Die Berechnung der mittleren Kenndaten der Probebdume bezieht sich auf das Jahr
1991.
Auffallend sind die teilweise groien Unterschiede der H/D-Werte. Vor allem die Pro-
bebaume in den jungen Bestinden weisen in einem Alter von 50 Jahren H/D-Werte
bis 97 auf. Auch bei den 93jihrigen Probebdumen im Bereich der Probefliche 15 liegt
der H/D-Wert mit 93 sehr hoch. Interessant erscheint auch der Vergleich der mittle-
ren Kenndaten der Probebiume auf den direkt vergleichbaren Probeflichen 8 und 9.
Es treten beim Brusthshendurchmesser Unterschiede von 6,6 ¢cm, in der Baumhéhe
von 4,8 m und im durchschnittlichen Baumvolumen von 0,57 Vfm o.R. auf. Die
Formzahl zeigt ebenfalls im Vergleich der einzelnen Probeflichen eine grofe Streu-
ung. Der tiefste mittlere Wert der einzelnen Probebdume tritt bei den 130jdhrigen
Biaumen auf der Probefliche 11 mit einem Betrag von 0,384 auf. Der hochste mittlere
Formzahlwert liegt bei 0,488 (Probefliche 20).

Die mittleren ertragskundlichen Kenndaten der Analysebiume sind in Tabelle 1, die
mittlere jahrliche Zuwachsleistung (Radial, Hohe, Volumen) fiir zwei 6jihrige Peri-
oden in Tabelle 2 zusammengefaft.

6.2 Hohenentwicklung

Der mittlere jihrliche Hohenzuwachs der einzelnen Probeflichen schwankt in der
Periode 1986-1991 zwischen 5 und 45 cm (Tabelle 2).

Es wurde versucht die mittlere Hohenentwicklung der Probebdume der einzelnen
Probeflichen mit Ertragstafelangaben zu vergleichen, wobei die Ertragstafel “Fichte-
Bruck/Mur” herangezogen wurde. Es hat sich gezeigt, dal in den meisten Fillen die

Ceatenmrtabnlirnmta dama tatedchlichan Varlanf dor Hihanantunclhime nicht entenrachen
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steiler, als dies aufgrund der Ertragstafelwerte zu erwarten wire (Abbildung 2a - q).
Dieser von der Ertragstafel abweichende Hohenwachstumsgang bewirkt eine laufende
Bonititsinderung. Es kommt teilweise zu Bonititsverinderungen tiber mehrere Stu-
fen. Die Probebiume der Probefliche 23 weisen im Alter 20 eine Bonitit von 8 auf
und liegen im Alter 60 bei einer Bonitiitsstufe von 13. Auch bei ilteren Bestiinden ist
diese Entwicklung erkennbar. Betrigt etwa bei den Probebiumen der Probefliche 11
die Bonitit bei einem Alter von 20 Jahren 7, so steigt sie im Alter 120 auf 12,8. Einen
weiteren markanten Bonitiitsanstieg zeigen die Biume der Probefliche 4, die inner-
halb von 60 Jahren einen Anstieg von 7 auf 11 aufieisen. Die Bonititsverinderungen
sind in Abbildung 3 am Beispiel von 7 Probeflichen dargestellt.

6.3 EinfluBl der Diingung

Im Periodenvergleich der Zuwichse 1986-1991 gegeniiber der Periode 1980-1985
(1986 gediingte Probebiume) und 1989-1991 zu 1986-1988 (Diingung 1989} wurden
die Zuwachsleistungen der letzten Periode (in % zur Vorperiode) den Zuwiichsen von
ungediingten Probebidumen vergleichbarer Probeflichen gegeniibergestellt und infol-
ge der Unterschiede in der Zuwachsentwicklung in Form von relativen Indices ausge-
driickt (Tabelle 3).

Eindeutig erkennbare Zuwachsriickgiinge in der Periode 1986-1991 im Vergleich zu
den ungediingten Probebiumen sind im Bereich der Probefliche 3 erkennbar, die
sowohl im Radialzuwachs in Brusthohe, im Volumenzuwachs sowie im Hohenzu-
wachs auftreten. Eine wesentliche Zuwachssteigerung zeigen die Biume auf der Pro-
befliche 9, die im Radialzuwachs eine Erhéhung der Zuwachsleistung um 45% und in
der Volumenzuwachsleistung um 37 % erkennen lassen.

Eine erhohte Zuwachsleistung zeigen auch die 50jihrigen Probebiume der Probe-
fliche 18 im Zeitraum von 1989 bis 1991 sowoh! im Radial- als auch Volumenzu-
wachs. Sie liegt zwischen 24 % und 33 %. Die Zusammenfassung aller im Jahre 1986
gediingten Probebiume ergibt fur den Zeitraum 1986-1991 einen mittleren relativen
Jahrringindex von 106,0 %, einen mittleren relativen Volumenindex von 102,5 % und
einen Hohenindex von 105,9 %.

Die mittleren relativen Indices, der im Jahre 1989 gediingten Probebaume liegen bei
115,8 % (Jahrringindex), 111,6 % (Volumenindex) und 126,0 % (Héhenindex).

Gesamt gesehen kann festgestellt werden, daf mittels dieser Methodik eindeutige
Zuwachssteigerungen bei gemeinsamer Beriicksichtigung sowohl des Radialzuwach-
ses in Brusthohe als auch des Volumenzuwachses nur im Bereich von 2 Probeflichen
{Probefliiche 9 und 18) erkennbar waren.

Die Berechnung der Jahrring- und Volumenindices durch Extrapolation zeigt auf

2] 1 L2 RL | lal - —
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des Untersuchungszeitraumes von 1986 bis 1991. Den hochsten Jahrringindex mit
130,5 % erreichten die Probebiume der Probefliche 9, die hichsten Volumenindices
liegen bei 117,9 % (Probefliche 11 - 1986 gediingt) und bei 119.2 % (Probefliche 18 -
1989 gediingt).

Auffallend sind die tiefen Jahresindices der Probeflichen 15, 20 und 23, wobei die
Volumenindices der Probebiume dieser Probeflichen etwa der erwarteten Zuwachs-
leistung entsprechen. Das bedeutet, daf die Probebidume, an denen Bohrkernproben
gezogen wurden, im Gegensatz zu den Probebiumen, an denen Stammanalysen
durchgefiihrt wurden, in den letzten Jahren einen Zuwachsriickgang aufiveisen und es
daher zu den vorliegenden Unterschieden zwischen Jahrring- und Volumenindices
kommt (Tabelle 4, Abbildung 4).

Diese Differenzen beeinflussen folglich auch die Berechnung der relativen Indices
beim Vergleich von gediingten und ungediingten Probebaumen. Besonders deutlich
tritt dies bei den mittleren relativen Indices der Probebiume auf den Probefléchen 17,
18, 19 sowie 21 und 22 auf (Tabelle 5). Im Mittel betriigt die Hohe der relativen Jahr-
ringindices der Probeflichen 17, 18 und 19 142,8 %, wobei der relative Volumenindex
bei 103,5 % liegt. Bei Betrachtung der Indices innerhalb des Untersuchungszeitrau-
mes 1989-1991 ist erkennbar, daf auf allen 3 Probeflichen die Radialzuwachsleistung
in den letzten beiden Jahren im Vergleich zu den ungediingten Probebiumen der Pro-
befliche 20 ansteigt (Abbildung 5a). Bei den relativen Volumenzuwachsindices ist im
Jahr 1991 ebenfalls bei allen 3 Probeflichen ein Ansteigen der Zuwachsleistung
erkennbar (Abbildung 5b).

Die mittleren relativen Indices der Probeflichen 21 und 22 betragen im Untersu-
chungszeitraum 1986-1991 fiir die Radialzuwachsleistung in Brusthéhe 129,3 % und
fiir die Volumenleistung 103,7 % im Vergleich zu den Probebaumen der Probefliche
23, Der Zuwachsanstieg ist ab dem Jahre 1986 sowohl bei der Radial- als auch Volu-
menzuwachsentwicklung erkennbar, nach 1988 tritt jedoch wieder ein Absinken der
Zuwiichse auf (Abbildung 6a, b).

Die Zusammenfassung der relativen Indices aller im Jahre 1986 gediingten Probe-
biume ergab einen relativen Jahrringindex von 111,7 % und einen Volumenindex
von 96,6 % im Untersuchungszeitraum 1986-1991. Auch bei diesen Probebiumen ist
ab 1986 ein leichter Anstieg der Zuwachsentwicklung bis zum Jahr 1988 erkennbar
(Abbildung 7).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf8 bei Betrachtung der Ergebnisse der
Radialzuwachsentwicklung in Brusthéhe vor allem bei den jiingeren gediingten Pro-
bebiumen im Vergleich zu den ungediingten Probebiumen eine Zuwachssteigerung
in den jeweiligen Untersuchungszeitriumen auftritt. Bei der Beurteilung der Volu-
menzuwachsleistung konnte jedoch im Mittel weder bei den jiingeren noch bei ilte-
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6.4 EinfluR des Nadelverlustes

Die Zusammenfassung der einzelnen Probebdume erfolgte in 4 verschiedenen Kro-
nenverlichtungsstufen, wobei folgende Grenzen fiir die Zuordnung ausschlaggebend
waren:

- keine Kronenverlichtung-Nadelverlust bis 1/6 der Nadelmasse,

- schwache Kronenverlichtung-Nadelverlust 1/6 bis 1/3 der Nadelmasse,

- mittlere Kronenverlichtung-Nadelverlust 1/3 bis 1/2 der Nadelmasse,

- starke Kronenverlichtung-Nadelverlust grifler als 1/2 der Nadelmasse.

Eindeutige Unterschiede in der Zuwachsleistung der Probebiume mit unterschiedli-
cher Intensitiit des Nadelverlustes treten in den Bereichen der Probebiume mit mittel
bis stark verlichteten Kronen im Vergleich zu den Probebiumen ohne Kronenverlich-
tung auf.

Die Beurteilung des Radialzuwachsverlaufes in den einzelnen Kronenverlichtungs-
stufen erfolgte anhand folgender unterschiedlich gebildeter Kollektive:

a) Gesamtkollektiv (alle gediingten und ungediingten Probebiume),

b) gediingte und ungediingte Probebiiume ohne Probebiiume der Probeflichen 17 bis 23,
c) ungedingte Probebiume,

Es hat sich jedoch gezeigt, daf sich die einzelnen Berechnungsergebnisse der mittle-
ren relativen Jahrringindices zwischen den unterschiedlich gebildeten Kollektiven
kaum unterscheiden (Tabelle 6, Abbildung 9, 10, 11, 12). Die Differenzierung der
Radialzuwachsentwicklung der mittel bis stark verlichteten Probebdume im Verglcich
zu den Probebiumen “ohne iber das natiirliche Ausma8 hinausgehende Nadelvertu-
ste” beginnt bei den stark verlichteten Probebiumen etwa ab 1986, bei den im Jahre
1991 mittel verlichteten Probebiumen 2 Jahre spiiter. Bei der Bildung von relativen
Jahrringindices fur 3jahrige Perioden zeigt sich, daf die mittel verlichteten Probebiu-
me in der Periode 1986-1988 noch eine den unverlichteten Probebiumen entspre-
chende Zuwachsleistung aufweisen, in der Periode 1989-1991 jedoch bereits deutliche
Zuwachsdepressionen zeigen. Der Zuwachsverlauf der stark verlichteten Probebiume
weicht bereits in der Periode 1986-1988 deutlich vom Zuwachsniveau der Vergleich-
sprobebiume ab, um in der Periode 1989-1991 auf unter 50 % abzusinken (Tabelle 6,
Abbildung 13).

Beim Vergleich der Radialzuwachsleistung von Probebiumen mit schwacher und
Probebiumen ohne Kronenverlichtung konnten keine Unterschiede festgestellt wer-
den. Das bedeutet, daf} die Probebdume trotz einem iiber das natiirliche Ausmag hin-
ausgehenden Nadelverlust noch keine Zuwachsreaktionen zeigten. Eindeutige
Zuwachsriickgiinge waren aufgrund der Ergebnisse somit erst ab einem Nadelverlust
von ungefihr 30 % nachweisbar,

Auf die Berechnung der relativen Volumenindices mufte wegen der geringen Pro-
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Probenumfanges erscheint es nicht sinnvoll und zielfithrend, vergleichende Berech-
nungen sowie eine Interpretation der Ergebnisse durchzufiihren.

7. Diskussion

In den letzten Jahren wurde in einigen Untersuchungen auf eine allgemein positive
Zuwachsentwicklung der Biume hingewiesen. BRAKER (1989) berichtete bei unver-
lichteten Fichten und Tannen iiber einen Zuwachsanstieg seit 1980. Zu dhnlichen
Ergebnissen gelangten auch Kenk (1986) und NEUMANN (1993). Dieser Zuwachstrend
konnte jedoch bei den untersuchten Probebiumen aus dem Gleingraben nicht festge-
stellt werden.

Beim Vergleich der Hohenentwicklung mit Ertragstafelangaben wurde die von
MARSCHALL (1975) fiir das Untersuchungsgebiet empfohlene Ertragstafel “Fichte
Bruck/Mur” herangezogen. Es wurden wesentliche Abweichungen des Wachstums-
ganges von den Modellvorstellungen der Ertragstafel festgestellt. Bonitatsspriinge in
dhnlicher Hohe wies auch NeumaNN (1993) bei Fichten im Osterreichischen Zen-
tralalpengebiet nach. Auch in anderen Untersuchungen wurden bereits derartige
Abweichungen aufgezeigt (STERBA 1984, ROHLE 1985).

Das Hauptziel vieler Diingungsversuche war eine Steigerung der Zuwachsleistung.
Eine derartige Mehrzuwachsleistung durch Diingung sowie deren Wirtschaftlichkeit
wurde bei Versuchen in Osterreich unter anderem von POLLANSCHUTZ (1974} und
JoHann (1993) nachgewiesen.

Mit dem Zunehmen der “neuartigen” Waldschiiden wurde durch Diingung weiters
versucht, die Vitalitit der Biume durch eine Verbesserung der Nihrstoffsituation zu
erhdhen. Mit rasch wirksamen Diingern soll versucht werden, Erndhrungsstérungen
abzumildern, beziehungsweise zu beseitigen. Eine gezielte, harmonische und richtig
dosierte Diingung filhrt in jungen sowie alten Bestinden zu einer raschen Revitalisie-
rung (HUTTL 1987, BAULE 1984).

Aufgrund dieser Uberlegungen wurden im Gleingraben eine Reihe von Diingungs-
versuchen angelegt (KiLIAN 1989). Da zwischen dem Wachstum und der Vitalitit
eines Baumes ein direkter Zusammenhang besteht (KENK 1989), wurde im Rahmen
dieser Arbeit untersucht, inwieweit die Diingung die Zuwachsleistung beeinflut. Es
konnte jedoch kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Zuwachsverlauf und Diin-
gung nachgewiesen werden.

Die einzelnen Untersuchungen des Zusammenhanges zwischen Nadel-/Blattverlust
und Zuwachsverlust zeigen unterschiedliche Ergebnisse. KENK (1986) findet
Zuwachsverluste bei Fichten erst ab 40 % Nadelverlust, ECKMULLNER (1990} weist
Zuwachsverluste bereits ab 20 % Nadelverlust nach. ROHLE (1986} konnte bei einem
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(1987). Bei der Untersuchung des Zuwachsverlaufes der Probebiume aus dem Gebiet
des Gleingrabens wurden Zuwachsverluste ab einem Nadelverlust von 30 % festge-
stellt, wobei zu beachten ist, dafl die Differenzierung der Zuwachsentwicklung der
mittel bis stark verlichteten Biume erst in den letzten Jahren erfolgte und kein linger-
fristiger Zuwachsriickgang feststellbar war (vgl. EICHKORN 1986).

8. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde der Versuch unternommen, einen Einflufl
der im Gleingraben durchgefithrten Diingungsversuche auf die Zuwachsleistung der
Biaume nachzuweisen. Weiters sollte untersucht werden, inwieweit ein Zusammen-
hang zwischen Nadelverlust und Zuwachs besteht.

Es wurden insgesamt 80 Analysebiume gefillt und an weiteren 125 Biumen Bohrker-
ne gezogen, wobei die einzelnen Probeflichenbereiche sowohl innerhalb als auch
aufBerhalb der Diingungsbereiche ausgewihlt wurden.

Die Ergebnisse haben gezeigt, daff in der Hohenentwicklung der einzelnen Probe-
biume im Vergleich zu den Ertragstafelwerten erhebliche Differenzen auftreten. Die
Héhenentwicklung verliuft in der Regel wesentlich steiler als es aufgrund der Ertrags-
tafel zu erwarten wiire und es daher auch zu laufenden Bonititsverinderungen
kommt. Es konnten Bonitiitsverinderungen in einer Hohe von tiber 5 Stufen nachge-
wiesen werden.

Der Vergleich der Zuwichse der gediingten und ungediingten Probebiume hat
ergeben, dal bei Betrachtung der Radialzuwachsleistung in Brusthéhe vor allem bei
den jiingeren gediingten Probebiumen im Vergleich zu den ungediingten Probebiu-
men eine Zuwachssteigerung ab dem Zeitpunkt der Dungung auftritt. Bei der Beur-
teilung des Volumenzuwachses konnten jedoch weder bei jungen noch bei ilteren
Probebdumen eindeutige Zuwachssteigerungen festgestellt werden.

Deutliche Unterschiede in der Zuwachsleistung hat der Vergleich der Radialzuwich-
se von Bdumen mit unterschiedlichem Nadelverlust ergeben. Probebiume mit stark
verlichteten Kronen zeigen im Vergleich zu den Biumen ohne Kronenverlichtung ab
1986 deutliche Zuwachsdepressionen. Bei den Probebiumen mit einer mittleren Kro-
nenverlichtung beginnen diese Zuwachsriickginge 2 Jahre spiiter. Die Probebidume
mit schwachen Kronenverlichtungen zeigen keine Zuwachsreaktionen gegeniiber Pro-
bebiumen ohne Kronenverlichtung. Es kann somit zusammenfassend festgestellt
werden, daf bei den untersuchten Probebiiumen etwa ab einem Nadelverlust von 30
% Zuwachsriickgiinge nachgewiesen werden konnten.
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10. Anhang

il

]

Tabelle 1: Mittlere ertragskundliche Kenndaten der Probebiume
;_ E—
Probefidche Alter BHD o.R. Hohe H/D Volumen Formzahl
| mm cm Vim o.R. <|

3 124 336 2208 69 0.910 0.409 |

4 90 419 3341 82 2130 0.435

8 80 2n 2189 81 0.581 0.457

9 80 338 2673 82 1.152 0.469

10 120 579 3956 69 4128 0.388

1 130 569 3959 1 3.921 0.384

13 92 333 2481 76 1.033 0.458

14 108 479 3810 80 3.023 0435

15 93 351 3252 93 1.498 0.474

16 106 424 3239 78 2.075 0.438

17 50 180 1734 97 0.208 0.469

18 50 173 1666 97 0.184 0.464

19 50 194 1736 N 0.246 0.469

20 50 188 1740 94 0.244 0.488

21 52 261 2189 84 0.629 0.441

22 52 243 2224 92 0.466 0.454
358 2798 82 1.160 0.388

23 58

=

| Tabelle 2: Mittlere jiihfliche Zuwachsleistung innerhalb von_z Perioden.

| S
| Probeflache Radialzuwachs {1/100 mm)
- 1980-85
* 3 52
- 4 137
- 8 140
* 9 141
* 10 137
- N 148
13 102
14 123
- 15 180
* 16 158
* 21 193
* 22 191
- 23 356
(I ___ 19B6-88
| + 17 78
+ 18 68
+ 19 a8

|~ 20 96

Volumenzuwachs {dm?3)

Héhenzuwachs (cm)

1986-1991  1980-85
40 7.68
137 40.54
104 15.14
152 26.23
153 53.66
153 55.42
71 18.32
115 40.13
139 34.39
140 33.14
155 18.72
153 18.44
282 48 43
1989-91 1986-88
78 71.04
72 5.86
89 825
82

9.65

1985-91 1980-85  1986-91
5.97 8 5
44.43 22 21
12.74 18 16
29.06 18 18
61.42 13 12
62.39 16 17
15.86 14 1
40.74 19 21
33.82 25 22
33.81 15 16
19.50 33 3
2090 42 36
52.40 60 45
1989-91  1986-88 1989-91
8.03 27 30 |
9.20 23 30
10,32 22 22
11.43 3 28
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' “Tabelle 3:

Mittlere relative Indices {in %) der im Jahre 1986 gediingten Probebiume; Periodenver-
gleich der Zuwichse 1986-91 zur Vorperiode 1980-85
Vergleichsbasis: Indices der ungediingten Probebiume

| Probe Vergleichs- relative relative relative
flache probefliche Jahrringindices  Volumenindices  Hdhenindices |
3 4 76.9 70.9 65.4
9 8 145.1 137.0 1125
10 1 108.0 1017 B6.8
14 15 1211 103.3 1258
16 4 88.1 1038 117
2 23 101.4 96.3 126.2
22 23 101.1 104.7 114.3

Mittlere relative Indices (in %) der im Jahre 1989 gediingten Probebidume; Periodenver-
gleich der Zuwiichse 1989-91 zur Vorperiode 1986-88
Vergleichsbasis: Indices der ungediingten Probebidume

Probe Vergleichs- relative relative relative |
flache probefliche  Jahrringindices Volumenindices  Héhenindices |
Y P 17.1 9.4 123.0
18 i1} 124.0 132.6 I44.4
19 20 1063 105.7 110.7
Tabelle 4:

Mittlere Jahrring- und Volumenindices (in %);
Berechnung durch Extrapolation

" Probefliche  Jahrringindices  Volumenindices

L 3 198691 __1986-91
* 3 71.0 56.9
= 4 955 955
- 8 104.7 95.3
= g 1305 989
* 10 1033 107.7
= 11 102.3 1179
. 13 91.2 96.4
= 14 949 100.0
- 15 82.2 101.7
* 16 103.3 1104
2 1140 96.1
* 22 1011 102.1
- 23 83.2 95,6

18991 198991
+ 17 120.7 948
+ 18 1058 119.2
+ 19 1171 110.7

- 20 80.2 104.6
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Tabelle 5:

Mittlere relative Indices (in %) der im Jahre 1986 gediingten Probebiume fiir den Untersu-
chungszeitraum 1986 -1991
Berechnung durch Extrapolation

Vergleichsbasis: Indices der ungediingten Probebiume

| Probe Vergleichs- relative relative
E_fléche probeflache Jahrringindices Volumenindices_‘
3 4 76.9 709 |
3 4 743 59.6
9 8 124.6 103.8
10 LA 101.0 913
14 15 115.5 98.3
16 4 108.2 1156
3 23 137.0 100.5
22 23 121.5 106.8 ,

Mittlere relative Indices (in %) der im Jahre 1989 gediingten Probebdume fiir den Unter-
suchungszeitraum 1989 -1991
Berechnung durch Extrapolation

Vergleichsbasis: Indices der ungediingten Probebiume

'Probe Vergleichs- relative relative
| fldche probefliche Jahrringindices  Volumenindices |
L 20 150.5 90.6

18 20 -131.9 1140

19 20 146.0 105.8

S ——)
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- Tab?lle 6:-

Mittlere relative Jahrringindices (in %) von Probebiumen mit unter schiedlicher Kronen-
zustandsform (schwache bis starke Kronenverlichtung) fir die Perioden 1980-82, 1983-85,
1986-88 und 1989-91

Vergleichsbasis: Jahrringindices der Probebiume ohne Kronenverlichtung

, Ungéaﬂngte Probebdume

Kronen- -—Enz_a—hi N Periode —
verlichtung __ Béume  1980-82 198385 _1986-88 198991 |
keing 36 100.0 100.0 1000 100.0
schwach 10 112.3 1116 1139 108.0
mittel 17 947 107.8 102.8 73.2
stark 17 1096 1118 86.8 451

. Gediingte und unged.l'..:lngte Probebaume

| {ohne Probebdume der Probeflache 17 bis 23

[ Kronen- Anzahl  Periode i

|_veriichtung Baume  1980-82 198385 198688 198991

| keing 56 1000 100.0 100.0 100.0

| schwach 24 996 89.2 103.2 a8.1
mittel 41 89.2 102.7 102.3 793
stark 16 1035 1033 833 46.3

" Gesamtkollektiv der Probebaume R

PKronen- Anzahl Periode

| verlichtung ~ Baume  1980-82 1983-85 1986-88  1989-81

| keine 80 100.0 100.0 100.0 100.0
schwach 33 100.3 08.7 101.3 98.1
mittel 50 91.8 102.5 999 74.4

30 106.8 103.1 431

stark
| -

819
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Abbildung 2a-2q: Laufender jihrlicher Hohenzuwachs/Hohenentwicklung
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Abbildung 5a und 5b: Mittlere relative Indices (Probefliachen 17,18,19)
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Abbildung 6a und 6b: Mittlere relative Indices (Probefliiche 21,22)
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Abbildung 7 (oben):  Mittlere relative Indices (alle 1986 gediingten Probebiume)
Abbildung 9 (unten):  Mittlere relative Indices (unterschiedlicher Kronenzustand)
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Abbildung 10 und Abbildung 11: Mittlere relative Indices
{unterschiedlicher Kronenzustand)
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Schwefel- und Nihrstoffversorgung der Fichtennadeln
im Gleinalm-Gebiet

KLAUS STEFAN
Institut fiir Immisionsforschung und Forstchemie, Forstliche Bundesversuchsanstalt

Kurzfassung: Zur Feststellung der Schadensursachen im Gleingraben/Steiermark und in weiterer Fol-
ge zur Uberprifung der Wirksamkeit von DilngungsmaBnahmen wurden Fichtennadelproben, die von
1985 bis 1992 jihrlich im Herbst gewonnen worden waren, auf ihre Schadstoff- (Schwefel) bzw. Nihr-
clementgehalte (N, P, K, Ca, Mg) untersucht und folgendes festgestelit: Kleinriumig kam es wihrend des
gesamten Untersuchungszeitraumes im Gleinalmgebiet zu Schwefelimmissionseinwirkungen, die aber in
der seit 1985 festgestellten GroBenordnung nicht als Schadensausloser angeschen werden konnen.
Wiihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes bestand bei den unbehandelten Biumen vor allem
eine mangelhafie oder nicht ausreichende Stickstoffversorgung und eine mangelhafte oder nicht ausrei-
chende Kaliumversorgung, sowie eine nicht ausreichende Calcium- bzw. Magnesiumversorgung. Die
unterschiedlichen Ergebnisse der chemischen Nadelanalysen von Probebidumen, die auf Standorten mit
vergleichbaren Bodenvorriten stocken, scheinen die Untersuchungsergebnisse itber die Beeinflussung
der Nihrelementsituation durch Wurzelschidigungen bzw. Schidigungen des Transportsystems zu
bestitigen. Nur durch Bodendiingungen, nicht aber durch Blattdiingungen, konnte die Stickstoff- und
Kaliumversorgung verbessert werden.

Schliisselworte: Chemische Nadelanalyse, Fichte, Schwefel, Nahrelemente, Diingung

Abstract: |Supply of spruce needles with sulfur and nutrients in the gleinalm area), To determine the
causes of damage in the area of the Gleingraben/ Styria, and then to check the effect of fertilization, sam-
ples of spruce needles that had been taken in every autumn between 1985 and 1992 were examined for
their pollutant (sulfur) and nutrient contents (N, P, K, Ca, Mg). The results were as follows: During the
entire period of observation sulfur pollution was found in the area of the Gleinalm, however, only over
small areas and to a degree which, according to the figures determined since 1985, cannot be regarded as
a cause of damage. During the entire period the trees that had not been treated suffered especially from a
deficient or insufficient supply with nitrogen and potassium, and of an insufficient supply with calcium
and magnesium. The different results of the chemical analyses of needles from sample trees growing on
sites with comparable soils seem to confirm the results about the impact of root damage and/or damage
of the transportation systems an the nutrient situation. The supply with nitrogen and potassium could

hasrmmeniad anle thenoeh fariloatina af tho enil ant theanah fastilinatian nftha laavac
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1. Einleitung

Im Rahmen der Untersuchungen im Gleinalmgebiet, wurden ab 1985 chemische
Nadelanalysen fiir die Beurteilung der Nihrelementsituation durchgefihrt, da das
Schadensbild (DONAUBAUER 1989) dem von mehreren Schadensfillen in der BRD
glich und eine Stérung im Nahrstoffhaushalt 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).

Nach den Ergebnissen der chemischen Nadelanalysen der Jahre 1985 bis 1987 (STE-

FAN 1989) und 1985 bis 1989 (STEFAN 1991) bestand folgende Situation:

- Lokal war es zu Uberschreitungen der maximalen natiirlichen Schwefelgehalte
gekommen.

- Hiufig wurde Stickstoff- und teilweise Kaliummangel festgestellt, sowie eine nicht
ausreichende Calcium- und Magnesiumversorgung, wihrend hinsichtlich Phosphor
unter den analysierten Elementen die giinstigste Versorgung bestanden hatte.

- In den Jahren 1987 bis 1989 bzw. 1988 und 1989 war es insofern zu einer Verbesse-
rung gekommen, als die Zahl der Probebiume mit Nihrelementquotienten im har-
monischen Bereich zunahm.

- Die 1989 durchgefiihrten Bodendiingungen hatten zu einer Verbesserung der Stick-
stoff- und Kaliumversorgung gefiihrt, wihrend bei den 1986 und 1987 aviotech-
nisch gediingten Probebidumen des Kontrollnetzes keine Verbesserungen nachzu-
weisen waren,

Im folgenden Bericht wird die Entwicklung der Nihrelementversorgung fiir das

Kontrollnetz und die Dingungsflichen in den Forstbetrieben Hatschek bzw. Liech-

tenstein/Waldstein bis 1992 behandelt.

2. Probengewinnung, Analyseverfahren und Datenbeurteilung

Die Gewinnung der Astproben fir die chemischen Nadelanalysen wurde durch die
Fachabteilung fiir das Forstwesen des Amtes der steiermirkischen Landesregierung
gemifl den Bestimmungen der “Zweiten Verordnung gegen forstschidliche Luftver-
unreinigungen” jeweils im Herbst vorgenommen.

Die Stickstoffgehalte der Nadelproben wurden mafanalytisch nach Kjeldahlauf-
schluf} bestimmt, die iibrigen Hauptnihrelemente aus nassen Aufschliissen mit Hilfe
der Atom-Absorptions-Spektralanalyse bzw. photometrisch. Die Schwefelbestim-
mungen erfolgten mit Schwefelanalysatoren LECO SC 132 bzw. SC 432, wobei die
Geriteparameter so gewihlt wurden, daf die Vergleichbarkeit mit den Grenzwerten
der “Zweiten Verordnung” gewihrleistet ist.Fiir die Beurteilung der Nahrstoffversor-

mino an Hand dar charmicchan Wadalanahicadatan dac Nadalishraanoar 1 fim Bntnah
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Tabelle 1: Beurteilungswerte der Nihrelementversorgung (Nadeljahrgang 1)

:__Néihrstoffy_e(sorgung - m%_l}l_ % P % K  %Ca %_ng
{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 >1.80 >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. Um differenziertere Aussagen treffen zu kénnen wurden die Bereiche
unterhalb und oberhalb des maximalen natiirlichen Schwefelgehaltes bei beiden
Nadeljahrgingen unterteilt.

Tabelle 2: Tabel_le 3
Grenzen fiir die Klassifizierung der Schwefelge- || Grenzen fiir die Schwefel-Gesamtklas-
halte der Nadeljahrginge 1 und 2 || sifikation an Hand der Klassensum-

) der Nadeljahrgiinge 1 und 2
% S im Nadeljahrgang men Cer Nadchahrgdnge & un
2

Klasse 1 K |

1 <0.081 <0.101 e S ]

2 0.081-0.110* 0.101-0.140* Gesamitklassifikation Summe der

‘ der NJ 142 Kiassenwerte 1

3 0.111-0.150 0.141-0.190 1 2

4 >0.150 >0.190 2 3und4
*Grenzwerte der zweiten Verordnung gegen 3 5und 6
forstschadliche Luftverunreinigungen 4 7und 8

3. Ergebnisse und Besprechung

3.1 Kontrollnetz Glein

3.1.1 Probenmaterial

Das 1985 eingerichtete Kontrollnetz umfate im ersten Untersuchungsjahr 32 Probe-
biiume und wurde 1986 auf 47 Probebiume ausgedehnt. Fiir einen Vergleich der Ana-
lysenergebnisse der Jahre 1985 bis 1992 stehen die Werte von 20 identen Probebiu-
men (“Netz 85") und fiir die Jahre 1986 bis 1992 die von 30 identen Probebiumen
(“Netz 86"} zur Verfiigung. Von den 20 Probebaumen des “Netzes 85" blieben 14 und

FYPAPU POV L T ) TOPS N I S | LT3 N Nt oan
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Biume auf vier weitere Diingungsvarianten (Harnstoff + Wuxal 1986/87, Nitramon-
cal 1986, Fattinger Blattdiinger 1987, BASF-Blattdiinger 1987).

Um trotz der geringen Probebaumzahl bei den einzelnen Behandlungsvarianten ver-
besserte Informationen iber die Nihrelementversorgung beziehungsweise Storungen
des nadeljahrgangsweisen Verlaufs der Nahrelementgehalte und die Wirksamkeit der
ab 1986 vorgenommenen Diingungsmafinahmen zu erhalten, wurden die Gehalte der
Hauptnihrelemente N, P, K, Ca und Mg nicht nur im Nadeljahrgang 1, sondern auch
im Nadeljahrgang 2 analysiert.

Die Einzelwerte der Probebiume des Kontrollnetzes in den Jahren 1985 oder 1986 bis
1992 beziehungsweise das Probebaumalter und die Seehéhe der Probepunkte sowie
die an den einzelnen Probepunkten ausgebrachten Diingerarten sind im Anhang aus-
gewiesen.

3.1.2 Kontrollnetz - Schwefelimmissionseinwirkungen

Nachdem es von 1989 auf 1990 bei den Biumen der “Netze 85 bzw. 86" in beiden
Nadeljahrgingen zu einer deutlichen Abnahme der mittleren Schwefelgehalte gekom-
men war, stiegen diese Werte 1991 bzw. 1992 wieder auf das Niveau von 1989 (siche
Tabelle 4 und 5). Bei einer Klassifizierung der Schwefelgehalte nach den Bestimmun-
gen der “Zweiten Verordnung gegen forstschidliche Luftverunreinigungen” kam es
1990 zum giinstigsten Ergebnis im Verlauf der Untersuchungen. In den Jahren 1991
und 1992 kam es dagegen wieder relativ hiufiger zu Grenzwertiiberschreitungen und
zu einem deutlichen Riickgang bei der Zahl von Probebiumen mit Einstufungen in die
Gesamtklassifikation 1 (siehe Tabelle 4 und 6). Die sich 1989 andeutende und 1990
eingetretene Verbesserung erfubr in den folgenden zwei Jahren keine Fortsetzung, son-
dern es folgte vielmehr wieder eine Verschlechterung, wie aus den folgenden gewichte-
ten Jahresmitteln der Klassifikationswerte (der Tabellen 4 und 6) zu ersehen ist:

| Jahr Netz 85 n=20) Netz 86 (n=30}

1985 2.000 =

1986 2.000 2.033
1987 1.850 1.900
1988 2.200 2.167
1989 2.000 2.067
1990 1.700 1.667
1991 2.150 2167

1992 2.050 2.067
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3.1.3 Kontrollnetz-Nihrelementversorgung der ungediingten Probebiume

3.1.3.1 Nihrelementgehalte

Sowohl beim “Netz 85" (siehe Tabelle 7) als auch beim erweiterten “Netz 86” (siche
Tabelle 9) kam es nur im Jahre 1991 wieder zu einer relativ besseren Versorgung mit
Stickstoff, wodurch bei den Mittelwerten in etwa wieder das Niveau der Jahre 1985,
1986 bzw. 1988 erreicht wurde. Zieht man fiir die Beurteilung der zeitlichen Entwick-
lung nicht die Mittelwerte der Einzeljahre sondern gleitende 2-Jahresmittel heran, so
kam es 1989/90 bei beiden Netzen mit 1.242 % N bzw. 1.231 % zu den unginstigsten
Erebnissen, von denen dann 1990/91 und 1991/92 wieder Zunahmen in etwa auf die
Werte von 1986/87 bis 1988/89 folgten. Eine Verbesserung der Versorgung mit Stick-
stoff - geschweige denn die Gefahr einer StickstoffEutrophierung - ist aus den Ergeb-
nissen fiir den Untersuchungszeitraum nicht abzulesen.

Die Phosphor-Mittelwerte, die bereits von 1988 auf 1989 deutlich abgesunken
waren, erfuhren bei beiden Netzen 1990 noch eine weitere Absenkung, die sich bei
den ungediingten Biumen des “Netzes 85" auch noch 1991 fortsetzte. Beim “Netz 86"
kam es bereits ab 1991 zu stiindigen Anstiegen der Mittelwerte, beim “Netz 85" erst
1992. Zieht man auch hier wieder die gleitenden 2-Jahresmittel fiir die Beurteilung
der zeitlichen Entwicklung heran, so bestand bei beiden Netzen 1988/89 mit 0.180
bzw. 0.182 % P das beste Ergebnis im Verlauf der Untersuchung. Das gleitende 2-Jah-
resmittel sank daran anschlieflend beim “Netz 85” stindig bis 1990/91 und beim
“Netz 86" auf idente Werte fiir 1989/90 und 1990/91 ab; 1991/92 kam es dann wieder
zu einer deutlichen Zunahme, wodurch das giinstigste Ergebnis von 1988/89 aber
nicht ganz erreicht wurde.

Bis 1988 war es bei den Kalium-Mittelwerten zu einer Zunahme auf den héchsten
Wert im Untersuchungszeitraum gekommen. In den folgenden drei Jahren nahmen
die Werte dann aber - vor allem von 1990 auf 1991 - ab, um 1992 wieder in etwa das
Niveau - von 1990 anzusteigen. Im Verlauf der sieben bzw. acht Untersuchungsjahre
wies das “Netz 85" im Jahre 1985 und das “Netz 86” im Jahre 1991 den geringsten
Kalium-Mittelwert auf.

Nach den Ergebnissen der gleitenden 2-Jahresmittel der Kalium-Mittelwerte kam es
bei beiden Netzen bis 1988/89 zu einer stiindigen Verbesserung der Kaliumversor-
gung, der dann bis 1991/92 aber eine stindige Verschlechterung folgte. Die bis 1989
begriindete Hoffnung, daB sich die Versorgung mit Kalium - dem Element, bei dem
nach Stickstoff am hiufigsten Mangel zu konstatieren gewesen war - weiter verbessern
wiirde, erfuhr durch die Ergebnisse der Jahre 1990 bis 1992 keine Bestiitigung.

Nach den Ergebnissen der Mittelwerte der chemischen Nadelanalysen bestand bei
Calcium eine zu Kalium verschiedene Entwicklung der Versorgung: Bei beiden Net-
zen kam es 1987 zum ungiinstigsten und im letzten Untersuchungsjahr 1992 zum

niinctinctam Racultat Wihrand municrhan dan Mittalurortan dar Binralinhea naahs adas
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Bei Magnesium kam es bei beiden Netzen zu relativ starken Fluktuationen der Mit-
telwerte von Jahr zu Jahr, wobei bei beiden Netzen 1986 der héchste Mittelwert zu
konstatieren war. Auch bei Magnesium kam es nach den gleitenden 2-Jahresmitteln
von 1990/91 und 1991/92 am Ende des Untersuchungsraumes gegeniiber den voran-
gegangenen Jahren zu einer Verbesserung der Versorgung.

3.1.3.2 Beurteilung der Nihrelementgehalte (Klassifikation)

Wie aus den Tabellen 8 und 10 zu ersehen ist, kam es bei den ungedtingten Probebiu-
men der Kontrollnetze am haufigsten zu Mangel an Stickstoff. Beim “Netz 85" wiesen
von 1985 bis 1992 zwischen 50 und 79 Prozent der Probebdume und beim “Netz 86"
von 1986 bis 1992 zwischen 42 und 74 Prozent der Probebiume Stickstoff-Mangel
auf. In den drei letzten Untersuchungsjahren lagen die Anteile der Biume mit Stick-
stoff-Mangel beim “Netz 85" zwischen 57 und 79 Prozent und beim “Netz 86" zwi-
schen 47 und 74 Prozent. Eine Verbesserung der Stickstoffversorgung deutet sich auch
nach den Klassifikationsergebnissen nicht an.

Bei Kalium, dem Element bei dem bei den ungediingten Baumen der Kontrollnetze
nach Stickstoff am hilufigsten Mangel festzustellen war, kam es - wie aus den im fol-
genden angefiihrten gewichteten Mitteln der Klassifikationswerte zu ersehen ist - in
den letzten zwei Untersuchungsjahren wieder zu einer deutlichen Verschlechterung,
nachdem 1990 die giinstigsten Resultate hinsichtlich der Versorgung mit Kalium fest-
zustellen gewesen waren:

Kalium - gewichtete Mittel der Klassifikationswerte

" Jahr Netz 85 (n=14) Netz 86 (n=19)

1985 1.929 E

1986 2.214 2.368
1987 2.143 2.158
1988 2.286 2.474
1989 2.286 2.421
1990 2.357 2.474
1991 1.857 2.158
1992 2.143 2.211

Bei Magnesium war nur in zwei Jahren vereinzelt Mangel festzustellen. Im Gegensatz
zu Kalium deutete sich bei Magnesium in den letzten zwei Jahren wieder eine Verbes-
serung an, wie aus den folgenden Auflistungen der gewichteten Mittel der Klassifika-
tionswerte zu ersehen ist:
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Magnesium - gewichtete Mittel der Klassifikationswerte

Jahr Netz 85 (n=14} Netz 86 (n=19)
1985 1.929 -
1985 2.357 -
1986 2.643 2579
1987 2.286 2421
1988 2.571 2632
1989 2.429 2.368
1990 2.357 2.316
1991 2.429 2.474
1992 2.500 2526

Bei Phosphor und Calcium kam es 1992 bei beiden Netzen zum giinstigsten bzw.
wieder zum giinstigsten Ergebnis im Verlauf der sieben bzw. acht Untersuchungsjahre.

3.1.3.3 Kontrollnetz - “Netz 86"
Nihrelementquotienten der ungediingten Probebiume

Fiir die Beurteilung der Nihrelementsituation wurde neben der Klassifizierung der
Nihrelementgehalte nach den in Tabelle 1 angefiihrten Werten beim “Netz 86” auch
geprift, in welchem Umfang nach den Ergebnissen der Nihrelementquotienten eine
“harmonische” Ernihrung gegeben ist, beziehungsweise ob und in welchem Umfang
withrend des Untersuchungszeitraumes Anderungen eingetreten sind (HOTTL 1985). in
Tabelle 11 sind die Bereiche und Mittelwerte der Stickstoffquotienten, sowie des K/Ca-,
K/Mg- und Ca/Mg-Verhiiltnisses fiir 1986 bis 1992 ausgewiesen. Die Mittelwerte der ein-
zelnen Nihrelementquotienten lagen bis auf drei Ausnahmen (Ca/Mg 1987, N/K 1991,
N/P 1992) von 1986 bis 1992 in den “harmonischen” Bereichen, wobei fiir die Beurtei-
lung wurden folgende Bereiche als “harmonisch” angenommen wurden:

N/P 7.01 - 10.00
N/K 1.01 - 3.00
N/Ca 201 - 7.00
N/Mg 8.01 - 14.00
K/Ca 081 - 240
K/Mg 221 - 640
Ca/Mg 2851 - 500

Eine bessere Beurteilung der Nihrelementquotienten erlauben die in Tabelle 12 aus-
gewiesenen Hiufigkeitssverteilungen der Einzelbaumwerte auf den harmonischen

Bereich und seine Unter- bzw. Uberschreitungen. Bei den Nihrelementverhiitnissen
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NP 57.9 %

N/K 53.4 %
N/Ca 94.7 %
N/Mg 63.2 %
K/Ca 82.0%
K/vig 81.2%

CaiMg 549 %

Wihrend bei den N/P- und Ca/Mg-Verhitnissen die mittleren Anteile der Unter-
schreitungen des harmonischen Bereiches die Uberschreitungen deutlich iiberwogen,
war es beim N/K-Verhiltnis umgekehrt. Bis auf zwei Ausnahmen - N/K und Ca/Mg -
lagen die mittleren Anteile der letzten drei Untersuchungsjahre (1990 bis 1992) in
derselben GroBenordnung wie die oben angefiihrten mittleren Anteile der sieben
Untersuchungsjahre. Im Zusammenhang mit der Verschlechterung der Kalium-Ver-
sorgung sank der mittlere Anteil im harmonischen N/K-Bereich auf 21 Prozent ab;
der mittlere Anteil im harmonischen Ca/Mg nahm dagegen auf rund 65 Prozent zu.

3.1.3.4 Kontrollnetz - “Netz 86"
Nihrelementversorgung/Hohenlage und Alter

Auf Grund der erheblichen Hohendifferenzen im Kontrollnetz (1030 bis 1630
Meter) und des unterschiedlichen Alters (80 bis 150 Jahre) wurden die Nihrelement-
daten auch nach Héhenlagen und Baumalter fiir den gesamten Untersuchungszeit-
raum ausgewertet, um einen Einblick in die Bedeutung dieser beiden Faktoren auf
den Erndhrungszustand der Fichte im Untersuchungsgebiet zu gewinnen.

3.1.3.4.1 Hohenlage

Um eine in etwa gleiche “Verteilung” zu erhalten, wurde eine Aufteilung in zwei
Gruppen - bis 1400 Meter (Hohenstufe 1) und iber 1400 Meter (Héhenstufe 2) -
vorgenommen.

Nihrelementgehalte

Die Mittelwerte von Calcium bzw. Magnesium lagen in allen sieben Jahren in der
Hohenstufe 1 tiber denen der Hohenstufe 2 und bei Kalium traf dies auch fiir 5
Untersuchungsjahre zu (siche Tabelle 13). Bei Stickstoff ibertrafen dagegen die Mit-
telwerte der Hohenstufe 2 hiufiger die der Hohenstufe 1, wihrend bei Phosphor bei-
de Hohenstufen gleich oft den héheren Wert aufiiesen und in einem Jahr praktisch
gleich waren. Wihrend die Mittelwerte der beiden Hohenstufen bei Stickstoff idente
Abfolgen von Zu- oder Abnahmen von Jahr zu Jahr aufwiesen, traf dies bei den ande-
ren Elementen - vor allem bei Calcium - nicht zu.

Zwischen den beiden Héhenstufen bestanden bei Kalium und Calcium insofern
IIntererhiede daR in der Hahenetufe 1 die Differenzen rwischen den hachsten und
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Im Mittel der 7 Jahre lagen die Kalium-, Calcium- und Magnesiumgehalte in der
Hohenstufe 1 iiber denen der Hohenstufe 2.

Beurteilung der Nihrelementgehalte (Klassifikation)

Beriicksichtigt man die unterschiedliche Besetzung der beiden Hohenstufen, dann
bewegte sich der Anteil der Biume mit Stickstoff-Mangel in der Hohenstufe 1 zwi-
schen 46 und 82 Prozent (Mittel 64 Prozent, Maximum 1992) und in der Héhenstufe
2 zwischen 38 und 88 Prozent (Mittel 61 Prozent, Maximum 1989).

Deutlichere Unterschiede bestanden zwischen den beiden Hohenstufen beim Kali-
um-Mangel. Wihrend der Anteil der Biume mit Kalium-Mangel in der Hohenstufe 1
zwischen 9 und 46 Prozent lag (Mittel 25 Prozent, Maximun 1987), bewegte sich der
entsprechende Anteil in der Hohenstufe 2 zwischen Null und 37 Prozent (Mittel 9
Prozent, Maximum 1991). Wie aus Tabelle 14 zu ersehen ist, wies in der Hhenstufe 2
in 4 der 7 Untersuchungsjahre kein Baum Kalium-Mangel auf,

Der Anteil der Biume mit einer ausreichenden Kalium-Versorgung war aber im
Mittel in der Hohenstufe 1 mit 50 Prozent (36 bis 73 Prozent) grofer als in der
Héhenstufe 2 mit 43 Prozent (25 bis 50 Prozent).

Wesentlich groBere Unterschiede ergaben sich zwischen den beiden Héhenstufen
bei den Anteilen mit einer ausreichenden Calcium- und Magnesiumversorgung. Im
Mittel der 7 Jahre lag der Anteil der Biume mit einer ausreichenden Calcium-Versor-
pung in der Hohenstufe 1 bei rund 43 Prozent (18 bis 82 Prozent zwischen 1986 und
1992) und in der Hoéhenstufe 2 bei rund 23 Prozent (Null bis 38 Prozent zwischen
1986 und 1992). Die groBiten Unterschiede bestanden aber zwischen den zwei
Hohenstufen bei den mittleren Anteilen mit einer ausreichenden Magnesiumversor-
gung: Withrend dieser Anteil in der Hohenstufe 1 rund 60 Prozent (46 bis 73 Prozent
zwischen 1986 und 1992) betrug, lag er in der Hohenstufe 2 nur bei rund 36 Prozent
(25 bis 50 Prozent zwischen 1986 und 1992).

Der mittlere Anteil mit einer ausreichenden Phosphorversorgung betrug in den bei-
den Hohenstufen rund 90 bzw. 91 Prozent, wobei die Jahreswerte zwischen 64 und
100 Prozent (Hohenstufe 1) bzw. 75 und 100 Prozent (Hohenstufe 2) schwankten.

Wie aus Tabelle 15, in der die Hiufigkeitsverteilungen der “Mangeltypen” fiir die
beiden Hohenstufen ausgewiesen sind, zu ersehen ist, wies die Hohenstufe 1 im Mit-
tel vor allem einen wesentlich hiheren Anteil beim Mangeltyp NK als die Hohenstufe
2 auf (Hohenstufe 1 rund 17 Prozent; Hohenstufe 2 rund 5 Prozent).

Nachdem sich fiir die Hohenstufe 1 in den Jahren 1988 und 1989 eine Verbesserung
der Nihrelementversorgung in Form einer zunahme der Zahl von Biumen ohne
Mangel angedeutet hatte, ging diese in den letzten drei Untersuchungsjahren wieder
etwas zuriick. In der Hohenstufe 2 wiesen demgegeniiber in den letzten drei Jahren
mehr Biume als 1989 keinen Mangel auf.
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Nihrelementverhiltnisse

Wie aus Tabelle 16 zu ersehen ist, wies die Hohenstufe 2 beim Quotienten N/P, vor
allem aber bei den K/Ca- und K/Mg-Verhiltnissen im Mittel deutlich hohere Anteile
im harmonischen Bereich als die Hohenstufe 1 auf. Wihrend der mittlere Anteil von
N/Mg-Verhiltnissen im harmonischen Bereich in beiden Hohenstufen praktisch
gleich war, bestand zwischen den beiden Hohenstufen insofern ein Unterschied, daf
bei den nicht im harmonischen Bereich liegenden Werten in der Hohenstufe 1 Werte
unterhalb und in der Héhenstufe 2 Werte oberhalb des harmonischen Bereichs deut-
lich iiberwogen, In beiden Hohenstufen kam es in den letzten zwei Jahren zu einem
Riickgang des Anteils mit einem “harmenischen™ N/K-Verhiiltnis.

3.1.3.4.2 Baumalter
Nihrelementgehalte

Die Kaliummittelwerte der élteren Biume lagen in allen 7 Jahren mehr oder minder
deutlich unter den Werten des “jiingeren” Kollektivs (siche Tabelle 17). Bei den Phos-
phor- und Magnesiummittelwerten traf dies in 6 und bei den Calciummittelwerten in
5 Jahren zu.

Nur bei Phosphor bestand bei beiden Altersgruppen eine idente Abfolge von Zu-
bzw. Abnahmen von Jahr zu Jahr.

Die mittleren Verinderungen von Jahr zu Jahr waren in der Altersgruppe 2 bei
Phosphor, Calcium und Magnesium grofer als bei der Gruppe der jiingeren Biume.

Im Mittel der sieben Jahre lagen die Phosphor-, Magnesium- und vor allem die
Kaliumgehalte der Altersgruppe 1 tiber denen der Altersgruppe 2, wihrend die mittle-
ren Stickstoff- und Calciumgehalte nur um 1 bzw. 2 rel. Prozent differierten.

Beurteilung der Nihrelementgehalte (Klassifikation)

Wie aus Tabelle 18 zu ersehen ist, wiesen die Biume der Altersgruppe 1 im Durch-
schnitt der 7 Untersuchungsjahre weniger oft als die Altersgruppe 2 einen Kalium-
mangel auf (16 Prozent gegeniiber 21 Prozent); der mittlere Stickstoffmangel lag in
der Altersgruppe 2 auf Grund des giinstigen Ergebnisses von 1991 nur geringfiigig
tiber dem der Altersgruppe 1.

Wesentlich deutlicher als beim mittleren Kaliummangel unterschiedlich sich die
beiden Altersgruppen in den mittleren Anteilen mit einer ausreichenden Kaliumver-
sorgung; wihrend dieser Anteil in der Altersgruppe 1 bei rund 59 Prozent lag, lag er
in der Altersgruppe 2 nur bei rund 35 Prozent. Zwischen den beiden Altersgruppen
bestanden bei den mittleren Anteilen mit einer ausreichenden Stickstoft-, Phosphor-,
Calcium- und Magnesiumversorgung nur geringe Unterschiede (allerdings mittlerer
Anteile einer ausreichenden Versorgung bei N, P und Mg in der Altersgruppe |
grofer als in der Altersgruppe 2 und bei Ca in der Altersgruppe 1 kleiner als in der

Altersgruppe 2).
Wie ance Tahelle 19 in der die Hinfiakeitaverteiling der “Maneeltvnen” fiir die hei-



Zum Waldsterben im Gleinalmgebiet 63

32 Prozent/Altersklasse 2). Wihrend in der Altersklasse 1 die mittleren Anteile mit
alleinigem Stickstoft- oder Kaliummangel iber den entsprechenden Werten der Alter-
sklasse 2 lagen, wies diese einen deutlich héheren mittleren Anteil mit Mangel an
Stickstoff 4+ Kalium auf.

Nihrelementverhiltnisse

Zwischen den beiden Altersgruppen bestehen bei einem Teil der Nihrelementquotien-
ten mehr oder minder grofle Unterschiede (siehe Tabelle 20). Die Altersgruppe 1 wies im
Mittel der 7 Untersuchungsjahre bei den N/K- und K/Ca-Verhiiltnissen hthere Anteile
im harmonischen Bereich als die Altersgruppe 2 auf; bei den N/P- und K/Mg-Verhiiltnis-
sen war es dagegen umgekehrt, wie aus der folgenden Auflistung der mittleren Anteile
{gerundet) im harmonischen Bereich fiir die 4 Quotienten zu ersehen ist:

Altersgruppe
_ 11{<100a) _2 (>100a)
| NP 47 70
N/K 63 43
K/Ca 86 78

KiMg 76 86

Bei den anderen Quotienten bestanden dagegen vergleichsweise nur geringe Unter-
schiede bei den mittleren Anteilen im harmonischen Bereich zwischen den beiden
Altersgruppen, Bei den N/Mg- bzw. K/Ca-Verhiltnissen ergaben sich aber insofern
Unterschiede zwischen den beiden Altersgruppen, daB beim N/Mg-Verhiltnis in der
Altersgruppe 1 die Anteile von Unterschreitungen des harmonischen Bereichs
wesentlich hiaufiger als Uberschreitungen waren, was in der Altersgruppe 2 umge-
kehrt war. Beim K/Ca-Verhiiltnis iberwogen in der Altersgruppe 1 - im Gegensatz zur
Altersgruppe 2 - die Anteile der Uberschreitungen des harmonischen Bereichs die
Unterschreitungen.

3.1.3.5 Kontrollnetz - “Netz 86"
Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 2 der ungediingten Probebiume

Durch dic Analysierung der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 2 sollte gepriift
werden ob Abweichungen vom “normalen” jahrgangsweisen Verlauf - Stickstoff,
Phosphor, Kalium mit zunehmenden Nadelalter abnehmend; Calcium mit zuneh-
menden Nadelalter zunehmend; Magnesium indifferent - bestehen.

3.1.3.5.1 Nihrelementgehalte
Die Mittelwerte der Quotienten der beiden Nadeljahrgiinge entsprechen in allen

Untersuchungsjahren den in der Literatur enthaltenen Angaben tber jahrgangsbe-
Aimmtn Flmbrnn~hinda (LIAUINIE 1020 DAl alamaleas s O BT - VORI | X PR | Sy
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Der Gradient zwischen den beiden Nadeljahrgingen war bei Calcium mit 1.68 im
Mittel der sieben Untersuchungsjahre am stirksten ausgeprigt, gefolgt von Phosphor
und Kalium mit mittleren Quotienten von 0.79 bzw. 0.81; der Mittelwert der N2:N1-
Quotienten lag dagegen nur bei 0.90 und der Mittelwert der Mg2:Mgl-Quotienten
bei 1.01.

3.1.3.5.2 Hohenlage

Wie aus Tabelle 22 zu ersehen ist, kam es in der Hohenstufe 2 zu wesentlich groferen
Schwankungen der N2:N1-Quotienten als in der Hohenstufe 1 und in den letzten
zwei Untersuchungsjahren wieder zu gréBeren Unterschieden zwischen den Stick-
stoffgehalten der zwei Nadeljahrginge. Auch die K2 :K1-Quotienten wiesen in der
Hohenstufe 2 eine grofere Bandbreite als in der Hohenstufe 1 auf, wihrend es bei
den P2 : P1- Quotienten umgekehrt war. Im Mittel der 7 Jahre waren die Nadeljahr-
gangsquotienten bei Stickstoff, Phosphor und Kalium in beiden Hohenstufen gleich;
bei den Ca2 : Cal-Quotienten wies die Hohenstufe 2 im Mittel einen etwas héheren
Wert auf, was bei den Mg2 : Mgl - Quotienten auf die Hohenstufe 1 zutraf.

3.1.3.5.3 Baumalter

Auch zwischen den zwei Altersgruppen bestanden im Mittel der 7 Jahre bei den
Nadeljahrgangsquotienten bei Stickstoff, Phosphor und Kalium praktisch keine
Unterschiede. Sowohl bei Calcium als auch bei Magnesium wies die Altersgruppe 2
im Mittel aber etwas hohere Nadeljahrgangsquotienten auf. Nur in den Bandbreiten
der K2:K1Quotienten, die in der Altersgruppe 2 grofer war, bestanden Unterschiede
(siche Tabelle 23}.

3.1.4 Kontrollnetz - Wuxaldiingung
Wie aus den Tabelle 24, 25, 28 und 29 zu ersehen ist, kam es durch die Diingung mit
Wuxal bei den beprobten Biumen kaum zu positiven Verinderungen gegeniiber den
ungediingten Kontrollkollektiven. Bezogen auf die Werte von 1985 (vor der Diingung)
wiesen die 1986 mit Wuxal gediingten Biume im siebenjihrigen Mittel bei allen Ele-
menten eine schlechtere Nihrelementversorgung auf und lagen bei allen Elementen
unter den entsprechenden Ergebnissen der Kontrollbiume des “Netzes 85”. Ob und in
welchem Umfang dafiir die Tatsache mafgeblich war, daf8 die 1986 bzw. 1986 und
1987 mit Wuxal gediingten Biume bereits zu Versuchsbeginn eine giinstigere Néhrele-
mentversorgung aufiiesen als die ungediingt gebliebenen Biume des Kontrollnetzes
(vgl. Tabellen 8 bzw. 10 mit Tabellen 28 und 29), kann nicht beurteilt werden.

Wie aus den Tabellen 26 und 27, in denen die Haufigkeitsverteilungen der “Mangel-
typen” ausgewiesen wurden, zu ersehen ist, wiesen bei den Wuxal gediingten Bdumen

im letzten bzw. in den zwei letzten Untersuchungsjahren alle Biume einen Mangel an
Qtirkctnff anf
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idhnliche “Auslenkungen” aus den harmonischen Bereichen. Der Riickgang der N/P-
Quotienten im harmonischen Bereich fiel bei den gediingten Biumen 1992 aber
wesentlich stiirker aus als bei den ungediingten Biumen aus. Auf der Gegenseite wie-
sen 1992 alle gediingten Baume Ca/Mg-Quotienten im harmonischen Bereich auf,
was bei den ungediingten Biumen, trotz der deutlichen Verbesserung gegeniiber Ver-
suchsbeginn, nicht der Fall war (vgl. Tabelle 16 und Tabelle 30).

3.2 Diingungsflichen 1989

Zur Dokumentation der Ausgangslage der Nihrelementversorgung und zur Planung
der fir 1989 vorgesehenen Dingung wurde 1988 mit der Untersuchung von zwei
Diingungsversuchsflichen in den benachbarten Forstbetrieben Hatschek und Liech-
tenstein/Waldstein begonnen. In der FV Hatschek wurde dafiir von sechs und in der
FV Liechtenstein/Waldstein von 9 Probebiumen 1988 erstmals Astmaterial gewonnen
und die jihrlichen Entnahmen bis 1992 fortgesetzt. Auf beiden Versuchsflichen blie-
ben je 3 Biume ungediingt; auf der Versuchsfliche Liechtenstein/Waldstein wurde die
gediingte Fliche in zwei Teilflichen am Ober- bzw. Unterhang unterteilt. Die Diin-
gung erfolgte auf beiden Versuchsflichen im Frithjahr 1989 mit 2000 kg BASF-Spezi-
aldiinger/ha (N/K/Ca/Mg:4/11/16/18). Die Ergebnisse der chemischen Nadelanalysen
im Nadeljahrgang I und 2 sind einzelbaumweise im Anhang ausgewiesen.

3.2.1 “Diingungsversuchsfliche 1989” - FV Hatschek
3.2.1.1 Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1 und Klassifikation der Nahrelementgehalte

Stickstoff

Der mittlere Stickstoffgehalt der sechs Probebiume im Nadeljahrgang 1 lag 1988 bei
1.260 %N; die Bandbreite der Einzelbaumwerte lag zwischen 1.13 und 1.41 %N. Wie
aus Tabelle 31 zu ersehen ist, wiesen die fiir die Diingung im Jahre 1989 vorgesehenen
Biume im Mittel im Jahre 1988 einen geringeren Stickstoffgehalt als die Kontrollbiu-
me auf. Bei einer Beurteilung nach den in Tabelle 1 angefiihrten Werten bestand 1988
bei je der Hilfte der Probebiume entweder eine mangelhafte oder eine nicht ausrei-
chende Versorgung mit Stickstoff (siehe Tabelle 32).

Wiihrend es bei den Kontrollbiumen 1989 zu einer Abnahme des mittleren Stick-
stoffgehaltes kam, stieg der Mittelwert der gediingten Probebiume deutlich an. Bei
Berticksichtigung des 1988 bestehenden Unterschiedes zwischen “Diingungs”- und
Kontrollbdumen, waren die mittleren Stickstoffgehalte der gediingten Probebiume
zwischen 1989 und 1992 um rund 10 bis 21 Prozent hoher als die jeweiligen Mittel-
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Wie aus Tabelle 32 zu ersehen ist, wies von den gediingten Biumen 1989 nur noch
einer und in den darauffolgenden zwei Jahren keiner eine mangelhafte Stickstoffver-
sorgung auf, In diesen zwei Jahren kam es bei den ungediingten Kontrollbiumen
dagegen hiufiger zu einer mangelhaften Stickstoffversorgung.

Phosphor

Sowohl bei den Kontrollbdumen als auch bei den 1989 gediingten Biumen bestand
von 1988 bis 1992 immer eine ausreichende Versorgung. Von einem im Mittel etwas
tiefer liegenden Wert im Jahre 1988 ausgehend, wiesen die gedungten Biume 1990
und 1991 gegeniiber den Kontrollbiumen - obwohl nicht mit Phosphor gediingt wor-
den war - eine Anhebung der Phosphorgehalte auf.

Kalium

Im Gegensatz zu Stickstoff und Phosphor wiesen die beiden Kollektive bereits vor der
Diingung einen groferen Unterschied in den mittleren Kaliumgehalten auf, der aber
groftenteils nur auf dem Ergebnis eines Baumes beruhte, welcher als einziger im Jahre
1988 ausreichend versorgt war (siche Tabelle 32). Von den restlichen 5 Biumen wiesen
1988 dagegen 3 eine mangelhafte und 2 eine nicht ausreichende Versorgung mit Kalium
auf Nach der Diingung waren die mittleren Kaliumgehalte der gediingten Biume bis
1992 immer mehr als doppelt so hoch wie die der Kontrollbaume. Unter Berticksichti-
gung des 1988 bestehenden Unterschiedes kam es bei den gediingten Biumen gegenu-
ber den Kontrollbaumen durch die Diingung immer noch zu einer Anhebung der mitt-
leren Kaliumgehalte zwischen 1989 und 1992 um 72 bis 150 Prozent.

Nach den Klassifikationsergebnissen kam es auf der Kontrollfliche von 1989 bis
1991 im Vergleich zu 1988 in der Form zu einer geringen Verbesserung, daB immer
nur noch ein Baum Kaliummangel aufivies und 1991 einer eine ausreichende Versor-
gung; auf der Diingungsfliche wiesen dagegen ab 1989 alle Biume immer eine ausrei-
chende Versorgung auf und der jeweils tiefste Wert lag ab 1989 immer deutlich iiber
dem Grenzwert fiir eine ausreichende Versorgung.

Calcium

So wie bei Kalium lag auch bei Calcium der Mittelwert der zu diingenden Probe-
biume im Jahre 1988 deutlich iber dem der Kontrollbiume. Dadurch ergab sich fiir
die Kontrolle 1988 auch ein geringfiigig schlechteres Ergebnis bei den Klassifikations-
ergebnissen nach Tabelle 1.

Zwischen 1989 und 1992 lagen die mittleren Calciumgehalte der gediingten Baume
zwar in drei Jahren tiber den Ergebnissen der Kontrollbiume, beriicksichtigt man
aber den 1988 bestehenden Unterschied, so ergaben sich durch die Diingung keine
Anhebungen gegeniiber der Kontrolle. Das dokumentiert sich auch darin, dal es auf
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Magnesium

Ebenso wie beim Kalium und Calcium wiesen die spiiter gediingten Probebiume
auch bei Magnesium im Mittel 1988 einen héheren Wert als die Kontrolle auf. Die
Klassifikationsverteilung war aber bei beiden Gruppen im Jahre 1988 dieselbe.

Von 1989 bis 1991 wiesen dann sowohl die Gruppe der gediingten Biume als auch
die Kontrolle im Mittel geringere Magnesiumgehalte als 1988 auf. Die 1989 gediing-
ten Probebiume wiesen in allen Jahren bis 1992 im Mittel immer hohere Magnesium-
gehalte als die Kontrolle auf; beriicksichtigt man aber auch wieder die bereits 1988
bestehende Differenz, so ist nur 1990 und 1992 bei den gediingten Probebiumen
gegeniiber der Kontrolle ein Anstieg anzunehmen.

Nach den Klassifikationsergebnissen besteht bei den gediingten Probebiumen bis
1991 nur eine relative Verbesserung, namlich im Vergleich zu den Kontrollbiumen.

3.2.1.2 Nihrelementverhiltnisse

Durch die Diingung kam es gegeniiber den Kontrollbiumen bzw. den Werten von 1988
bei den 1989 gediingten Probebidu men im Zusammenhang mit dem starken Anstieg
der Kaltumgehalte der Nadeln vor allem zu starken Verinderungen bei den N/K-, K/Ca-
und K/Mg- Verhiltnissen (siehe Tabelle 33). Im Mittel von 1989 bis 1992 lag das N/K-
Verhiltnis bei den 1989 gediingten Probebiumen 40 Prozent unter ihrem Wert von
1988, wihrend die K/Ca- und KiMg-Verhiiltnisse auf das Doppelte anstiegen.

Bei den Kontrollbdumen lag das N/K-Verhiltnis im Mittel von 1989 bis 1992 zwar
ebenfalls unter dem Ergebnis von 1988, die Abnahme betrug aber nur rund 8 Prozent.
Ebenso wie bei den gediingten Probebiumen kam es auch bei der Kontrolle im Mittel
zu einer Zunahme der K/Mg-Verhaltnisse, die aber nur rund 20 Prozent ausmachte.
Beim mittleren K/Ca-Verhiltnis, das durch die Dingung stark anstieg, wiesen die
ungediingten Kontrollbiume eine geringe Abnahme auf. Bei den anderen Nihrele-
mentverhilttnissen bestand zwischen den beiden Behandlungsgruppen nur noch bei
der Veriinderung des Ca/Mg-Verhiiltnisses, das bei der Kontrolle stiirker zunahm, ein
groBerer Unterschied.

Bei beiden Gruppen lagen die Mittelwerte in den einzelnen Jahren bei den N/Ca-
und Ca/Mg-Verhiltnissen im harmonischen Bereich, wihrend die Mittelwerte der
N/P-Verhiiltnisse bei beiden Gruppen von 1988 bis 1992 unter dem harmonischen
Bereich lagen. Deutliche Unterschiede bestanden zwischen den zwei Gruppen bei den
Mittehwerten der Einzeljahre bei den N/K-, K/Ca- und K/Mg-Verhiltnissen. Auf
Grund der nicht ausreichenden Kaliumversorgung lagen die Mittelwerte der N/K-
Verhiltnisse der Kontrollbiume immer iiber dem harmonischen Bereich; bei den
gediingten Biumen lagen die Mittelwerte des K/Ca-Verhiltnisses in zwei Jahren und
die Mittelwerte der K/Mg-Verhiltnisse in vier Jahren zwischen 1989 und 1992 tber

dem harmonischen Bereich.
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ten Probebiume von 1989 bis 1992 immer N/K-Verhiltnisse im harmonischen
Bereich auf. Bei den K/Ca- und K/Mg-Verhiltnissen kam es im Vergleich zu 1988
bzw. zur nach der Diingung im zunehmendem Umfang bis 1991 zu Uberschreitungen
des harmonischen Bereiches; erst 1992 war wieder eine Zunahme des Anteils von
Werten im harmonischen Bereich festzustellen. Dariiber hinaus kam es bei den
gediingten Baumen von 1989 bis 1991 &fter zu Uberschreitungen des harmonischen
Bereichs der N/Mg-Verhiiltnisse und 1991 bzw. 1992 zu einer Zunahme von Werten
im harmonischen Bereich der N/P-Verhiltnisse.

Durch die Diingung kam es nur beim N/K-Verhaltnis zu einer anhaltenden Verbes-
serung und in den letzten Jahren zu einer Verbesserung der N/P-Verhiltnisse. Bei den
N/Mg-, K/Ca- und K/Mg-Verhiltnissen bewirkte die Diingung dagegen eine mehr
oder minder starke bzw. andauernde Verschicbung zu Werten oberhalb des harmoni-
schen Bereichs, auf Grund der zumindest bis 1992 geringeren Wirksamkeit der Diin-
gung mit Calcium und Magnesium.

3.2.1.3 Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 2

Vor der Diingung wiesen beide Gruppen im Jahre 1988 im Nadeljahrgang 2 - so wie
in der Literatur beschrieben - geringere Stickstoff-, Phosphor- bzw. Kaliumgehalte
und héhere Calciumgehalte als im Nadeljahrgang 1 auf; bei beiden Gruppen wies der
Nadeljahrgang 2 im Jahre 1988 auch einen geringeren Magnesiumgehalt als der
Nadeljahrgang 1 auf (siche Tabelle 35).

Im Mittel der Jahre 1989 bis 1992 verflachte dann der Gradient zwischen den bei-
den Nadeljahrgingen in beiden Gruppen bei Stickstoff, Phosphor und Kalium,
withrend sich die Unterschiede zwischen den Calciumgehalten der beiden Nadeljahr-
ginge in beiden Gruppen vergroferte; bei Beriicksichtigung der Resultate von 1988
war dieser Effekt bei den gediingten Biaumen etwas stirker.

Bei den gediingten Biumen kam es auch bei Magnesium im Mittel zu einem gerin-
geren Unterschied zwischen den Nadeljahrgingen; in allen vier Jahren wies in dieser
Gruppe aber der Nadeljahrgang 1 im Mittel hohere Magnesiumgehalte als der Nadel-
jahrgang 2 auf, wihrend dies bei der Kontrolle umgekehrt war. Dies deutet darauf hin,
daB die Diingung mit Magnesium nicht unwirksam war, wenngleich das damit ange-
strebte Ziel einer ausreichenden Versorgung, wie aus den vorher behandelten Daten
zu ersehen war, nur teilweise, wenn iiberhaupt erreicht wurde.

3.2.2 “Diingungsfliche 1989” - FV Liechtenstein-Waldstein
3.2.2.1 Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1 und Klassifikation der Nihrelementgehalte

Stickstoff
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grolere Unterschiede bestanden dagegen zwischen den Biaumen des Ober- und
Unterhanges. Bei einer Beurteilung nach den in Tabelle 1 angefithrten Werten ergab
sich 1988 fitr mehr als die Halfte der 9 Probebdume ecine mangelhafte und fiir den
Rest eine nicht ausreichende Stickstoffversorgung (siche Tabelle 37).

Ebenso wie auf der “Diingungsfiiche 1989” der FV Hatschek kam es auch auf der
Diingungsfliche der FV Liechtenstein/Waldstein 1989 beim Mittelwert der Kontroll-
biume zu einer Abnahme und bei den gediingten Biumen zu einer deutlichen
Zunahme der Stickstoffgehalte. Bei Beriicksichtigung des 1988 bestehenden Unter-
schiedes zwischen “Diingungs-" und Kontrollbiumen waren die mittleren Stickstoft-
gehalte der gediingten 6 Probebiume zwischen 1989 und 1992 um rund 10 bis 19
Prozent héher als die entsprechenden Mittelwerte der Kontrolle. Die Zunahme des
Stickstoffgehaltes gegenuiber der Kontrolle um rund 19 Prozent war im Jahr der Diin-
gung - 1989 - vorhanden; in den folgenden drei Jahren betrug sie dann nur noch rund
13, 10 und 12 Prozent. Im Mittel der Jahre 1989 bis 1992 lag die Steigerung des Stick-
stoffgehaltes in den Nadeln der gediingten Biiume bei 13.6 Prozent.

Wie ebenfalls aus Tabelle 36 zu ersehen ist, fiel die Steigerung des Stickstoffgehaltes
bei den Biumen auf dem Unterhang wesentlich stirker aus als auf dem Oberhang.
Am Unterhang lagen die mittleren Steigerungen von 1989 bis 1992 zwischen rund 15
und 29 Prozent und im Mittel der vier Jahre kam es gegeniiber der Kontrolle zu einer
Steigerung um 21.3 Prozent; am Oberhang betrugen die mittleren Steigerungen von
1989 bis 1992 dagegen nur rund 2 bis 9 Prozent und das Vierjahresmittel lag bei 5.9
Prozent.

Wie aus Tabelle 37 zu ersehen ist, kam es bei den Kontrollbidumen 1989 und 1990
gegeniiber 1988 zu keinen Verinderungen bei den Einstufungen der Stickstoffgehalte
nach Tabelle 1; in den letzten zwei Untersuchungsjahren wiesen dann alle Kontroll-
biume nach den Ergebnissen der chemischen Nadelanalysen eine mangelhafte Stick-
stoffversorgung auf. Bei den gediingten Biumen (Ober- und Unterhang) kam es bis
1991 - vor allem 1989 und 1990 - zu einer deutlichen Verbesserung der Stickstoffver-
sorgung; withrend die Verbesserung auf dem Unterhang bis 1991 anhielt, bestand die-
se auf dem Oberhang nur 1989.

Phosphor

Wie aus Tabelle 37 zu ersehen ist, wiesen bis auf eine Ausnahme alle anderen Probe-
biume von 1988 bis 1992 immer eine ausreichende Phosphor-Versorgung auf. Im
Mittel wiesen die fir die Diingung vorgesehenen Biume 1988 etwas hohere Phos-
phorgehalte als die Kontrollbiume auf. Von 1989 bis 1992 kam es aber bei den 1989
gediingten Biaumen, bei Beriicksichtigung des 1988 bestehenden Unterschieds,
gegeniiber den Kontrollbiumen zu geringfiigigen Absenkungen der mittleren Phos-
phorgehalte zwischen rund 1 bis 7 Prozent.
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von 1988 lag, war bei den Biumen des Oberhanges eine Abnahme des mittleren
Phosphorgehaltes in den jahren 1989 bis 1992 gegeniiber 1988 festzustellen.
Kalium

Wie aus Tabelle 36 zu ersehen ist, lagen die Kaliumgehalte im Jahre 1988 im Bereich
von 0.23 bis 0.89 %K. Im Mittel wiesen die 6 fiir die Diingung vorgesehenen Baume
eine bessere Versorgung mit Kalium als die Kontrolle auf. Noch gréere Unterschiede
bestanden dagegen vor der Diingung zwischen den Mittelwerten der Biume des
Ober- und Unterhanges. Bei einer Beurteilung der Kaliumwerte nach den in Tabelle 1
angefiihrien Werten bestand 1988 bei mehr als der Hilfte der Probebiume eine aus-
reichende Versorgung; 3 Biiume wiesen eine nicht ausreichende und einer der Kon-
trollbdume eine mangelhafte Versorgung mit Kalium auf (siehe Tabelle 37).

Wihrend der mittlere Kaliumgehalt der Kontrollbiume bis 1992 stindig abnahm,
kam es bei den gediingten Biumen bis 1990 zu deutlichen Zunahmen; 1991 und 1992
ging der mittlere Kaliumgehalt dann zwar zuriick, lag aber immer noch deutlich dber
dem Ergebnis von 1988. Bei Beriicksichtigung des Unterschieds von “Diingungs-”
und Kontrollbiumen im Jahre 1988, waren die mittleren Kaliumgehalte der gediing-
ten 6 Probebiume von 1989 bis 1992 um rund 76 bis auf mehr als das Doppelte der
entsprechenden Mittelwerte der Kontrolle angehoben. Zur stirksten Steigerung des
mittleren Kaliumgehaltes gegeniiber der Kontrolle kam es 1990; in den folgenden zwei
Jahren entsprachen die Steigerungen dann wieder in etwa der Steigerung von 1989,
Im Mittel der Jahre 1989 bis 1992 lag die Steigerung des Kaliumgehaltes in den
Nadeln der gediingten Baume gegeniiber der Kontrolle bei fast 90 Prozent.

Wie ebenfalls aus Tabelle 36 zu ersehen ist, fiel die Steigerung des Kaliumgehaltes
bei den Biumen des Unterhanges erheblich stirker als bei denen des Oberhanges aus:
Gegeniiber der Kontrolle wies das Vierjahresmittel am Unterhang eine Steigerung um
rund 112 Prozent und am Oberhang um rund 65 Prozent auf.

Wihrend bei den Kontrollbiumen eine Zunahme des Probebaumanteils mit Kali-
ummangel ab 1989 bestand, wiesen alle gediingten Probebaume bis 1991 eine ausrei-
chende Versorgung mit Kalium auf.

Calcium

Die Calciumgehalte der 9 Probebidume lagen 1988 im Bereich von 0.27 bis 0.67
%Ca; der Mittelwert der Kontrollbdume lag etwas tiber dem der fir die Diingung vor-
gesehenen Biiumen. Ebenso wie bei Kalium bestanden bei den fiir die Diingung vor-
geschenen Biume aber deutliche Unterschiede zwischen Ober- und Unterhang im
mittleren Calciumgehalt (siehe Tabelle 36). Nach den in Tabelle 1 ausgewiesenen
Beurteilungswerten wiesen 1988 bis auf einen Probebaum alle eine ausreichende Ver-
sorgung mit Calcium auf (siehe Tabelle 37).

Im Gegensatz zur “Diingungsfliche 1989” in der FV Hatschek kam es in der FV
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ren Calciumgehalte der gediingten Probebiume um rund 28 bis 69 Prozent héher als
die entsprechenden Mittelwerte der Kontrolle. So wie bei Kalium kam es auch beim
Calcium im Jahre 1990 zur stirksten Steigerung des Calciumgehaltes. Im Mittel der
Jahre 1989 bis 1992 lag die Steigerung des Calciumgehaltes in den Nadeln der
gediingten Biume gegentiber der Kontrolle bei 44.9 Prozent. Im Gegensatz zu den
anderen Elementen fiel die Steigerung im Mittel von 1989 bis 1992 am Unter- bzw.
Oberhang mit 45.7 bzw. 44.5 Prozent fast gleich aus.

Wihrend es bei den gediingten Biumen 1989 und 1990 gegeniiber 1988 zu keinen
Veranderungen des Anteils von Baumen mit einer ausreichenden Versorgung kam, lag
dieser Anteil bei den Kontrollbiumen von 1989 bis 1991 unter dem Ergebnis von
1988. Erst 1992 kamn es bei der Kontrolle wieder zu einem giinstigeren Resultat; nach
einer Verschlechterung im Jahre 1991 wiesen alle gediingten Biume 1992 eine ausrei-
chende Versorgung auf.

Magnesium

Die Magnesiumgehalte der 9 Probebiume lagen 1988 zwischen 0.08 und 0.18 % Mg;
die Kontrollbiume wiesen im Mittel einen etwas héheren Magensiumgehalt als die fiir
die Dingung vorgesehenen Biume auf. Deutlichere Unterschiede bestanden wieder
zwischen den Mittelwerten der Probebiume des Unter- und Oberhanges (siehe Tabelle
36). Von den 9 Probebdumen wiesen 1988 etwas mehr als die Hilfte eine ausreichende
Versorgung und der Rest eine nicht ausreichende Versorgung mit Magnesium auf.

Ab 1989 wiesen sowohl die gediingten Biume als auch die Kontrollbiume im Mittel
deutlich geringere Magnesiumgehalte als 1988 auf. Diese Abnahme fiel bei den
gediingten Biaumen merklich schwicher aus, wodurch bei Beriicksichtigung des
Unterschieds zwischen “Dingungs-" und Kontrollbiumen im Jahre 1988 die mittle-
ren Magnesiumgehalte der gediingten Probebiume um rund 10 bis 36 Prozent haher
als die entsprechenden Werte der Kontrollbiume waren und im Mittel der Jahre 1989
bis 1992 eine Steigerung von rund 23 Prozent zustande kam. Ebenso wie bei Kalium
und Calcium war auch bei den Magnesiumgehalten 1990 die groite Steigerung
gegeniiber der Kontrolle vorhanden. Die Steigerungen fielen bei den Probebidumen
des Unterhangs auch wieder stirker aus (Unterhang: Einzeljahre 19 bis 38 Prozent,
Vierjahresmittel 27 Prozent; Oberhang: Einzeljahre 2 bis 34 Prozent, Vierjahresmittel
18 Prozent).

Wiihrend bei den gediingten Biumen von 1989 bis 1991 keine Veriinderungen des
Anteils von Biumen mit einer ausreichenden Versorgung eintrat (was sowohl fiir die
Probebiume des Unter- als auch des Oberhanges zutraf), kam es bei den Kontroll-
bidumen bei einer Beurteilung der Magnesiumgehalte nach den in Tabelle 1 angefiihr-
ten Werten ab 1989 zu einer Verschlechterung der Magnesiumversorgung.
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K/Mg und Ca/Mg-Verhiltnissen ab 1989 zu stiirkeren Verdnderungen im Vergleich
zum Resultat von 1988 (siehe Tabefle 38},

Im Mittel von 1989 bis 1992 lag das N/K-Verhiltnis bei den gediingten Biumen
rund 31 Prozent unter dem Ergebnis von 1988, wahrend der entsprechende Mittel-
wert der Kontrollbiume eine Zunahme um 7 Prozent aufwies. Im Vierjahresmittel
wiesen zwar auch die Kontrollbiume eine Zunahme der K/Ca- und K/Mg-Verhiiltnis-
se auf, bei den gediingten Biumen fiel diese Zunahme aber erheblich stirker aus und
erreichte nach Abzug der Steigerung der Kontrolle noch immer 25 Prozent beim
K/Ca-Verhiltnis und fast 60 Prozent beim K/Mg-Verhiltnis. Im Gegensatz zur Ver-
suchsfliche in der FV Hatschek nahm das mittlere Ca/Mg-Verhiiltnis in der FV Liech-
tenstein/Waldstein gegeniiber 1988 nur bei den gediingten Biumen rund 23 Prozent
zu, wihrend es bei der Kontrolle zu ciner Abnahme um rund 12 Prozent kam. In der
FV Liechtenstein/Waldstein kam es auflerdem auch noch beim N/Ca-Verhiltnis zwi-
schen den zwei Behandlungsgruppen zu stirkeren Unterschieden in der Entwickiung
ab 1989; wihrend das Vierjahresmittel 1989/92 der N/Ca-Verhiltnisse der gediingten
Baume nur 2 Prozent iiber dem Resultat von 1988 lag, kam es bei den Kontrollbiu-
men zu einer Zunahme des entsprechenden Wertes um 42 Prozent.

Wie ebenfails aus Tabelle 38 zu ersehen ist, wiesen beide Behandlungsgruppen 1988
bis auf eine Ausnahme - das N/K-Verhiiltnis lag bei beiden tiber dem harmonischen
Bereich - mittlere Nihrelementverhiltnisse im harmonischen Bereich auf. Wihrend
bei der Kontrolle die mittleren N/K-Verhiltnisse in den folgenden vier Jahren weiter-
hin iiber den harmonischen Bereich lagen, war dies bei den gediingten Probebiumen
ab 1989 nicht mehr der Fall. Wihrend die mittleren N/P-, N/Mg- und K/Ca-Verhilt-
nisse in den einzelnen Jahren auch ab 1989 bei den gediingten Biumen immer im
harmonischen Bereich lagen, kam es bei den Kontrollbiumen bei diesen Quotienten
in einem oder zwei Jahren zu Werten ober- und unterhalb des harmonischen Berei-
ches. Der umgekehrte Fall trat bei den Mittelwerten der K/Mg- und Ca/Mg-Verhilt-
nisse ein: Wihrend die Mittelwerte der Kontrollbdume immer im harmonischen
Bereich lagen, lagen die Mittelwerte dieser Quotienten bei den gediingten Biumen in
einem bzw. zwei Jahren {iber dem harmonischen Bereich.

Wie aus Tabelle 39, in welcher die Hiufigkeitsverteilung der Niihrelementquotien-
ten auf den harmonischen Bereich und seine Unter- und Uberschreitungen fiir die
gediingten und ungediingten Probebiume ausgewiesen sind, zu ersehen ist, kam es
bei den gediingten Biumen ab 1989 vor allem bei den N/K- und K/Ca-Verhiltnissen
vermehrt zu Werten im harmonischen Bereich, wihrend dies bei den K/Mg- und
Ca/Mg-Verhiltnissen umgekehrt war.

Beim N/P-Verhiltnis kam es bei den gediingten Biumen dagegen nach 1989 erst
wieder 1992 zu einer Verbesserung im Vergleich zu 1988. Beriicksichtigt man aber
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und Ca/Mg-Quotienten; wihrend alle Kontrollbiume 1989 und 1990 K/Mg- und
Ca/Mg-Quotienten im harmonischen Bereich aufiviesen, was sich bei den Ca/Mg-
Quotienten bis 1992 fortsetzte, wiesen bei den gediingten Biumen von 1989 bis 1992
immer weniger Biume K/Mg- bzw. Ca/Mg-Verhiltnisse im harmonischen Bereich als
1988 auf.

Von den gediingten Probebiumen wiesen die am Unterhang im Mittel von 1989 bis
1992 eine stirkere Abnahme der N/K-Quotienten und eine stirkere Zunahme der
K/Ca- bzw. K/Mg-Verhiiltnisse als die am Oberhang auf. Die Zunahmen von K/Ca -
und vor allem K/Mg-Quotienten oberhalb des harmonischen Bereichs von 1989 bis
1992 bei den gediingten Biumen betrafen ausschliefflich Probebdume des Unterhanges.

3.2.2.3 Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 2

Vor der Dungung wiesen beide Behandlungsgruppen im Jahre 1988 im Nadeljahr-
gang 2 geringere Stickstoff-, Phosphor-, Kalium- und Magnesiumgehalte als im
Nadeljahrgang 1 auf; im Gegensatz zu den in der Literatur enthaltenen Angaben wie-
sen die Kontrollbiume 1988 im Nadeljahrgang 2 im Mittel geringere Calciumgehalte
als im Nadeljahrgang 1 auf (siche Tabelle 40).

Im Mittel der Jahre 1989 bis 1992 verflachte dann der Gradient zwischen den bei-
den Nadeljahrgingen in beiden Behandlungsgruppen bei Kalium und vor allem bei
Stickstoff. Die mittleren Calciumgehalte lagen im Nadeljahrgang 2 von 1989 bis 1992
sowohl bei den gediingten Probebiumen als auch bei der Kontrolle in allen Jahren
deutlich tiber den mittleren Calciumgehalten im Nadeljahrgang 1. Zu Unterschieden
zwischen den beiden Gruppen kam es bei den Verinderungen der Gradienten der
Vierjahresmittel der Phosphor- und Magensiumgehalte in den beiden Nadeljahrgin-
gen. Wihrend sich bei den gediingten Biumen der Unterschied zwischen den zwei
Nadeljahrgingen im Phosphorgehalt verringerte und im Magnesiumgehalt ver-
groBerte, war es bei den Kontrollbiumen umgekehrt,

Im Vierjahresmittel von 1989 bis 1992 verflachte der Gradient der Stickstoff-, Phos-
phor- und Kaliumgehalte zwischen den beiden Nadeljahrgingen gegeniiber 1988
sowohl bei den Baumen am Ober- als auch bei denen am Unterhang, wihrend der
Unterschied der mittleren Calciumgehalte zwischen den beiden Nadeljahrgiingen vor-
allem am Oberhang zunahm,

Zwischen Ober- und Unterhang bestanden dagegen Unterschiede bei den Verinde-
rungen der mittleren Magnesiumgradienten der Jahre 1989 bis 1992 gegeniiber 1988,
als der Nadeljahrgang 2 sowohl bei den Biiumen am Ober- als auch am Unterhang im
Mittel etwas geringere Magnesiumgehalte als der Nadeljahrgang 1 aufgewiesen hatte;
wihrend die mittleren Magnesiumgehalte beider Nadeljahrginge in der Periode
1989/92 am Oberhang gleich waren, wies der Nadeljahrgang 2 der Biume am Unter-
hang deutlich geringere Magnesiumgehalte als der Nadeljahrgang 1 auf.
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3.2.3 Vergleich der Ergebnisse der “Diingungsflichen 1989”

Wie in den beiden vorangegangenen Abschnitten dargelegt, kam es bei den Parallel-
versuchen in den Forstverwaltungen Hatschek und Liechtenstein/Waldstein durch die
Diingung zu deutlichen Verinderungen der Versorgung mit Kalium und Stickstoff im
Jahre 1989,

Gegeniber 1988 wiesen die gediingten Biume im Vierjahresmittel eine Steigerung
des Stickstoffgehaltes um 14 Prozent in der FV- Hatschek und um rund 4 Prozent in
der FV Liechtenstein/Waldstein auf; bei Beriicksichtigung der Verinderungen der
Stickstoffgehalte auf den jeweiligen Kontrollflichen - die gegentiber 1988 in der Peri-
ode 1989/92 im Mittel um rund zwei bzw. acht Prozent abnahmen - ergibt sich eine
Zunahme des mittleren Stickstoffgehaltes von rund 15 Prozent in der FV Hatschek
und von rund 13 Prozent in der FV Liechtenstein/Waldstein (siche Tabelle 41},

Wesentlich stirker fielen die Zunahmen der Kaliumgehalte aus; wieder unter Beriick-
sichtigung der Veriinderungen bei den jeweiligen Kontrollbaumen war in der FV Hat-
schek mehr als eine Verdopplung und in der FV' Liechtenstein/Waldstein fast eine Ver-
dopplung der mittleren Kaliumgehalte in der Periode 1989/92 gegeniiber 1988 festzu-
stellen.

Bei den anderen drei Elementen kam es dagegen auf den gediingten Parzellen der
beiden Versuchsflichen bei Bericksichtigung der Verinderungen auf den jeweiligen
Kontrollparzellen zu voneinander abweichenden Entwickiungen.

In der FV Hatschek kam es auf der Diingungsparzelle zwar einerseits zu einer
Anhebung der Phosphorgehalte, welche in der FV Liechtenstein/Waldstein nicht zu
beobachten war, andererseits aber zu einer Absenkung der Calciumgehalte und im
Mittel der vier Jahre nach der Diungung nur zu einer geringfiigigen Anhebung der
Magnesiumgehalte; in der FV Liechtenstein/Waldstein nahmen dagegen die Calcium-
gehalte nach der Diingung im Vierjahresmittel um 45 Prozent und die Magnesiumge-
halte um 23 Prozent zu.Als Grund fur diese Unterschiede auf den zwei Versuchs-
fiichen kommt nach den Ergebnissen der bodenchemischen Untersuchungen der
geringere pH-Wert und die geringere Basensittigung auf der Versuchsfliche der FV
Hatschek in Frage. Als Erklirung fur die im vorhergehenden Abschnitt behandelten
Unterschiede der Diingerwirkung zwischen Ober- und Unterhang in der FV Liech-
tenstein/Waldstein - vor allem bei Stickstoff und Kalium - bietet sich dagegen in erster
Linie eine Diinger- bzw. Nihrelementverfrachtung durch Niederschlige an.

Wie aus Tabelle 42 zu ersehen ist, unterschieden sich die gediingten Parzellen der
beiden Forstverwaltungen auf Grund der unterschiedlichen Calcium- bzw. Magnesi-
uin-Wirkung vor allem bei den Verdnderungen der K/Ca- bzw. K/Mg-Quotienten in
den Jahren 1989 bis 1992 gegenuber 1988. Im Vierjahresmittel stiegen diese beiden
Quotienten im Vergleich zu 1988 in der FV Hatschek auf rund das Doppelte an,
wihrend die Zunahmen in der FV Liechtenstein/Waldstein bei rund 50 bzw. 60 Pro-
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gen von Nihrelementgehalten der Kontrollflichen. Wihrend die Stickstoff- und Phos-
phorgehalte der zwei Kontrollflichen im Vierjahresmittel 1989 bis 1992 gegeniiber 1988
in etwa noch vergleichbare bzw. geringe Verinderungen aufwiesen, bestanden bei den
Veriinderungen der mittleren Kalium-, Calcium- und Magnesiumgehalte in der Periode
1989792 gegeniiber 1988 deutliche Unterschiede. Wihrend die Kalium- und Calcium
gehalte in der FV Hatschek auf der Kontrollfliche zunahmen, kam es in der FV Liech-
tenstein/Waldstein zu deutlichen Abnahmen. Auf beiden Kontrollflichen nahmen zwar
die Magnesiumgehalte im Vierjahresmittel gegeniiber 1988 ab, die Abnahme fiel aber
auf der Kontrollfliche in der FV Liechtenstein/Waldstein stiirker aus.

Wie aus Tabelle 42 zu erschen ist, kam es durch die unterschiedlichen Verinderungen
der Nihrelementgehalte auf den zwei Kontrollflichen auch bei den meisten Nihrele-
mentquotienten zu unterschiedlichen oder verschieden starken Verinderungen in den
Jahren 1989 bis 1992 gegeniiber 1988. Die stirksten Unterschiede bestanden in den
N/Ca-, K/Ca- und Ca/Mg-Verhiltnissen.

Verwendet man fir den Vergleich der “Diingerwirksamkeit” auf den Versuchsparzel-
len der beiden Forstverwaltungen die Klassifikationsergebnisse der Nihrelementge-
halte (Tabelle 32 und 37}, bezichungsweise die aus den Hiufigkeitsverteilungen
errechneten gewichteten Klassenmittel, dann kam es auf den gediingten Parzellen bei-
der Forstverwaltungen zu Verbesserungen der Stickstoff- und Kaliumversorgung in
der Periode 1989/92 gegeniiber 1988. Bei Calcium und Magnesium unterschieden
sich die gewichteten Klassenmittel von 1988 und der Periode 1989/92 auf den Diin-
gungsparzellen dagegen nur geringfigig. Beriicksichtigt man auch hier wieder die
Verinderungen der gewichteten Klassenmittel auf den Kontrollparzellen, dann ergibt
sich fiir die Diingungsparzelle der FV Liechtenstein/Waldstein fiir die Periode
1989/92 neben einer Verbesserung der Stickstoff- und Kaliumversorgung auch noch
eine deutliche Verbesserung hinsichtlich Calcium und Magnesium; in der FV Hat-
schek war dagegen neben der deutlichen Verbesserung der Stickstoff- und Kaliumver-
sorgung nur - im Vergleich zur Diingungsparzelle Liechtenstein/Waldstein - geringe
Verbesserung der Magnesiumversorgung vorhanden.

3.3 “Diingungsflichen 1987” FV Liechtenstein/Waldstein

In der Forstverwaltung Liechtenstein/Waldstein wurden 1987 zwei Diingungsversuche
(Diingungsparzellen 10 und 11} mit “Wuxal” beziehungsweise “Silvital” angelegt
(KILIAN 1989). Die erste Nadelprobenentnahme erfolgte im Herbst 1986 - vor der
Diingung - in der Weise, daf} auf der Versuchsfliche 10 vier Baumpaare {gesund/ver-
gilbt} und auf der Versuchsfliche 11 zwei Baumpaare beprobt wurden. Auf der Ver-

suchsfliche 10 wurden 1987 zwei Baumpaare und auf der Versuchsfliche 11 ein
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1992 Beprobungen. Die Ergebnisse der chemischen Nadelanalysen des Nadeljahrgan-
ges 1 sind fiir die Einzelbiume beider Versuchsflichen im Anhang ausgewiesen.

3.3.1 Versuchsfliche 10

3.3.1.1 Nihrelementgehalte

Im Jahre 1986 lagen die Mittelwerte der Stickstoff-, Phospor- und vor allem Kalium-
gehalte der vergilbten Probebdume unter den entsprechenden Werten der “griinen’.
Bei den Calcium- und Magnesiummittelwerten ergaben sich dagegen zwischen den
beiden Gruppenmittelwerten keine wesentlichen Differenzen.

Wie aus Tabelle 43, in der die Mittelwerte der jeweils zwei Probebaume der vier
Gruppen fiir die Hauptnihrelemente ausgewiesen sind, zu ersehen ist, kam es durch
die Wuxaldiingung 1987 zu keiner Verbesserung der Nihrelementsituation. Die deut-
lichste Verbesserung bestand 1987 gegenitber 1986 beim Kaliumgehalt der vergilbten,
ungediingten Kontrollbiume.

Ab 1989 kam es dann aber gegeniiber 1986 zu einer Anhebung der Stickstoff- und
vor allem Kaliumgehalte im Nadeljahrgang 1 der “griinen” und “vergilbten” Probe-
biaume, die 1987 gediingt worden waren. Wihrend eine diingungsbedingte Verbesse-
rung der Stickstoffversorgung bei Beriicksichtigung der Ergebnisse der Kontrollbiu-
me nur bis 1990 anzunehmen ist, hielt die Verbesserung der Kaliumversorgung bis
1992 an. bei den “vergilbten” Probebidumen, die 1987 gediingt worden waren, kam es
in den letzten Untersuchungsjahren auch noch zu einer Verbesserung der Phosphor-
versorgung.

3.3.1.2 Beurteilung der Nihrelementgehalte (Klassifikation)

Bei einer Beurteilung der Nihrelementgehalte nach Tabelle 1 hatten 1986 sieben der
acht Probebdume Mangel an zumindest einem Element aufgewiesen. Die Gruppe der
“griinen” und “vergilbten” Biume unterschieden sich aber hinsichtlich der Haufigkeit
von Mangel an mehr als einem Element. Von den “vergilbten” Probebdumen wiesen
alle einen Mangel an Stickstoff + Kalium auf und je einer zusitzlich auch noch Man-
gel an Phosphor bzw. Magnesium. Von den vier “griinen” Baumen wies dagegen nur
einer auch einen Mangel an Stickstoff + Kalium, zwei einen Stickstoff-Mangel und ein
Probebaum keinen Mangel auf.

In den Jahren 1989 und 1990 wiesen die gediingten Biume eine etwas giinstigere
Stickstoff-Klassifikation als die ungediingten Biume auf. Ab 1991 bestanden aber in
beiden Gruppen in etwa dieselben Hiufigkeitsverteilungen auf die drei Versorgungs-
klassen entsprechend Tabelle 1. Ab 1989 kam es allgemein auch zu einer Verbesserung
der Phosphor-Versorgung. Die vier gediingten Probebiume wiesen von 1989 bis 1992

immer eine ausreichende Versorgung auf, wihrend bei den ungediingten Probebiu-
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Eine dhnliche Entwicklung bestand auch bei Kalium. Von den vier gediingten Pro-
bebiumen wies ab 1989 je ein “vergilbter” und “griiner” Baum immer eine ausrei-
chende Versorgung auf. Auch bei den ungediingten Probebiumen kam es ab 1989
standig zu einer Verbesserung bei den Einstufungen in die drei Versorgungsklassen
und 1992 wiesen schlieflich auch die zwei “vergilbten - ungediingten” Probebdume
eine ausreichende Versorgung mit Kalium auf.

Bei den Haufigkeitsverteilungen der Magnesium-Einstufungen bestanden von 1989
bis 1991 bei den Gruppen der gediingten bzw. ungediingten und “griinen” bzw. “ver-
gilbten” Probebiume praktisch keine Verinderungen; nur 1990 wies ein gediingter -
“vergilbter” Probebaum eine ausreichende Versorgung auf. 1992 wiesen dagegen zwei
ungediingte Probebidume eine mangelhafte Magnesiumversorgung auf.

Stark rtickkiufig war ab 1990 auch die Hiufigkeit von Probebaumen mit Mangel an
mehr als einem Element. Wihrend 1989 noch bei den selben 4 Biumen wie 1987
Mangel an mehr als einem Element bestand - in allen vier Fillen N + K-Mangel -, war
dies 1990 und 1991 nur noch bei einem Probebaum der Fall. Von den iibrigen Probe-
baumen wiesen 1990 drei einen Stickstoffmangel und zwei einen Kaliummangel auf;
1991 kam es bei drei Biumen zu einem Stickstoffmangel und bei einem Baum zu
Kaliummangel. Die Fille von Kaliummangel entfielen alle auf die Gruppen der “ver-
gilbten” Probebiaume. 1992 wiesen dann nur noch drei der acht Probebiume Mangel
an einem Element auf. Zwei ungediingte Probebdume (je ein “griiner” bzw. “vergilb-
ter”) wiesen einen Mangel an Magnesium und ein gediingter, “vergilbter” Probebaum
einen Stickstoffmangel auf.

Von der allgemeinen Verbesserung der Nihrelementversorgung in den letzten
Untersuchungsjahren gegentiber 1986 bzw. 1987 profitierten die “griinen” Probebiu-
me fast doppelt so viel wie die “vergilbten”, wenn man die Haufigkeit von Biumen
ohne Mangel in den Jahren von 1989 bis 1992 fiir die Beurteilung heranzicht.

3.4 Witterung und Nihrelementgehalte

Wie mehrfach in der Literatur beschrieben, kommt es durch kurz- und mittelfristige
Witterungseinfliisse zu Beeinflussungen der Nihrelementversorgung (BERGMANN
1983, HEINSDORF 1966 und 1973, HUNGER 1970, SCHMIDT 1985, WEHRMANN
1961). Sowohl im Hinblick auf die Beteiligung der Witterung am Zustandekommen
der im Untersuchungsgebiet zu beobachtenden Schidigungen als auch im Hinblick
auf die Schwankungen der Nihrelementspiegelwerte der Nadeln wird im folgenden
versucht, auch diese Einflugroie mit den Ergebnissen der chemischen Nadelanalyse-
daten zumindest ansatzweise zu verkniipfen. Wie meistens stehen keine lingerfristi-
gen Witterungsdaten aus dem Untersuchungsgeblet selbst zur Verfigung. Aus diesem
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Untersuchungsgebiet und im Aichfeld in ihren Absolutwerten unterscheiden, soll
auch nur der Versuch unternommen werden, die Werte der Station Zeltweg im Zeit-
raum der Untersuchungen im Gleingraben auf Extreme zu untersuchen, die auch im
Gleingraben auf dem lokalen Niveau aufgetreten sein dirften.

Wie aus Tabelle 44 zu ersehen ist, iiberwogen vor allem in den letzten zehn Jahren
(1983 bis 1992) die zu “warmen Sommer” und in der Fiinfjahresperiode 1983/87 die
“zu trockenen Sommer”.

Wie aus Tabelle 45, fiir welche die Abweichungen von Periodenniederschligen (IV-
IX, V-1X, VI-VII1) und von Periodentemperaturen (IV-IX, V-IX, VI-VIII) der Einzel-
jahre von den langjihrigen Mitteln vier “Witterungstypen” - “zu warm/zu feucht”
(WF), “zu warm/zu trocken” (WT), “zu kalt/zu trocken” (KT} und “zu kalt/zu
feucht” (KF) - zugeordnet wurden, zu ersehen ist, dominierte in den letzten 2 Fiinf-
jahresperioden sowohl von Mai bis September, als auch von Juni bis August der Typ
WT, bis auf eine Ausnahme begleitet vom Typ WF. In den drei Fiinfjahresperioden
von 1968 bis 1982 dominierten dagegen die Typen KT bzw. KF und nur von 1963 bis
1967 iiberwog ebenfalls wie in den letzten zehn Jahren der Typ WT, allerdings beglei-
tet vom Typ KE.

Wenn man fiir den Gleingraben eine vergleichbare Verschiebung annimmt, so
konnte das Aufireten der Schadbilder ab 1985 mit dem héufigeren Auftreten des Wit-
terungstyps WT (bzw. WF) gegeniiber den Vorperioden von Mai bis September bzw.
von Juni bis August in Zusammenhang stehen. Neben der Haufigkeit des Witterung-
styps WT innerhalb einer Fuinfjahresperiode ist dabei auch noch seine haufigere Auf-
einanderfolge und die damit verbundene verringerte “Erholungsmoglichkeit” ins Kal-
kiil zu ziehen (siche Tabelle 46).

Wihrend von Juni bis August von 1963 bis 1981 hdchstens in zwei aufeinanderfol-
genden Jahren der Typ WT oder WF aufirat, war ab 1981 zweimal in drei aufeinan-
derfolgenden Jahren der Typ WT festzustellen, wobei nach der zweiten Dreijahresfol-
ge in den nichsten vier Jahren nur die Witterungstypen WF und WT bestanden. Seit
1981 waren die Monate Juni bis August in elf von 12 Jahren zu warm; das gleiche trifft
auch fiir die Monate Mai bis September ab 1981 zu.Wie ferner aus Tabelle 46 zu erse-
hen ist, waren in den letzten 12 Jahren die Niederschlige von Juni bis August in 9 Jah-
ren zu gering. So wie bei der Temperatur kam es auch beim Niederschlag in den letz-
ten 12 Jahren in mehreren (4 bzw. 3) aufeinanderfolgenden Jahren zu Unterschreitun-
gen des langjihrigen Mittels von Juni bis August: 1981 bis 1984 und 1986 bis 1988;
von 1963 bis 1980 waren dagegen hichstens in zwei aufeinanderfolgenden Jahren
von Juni bis August zu geringe Niederschlige festzustellen gewesen.

Die in der Literatur enthaltenen Angaben iiber den Einflufl von Witterungsextremen
auf die Nihrelementversorgung der Nadeln dokumentieren sich nur in einzelnen Jah-
ren bei den Ergebnissen des “Kontrollnetzes 86" Im “WT-Jahr” 1987 wiesen Stickstoff

vnd Calrinm die asrinocten Mittelwerte anf nnd anch die anderen Flemente wiecen nur
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hochsten Mittelwert. Die hichsten Mittelwerte bestanden bei N, P, K und Mg im Jahr
1988, das ebenfalls als “WT-Jahr” einzustufen ist; die Niederschlagsdefizite lagen in die-
sem Jahr gegeniiber 1987 oder 1992 vor allem von Mai bis September aber nur minimal
unter dem Normalwert. Ein dhnliches Bild ergibt sich auch, wenn man die Hiufigkeit
der Minima und Maxima der Nihrelementgehalte der Einzelbiume zwischen 1986 und
1992 fur den Vergleich mit den Witterungsdaten heranzieht.

Im Jahr 1988 kam es bei Stickstoff, Phosphor, Kalium und Magnesium am hiufig-
sten zu Maximalwerten, was bei Calcium 1992 der Fall war. Die Minima waren bei
Phosphor und Calcium im Jahre 1987, bei Stickstoff und Magnesium 1989 und bei
Katium 1991 am héufigsten.

Bei einer Beurteilung der Unterschiede der Nihrelementgehalte in den einzelnen
Untersuchungsjahren darf aber nicht auBer acht gelassen werden, daf es zumindest in
Zeltweg gegeniiber dem langjihrigen Mittel von Mai bis September bzw. Juni bis
August in allen sieben Jahren “zu warm” und in fiinf der sieben Jahre zu trocken war.
Die bisher in der Literatur beschriebenen witterungsbedingten Verinderungen
behandeln nur Extreme von Einzeljahren, aber keine lingerfristigen “Auslenkungen”
ohne zwischenzeitliche Erholungen in “besseren Jahren”; neben phytopatologisch
bedingten Problemen bei der Niihrelementaufnahme (TOMICZEK 1991) kénnte
durch andauernde ungiinstige Witterungsbedingungen iber die negative Beeinflus-
sung der Nihrelementversorgung und damit der physiologischen Aktivitit der
Nadeln auch eine Beeinflussung des Wurzelwachstums und dadurch eine weitere
Reduzierung der Nihrelementversorgung verursacht werden.

4. Zusammenfassung

Gegeniiber den ersten Untersuchungsjahren kam es nach den Ergebnissen der chemi-

schen Nadelanalysen von 1990 bis 1992

- zu keinen wesentlichen Anderungen der SO,-Immissionseinwirkungen; sowohl
1991 als auch 1992 kam es an rund 16 Prozent der Kontrollnetzpunkte zu Grenz-
wertiiberschreitungen;

- weiterhin bei den unbehandelten Biiumen des Kontrollnetzes in erster Linie zu einer
mangelhaften bzw. nicht ausreichenden Stickstoff-Versorgung, sowie einer mangel-
haften bzw. nicht ausreichenden Kaliumversorgung. Im Mittel der Jahre 1990 bis
1992 wiesen von den Kontrollbidumen rund 65 Prozent eine mangelhafte Stickstoff-
versorgung und rund 21 Prozent eine mangelhafte Kaliumversorgung auf. Der
Anteil der unbehandelten Biume mit einer Unterversorgung (Mangel + nicht aus-
reichend) lag im Mlittel der drei Jahre hinsichtlich Stickstoff bei rund 96 Prozent,

hinsichtlich Kalium bzw. Calcium bei rund 58 Prozent und hinsichtlich Magnesium
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suchungsjahren bestehen und diirfte 2.T. mit den wurzelpathologischen Befunden

zu erkldren sein (TOMICZEK 1990});

- auf den beiden “Diingungflichen 1989 (in den Forstverwaltungen Hatschek bzw.
Liechtenstein/Waldstein; Bodendiingung mit BASF-Spezialdiinger) vor allem zu
einer bis 1992 anhaltenden Anhebung der Kalium-Nadelgehalte der gediingten
Baume gegeniiber der Kontrolle; gegeniiber der Kontrolle kam es durch die Diin-
gung auch bei beiden Versuchsflichen zu einer Anhebung der Stickstoffgehalte. Bei
den Calcium- bzw. Magnesiumgehalten kam es nur auf der Versuchsfliche Liech-
tenstein/Waldstein bei den gediingten Biumen zu einer Anhebung, wihrend bei
Phosphor nur auf der Versuchsfliche Hatschek bis 1992 eine Steigerung zu ver-
zeichnen war.

Nach den Temperatur- und Niederschlagsdaten der Station Zeltweg im Aichfeld
kam es ab 1981 in den Monaten April bis September, Mai bis September bzw. Juni bis
August fast ausschlieBlich zu Uberschreitungen der langjihrigen Temperaturmittel
und in zwei Drittel bzw, drei Viertel der Jahre in den Monaten Mai bis September
bzw. Juni bis August zu Unterschreitungen der langjahrigen Niederschlagsmittel. Bei
Annahme ahnlicher “Abweichungen” im “benachbarten Gleinalm-Gebiet” und damit
vorhandenen negativen Auswirkungen vor allem auf die Stickstoffversorgung wire
zumindest fiir den Beginn der Schidigungen eine erhebliche Beteiligung der Witte-
rung anzunehmen.
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6. Anhang
GLEIN-KONTROLLNETZ (FV Hatschek)
Baum-Nr, Alter Seehdhe Abteilung Diingungsparzelle  Dingung |
1 150 1.580 6m
2 130 1.600 6 s
3 130 1.450 6 k 6 Wuxal B6/87
4 130 1.530 5 s
5 130 1.600 5 s
6 100 1.600 a4 d
7 100 1.500 4 ¢
8 100 1.360 4 b 7 Wuzal 86
9 100 1.300 4 b
10 120 1.300 8 f 6 Wuxal 86/87
ik 130 1.450 7 0 6 Wuxal 86/87
12 150 1.500 7 o
13 150 1.600 7 h
14 30 1.200 i5m
15 30 1.200 25 m 3b Harnstoff 86
16 80 1.260 10 m 3a Hamstoff + Wuxal 86/87
17 100 1.200 12 a
18 150 1.460 1 k 5 Wouxal 86
19 100 1.580 1 x
20 150 1.630 H 1P
21 110 1.260 9 |1
22 120 1.380 9m
23 100 1.500 9m
24 110 1.380 15 f
25 100 1.320 i3 ¢
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 8m
30 120 1.560 8 k
31 100 1.030 2 n 1 Wuxal 86
32 100 1.170 2 a
33 100 1.250 3 u
34 100 1.400 4 s
35 100 1.430 4 n
36 130 1.140 1 3 Wuxal 86/87
37 80 1.080 Fotscheraim 2 Wuxal 86/87
38 110 1.320 12 b 4 Wuxal BG/B7
39 80 1.500 12 | 4 Wuxal 86/87
40 a0 1.150 10 a 8 Nitramoncal 86
41 100 1.150 10 g
42 90 1.290 11 b
43 100 1,360 10 h
a4 120 1.380 10 g
45 120 1.330 1m 9b BASF 8lattdinger 87
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Tabelle 4:

Tabelle 1: Beurteilungswerte der Nithrelementversorgung (Nadeljahrgang 1)

{ Niﬂlrst@f}_v'e_réorgung % N %P _' '__% K % Ca % Mg _

{1) mangelhait <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 >1,60 >0,13 »0,42 >0,36 >0,1

Tabelle 2: Tabelle 3:

Grenzen fur die Klassifizierung der Schwe- Grenzen fiir die Schwefel-Gesamtklassifi-

felgehalte der Nadeljahrgiinge 1 und 2 kation an Hand der Klassensummen der

_— Nadeljahrgiinge 1 und 2
% S im Nadeljahrgang adeljahirgange & un

Klasse 1 2 | " Gesamtklassifikation Summe der Klassenwerte |
<0,081 <0,101 | B derNJ1+2 =~ |
0,081-0,110° 0,101 -0,140* 1 2 '

0,111-0,150 0,141-0,190 2 Jund 4

>0,150 >0,190 3 Sund 6

- ST T 4 Jund B

* Grenzwerte der zweiten Véra;dnah-g; geéén forst-
schadtiche Luftverunreinigungan

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 85")

Bereiche und Mittelwerte der Schwefelgehalte der von 1985 bis 1992 bearbeiteten Probe-
biume (n=20) im Nadeljahrgang | und Hiufigkeitsverteilung der Schwefelwerte des
Nadeljahrganges 1 nach Klassen

_— —_ —
%S Klasse {NJ 1}
I Nadsljahrgang 1 1 2 3 4 |
1985 0,08-0,12 0,099 1 18 1 -
1986 0,07-012 0,098 4 12 4 -
1987 0,08-0,i4 0,096 ] i3 2 -
1988 0,09-0,14 0,108 - 16 4 -
1989 0,08-0,14 0,102 1 8 1 -
1990 0,07 -0.11 0,090 6 14 - =
1991 0,09-0,13 0,103 - 17 3 -
1992 0,08-0.13 0,102 2 15 3 -
Tabelle 5: il Tabelle &:
Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86"} Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86™)

Bereiche und Mittelwerte der Schwefelgehalte im Haufigkeitsverteilungen der Schwefel-

. : gehalte nach Klassen (Gesamitklassifi-
Nadeljahrgang 1 und 2 der von 1986 bis 1952 Ration NJ 1+2) der von 1986 bis 1992

bearbeiteten Probebidume (n = 30) bearbeiteten Probebiume (n= 30) .
o - | Gesamtklassifikation |
Nadeljahrgang 1 Nadeljahrgang2 | 1 2 3 4
1986 0,07-012 0,099 0,06-0,14 0,099 1986 4 21 5 =
1987 0,08-0,15 0,089 0,07-0,15 0,102 1987 7 19 4 -
1988 0.08-017 0109 008-0,18 0,113 1988 1 24 4 1
1989 Q08-014 0103 009-014 0112 1989 1 26 3 -
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Tabelle 7:
Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 85”)

Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementgehalte der von 1985 bis 1992 bearbeiteten
ungediingten Probebiume im Nadeljahrgang 1 (n=14)

[ Jahr % N %P %K % Ca % Mg
1985 0,98-1.48 0,13-0,22 0,230.78 0,20-0,56 0,08-0,28
1,286 0,171 0,386 0,363 0,127
1986 1,10-1,52 0,13-0,23 0,32-0,80 0,20-0.48 0,08-0,22
1,320 0,176 0,451 0.319 0,133 _
1987 1,01-1,49 0,12-0,20 0.,28-0.67 0,14-0.37 0,07-017
1,205 0,161 0,424 0.217 0116
1988 0,09-1,63 0.13-0,23 0,24-0,78 0,25-0,59 0,09-0,19
1,314 0,188 0,482 0,336 0,132
1989 1,07-1,44 0,14-0,22 0,32-0.78 0.21-0,48 0,08-0,19
1,234 0,172 0,471 0,321 0,117
1990 1,11-1,46 0,13-0,21 0,32-0,73 0,22-063 0,07-0,23
1,249 0.169 0,450 0,362 0,132
1991 1,00-1,47 0,13:0,22 0,25-0,68 0,22-0.45 0,08-0,24
1,295 0,166 0,402 0,331 0,125
1992 1,06-1,58 0,16-0,22 0.30-0.91 0,23-0.60 0,090,19 |
1,264 0,189 0,448 0,367 0,128
Tabelle 8:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 85"}

Haufigkeitsverteilung der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1 nach den in Tabelte 1
angefithrten Klassen der ungediingten Probebiume (n=14) von 1985 bis 1992

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

Jahr % N % P %K % Ca % Mg
1.2 3 12 3 123 12 3 123

1985 8 6 - - 212 3 9 2 - 8 6 - 95
1986 8 5 1 113 2 7 5 - 10 4 - 5 9
1987 11 3 - 4 10 3 6 b -13 1 1 8 5
1988 7 6 1 - 113 3 4 7 -1 3 - 6 8
1989 11 3 - - - 14 2 6 6 =11 3 - 8 6
1990 10 4 - - 212 i 7 6 =11 3 2 6§ 7
1991 8 6 - - 212 6 4 4 - 9 b - 8 6
2 1 - .14 4 4 6 - 8 6 - 77

1992 11
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Tabelle 9:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86”)

85

Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementgehalte der von 1986 bis 1992 bearbeiteten
ungediingten Probebiume im Nadeljahrgang 1 (n =19)

Jahr % N %P % K % Ca % Mg |
1986 1,10-1,52 0,13-0.23 0,32-0,90 0,20-0,52 0.080.22 |
1,330 0,180 0,496 0,333 0,129
1987 1,01-1.49 0,12-0.20 0,28-0,90 0,140,43 0,07-0,17
1,201 0,164 0,443 0,237 0,120
1988 0,99-1,63 0,13-0,22 0.24-0,92 0.250,59 0.030,19
1334 0,191 0.533 0,352 0,130
1989 1.07-1.49 0.14-0,22 0.32:0,82 0.19-0,50 0.08-0.19
1.233 0,172 0.487 0,323 0,114
1990 0.98-1.46 0,12-0.21 0,32-0,91 0,22:0,63 0,070,23
1228 0,163 0.483 0,362 0.127
1991 1.03-1,48 0,13-0,25 0.220.76 0,22:0,46 0.08-0,24
1,303 0,173 0,414 0,344 0,124
1992 0.88-1,60 0,150,22 0.30-0.98 0,23-0,64 0.09-0,19
1,256 0,187 0.474 0,395 0.128
Tabelle 10:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86")

Hiufigkeitsverteilung der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1 nach den in Tabelle |

angefithrten Klassen der ungediingten Probebiume (n=19) von 1986 bis 1992

{1: Mangel; 2: nicht ausreichend; 3: ausreichend)

Jahr %N
123
1986 10 7 2
1987 14 §

1988 8 9 2
1989 14 5

1990 4 5 -
1991 910 -
1992 14 3 2

% P
1 2 3

- 118

- 4156

18

- 18

- 5 14
2

[
—

17
19

%K % Ca
1 2 3 12 3
2 B8 9 - 12 7
5 6 8 =17 2
3 4 12 -2 7
2 710 -14 5
1 810 -14 5
7 6 6 -11 8
4 7 8 - 81

% Mg
12 3

- 81

712
-2 7
2 9 8
-10 9
- 910
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Tabelle 11: Glein - KONTROLLNETZ {“Netz 86"}
Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementquotienten im Nadeljahrgang 1 der von 1986 bis

1992 bearbeiteten ungedtingten Probebiume (n=19)

1986 1987 1988 1988 1990 1991 1992

N/P 595-9.85 5,05-10,00 573-8,53 5,55-9,21 5381067 564-10,77 5,30-8,32
7,58 7,561 7,04 7,28 7,70 7,74 6,74

N/K 140475 147-471 1,44-679 1,56-389 146-429 182-650 137-432
2,98 2,99 2,90 2,71 2,76 3.54 2,97

NfCa  229-7,24 2971021 2,04-627 2.22-595 1,92-536 263-574 1,38-6,22
4,29 5.51 4,0 4,07 3,62 3.99 3,47

N/Mg  573-1825 6502043 582-1589 6,26-14,88 4,83.17,29 533-18,38 550-17,56
10,97 10,54 10,83 11,32 10,77 11,562 10,55

KiCa  0,75-390 0,76-2,90 080-278 067-2.26 052-2,40 048-211 0.55-2.76
1.61 1,96 1,54 158 1,42 1.25 1,29

KMg  1,64-900 165-818 1,71-7.67 253-820 160-90 157-950 1,68-8.91
4,08 3,90 4,22 4,47 4,30 3,69 3.93

CaMg 1.42-500 121-381 171-355 140-436 148-486 1,19-538 1,74-4,82
2,73 2,03 2,76 2,94 3,05 3,00 3,19

‘Tabelle12: ' o

Glein - KONTROLLNETZ ("Netz 86")
Hiufigkeitsverteilung der Nihrelementquotienten im Nadeljahrgang 1 der von 1986 bis
1992 bearbeiteten ungedingten Probebiume

86 87 88 89 80 91 92

N/P < 7,00 B 8 10 7 5 6 10
7.01 - 10,00 11 1 8 12 i3 12 9

> 10,00 2 A z . 1 1 -

N/K < 1,00 - - ; - . . -
1,01- 3,00 9 1 12 11 13 7 8

> 3,00 10 8 7 8 6 12 11

N/Ca < 2,00 = . . s 1 = 1
2,01- 7,00 18 15 19 19 18 19 18

> 7,00 1 4 . . . . 5

N/Mg < 8,00 3 5 5 2 5 2 5
8,01 - 14,00 14 10 i 13 1 14 1

> 14,00 2 4 3 4 3 3 3

K/Ca < 0,80 1 i 1 1 2 3 4
0,81 - 2,40 15 12 17 18 17 16 14

> 2,40 3 6 1 - . . 1

K/Mg < 2,20 2 3 2 - 3 3 2
2,21 - 6,40 15 15 16 17 14 i5 16

> 6.40 2 i 1 2 2 1 1
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Tabelle 13:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86")

Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementgehalte der ungediingten Probebiume (n=19)
im Nadeljahrgang 1 in den Héhenstufen bis 1400m und iiber 1400m Seehohe in den Jahren
1986 bis 1992

"mSH (n) Jahr % N %P %K % Ca % Mg |
——— - - e —————— F —
< 1400m B6 1,10-152 0,14-0,22 0,32-0,90 0,21-0,52 0,10-0,22
{11} 1,321 0,184 0,625 0,342 0,139

87 1,01-1,49 0,12-0,20 0,28-0,80 0,16-0,43 010017 |
1,181 0,170 0,445 0,259 0,134
88 0,99-1,63 0,13023 024092 026059  0,100,19
1,330 0,190 0,556 0,371 0,134
89 1,10-1,49 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
90 0,98-1,46  0,12-021 032091 025063 008023
1,232 0,160 0,494 0,395 0,140
M 1,03-1,48 0,13-0,25% 0,22-0,76 0,19-0,46 0,08-0,24 |
1,275 DA77 0,414 0,358 0,135
92 0.,88-1,60 0,15-0,22 0,30-0,98 0,330,64 0,09-0,19
1,206 0,185 0,492 0,450 0,141 |
| e . —— —
> 1400m 86 1,24-1,46 0,13-0,23 0,33-0,80 0,20-:0.41 0,08-0,16
{8} 1,343 0,175 0,455 0,321 0,116 |
87 1,09-1,43 0,12-0,20 0,35-0,67 0,14-0,34 0,07-014
1,229 0,156 0,440 0,206 0,1
88 1,13-1,50 016022 036078 025045  0.090,17
1,340 0,193 0,500 0,326 0,125
89 1,07-1,32 0,14-0,22 0,32-0,78 0,250,48 0,08-0,14 I
1,229 0176 0,490 0,323 0,104
30 1,13-1,36 0,13-0,21 0,36-0,73 0,22-0,42 0,067-017 I
1,223 0,168 0,468 0,315 0,109 |
91 1,21-,47 013022 027068 022042  0,080,16
1,343 0,168 0,415 0,325 0,108
92 1,06-1,58 0,17-0,20 0,35-0,64 0,23-0,47 0,09-0,14

1,325 0,189 0.449 0,320 g111
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Tabelle 14:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86™)

Hiufigkeitsverteilung der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1 der ungediingten Pro-
bebidume (n=19) nach den in Tabelle 1 angefithrten Klassen (1: Mangel, 2: nicht ausrei-
chend, 3: ausreichend) in den Hohenstufen bis 1400m und iber 1400m in den Jahren 1986
bis 1992

% N % P % K % Ca % Mg
_ mSH{M __ Jahr 123 12 3 123 1.2 3 1.2 3
<1400m 86 6 3 2 =1 1 4 6 7 4 - 4 7
{11} 87 8 3 2 9 5 1 5 9 2 - 4 7
88 5 4 2 110 3 - 8 6 5 - 3 8
89 7 4 - - 11 1 4 6 = 7 4 - 6 B
a0 8 3 4 7 1 4 6 - 7 4 - B b
91 6 5 - 1 10 4 3 4 = 6 B - 4 7
[ a2 9 1 1 =1 4 3 4 - 2 9 - 4 7
> 1400m B6 4 4 v 7 1 4 3 - 5 3 - 4 4
(8) 87 6 2 - 2 6 - 5 3 - 8 - 1 6 2
88 3 5 - - B 4 4 - 6 2 - 4 4
89 7 1 - B i 3 4 - 71 - 6 2
g0 6 2 -1 7 - 4 4 - 70 2 3 3
81 3 5 - - 1 7 3 3 2 - 5 3 - 6 2
92 58 2 1 - 8 - 4 4 5 3 - 5 3
Tabelle 15:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86”)
Hiufigkeitsverteilung der “Mangeltypen” der ungediingten Probebiume (n=19) in den Hohen-
stufen bis 1400 Meter Seehohe und dariiber in den Jahren 1986 bis 1992 (Nadeljahrgang 1)

Mangeityp kein

m SH(n} Jahr N K Mg NK  NMg Mangel
< 1400m 1986 6 1 - - 4
{in 1987 5 2 - 3 1
1988 3 1 - 2 &
1989 5} - - 1 4
1990 7 - - 1 3
1991 4 2 - 2 3
1992 5 - - 4 2
> 1400m 1986 4 1 - - 3
{8) 1987 6 - 1 - 1
1988 3 - - - 5
1989 6 - - 1 - 1
1990 4 - - - 2 2
1991 1 i - 2 - 4
1892 5 - - - - 3
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Tabelle 16:
Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86")

Haufigkeitsverteilung der Nihrelementquotienten im Nadeljahrgang 1 der von 1986 bis
1992 bearbeiteten ungediingten Probebiiume (n = 19) in den Hohenstufen bis 1400m

und tiber 1400m

<1400m (11}
86 87 88 89 90 91 92

3 5
5 8 7 6
1 R

N/P < 7,00
7.01-10,00
> 10,00

N/K < 1,00
1,01-3,00
> 3,00

N/Ca < 2,00
2,01-7,00
» 7,00

N/Mg < 8,00
8,01-14,00
=14,00

K/Ca <0,80
0,81-2,40
> 2,40

K/Mg < 2,20
2,21-6,40
> 6,40

Ca/Mg £ 2,50
2,51- 5,00
> 5,00

« SN
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R

oim
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=

> 1400m {8)
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a 4 2
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4 5 8
4 3 2
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2 -1
4 5 4
2 3 3
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- -1
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R 1 -
3 1 32
5 7 5
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Tabelle 17: Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86")

Bereiche und Mittelwerte der Ndhrelementgehalte der ungediingten
Probebiume (n=19) im Nadeljahrgang 1 in den Altersgruppen unter
und iber 100 Jahre von 1986 bis 1992

" Alter {n} Jahr %N = %P %K %Ca  %Mg |
£100 86 1.26-1,52  0,150,22 032090 021052  0,10-0.22
(10} 1,345 0,189 0,543 0,337 0,139
87 101149 012020 0280890 016043  0080,16
1,182 0,174 0,497 0,250 0,127

88 099163 033023 024092 026051 010017
1,324 0,190 0,597 0,354 0,131

89 1,10-1.49  0,4022 036082 021050  0,09-0,19
1,244 0,176 0,532 0,310 0,119

90 098146 012021 034091 022047 007023
1.218 0,167 0,537 0.340 0.124

9 103148 0,140,256 022076  0,19-0,46  0,08-0,24
1,282 0,185 0,458 0,346 0,131

92 0,88-1,60 015022 030098 023064 009019
1,208 0,189 0,537 0,399 0,129

= 100 86 1,10-1,46 0,13-0,23 3,33-0,82 0,200,48 0,08-0,16
o) 1,313 0,170 0,443 0,329 0,119

87 108143 013019 028049 014037 007037
1,222 0,153 0,383 0,222 0,112

88 1131556  0,36021 032064 025059  0,090,19
1,346 0,191 0,461 0,350 0,129

89 107138 014019 032059 019048  0,080,15
1,221 0,167 0,438 0,338 0,109

90 1,34-1,36  0,13-0,18 032056  0722-0,63  0,07-0,20
1,239 0,159 0,422 0,386 0,130

91 113147 0130438 025055 022043  0,08-0,16
1,327 0,160 0.366 0,342 0,116

92 115158  0,16020 033049 025060 009019

1310 0,184 0,403 0,391 0,128
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Tabelle 18:

Glein - KONTROLLNETZ {*Netz 86™)

a1

Hiufigkeitsverteilung der Nithrelementgehalte im Nadeljahrgang 1 der ungediingten Pro-
bebdume (n=19) nach den in Tabelle 1 angefilhrten Klassen in den Altersgruppen unter

und itber 100 Jahre von 1986 bis 1992
(1: Mangel; 2: nicht ausreichend; 3: ausreichend)

| Alter (n) Jahr

<100 86
(0} 87
a8

89

90

9

92

> 100 86
{9) 87
88
89
ap
a1
92

Tabelle 19:

%N

N

A R R A T A - B Y e
—_ RN BN B N WO W W

R W

-

'
-

v
NN

% P
2 3

P

[ N e

1
— - —
COoONO O mOOo

O~ -~ O WO ~m
N oA =N =N MW,

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86”)
Haufigkeitsverteilung der “Mangeltypen” der ungediingten Probebdume (n = 19} in den
Altersgruppen bis 100 und tiber 100 Jahre in den Jahren 1986 bis 1992 (N] 1)

Alter (n}) Jabr

5100

> 100

(10}

9

1986
1987
1988
1989
1980
1891
1992

1986
1987
1988
1988

QWOO| oo~ woho =2

Mangeltyp
K Mg
1
2 .
1 o
2 2t
N

i
gy
|

P N W =

R BBWLOO thb—'—'w:M?'e

NK
1
L

N =

N =Ny

S

L = B ONW OO~ 0 W

% Ca
1 2 3
- 7 3

9 i
- 5 5
- B 2
- B 2
- 58 5
- 5 5
-5 4

8 1
- 7 2
- 6 3
- 6 3
- 6 3

3 6

kein
NMg Mangel!

[
NO=0W WNWWT =5

bOLWOWOE B0 E B LN

% Mg

MWMNWOHRWO GO Ws200d W



92 Mitteilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt 163/5

Tabelle 20:
Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86")

Hiufigkeitsverteilung der Nihrelementquotienten im Nadeljahrgang 1 der von 1986 bis
1992 bearbeiteten ungediingten Probebaume {n=19) in den Altersgruppen unter und iiber
100 Jahre

<100 Jahre (n=10) "> 100 Jahre (n=9)

B6 87 88 89 90 91 92 B6 87 88 8% 90 91 92
N/P <700 5 6 [} 4 4 5 G 3 2 4 3 1 1 4
7.01-10,00 5 4 4 6 5 5 4 [ 7 5 5] 8 7 5
>10,00 5 e & ®o9 5 cE . g B onm | -
N/K <100 - - 4 : o om m .
1,01- 3,00 6 6 7 3] 7 6 G 3 5 5 5 6 1 2
> 3,00 4 4 3 4 3 4 4 6 4 4 4 3 8 7
MCa €200 - - - - . - 1 5 o% 2 E 1 0% =
201-700 9 9 10 10 10 10 9 9 6 9 9 8 9 9
» 7,00 1 1 - - - - . 5 3 5 2 H . i
N/Mg < B,00 2 4 3 2 2 2 3 1 1 2 - 3 - 2
8,01-14,00 8 4 6 6 7 7 6 6 6 5 7 4 7 5
=14,00 - 2 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2
K/Ca <0,80 . 1 2 111 1 2 2 2

0.81-2,40 8 7910 10 8 7 7 5] 8 B 7 7 7
> 2,40 2 3 1 - . - 1 1 3 - - - - -
KMg €220 1 2 2 - 1 1 1 1 T owy = 2 2 1
2,.21-6,40 8 7 3] g 7 8 B 7 8 9 B 7 7 B
= 6,40 1 1 2 1 2 1 i 1 - - 1 - - -
Ca/Mg <250 6 9 4 3 3 3 3 4 B 3 3 3 4 2
2,51-5,00 4 1 G 7 7 6 7 5 1 6 6 6 4 7
> 5,00 - - - - - i - - - - - - 1 -

Tabelle 21:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86")
Bereiche und Mittelwerte der Verhiiltnisse der Nahrelementgehalte im Nadeljahrgang 2 zu
denen im Nadeljahrgang 1 { = 1,00} der ungediingten Probebiume (n = 19) von 1986 bis 1992

[Jahr  NZNT P2:P1 K2:K1 CazCal  Mg2Mgl |
1986 0,74-1,04 0,58-1,07 0,50-1,36 0.63-2,38 0,70-1,14 |
0,853 0,765 0,832 1,585 0,910
1987 0,74-1,09 0,55-0,95 0,50-1.00 0,95-2,61 0,55-1,38
0,882 0,693 0758 1,952 1,030
1988 0.65-1,04 0,65-1,18 0,57-1,09 0,96-1,97 0.50-1,25
0,905 0.812 0,808 1,337 0,948
1989 0,79-1,08 0.60-1,00 0,59-1,11 1,132,62 0,90-1,47
0,939 0,775 0,733 1,936 1,158
1990 0,75-1.07 0,61-1,00 0,56-1,03 1,152,21 0,57-1,38
0,937 0,823 0,812 1,680 1,042
1991 0,75-1,06 0,67-1,00 0.63-1,03 1,02-2,34 0,63-1,18
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Tabelle 22:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86™)

Mittelwerte der Verhiltnisse der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 2 zu denen im
| Nadeljahrgang 1 ( = 1,00) der ungediingten Probebiume in den Sechshen bis 1400m und

dariiber von 1986 bis 1992

m SH (n} Jahr N2:N1 P2:P1 K2:K1 Ca2:Cal Mg2:Mg1
L ! A :
< 1400m 86 0,85 0,72 0,79 1,66 0,93
{11} 87 0,90 0,69 0,80 1,78 0,95
B8 0,90 0,80 0,80 1,33 0,99
89 0.91 0,77 0,74 1,98 1,19
g0 0,92 0,80 0,83 1,56 1,06
91 0,91 0,81 0,85 1.68 0,99
92 0,93 0.89 0,82 1,44 1,05
| > 1400 86 0,86 0,82 0,90 1,49 0,89
{8 87 0,85 0,69 0,70 2,19 1,13
88 0.9 0,82 0,82 1.34 0,90
89 0,98 0,78 0,72 1,88 1,11
90 0,96 0,83 0,79 1,85 1,02
9N 0,87 0,82 0,85 1.68 0,88
92 0,89 0,80 0.83 1.1 0,90
Tabelle 23:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86™)

Mittelwerte der Verhiltnisse der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 2 zu denen im
Nadeljahrgang 1 (=1,00) der ungediingten Probebidume in den Altersgruppen unter und
iiber 100 Jahre von 1986 bis 1992

Alter {n) Jahr N2:N1 P2:P1 K2:K1 Ca2:Ca1  Mg2:Mgl |
<100 (10 86 0,84 0,73 0,79 1,65 0,87
87 0,01 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
90 0,94 0,80 0,80 1.64 1.02
91 0,91 0,79 0.83 1,67 0,92
92 0,93 0,88 0,80 1,51 1,01
[ >100(9) 86 0,86 0,81 0,88 1,63 0,96 |
87 0,85 0,68 0,73 2,09 1,10
88 0,91 0,78 0,77 1.37 0,99
89 0,96 0,78 0,71 1,84 1.19
90 0,04 0,83 0,82 1.72 1,07
91 0.88 0,84 0,86 1,69 0,96
1.60 0,97

92 0,89 0,82 0,84
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Tabelle 24:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 85"}

Bereiche und Mittelwerte der Niihrelementgehalte der 1986 mit WUXAL gediingten Pro-
bebiume (n=4) in den Jahren 1985 bis 1992 im Nadeljahrgang 1

Jahr %N %P %K %Ca Mg
1985 jungea) 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
1990 1,181,37 0,15-0,20 0,41-0,81 0,36-0,43 0.12-0,19
1,303 0,175 0,605 0,393 0,153
1991 1,20-1,42 0,13-0,22 0.32-0.71 0,22-053 0,11-0,18
1,318 0,180 0.575 0,358 0,148
1932 1,04-1,27 0,15-0,20 0,410,67 0.44-0.47 0,90-0,17
1,168 0.183 0,570 0,460 0,133
Tabelle 25:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86™)
Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementgehalte der 1986 und 1987 mit WUXAL
gediingten Probebdume (n=3) in den Jahten 1986 bis 1992

| Jahr %N %P % K % Ca % Mg

1986 1,15-1,64 0.16-0,20 0,37-0,70 0,20-0.52 0,08-0,20
1417 0,180 0,543 0,330 0,140

1987 1,14-1,35 0,16-0,16 0,48-0,64 0,17-0,36 0,09-0,18
1.220 0,160 0,537 0,240 0,123

1988 1.11-1,62 0,17-0,20 0.68-0,91 0,33-0,58 0,10-0,18
1,280 0,190 0,760 0.420 0,150

1989 1,03-1,48 0,15-0,17 0,52-0,64 0,26-0,39 0,08-0,15
1,217 0,157 0,587 0,347 0,123

1990 1,03-1,39 0.14-0,18 0,53-0,68 0,27-0.41 0,10-0,15
1,167 0,157 0,623 0,337 0,117

1991 1,16-1,29 0,13-0,17 0,61-0.58 0,31-0,55 0.10-0,17

a -~ - =
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Tabelle 26:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 857)

Hiufigkeitsverteilung der “Mangeltypen” bei den nur mit WUXAL gediingten (Diingung
86 bzw, 86 und 87) und ungediingten Probebiumen des “Netzes 85"

ungediingt In=:l4} Diingung 86 {n='4] Ddngung 86 und 87 {n=2) |
Mangeltyp 85 86 B7 88 B9 90 91 92 85 86 B7 88 89 90 91 92 85 B6 87 B8 89 90 91 92 |
N 6 8 9 5 9 7 4 7 11 2 2 2 1 1 4 1 11 2 2 2 2 2
K T 211 - - 2 - - - - - - - T P
Mg S | T = = N o . 5
NK 2 -22 21 4 4 L - - -
. NKMg R S - o L A
keinMangel 5 4 1 6 3 4 4 3 3 3 2 2 3 2 - | T R

[

Tabelle 27:
Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86™)

Hiufigkeitsverteilung der “Mangeltypen” bei den nur mit WUXAL gediingten {Diingung
86 und 87) und ungediingten Probebiumen des “Netzes 86"

ungediingt (n=19) Dingung 86 (n=4) Dingung 86 und B7 {n=3}
Mangeltyp 86 87 B8 89 90 91 92 86 87 88 89 90 91 92 86 B7 88 89 90 91 92
N W1 61211 510 12 2 2 1 1 4 12 2 2 2 3 3
K 221 - -3 - E AR m TR A 5 = 25 o o
Mg B - = & £ E © fE iE.mr & i
NK -3 2 21 4 4 S E ek, 8 oo o ow =
NKMg R I T A : &

" kein Mangel 7 210

[42]
[22]
-
(2]
(1]
a8 ]
M
N
(")
[
v
]
-
—
-
—
'
[

Tabelle 28:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 85")

Haufigkeitsverteilung der Nihrelementgehaite im Nadeljahrgang 1 nach den in Tabelle 1
angefithrten Klassen der 1986 mit WUXAL gediingten Probebdume (n=4) von 1985 bis
1992 (1: Mangel; 2: nicht ausreichend; 3: ausreichend)

% N %P % K % Ca % Mg |
Jahr 12 3 122 3 1.2 3 12 3 1.2 3
1985 1 2 1- - 4 - 4 - - 4 - 33
1986 1 2 1 - - 4 - - 4 - 4 - - 13
1887 2 2 - - 7 3 i 3 - 4 - -1 3
1988 2 2 - - - 4 -1 3 -1 3 - - 4
1aRQ 7 92 - A 1 2 e ] E] 1 0n
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Tabelle 29:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86")
Haiufigkeitsverteilung der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1 nach den in Tabelle 1
angefithrten Klassen der 1986 und 1987 mit WUXAL gediingten Probebiume (n=3) von
1986 bis 1992

{1: Mangel; 2: nicht ausreichend; 3: ausreichend)

|_Jahr

1986
1987
1988
1989
1990
1991
1982

%N %P ' % K 9% Ca T % Mg |
2 1 2

1 1

1

1

1

1

WWRNARRN = -
90 a o
WRWWWWLW W
i
. [} L] [}
WWWWWWN W

- N = R W R
MN=N=, = W
i
—_ b N = e Ry = N
NN—'MN—-M'Q

[ T T I R

LI B

Tabelle 30:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86™)

Hiufigkeitsverteilung der Nihrelementquotienten der 1986 bzw, 1986 und 1987 mit
WUXAL gediingten Probebiume in den Jahren 1986 bis 1992

pr—— e L. — S = =R, 4

86 87 88 a9 90 91 92

- — - - : R i
N/P £7,00 2 1 3 2 1 3 5
7.01-10,00 & & 4 5 6 4 2
>10,00 . . . - - - 5
N/K £1,00 . . - & - -
1,01-3,00 5 B 5] 6 B 6 6
>3.00 2 1 1 1 1 1 1
NfCa £2.00 - - - - - 1
2,01-7,00 7 7 7 7 7 7 6
>7.00 - - - - -

N/Mg <8,00 : 1 3 3 3 3 4
8,01-14,00 6 6 4 [} 4 4 3
>14,00 1 - - - -
K/Ca <080 - - - - - i
081-240 B 5 7 7 [ 7 6

> 2,40 i 2 .
K/Mg £2,20 - - 1 - - -
2,21-6,40 7 ] 6 6 7 6
> 6,40 - - 1 1 1 - 1
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Tabelle 31:

Glein - “Diingungsiliche 1989"/ FV Hatschek

Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1 der gediingten
{Diingung 1989*) und ungediingten Probebiiume in den Jahren 1988 bis 1992

Jahr Kontrolle Dingung* | | Jahr Kontrolle Dingung®
%N 88 1,13-1.41 1,15-1,32 % Ca 88 0,24 -0,32 0,33-0,39
1,283 1,237 0,273 0,360
89 1.09-1,35 1,27-1,53 89 0,29 - 0,36 0,38 - 0,43
1,257 1,420 0,320 0,400
80 1,21-1,33 1,34 - 1,46 80 0,19- 0,63 0,29 - 0,45
1,270 1,400 0,350 0,343
91 1,01-1.41 1,38-1,49 a1 0,24-0,31 0,28 - 0,35
1,217 1,430 0,270 0,323
92 1,19-1,37 1,27-1,52 a2 0,23-0,53 0,28 - 0,69
1,307 1,387 | 0,383 0,440
%P 88  0,18-024 0,19- 0,20 | % Mg 88 0,08-012  0,09-0,15
0,203 0,193 0,100 0,117
89 0,18-0,24 0,20-0,22 89 0,07-0,12 0,09-0,12
0,210 0,213 0,093 0,100
90 0,17 -0,25 0,21-0.22 ap 0,05-0,12 0,09-0,11
0,197 0,213 0,080 0,103
91 0.16-0,19 0,21-0,25 g1 0,08-0,10 0,09-0,11
0,180 0,233 0,087 0,100
92 0,19 -0,25 0,19-0,21 92 0.08-0,15 0,11-0,15
0,213 0,203 0,107 0,130
%K 88 0,24 - 0,39 0,33-0,61 |
0,317 0,453
89 0,27 - 0,36 0,60- 0,81
0,327 0,720
90 0.29-0,35 0,90 - 1,05
0,327 0,960
91 0,25 - 0,53 0,71-0,99
0,397 0,853

92 0.24-041 0,68-0,98
0317 0,853
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Tabelle 32:

Glein - “Diingungsfliche 1989” / FV Hatschek

Hiufigkeitsverteilung der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1 nach den in Tabelle 1
angefithrten Klassen der gediingten (Diingung 1989*) und ungediingten Probebiume in
den Jahren 1988 bis 1992

{ I: Mangel; 2: nicht ausreichend; 3: ausreichend)

L

Dﬁngﬁhg 89~

%N %P % K % Ca % Mg
Jahr 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1988 2 1 - - 3 T 1 1 2 1 21
1888 11 1 - = 3 - = 3 - 3 - 21
1920 - 3 - = = 3 = 3 2 1 - 3 -
1991 - 3 - 3 - 3 - 3 - - 3 -
1992 1T 1 1 - - 3 - - 3 21 = 1 2

' Kontrolle '

% N %P % K % Ca % Mg
Jahr 1 2 3 1-2 .3 1 2 3 12 3 1.2 3
1988 1 2 3 201 - 3 - 21
1989 1T 2 - - 3 12 - - 3 - 1 1 1
1990 2 1 = 3 1 2 - = 2 1 2 -1
1991 2 1 - - 3 1 1 1 = 3 - - 3 -
1992 1 2 - - 3 2 1 - - 1 2 - 21
Tabelle 33:

Glein - “Diingungsfliche 1989" / FV Hatschek
Mittelwerte der Nihrelementquotienten im Nadeljahrgang 1 der gediingten (Dingung
1989*) und ungediingten Probebaume in den Jahren 1988 bis 1992

Diingung 1989* Kontrolle
1988 1988 1930 1991 1992 1988 1989 1990 1991 1992
N/P 639 665 656 618 683 6,41 608 664 687 620
N/K 2,86 1,99 1.47 1,71 1,67 4,29 3,94 3,91 3,62 4,33
N/Ca 343 369 425 448 369 474 393 467 462 386
N/Mg 1095 1436 1371 1442 10,74 13,05 1388 17,81 1437 13,06
K/Ca 1,24 1,82 2,93 2,63 2,14 1,18 1,03 1,20 1,44 0,86
K/Mg 3,85 6,56 9,33 8,54 6,71 3,32 3,69 4,62 4,52 3.05

Ca/Mg 318 409

332 323 358 276 353 a4mn 312 3,66
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Tabelle 34:

Glein - “Dangungsfliche 1989” / FV Hatschek

Hiufigkeitsverteilung der Nihrelementquolienten im Nadeljahrgang | der gediingten
{Dingung 1989* ) und ungediingten Probebiiume in den Jahren 1988 bis 1992

Dingung 1989* ~ Kontrolle
| 1988 1989 1990 ) 1991 1992 1988 1989 1990 1991 1992
N/P < 7,00 3 3 3 2 1 2 2 1 2 2
7.01-10,00 - - - 1 2 1 1 2 1 1
>10,00 . - . - - - = x s &
N/K <1,00 - - - £ : ) : : 2
1,01-3,00 2 3 3 3 3 1 - - 2 -
> 3,00 1 - - - - 2 3 3 1 3
N/Ca <200 - . . 1 - . -
2,01-7,00 3 3 3 3 2 3 K | 3 3 3
> 7,00 . . B _ B
N/Mg <800 . - - = . s . - - -
B,01-14,00 X | 1 2 2 3 1 1 1 1 1
>14,00 - 2 1 1 - 2 2 2z 2 F
K/Ca <0,80 - - - - - - 1 - 2
0,81-2,40 3 3 1 - 1 3 3 2z 3 1
>2,40 - - 2 3 2 - - - -
KiMg <220 - = 5 B . 5 2
2,21-6,40 3 1 - - 2 3 3 2 3

> 6,40 2 3 3 1 - 1

Ca/Mg <250 - = - - 2 . .
2,51-5,00 3 3 3 3 - 3 3 2 3 3
> 5,00 . - s = 1 . 1 -

Tabelle 35:

Glein - “Dungungsfliche 1989"/ FV Hatschek

Mittelwerte der Verhiltnisse der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 2 zu denen im
Nadeljahrgang 1 (=1,00} der gediingten (Diingung 1989*) und ungediingten Probebiume
in den Jahren 1988 bis 1992

' Dl'.'lngung“:l'989" Kontrolle
i _1988M7 1989 1990 1991 1992 1988 1989 1990 1991 1992

N2 N1 095 098 1.01 0,99 1,01 0,88 096 099 1.08 096
P2 : P 089 09 079 0:N 1.01 0,91 0,93 1,00 1,14 096
K2 : K1 0679 o088 077 085 083 074 0N 078 081 0.88
Ca2 : Cal 1,16 1,489 1.74 1,56 1,14 1,56 1.77 1.85 1,78 1,50
Mgz:Mgl 079 09 075 086 083 0,95 1.23 1,09 .13 1.01
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| Tabelle 36:
“Diingungsfliche 1989"/FV Liechtenstein/Waldstein
Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1 der gediingten
{Dilngung 1989 ) und ungediingten Probebiume in den Jahren 1988 bis 1992

Dingung Diingung
Jahr Kontrolle Diingung*® Oberhang Unterhang
%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
Bg 1,25- 1,40 1,36-1,70 1.36-1,53 1,56-1,70
1,303 1,543 1,443 1,643
90 1,18-1,34 1,20-1,61 1,20-1,42 1.35-1,61
1,243 1,402 1,297 1,607
3 1,21-1,28 1,27-1,45 1,27-1,43 1.35-1.45
1,250 1,367 1,330 1.403
92 1,10-1,18 1,19-1,37 1.18-1,30 1,24-1,37
| N———] 0470 S 1,282 1,260 1,303
% 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 0.16-0,20 012-0,23 012-0,18 0,18-0,23
0,183 0,177 0,157 0,197
30 0.15-0,20 0,12-0,23 012-0,20 0,14-0,23
0,167 3 0,170 0,167 0173
N 0.14-0,18 c12-021 0,12-0,18 0,14 -0,21
0170 0,168 0,163 0,173
92 015-0,12 0,15-0,19 0,15-0,18 0,16-0,19
. ©170 0,170 it s 0,167 0,173
%K a8 0,23-0,57 0,34-089 0,34-0,89 0,36 - 0,50
0.413 0,495 0,583 0,407
89 0,25- 0,51 0,55-0,93 0,55-093 0,67 -0,76
0,357 0,707 0,703 0.710
90 0,26 -0,50 0,70-0,80 0.72-0,90 0,70-0,89
0,347 0,802 0,803 0,800
;m 0,22 - 0,50 0,61-083 0,64 -0.82 0,61-0,93
0,343 0,715 0,710 0,720
92 0,19-0,47 0,33-0,79 033-0,79 0,49-0,76
| |SEmRR S 0,038 0573 0550 0597 |
% Ca 88 0,47 -0,62 0,27 - 0,67 0,46 - 0,67 0,27 -0,45
0,497 0,467 0.560 0373
89 0.28-0,48 0,36 - 0,69 0.45-0,62 0,36 - 0,68
0,370 0,508 0,627 0,490
90 0,23-0,33 0,34 -0,58 0,50 -0,58 0.34-0,48
0,290 0473 0.540 0,407
91 0,27-0,36 0,23-0,53 0,34 -0,53 0,23-0,48
0,317 0,388 0,450 0,327
92 0.20-0,54 0,40-0,84 0,55-0,84 0,40 - 0,55
| ! 0,423 0,573 0.683 0,463
%My | 88 0.08-0.17 0,09-0,18 0,11-0,18 0,09-0,15
0,137 0,132 0,147 0,117
89 0,07-012 0,09-0,14 0,09-0,14 0,10-0,13
0,097 0117 0,120 0,113
a0 0,05-0,10 0,09-0,15 0,09-0,15 0,09-0,12
0,087 0,115 0,123 0,107

91 0,08-0,11 0.09-0,16 0,09-0,16 0,09-0,12
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Tabelle 37:
Glein - “Diingungsfliche 1989”/FV Liechtenstein-Waldstein
Hiufigkeitsverteilung der Nihrelemenigehalte im Nadeljahrgang 1 nach den in Tabelle 1
angefithrten Klassen der gediingten (Diingung 1989*) und ungediingten Probebiume in
! den Jahren 1988 bis 1992
| {1: Mangel; 2: nicht ausreichend; 3: ausreichend)

|

R
2
@

%N % P % K % Ca
L Jahr
Kontrolle a8
89
90
91
— - 92
Diingung* 88
- {Gesamt) B89*
a0
91
g2
[ Diingung* 88
{Oberhang) 89+
S0
N
_ 92
Dingung* 88
{Unterhang} B9*
90
91
92

19

.

—
[\~
)
—

[ )
[l

=Nl

=y ==

PR I )
[
-t ok w |y
1
o W) = = == WM

[
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e e
1
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1
f
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i
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f '
MNMNM:M—D—-—ldAUw(ﬂC\J;c WK = =N
S e m ass NN YW W W
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Tabelle 38:
| Glein - “Diingungsfliche 1983"/FV Liechtenstein-Waldstein
| Mittelwerte der Nihrelementquotienten im Nadeljahrgang 1 der gediingten {Diingung
1989*) und ungediingten Probebiiume in den Jahren 1988 bis 1992

—

Diingung 1989* Kontrolle
| 1988 1989 1990 1991 1992 1988 1983 1990 1991 1982
N/P 823 B,94 8,61 8,37 7.61 8,14 7158 7.55 7.46 6,82
N/K 305 225 1,77 1,97 242 387 403 3892 409 452
N/Ca 308 320 308 392 238 272 370 436 401 336

| N/Mag 10,76 1352 1264 1251 11.99 i0.87 1412 15.06 1320 12563
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| Tabelle 39:

Glein - “Diingungsfliche 1989”/FV Liechtenstein-Waldstein

Mitteilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt 163/5

Hiufigkeitsverteilung der Nihrelementquotienten im Nadeljahrgang 1 der gedtingten

(Diingung 1989 ) und ungediingten Probebiume in den Jahren 1988 bis 1992

N/P
N/K
N/Ca
N/Mg
K/Ca
KiMg

Ca/ivig

< 7,00
7,01-10,00
>10,00
<1,00
1,01-3,00
> 3,00

< 2,00
2,01-7,00
> 7,00
<8,00
8,01-14.00
>14,00
<080
0.81-2,40
> 2,40

<220
2,21-6,40
> 6,40
<250
2.51-5,00
> 5,00

2
3
1

o Ww o,

"

P W = b=

i M= =0

v =,

[=23

g WWw

[ I -4

g BN, =0, N B,

[N -3

- “—Dij?gung 1989*
1988 1983 1990 1991

-, N, (=]

NN Ww

1992

1
5

¢ BN =,

P B =0

LS T~

3

- N

N = s m - W,

~ Kontrolle
1988 1989 1990 1991

2
1

[

w

LS I o

1
2

-

i R = =N

2
1

B o=y

w

N NP L

1982

P RCUIE T
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Tabelle 40:
Glein - “Diingungsfliche 1989"/FV Liechtenstein-Waldstein

Mittelwerte der Verhiltnisse der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 2 zu denen im
Nadeljahrgang 1 (=1,00) der gedingten (Diingung 1989*) und ungediingten Probebiume
in den Jahren 1988 bis 1992

Diingung 8%  Diingung *89|

Jahr Kontrolle Dingung 89* {Oberhang) {Unterhang) i
N2:Nl1 a8 0,93 0,93 0,93 0,93 [
89 0,96 0,93 0,96 0,90
90 1,04 1,01 1,05 0,97
9 0,97 1.0 1,02 0,99
92 1.00 1,00 0,99 1,00
P2:P1 88 0,95 0,77 0,82 0,71
89 0.78 0,88 0,84 0,93
90 0,79 0,85 0,83 0,87
91 0,81 0.86 0,85 0,88
92 0,90 0,96 0,94 0,98
K2 : K1 88 0,81 0,78 0,73 0,84
89 0,75 0,83 0,78 0,89
a0 0,79 0,76 0,71 0,81
2 0,97 0,78 0,74 0,82
92 0,88 0,86 0,82 0,89
Ca2 : Cal 88 0,93 1,19 0,89 1,50
89 2,04 1,71 1.81 1,61
g0 2,08 1.84 1,91 1,76
91 1,99 1.80 1,89 1,92
92 1,63 1.3 1,36 1,27
Mag2:Mg1 88 0,82 0,97 0,97 0,96
89 1,13 1,05 1,07 1,03
90 0,93 0.86 0,98 0,74
9 0,99 0.91 0,99 0,84

9z 0.87 0,9 0,96 0,86
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Tabelle 41:

Glein - “Dungungsflichen 1989”

Mittelwerte der Nihrelementgehalte des Nadeljahrganges 1 in den Jahren 1989 bis 1992 in
Prozent der Mittelwerte im Jahr 1988 {=100) der gediingten (Diingung 1989*) und unge-
diingten Probebaume der “Diingungsversuchsflichen 1989” (FV Hatschek und FV Liech-
tenstein-Waldstein)

Hatschek ' Lischtenstein-Waldstein

Jahr | Kontrolle Diingung 89* | Kontrolle Diingung 89*  Didngung 89*
Gesamt Oberhang Unterhang |

% N 89 98,0 1 a.B 96,7 1151 105,1 125,7

90 99,0 13,2 92,3 104.6 94,5 1153
9 94.9 115,6 92,8 102,0 96,9 107.3
92 101.9 121 85,2 95,7 91.8 99,7
% P 89 103,4 1104 109,86 102,9 92,4 13,8
20 87.0 1104 100,0 98,8 98,2 100,0
9 887 120,7 101.8 97,7 95,9 100,0
92 1049 105,2 .8 98,8 98,2 100,0
% K 89 103.2 158,9 86.4 142,8 1206 1744
90 103,2 2119 84,0 162,0 137.7 196,6
9 125,2 1883 83,1 144,4 121.8 1769
92 100,0 188,3 70,9 1158 94,3 146,7
% Ca 89 17,2 111 74,4 108.8 941 131.4
20 128,2 95,3 58,4 0.3 96,4 109,
N 98,9 89,7 63.8 831 80,4 87.7
92 140,3 122,2 85,1 1227 122,0 1241
% Mg 89 93,0 855 708 88,6 816 96,6
S0 80,0 88,0 635 87.1 83,7 91,6
91 87,0 85,5 708 85,6 83,7 88,0

92 107.0 11 75,2 83,3 76,9 91,5
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Tabelle 42:

Glein - “Diingungsflichen 1989"
Mittelwerte der Nihrelementquotienten des Nadeljahrganges 1 in den Jahren 1989 bis 1992
in Prozent der Mittelwerte im Jahr 1988 (=100) der gediingten (Diingung 1989*) und |
ungediingten Probebiume der “Diingungsversuchsflichen 1989" (FV-Hatschek und FV
Liechtenstein-Waldstein)

1
—

T " Hatschek B Liechtenstein-Waldstein
= —— + e — —

Jahr Kontrolle Diingung 89* Kontrolle Diingung 89* Diingung 89*
l | Gesamt Oberhang Unterhang

N/P 89 i 94,9 104,1 87,8 108,6 108,1 108,2

90 | 1036 102,7 928 104,6 94,4 1159

9 107,2 96,7 91,6 1017 97,7 106,3

92 96,7 106,98 838 925 88,1 97,3

N/K 89 91,8 69,6 104,1 73.8 781 70,1
80 91,1 51,4 [ 1013 58,0 58,4 57,7

91 82,1 59,8 [ 1087 64,6 68,1 61,3

92 100,9 58.4 | 1168 79,3 9.8 68,9

| NfCa 89 82,9 107.6 136,0 103,6 111 98,4
{ 90 98,6 1239 160,3 99,7 95,6 102,56
91 [ 9785 130,6 1474 126,9 1210 130,6

92 | B14 107.6 123,5 77,0 75,0 78,1

Nfvig 89 106.4 131,1 | 1299 1258 1279 1240
a0 [ 1365 1252 138,5 17,6 1129 1214

9 | 1101 131,7 | 1214 1164 1163 116,4

92 100,1 98,1 1153 11,5 122,5 102,5

K/Ca 89 87,3 146,8 15,7 1349 128,6 139,8
90 101,7 236,3 145.8 1624 1419 180,5

91 122,0 2121 130,1 191,7 165,2 225,2

92 72,8 172,86 | 94,0 97,2 74,3 17

. KiMg 89 P11 170,4 108,7 169,3 1437 178,3
| 90 139,2 2423 [ 1189,2 1822 157,56 2136
N 136,1 2218 103,2 167.3 1410 200,6

92 919 1743 86,3 142,5 1238 166,3

Ca/Mg B89 1279 128,6 I 92,7 123,3 115,0 132,6
90 48,9 104,4 82,8 1173 117.8 116,3

9 113.0 1016 797 97.5 97,2 97.9

92 | 13286 1126 | 96,1 151.8 168,7 1318
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Tabelle 43:

Diingungsparzelle 10/FV Liechtenstein-Waldstein

Mittelwerte der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang ! der gediingten {1987) und unge-
diingten Probebdume mit unterschiedlich ausgeprigten Schadsymptomen

grin vergilbt
Jahr Kontrolle  Dingung 87 Kontrolle Dingung 87
| 12, 4) i1, 3} {2V, 4V} {1V, V)
% N 86 1,285 1,190 1,260 1,130
87 1,235 1,245 1,510 1,030
89 1,285 1,425 1,240 1,305
Qo 1,290 1,410 1,405 1,330
9 1.365 1,290 1,380 1,220
92 1,465 1,430 1,445 1,360
%P 86 0,130 0,145 0,130 0,115
a7 0,125 0,135 0,275 0,140
89 0,160 0,170 0,160 0,150
a0 0,135 0,165 0,150 0,150
g1 0,140 0,160 0,145 0,140
92 0,175 0,190 0,155 0,175
% K 86 0,400 0,300 0,210 0,205
87 0,380 0,290 0,340 0,260
89 0,410 0,530 0,290 0,435
a0 0,380 0,510 0,300 0,465
9 0,470 0,445 0,330 0,520
92 0,480 0,475 0,460 0,590
% Ca 86 0.230 0.250 0,230 0,225
87 0,265 0,300 0,255 0175
89 0,305 0,325 0,340 0,320
80 0.270 0,316 0,370 0,415
91 0,285 0,275 0,240 0,310
92 0,285 0,345 0.365 0,345
% Mg 86 0,085 0,085 0,080 0,085
87 0,090 0,090 0,090 0,070
89 0,085 0,085 0,105 0,095
a0 0,080 0,085 0,100 0,110
9N 0,090 0,085 0,080 0,095

92 0,090 0,105 0,080 0,106

Tabelle m
Zahl der Jahre mit Uberschreitungen der langjahrigen Unterschreitungen der langjahrigen
Niederschlagsmittel in den sechs Finfjahresperioden von 1963 bis 1992 an der Station Zeltweg

Temperatur =NZ {Zahl d, Jahre)  Niederschlag <NZ {Zahl d. Jahre)
Jahr XN WA VEX VIV X0 W-IX V-IX VIV

63-67 2 4 4 3 2 x] 3 3
68-72 1 2 i 2 2 2 2 -

———— -~ ~ - . - a
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Tabelle 45 \

Zuordnung der Periodenmittelwerte der “Sommermonate” (IV bis IX, V bis IX, VI bis VIII) |
der Station Zeltweg in den einzelnen Jahren nach ihren Abweichungen von den langjihrigen |
Mitteln von Temperatur und Niederschlag auf vier Witterungstypen von 1963 bis 1992

[ - ——a. et

V-IX VeIX ' VIV

Jahr WF WT KT KF WF WT KT KF WF WT KT KF
6367 1 3 - 1 - 3 - 2 - 3 - 2
68-72 1 1 1 2 - 1t 1 3 2 - - 3
7377 1 - 3 1 1 1 3 - -1 3 1
78-82 1 1 1 2 -2 1 2 - 2 - 3
B3-87 1 3 1 - 1 3 1 - 13 1 -
85-92 2 2 1 - 2 3 - - 2 3 - .
Tabelle 46:

Witterungstypen in den Monaten April bis September, Mai bis September und Juni bis
August in den einzelnen Jahren von 1963 bis 1992

VA
Jahr WF WT
X
x

X X VIVII

KT KF WF WT KT KF WF WT KT KF
X X
X X

1963

1964

1965 x X

1966 X X X
X

-
w
{
i~J
x
>

1968 X

>
>

—_
[£=]
]
=]

> >

x>

]
[a v}
w
x
>
x

_.
w
&
~)

i

XX XX
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c
3

Do~amb W=

1985

0,09
o
0,09
0.10
0.09
0,08
0,08
0.1
0,09
0,09
011
0,09
0.08

0,08
0
0.0
0,12
0,09
on
0,10
0,10
0,08
0,09
0.1
0,10
0,09
0,10
.11
0,10
0,07
010
0.09

1986

0,08
012
0,09
010
0,10
0.08
0,08
on
0,09
0,09
0.10
0.0
0.07
0,08
0,09
0.10
0.08
0,12
0,09
0.2
0,09
0,10
0,10
0.08
0.08
0,07
0,12
0,09
0,08
0,09
0.1
0.1
008
0,09
0,09
on
0,09
0.12
0.10
0.08
0.09
0,10
0,10
0,i2
0,11
0,10
0,12

1987

0,09
01
0,08
G,10
0,09
0.08
0.08
0.09
0.09
0,09
o
0.08
0,08
0,09
0,10
0.09
008
0,12
0.08
010
0.09

0,08*
0,09
014
0,10
0,09
0,10
0,11
g
0,10
0,09
0,09
0.08
0,09
0.10
0,08
0.08
0.0
0,10
0.1
0,ib
0,14
0.10
0,10
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0,10
0,12
0,10
0,10
.11

on
0.1
0,10
on
0,10
0,10
01
0,10
0N
009
014
0,10
012
on
0,12
0,09
0,09
0,10
0,10
0,14

o0n

0,10
0,10
0.09
0,10
0,11
010
0,10
0.09
0.09
0,08
0.3
on
0.17
0.1
0,i0
0.io0*
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1989

0.10
0.n
0,08
0,10
0,10

o1
0,10

on
0,09
0.09
0.09
0N
01
0089
0.1
0,11
011
0,10
0,10
0.08*

0.08
0.14

0,09

0,10
0.1

0,10
0,09
0,12

0,08
on
0.09
on
0N
0,12
o
0.09
010"

1990

0.09
0,09
0,07
0,07
0.1

0,09
0,09
0,09
0,09
.09
0,07
0,08

0,09
0,08
0.10
0,08
010
0,08
0,09
0,08*
0,07
0,07
0,07
on

0,08

0,10
0,10

0,09
0,07
0,10
o1
012
0,08
0,07
0,08
0,09
0,09
o1
0,11
0,08
o1

1991

0,09
0.11
0.0
0,09
on

0,11
0,09
0,10
on
0,09
0,09
on

0.1
0.10
on
0,09
012
0,09
on
0,09*
010
0,08
0.08
0.13

0,10
0,12
010

0.1
0,09
0,10
0,11
0,13
0,09
0,09
0,10
0,10
o1
013
012
0,10
0,09*

1992 |

0,10
013
0,10

0,11 |

0,10
0.08
0,10
0,10
0,08
0,08
0,10

0,10
0,10
0.1
0,10 |
012 |
0,10 |
on
0,09*!
0,08
008
009 |
013 |

0,10

-
010 |
0.10 |

0.0
0.08
0,10
on
0,14

010
010
0,10
o1
014
013 |
0,09 |
0.10%|
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1986

1,34
1.46
115
1,38
1.46
1,34
1,20
1.51
1,62
1,36
1,64
1,24
1,28
1,26
1,31
1,60
1,26
1,22
1,37
1,30
1,256
1,25
1.37
1,24
1.16
1,18
1,46
1,31
1,10
1,16
1,42
1,30
1,21
1,31
1,29
1,46
1,24
1,66
1,42
1,52
1,34
1,28
1,52
1,39
1.47
137
1,63

1987

114
1,43
114
1,28
1,32
1.16
1.26
1,34
1,49
1,19
1.35
1,08
1,26
1.32
1,24
1.3
1,04
1,10
1,20
1,20
1,24
109"
1,26

1.3
1.29
1,08
1,14
1,20
1,18
1.42
1,01
1,19
1,17
1,14
1,24
1,27
1.36
1.06
1.1
1.32
1,24
1,26
1.33
1,15

1988

1,29
1,43
wn
1,21
1,35

1,43
1,63
1,38
1,21
113
1,50
1,50
1.34
1,46
0.99
1,24
1,42
1,27
1,38
1,44
117"
1,24
1,10
1.40
1,42

1.2

1.21
1,21
1,26
1,33
1.52
1,34
1,14
1,50
1.38
1.04
1,45
1.41
1,55
1,39
1.34
1,35*

% N

1989

1,28
1,32
1,03
1,25
1,30

1,36
1.44
1.14
1.07
1.19
1.31
1.24
1.45
1,18
1,14
1,28
1,16
1,38
1.23
1.1

1,13
1,48
1,16
1.21
1,18
1,10
1,22
1,48

1,26
1,32
L1
L1
1,49
1,13
1,42
1.1
1,23*

1990 1991
1,35 137
1.14 1,47
1,03 1,29
1,15 1,24
1,36 1,40
1,32 1,33
1,46 1,39
1,13 1,27
1,08 1,22
1.18 121
1.21 1,47
1,33 1,38
1,43 1,54
m 1.09
1.18 1,20
1,18 1.24
1,23 1.34
1,30 1.24
1,30 1,31
1,14 1,06*
1,27 1,36
1.16 1,12
1,12 1,07
1,34 1,32
1,24 113
1,37 1,42
1.4 1,28
1,22 1,26
1.13 1,24
1,39 1,16
1.44 1,29
1,43 1.29
132 1.27
1,10 1,18
0,98 1,03
1,08 1,43
1.28 1,48
1,17 1.3
1,44 1,36
1,09 1,14
1,32 1,29*

.
[
-
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1985

0,09
017
013
o021
0.20
0.16
0,14
0,24
0,20
019
0,20
0,13
018

0,13
0,14
0.i16
0.6
018
0,18
0.20
0,22
0,15

0,19
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1986

0,08
0,15
0,16
0,19
0,23
017
0,20
0,23
0,19
0.18
0,20
0,20
013
o1
019
o1
0,15
0.16
015
0,15
0.14
0,16
017
0,16
0.3
0,13
0,18
0.16
0,18
0.7
0,24
0.19
019
0,22
0.20
0.8
0.i8
0,18
0.21
0,16
0,21
0,16
o021
0.16
0.21
0,24
0,19

1987

0.09
0,16
016
0,16
019
013
021
018
0,20
0.14
0,16
0,15
013
0,20
0,16
0,19
012
0,12
012
0,14
013

0,15*
0,14

0,18
0,15
017
0.5
0,19
0.18
0,20
0,20
0.20
0,16
015
0,14
017
0,12
0,18
0,16
017
0.15
0,20
0,21
0,18

1988

0,10
017
020
0.20
0,21

0,19
0.20
0.20
0,20
019
0,20
023
015
0,22
0,13
017
017
0,16
0,20
023
0,18*
0,16
0,16
020
0,20

017

0.22
0.18

0,22
022
0,17
0,22
0.26
0.23
013
017
017
o1
0.21
0.22
0,22
0,23*

1989

0,10
0,19
0,15
0,17
018

0,18
0,19

0,15
0,18
0,16
018
0,16
022
0.14
0,15
0.14
015
015
014
017*

012
017

0,16

0,19
017

0,19
0,22
017
0,20

0,19
013
0.18
0.15
0,20
014
0,20
0,16
0.15*

1990

0,09
0,16
014
0,20
0,16

017
0,18
0,15
0,15
0,18
0,16
0,19

0,26
0,15
015
0.3
0,16
0,13
017
0.18*
016
013
0,12
0,18

017

0,20
0,19

0.21
0,21
0,18
0,18
0,18
0,20
0,10
0,16
013
0.12
0,13
0.16
0.18
0,14*

1991

0.09
017
617
0,20
013

0,19
0,14
017
014
0.16
017
0,16

022
0,156
0,13
0,14
017
013
0,18
0,14*
017
0,10
012
0.18

0,17

0,22
0,20

0,20
0,22
013
0,20
017
022
0.11
0.8
0,25
0.21
018
0.21
0.17
0.15*

1992

0,10
0,19
0,18

0.20

0,20
017
0,20
017
019
0,19
019

019
0,16
0.15
0.19
017
0,20
022
0,16"|
0.15
0,16
0,15
0.18

0,18

020
0,22

0,20
0,20
0,16

018

0,16
0,20
0,15
0.21
0,16
0,19
0,20
0,18°|
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1986

0,33
0,42
037
0,43
0,48
0,51
0,56
0,48
0.32
0,31
0,56
0,42
0,35
0,90
0,69
0,38
0,36
0,66
0,38
0.46
0.35
0,40
0,30
0,55
0.67
0.71
0,67
o4
0.36
0.61
0,77
0,65
0,72
0,63
0,80
0,70
0,29
0,66
0,30
0,49
0,55
0.48
0.36
0,82
0,49
0,66
0.82

1987

0,42
0,37
0,49
0,45
0,47
o041
0.50
0.38
0,32
0,29
0,48
0,39
0.35
0,90
0.25
0,32
031
0.69
0,36
0,49
0,28

037"
043
0,61
o4
0,37
0.56
0,47
0,61
0,42
0,52
0.67
0,64
0,29
0,59
0.30
0.60
0.52
0.48
0,28
1]
0,57
0,75
0.26

1988

0,52
0,36
0,69
0,39
0,42

0,39
0.24
0,26
0.91
0,39
0,49
0,92
0,64
0,34
0,29
0,80
0,40
0,64
0,47
034
0,34*
0,50
0,85
0,76
0,68
0,32
0,81
0,756
0,68
0,78
0,68
0,36
0,92
0,32
0,70
0,72
0,70
0,49
0,54
0,76
0,66
0,80

%K

1989

o4
0,49
0,60
0,46
0,57

0,42
0,37
0,52
0,32
0,40
0,82
0,55
0,37
0,38
0.67
0,36
0,59
0,40
0,29
038"

0,54
0,70

0,32

0.69
0,60

0,60
0,78
0,64

0.25
0,58
0.51
0,42
0,48
0,44
0,62
0,55
0.30"

1920

0,36
0,43
0,53
0,58
0.47

0.41
0,34
0.33
0,66
0.41
0,42
1X]]
0,37
0.39
0,65
0.36
0,56
0,32
0,28
0,63*
0,48
0,55
0,56
0.81

0,37

0,55
0,59

0,55
0,73
0,68
0,34
0.65
0,29
0.66
0,60
0,54
0,36
0,46
0,69
0,63
0.26*

1991

0,27
0,42
0,58
0,61
0,41

0,32
0,26
0,26
0,51
0,31
0,36
0,76

0.356
0,40
0.66
0,32
0,55
0.25
0,24
0,43*
0,42
0,50
0,48
0.7

0,32

0,61
0,54

0,54
0.68
0,52
0,35
0,70
0,26
0,54
0,51
0,22
035
0,40
o8
0,60
0.32*

1992 |
-

038 |
0,45
0,64

0,49

0.41
0,30
0,30
0,71
0,42
0,39
0,98

025
0.32
0,56
0.35
0,46
0,33
0,42
0,43*
042
0,60
0,58
0.67

0,33

0,64
0,91

0,49
0,64
0,44 |
0.31
0.82

068
0.64
037
037
0,37 |
0,67
0.57
0,30*
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Baum 1985 1986 1987 1988 1989 1980 1991 1992
1 0,31 0,29 0.17 0,29 0,29 0,35 0,33 0,25
2 0,20 0,40 014 0,25 0,34 0,28 0,28 0,29
3 0,29 0,20 019 0,35 0.26 0,27 031 0,36
4 0,24 0,16 0,12 0,18 0,19 0,28 0,16 .

<) 0,39 0,41 0,18 0.35 0,48 0,34 0,37 0,37
6 0,30 0,36 0,15 - - - - -

7 0,30 0,22 0,17 - - - - -

8 0,60 0,36 0,27 0,44 0,41 0,43 0,22 0.46
9 0,34 o 0,16 0,26 0,25 0,35 0,27 0,47
10 0,38 0,32 0,19 0,31 - 0,30 0,33 0,37
1 0,52 0,52 0,36 0,58 0.39 0,41 0,48 0.58
12 0,39 0,20 017 0,27 0,29 0,22 0,22 0,26
13 0,35 0,27 0,22 0.3 0,32 0,34 0,42 037
14 - 0.44 043 0,42 0,40 042 0,43 0,53
15 - 0,31 011 0,39 0,29 . - =

i6 - 0,28 033 0.39 0,39 0,43 0,42 0,44
17 0,25 0,34 0,20 0.3 0,21 0,34 0.19 0,34
18 0.42 0,36 0,35 0,44 .35 0,36 0.37 0,47
19 032 0,32 0,18 0,29 0.25 0,22 0,22 0,23
20 0.45 041 0,34 0.45 0,28 0,42 0,35 0,47
21 0.50 0,29 037 0,59 0,37 0.56 0,36 0,60
22 0.41 0,22 . 0,37 0,40 0,41 0,35 0,44
23" 0,33 017 0,26 0,39* 0,36* 0,34* 0,34* 0.45*
24 0,47 0,24 0,26 033 . 0,42 0,35 0,57
25 0,39 0,24 - 0,46 - 0,31 0,42 0,51
26 0,46 0,37 - 0,46 0,43 0,53 0,34 0.64
27 0,39 0,36 0,32 0,33 0,30 0,37 0,31 0,44 |
28 0,46 0,37 0,40 - - - - -
29 0,56 0,48 0,24 0,34 0,48 0,63 0,43 0,50
30 0,33 0,27 0,24 - - - - -
31 0,45 0,35 0,23 0,41 0,29 0,41 0,53 0,47
32 0,62 0,27 0.2% 0,27 031 0.33 0,45 0,33
33 0,35 0,48 0,29 - - - - -

34 0,30 0,30 0,21 0,33 0,29 034 0,34 0,34
35 0,20 0,27 0,25 0,39 0,33 0,35 oM 0,32
36 - 0,27 017 0.33 0,39 0,33 0,55 0,56
37 - 0,32 0.23 054 - 04 0,40 0,48
38 - 0,35 0,24 0,25 - 0,36 0,38 041
39 - 021 016 0.28 0,16 0,20 0,20 -
40 - 0,28 0,19 0,41 0,30 0,20 0,24 0,36
41 B 0,38 0,27 0,51 027 0,25 0.3 0,40
42 - 0,52 0,34 0,39 0.50 0.47 0.46 064
43 - 0,32 0.25 0,37 0,29 033 0,38 0,39
44 - 021 017 0,29 019 033 0,32 0,41
45 - 0,20 0,18 0,33 0,26 0,24 0,23 0,37
46 - 0,40 0,27 0,42 0,25 0,35 0.23 0,37

47+ - 0.25 012 0.50* 026" 0.56* 024" 021"
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1985

0,16
0,08
0,08
0,11
0,11
013
0,06
0,25
0,12
0,14
0.20
0,08
on

0,15
0,08
010
on
017
012
0,12
0,14
0,14
0,13
0,16
on
on
0.2
0,15
0,28
0,08
0.09
an

113
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% Mg

1986 1987 1988 1988 1990 193 1892 |
0,16 0,14 0.17 0,14 017 0,16 0,14
0,08 0,07 0,09 0,09 0,08 0,08 0,09
0,08 0,09 0,10 0,08 0,10 0,10 0,08
010 0,08 0,10 0,08 0,10 0,09 -
0,13 0,08 o1 on 0,11 010 on
0,15 0,09 - - - - -
0,10 0,13 - - - - .
0,18 0,16 0.18 0,14 017 012 0,13
0,11 0,10 0.1 0,10 011 0,10 on
0,13 0,11 0,14 - 0,10 0,14 0,15
0,20 0,18 0,17 0,14 0,15 0,17 0,19
011 0,09 0,12 0,10 0,10 0,10 on
0,08 0,08 0.10 0,08 0,07 0,08 0,08
0,10 [t 012 0,10 0,10 0,08 0,11
612 0,07 0,12 0,10 - - -
0,14 0,13 0.15 012 0,13 0,14 0.13
0,22 0.16 017 0,15 0,23 0,16 0,18
011 on 0,13 on 0,12 0,11 0,10
011 0,08 on 0,09 0,07 0,08 0.09
012 o 0,13 0.08 0,13 0,113 0,13
0,14 617 019 0,15 0,20 0,15 0,19
0,09 - 0,13 on 0,12 012 013
0,10 010" 011 0,09" 0,10* 0,08* 0,10¢|
0,09 0,15 o - 0,14 013 0,23
0,12 = 0,17 - 0,14 0,11 0,18
0,11 S 0,13 0.1 0,10 0,10 01
017 0,19 0,22 0.17 0,18 0,18 617
0,12 013 - - - - -
0,14 0,11 0,13 0,12 0,15 0,11 0,13
0,13 0,08 - - - - -
0,15 012 0,14 0,12 0,13 0,18 0,13
0,19 0,16 0,15 0,19 0,19 0,24 0,19
0,10 017 - . . R .
0,13 0,11 0,10 0,10 0,10 012 0,09
0,14 0,14 017 0,13 0,14 0.15 013
0,14 0,10 0,18 0,15 0,10 0,13 0,14 !
0.1 0,10 0,18 o 0,09 012 013
0,15 0,13 0,09 - 0,15 0,13 0,16
0.09 0,10 0,11 0.07 0.07 0,08 -
0,i5 0,14 0,17 0,12 0,10 0,13 017 |
o1 0,12 0,15 0,09 0,08 0.09 0,10 |
0,15 0,14 0N 0,13 a6n 0,14 0,16 |
0,13 0,15 0,12 011 g1 0,14 012 |
o1 0,14 012 0,10 016 0.i56 0,16
0,12 0,14 012 01 g,11 012 011
0.21 0,19 0,19 0,13 0,18 0,16 017 |
0,10 o1 012" 0,10* 0,15* 0,09

0.11*
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1986

0.08
on
0,09
0,10
0,10
0,07
0,07
010
0.07
0,09
0.09
0,09
0,06
0,10
0,10
010
0.08
0.12
0.09
0.14
0.08
0,10
010
0.08
0.08
0,08
o1
0,10
on
0.0
0.12
0.12
0,08
0,09
0,08
o
0,10
0,13
0,08
0,09
0,10
011
0,09
013
0,10
010

1987

0,08
0,09
0,08
0,10
0,09
0.07
0.07
on
0,07
0,09
0,10
0,08
0.08
0,10
0,10
0,09
0,08
012
0,07
on
0,09

0,07
0,i0

013
011
o1
o.n
0.2
0,13
o1
012
0,08
0,09
0,10
0.1
0,08
0,09
0.13
012
0,13
015
013
0,12

010 0.11011*

%S

1988 1989
0.09 0,10
0,12 0.12
0,09 0.09
0,10 011
0,13 0.11
on 012
0,09 0.09
0.1 -
0,13 012
0,10 0,10
0,12 0,09
012 0,12
012 on
on 011
0,10 010
013 0,12
on on
0,14 0,13
0.0 on
0,13 0,13
0.10* 0.09*
0,10 -
012 -
0. 0.1
014 0,13
010 012
0.1 on
0.4 0,14
on 0,13
0.i0 0,09
012 012
010 -
015 -
0,08 0,08
0,10 0,10
0,10 0,10
610 o1
0,08 0,09
0,18 0,14
0,13 0,12
6,10 0,11

011" 0,09*

1990 19891
008 0,10
011 0,11
0.08 0,10
0,09 0,09
0.11 0.13
0,11 0,12
0,08 0,08
0,10 0,09
0,10 011
0.09 0,10
0,07 0.08
0,10 0,10
0,09 0,10
0,09 01
on 0,12
0,08 0,10
0,12 0,14
0,08 0,10
0,09 01
0,09+ 0,10*
0.09 omn
0,08 0.08
0,08 0,09
0 0,12
on 0
on 012
013 0.2
0,10 0,12
0,08 0.08
0,10 0N
0.1 on
013 012
0,07 0.09
0,09 0.10
0,10 0,12
0,09 0,09
0,08 010
012 012
0,12 0,13
0,09 o1

6,10* o11*

1992
.

0,09 |
0.10
008

0.11

0,09
0,08
0,11
0,11
0,09
0,08
011

0,09
0,09
011
0,09
0,13
0,09
012
0.10*
0,08
0.08
0,10
0.

012

0,15
on

0.1
0,10 |
0,10
0,10
0,14

0.1
010
01
0.10
015
0,14
0.10
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1985 1986 1987
1,24 1,12 0,98
1,15 1,25 1.1
1,12 1.07 0,99
1,36 1,23 1,09
1.35 1,28 1,10
1.35 1,22 097
1,02 1,03 1M
1,45 1.33 1,20
1.31 112 1,10
1,156 113 0,93
1.33 1,19 1,14
1,16 1.01 0.86
113 0.98 1,08
- 1.31 1.24
1,24 1,23
2 1,20 1.03
1,06 0,98 0,87
1,25 1.18 1,09
1,33 1,22 0,99
118 1,20 1,16
1,20 1,03 1,02
1,18 1,05 -
118 1,10 091"
1,55 1,20 1,23
1,08 1.0 -
1.21 1,05 =
1,33 1.28 1,21
1.12 1,18 1,12
1,21 wmm 0.98
117 1.14 0,98
1,09 113 0,97
i,21 1,18 0,97
1,06 1,14 1,34
1.20 1,04 1,10
1,23 117 1,08
- 1,27 1,06
- 1.04 0,88
1,24 1.16
- 1,33 1.27
- 1.41 1.28
1,03 1.14
1,00 1,056
- 1,25 1,12
= 1,21 1,02
s 1,24 1,24
- 133 1,22
- 1,26 1,07

1988

1,156
1,38
1,03
1,08
1,32

1,26
1.41
1,08
1,15
0,94
1,33
1.4
1.20
1,16
0,36
1.21
1,18
1,29
1.24
1,17
1,i8*
1,26
1,06
1.23
1,43
1,04
1,08
1.24
1,12
1,18
1,26
1,18
1,34
1.34
1,32
1,08
0,94
1.21
1,38
1,37
1,33
1,06*

1989

1,16
1.3
1,12
1,29
1,32

1,28
1,14
1,13
0,92
1.24
1.33
1,07
1,28
0.97
1,21
1.30
1.25
1,18
1.18
1,18*

1,12
1,33

1,08
1,02
1.1
.1
1,17
1,32
1,13
1,26
1,04
1.03
1.20
1,06
1,23
1.1
1.1

1950

nm
1,22
1,056
1,18
1,41

1,30
1,19
1,16
0,98
0.88
1.21
1,36

1,21
1,01
1.16
112
1,29
1,15
1.06
1.14*
1.20
0,96
1,00
1,30

1.19

1991

1,25
1,35
1,12
1,14
1.32

1,22
1,26
1,04
1.1
0.9
1,21
1,26

1,28
0.97
1,24
1,14
1.31
1,06
1,04
1.12*
1,30
1.03
097
1,30

1.07

1,08
1.14

1,29
1.06
1,29
.
112
1.13
1,04
1,08
1,14
1.3
1,08
1,23
1,05
1.09*

115

1982

1,14
1,36
1,09

1,27

1.20
1.24 |
1,06
1,19
0,93
1,22
1,37

117
0,98
1,16
1,13
1,24
1,08 |
112
1,14
1,08
1,04
0,85
1,02

.11

1,29 |
1,09

1,04
1,09 |
1,13
1,10
1,36

.
1,01 |
0,90
1,33
1,07
1,22 |
1,00 |
1,09%
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Baum 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
1 0,13 0,15 0,10 0.i5 0,15 013 0,15 g1
2 0,14 0,16 0.1 0,16 0.14 015 0,15 016
3 0,12 0.14 012 0.6 0.17 0,12 0.i4 015
4 0.15 013 0,09 on 0,13 0,17 0.4 s

5 0.18 0.18 0,13 0,17 0,13 0.14 0,13 0,16
6 012 012 0.09 & & & = E

7 012 0,18 0,14 - - - - -

8 0.18 0.17 0,14 0,15 014 0.3 0.18 0.16
9 013 on 0,11 015 0,12 on on 0,16
10 0,12 0,12 0.08 on - 0.11 0.10 0,16
11 016 0.4 01N 0.16 013 0.1 012 0,18
12 0.18 017 0,10 0.13 012 0,12 012 0,15
13 013 0.09 0,09 0,18 0.14 0,14 012 0,16
14 - 0.18 0,15 0,19 0.18 0,18 0,14 0.18
15 - 0.14 0,12 014 013 - - S
16 % 0.18 0,15 0.18 019 0,16 0,20 0.17
17 0,10 0,10 0,07 0,10 0,09 0,10 0,11 0,15
18 0,10 010 0,08 0,13 0,12 on on 0,15
19 on 0.10 0,08 0.12 0,10 0,10 0,10 0,14
20 0,13 0,13 0.1 0,14 013 0,14 0,18 0,15
21 on 0.10 0.09 013 0,12 0,10 0,12 017
22 0,12 0,16 - 0,15 012 012 0,14 0.17
23* 014 0,16 01 0.18* 0.18* 0,15* 0,15 017*
24 0,16 on 0,10 0,14 - 0,13 0,15 0,15
25 0,09 0,08 - 0,12 - 0,09 0,08 0,14
26 0.1 0,12 . 0.16 0.10 0,10 0,09 0,15
27 0.14 013 0.1 0.15 013 012 014 0,18
28 0,09 012 0,08 - - - . E:
29 0,12 0,15 012 011 0,14 015 015 0,16
30 011 0,13 0.11 - - - -
3 013 0,19 014 018 017 0,14 0,14 0.18
32 017 0,14 010 018 0,14 0,14 0,15 0,19
33 012 0,19 018 & = = - i
34 0,20 17 0,17 0.i8 017 0,16 0.19 0,18
35 015 017 0,14 0.21 0,19 0,i8 0,18 0.18
36 A 0,15 on 0.i5 0,13 0,13 0.16 0,13

| 37 . 0,16 on 0,15 . 0,16 017 0,15

38 = 13 0.i0 0.16 - 0.14 012 0,18
39 . 0,15 014 0.20 0,13 0.6 0.16 s
40 . 0,12 0.2 0.11 on 0,10 0,11 0,16
41 . 017 0,18 0,20 0.14 0.16 017 0,16
42 . 0,11 on 0.12 on 0.10 0,17 0,14
43 . 0.13 0.12 014 012 0,10 0,14 017
44 E 0.1 0.09 017 0,10 on 0.1 0,14
45 . 0,35 0,18 022 0,17 0,17 0,19 021
46 . 0,23 0.16 o 0,13 0,15 0,15 0.18

are Aan MAaa nane Adaw noane nias nacel
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1986

0,27
0,57
0,46
0,29
0,49
0,40
0,59
0,42
0,16
0,27
0,54
0.21
0,29
093
0,53
0.21
0,25
0,65
0.27
0,45
0.27
0,22
023
0,36
0,52
0,40
0,53
0,30
0,35
0,53
0,63
0,53
0,66
0,45
0.76
0.64
031
0,55
0,19
0,44
0,48
0,37
0,30
0.56
0,42
0.47
0,61

1987

0,21
0,23
0,37
0,22
0,40
0,26
0,44
0,39
0,23
0,23
0,42
0,30
0.31
0.88
0,50
0,23
0,19
0,58
0,26
0.33
0,23

0,24*
0,36
0,54
0,24
0,31
0,42
0,42
0,45
0,46
0,46
6,49
048
018
0,47
0.21
0,47
0,45
0,29
0,28
0,22
0,55
0,66
0,17

1988

0,30
0,32
0.45
0.21
043

038
0,23
0,18
0.60
0,25
0,38
1,00
0,56
0,29
0,25
058
0,32
0,62
0,28
0,27
0.30*
0,42
0,52
0,50
0,53

0.21

0,56
0,53
0,46
0,66
0,64
025
0,49
0,24
0,60
0,76
0,40
0,43
041
0,65
113
0.26*

%K

1989
0,26
037
0,43
0.28
0.41

0,34
0,24

0,38
018
0.37
]
0,50
0,36
0.23
0.5
0,23
0,43
0,24
0,27
0,25

0,40
0,43

0,27

0.61
0,41

0.55
0.60
0,52

0,156
0,39
0,40
0,30
0.31
0,27
0.46
038
0,20*

1990
0,25
037
0,39
0,55
0.43

036
0,25
030
0,45
023
038
094

0,32
0,27
0,43
0,23
0,51
027
0,18
0,37°
0.38
0.45
0.4
0,63

0,33

0,55
0,51

0,55
0,61
0,63
0.28
0,49
0.19
0,53
0.45
0,34
0,30
0,38
0,60
0,46
0,37

1991

0,24
0,39
0.4
0,34
0.40

0,31
0.26
0,19
0.41
0,22
0,37
0,71

0,32
0,25
0,52
0.21
0,38
0,22
0,19
0,34
0,42
0,46
0,33
0,563

0.30
0,54
.45
0,47
0,59
0.60
0,32
051
0,18
0,49
0,51
0,15
0,28
0.29
0.56
0.43
0.28*

117

1992

0,30
0,45
0,48

0,50

0.36
0.28
0.9
0,52
0,26
0,32
0,99

0,20
0,25
0.57
0,20
0,42
0,25
0,25
0.38*
034
0,50
0,45
046 |

0,31

0,58
0.52

0,40
0,57
0.41
0.23
0.62

0,58
0,54
0,30
0,29
0.28
0,56
0,39
0,21°|
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1985

0,44
0,35
0,37
0,38
0,39
0,36
0.40
0,52
057
0,49
0,64
0,23
0.60

0,23
0,46
0,52
0,63
0,60
0.51
0.3%
0,50
0,49
0,63
0,46
0,77
07N
0,41
0,48
0,53
0,48
oNn
.19
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1986

0,46
0,25
0,43
o
0,50
0.41
0,29
0,55
0,50
0.51
0,72
0,44
0,562
0,58
0,29
0.50
0,42
0,58
0,52
0,61
0,59
0,63
0.44
0.57
0,44
0,64
0,62
0,75
0,7
0,47
0,54
0,43
0,3i
042
0,32
0,33
0,46
0,64
0,45
0.28
0,57
0,80
0,53
0,44
0,29
0,51
0.39

1987

0,39
0,34
0,35
0.25
0,41
0,32
0,32
0,44
0,32
0,36
0.60
0.28
0,53
0,41
0,37
0,58
0,31
0.48
0.47
0,72
0,55

0,50*
0,48
0,44
0,75
0,49
0,41
0,40
0.26
0,45
043
0,43
0,25
0,42
0,38
0,45
0.31
0,52
0.68
0,55
0,36
0.27
0.46
0.29

1988

0,35
0,33
0,42
0N
04

0,52
0.45
0,40
0.64
0.30
0.61
0.50
043
0,61
0.36
0,53
0.42
0,64
0.7
0,56
051"
0,59
0,64
0,73
0,45

0,58
0,47
035

039
044
0.25
0.65
057
0.44
0.34
0.49
0.66
0.48
0,36
0.39
0,70
0.39*

1989

0,45
0,59
0,64
0,39
0.54

0,78
0.62

0.68
0.51
0,73
0.51
0,48
073
037
0.85
0,59
0.70
0,74
072
0,74*

1.08
0.75

0,86

0,60
058

0,56
0,56
0,52

0.30
0,50
0.62
095
0.76
0,35
0.48
0.62
0.49*

1990

047
0,62
0,56
(.36
0,64

0,63
0N
0,45
0,70
0.46
0.68
0.62

0,67
0,51
0,40
042
0,75
0,77
0,77
0,65*
0,64
Q.57
0.87
048

1,05

0,47
0,39
0,51
0,55
0,39
0,57
0,74
0,36
029
0,51
0.81
0,49
0,38
034
0,66
031

1991

0,47
0,44
0,60
0,39
0,49

0,42
0,57
0.60
0,67
0.40
0.68
0.67

0.7
037
0,59
0.45
0,82
0.57
0,78
0.68*
0.64
0,54
0,76
0,47

0,75

0,59
0,46

0.54
0,54
037
0.68
0,80
0.41
0.25
0.47
0,75
0,75
0,58
0,37
053
041"

1992

0.38
0,56
0,50

0,47

0.55
0,69
0.66
0,76
0.45
0.67
0,56

0,75
0,45
0,56
0,53
0.66
0.85
0,79
0,65*
0,69
0,70
0.78
0.76

0.85

0,60
0,44

0,47
0,55
0,69
0,56
0,60

0,36
046
0,88
078
0,65
0.43
0,55
0.41%|



Zum Waldsterben im Gleinalmgebiet

GLEIN-KONTROLLNETZ - Nadeljahrgang 2

! Baum 1985 1986 1987
1 0,15 0,16 0,17
2 0,06 0,09 0,09
3 0.07 0.08 0.10
4 0,12 0.08 0,12
5 0,12 0,10 0,10
6 on 0,12 011
7 0.06 0,07 0,10
8 0,18 0,17 0.16
9 on 0.11 0.08
10 0,13 0,12 014
1" 0,20 0,19 0,20
12 0,09 0,11 0,08
13 0,08 0,06 007
14 - 0,07 0,06
15 - 0,11 0,11
16 - 012 0,16
17 0,13 0,20 017
18 0,07 0,08 0,09
19 0,10 0,09 o1
20 0,11 0,10 0,14
21 0,19 0,16 019
22 01 0,09 &
23" 012 0,11 0,08*
24 014 o110 0,14
25 0,12 on =
26 012 010 S
27 0,14 0,16 0,17
28 012 0,12 0,14
29 0,12 0,15 0,14
30 0,11 0,14 010
3 012 612 012
32 0,24 0.19 0,15
33 0,07 0,09 0,15
34 0,09 012 0.3
35 0,07 o 0,16
36 - on 0.10
37 - 0,10 on
38 - 0,14 0,10
39 0,09 0,08
40 012 0,14
41 - o.10 on
42 - 0,13 0,11
43 - .10 0,13
44 0,10 0,14
45 0,09 0,10
46 0.21 0,18
47* - 0,12 o1

% Mg
1988 1989
0,15 0,15
0,07 0,09
0,09 0,10
0,09 0,11
0,09 0,10
0,17 019
012 0,11
0,13 -
0,18 0,16
0,10 012
0,12 0,08
0,08 0,09
0,10 0,08
0,13 0,13
0,18 0.18
0,10 0,08
0,08 0,10
012 0,13
o2 0,22
013 on
0,10* 0,10*
0.15 -
0,16 -
014 0,13
0,20 0,19
0,15 0,17
0,1 0,14
018 0,23
0,10 0,12
017 0,15
0,10 0,16
0.15 -
0,17 -
0,09 0.08
0,13 0,13
on 0,10
0,12 0,16
0,06 0,12
0,15 0.12
0,10 0,11
0,20 0,19

0,13* 0,13*

1990

017
0.1
0,09
0,07
on

0,16
0,14
0.0
0,15
012
0,06
0.07
0,12
0.26
0,10
0.08
0,13
0,21
0,14
0.07*
0,13
0,12
0,08
0,17

0,20
0,10
0,17

0,12
0,08
0,12
0,07
013
0,07
0,11
0,09
0,14
0,10
013
0.11
0,22
0,14*

19
1981 1982
0,16 o
0,06 0,07 |
0,08 0,08 |
0,09 -
0,08 0,09
0,15 0,12
0,08 0,11
0,13 017
0,15 016
0,10 011
0,05 0,05
0.07 0.07
014 015
018 0,20
0,08 0,08
0,08 0,10
013 013
0,16 0,23
013 0,14 |
007" 0,07
013 0,22
0,10 018
0,10 0,11
017 015
013 0,16
0,12 019 |
0,20 0,20
0.12 0.09 |
012 0,15 |
014 015 |
012 0,12
013 0.16
0.08 -
0,09 015
0,08 0,09
015 0,16
013 0,14
0.16 0,21
0.1 o
0.18 0,19
oi0"  0,14°
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' Nadeljahrgang 1

I Dingung
1989

F
Fontrolle

Stickstoff
(% M)

Phosphor
1% P}

Kalium
(%K)

Calcium
{% Ca}

Magnesium
1% Mag)

Schwefel
(% S

Mitteilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt 163/5

GLEIN - FV HATSCHEK
“Diingungsfliche 1989"

Baum

Stickstotf

(% N)

Phosphor
(% P)

Kalium
{% K}

Calcium
{% Ca)

Magnasium
(% Ma}

Schwefel
(% S}

48
50
51

49
50
51

49
50
51

49
50
51

49
50
51

49
50
51

i

53
54

52
53
54

52
53
54

52
53
54

52
53
54

52
53
54

1988

1,15
1.24
1,32

0,19
0,19
0,20

033
0.42
0,61

0.33
0.36
039

0,09
0,11
015

0,11
0,10
0,11
41
113
1,31

0,18
0,19
0,24

0.24
0,39
032

0.26
0.24
0.32

0,10
0.08
012

0.12
0.10
01

1989

1,27
1.46
1,53

0,20
0.22
0,22

0,60
0.8
0,75

0.43
0.39
0.38

0,09
0,09
0,12

0,11
012
0,12

1,35
1,09
1,33

0,18
0.21
0,24

0.27
0,36
0,35

0.3
0.29
0.36

0,09
0,07
0,12

0.1
0.11
on

1990

1,40
1,46
1.34

022
021
o2

0,93
0.20
1,056

0,45
0,29
0,29

0.1
0,09
0.1

0,09
0,09
0,10
1.27
1,21
1,33

0,17
0,17
0,25

0.29
0,34
0.35

0,23
0,19
0.63

0,07
0,05
012

0.09
0,09
0.10

1997

1,38
1.49
1.42

0,25
021
0,24

0,99
0,71
0.86

035
028
0,34
0,10
0,09
on

0,12
on
on

1.41
1,23
1.0

0,18
0,18
0,19

0,25
0.4
0,563

0,24
0,26
031

0,08
0,08
0,10

0,10
0,10
0,10

1992 |

1,27
1.37
1.52

021
019
21

0,98
0,68
0,80
0.69
028
0,35

0.11
013
0,15

0,10
0.1
012

1,37 |
119
1,36

0.19
0.20
0,25

0.24
0.30
041 |

0,23
0,39
0,53

0.09
0.08
0,15

0,10
0,10
0,09



Zum Waldsterben im Gleinalmgebiet

. hl_aaaeljahrgang 2

' Diangung
1989

[ Kontrolle

Stickstolf
% N)

Phosphor
{% P}

Kalium
{% K}

Calcium
{% Ca)

Magnesium
(% Mg)

Schwefel
{% S)

Stickstoff
(% N)

Phosphaor
{% P}

Kalium
{% K)

Calcium
(% Cal

Magnesium
{% Mg}

Schwefel
% S)

Baum

49
50
51

49
50
51

49
b0
51

49
50
51

49
50
51

49
50
51

52
83
54

52
53

52
53
54

52
53
54

52
83
54

52
53
54

GLEIN - FV HATSCHEK
“Diingungsfliche 1989

1,29

0,24

1.53

1,10

0,22

1850

1.37
1,48
1,37

0,19
0,16
0,16

0.81
0,70
0,68

0,77
0,47
0,55

0,08
0,04
012

012
012
011

1,26
117
133

0,13
o1
0,25

0,14
0,29
0,35

0,51
0,44
0.63
0,06
0,07
0,12

0,09
0.10
0.09

1991

1,32
1.57
1.38

0.25
0,19
.20

0,88
0,62
0,68

0,68
0,40
0,45

0,03
0,07
0,10

0,12
012
012

1.18
1.28
1,37

0,12
0,23
0,28

o
0,34
0,40

0,41
0,38
0,67

0,07
0,08
0,15

6,09
0.11
0.1

1992
133
1,42
1,44

023
0,17
0,22

on
0,65
0,74

0,39
0,39
0,51

0,10
0,10 |
0,12

an
0,12
0,12

1,19
L2
1,35

0.16
0.1
0.25

0.18
030 |
0,37

.43
0,49
0,73

0.10
0.08
0,14

010 !
c,10
0,10
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Minteilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt 163/5

FV LIECHTENSTEIN-WALDSTEIN
"Diingungsflichen 1987” - Nadeljahrgang 1

[Baum Jahr %N % P %K % Ca
' —-
Fliche 10 |1 86 1,21 0,17 0,24 0,13
87+ 1,26 0.14 0,21 0,23
88 2 . - .
89 130 0.18 0,27 0,24
80 1,30 0,18 0,33 0.30
91 1.29 0.17 0,30 0,24
92 1.50 0,20 0,41 0.43
vV 86 1,23 0,13 0,22 0.22
87* 1,05 0,17 0,23 0,14
88 2 - £ 5
89 1.26 0.15 0,23 0.3
90 1.37 0.16 0.28 0.48
91 1.12 0,14 0,35 0,32
92 1,28 0,17 0.38 0.44
2 86 1,32 0,14 0,44 0,16
| 87 1,18 012 0,40 0,15
88 L . P
89 1.23 0,14 0.43 0,29
90 1,30 0,14 0,42 0,25
91 1,32 0,13 0,44 0,25
92 1,49 0,18 0.56 0,33
2V 86 1,27 0,13 0.21 0.16
87 1.79 037 0.46 013
88 - L G -
89 1,18 0,15 0,29 0,38
80 1,37 0,15 0.31 0,37
91 1.27 0,13 0,41 0.24
. 92 1.44 0,15 0.46 0.21
3 E6 1,17 0,12 0,36 0,37
87* 1,23 0,13 0.37 0.37
88 = 2 - g
89 1,55 0,16 0,79 0,41
a0 1,62 0,15 0,69 0,33
91 1.29 0.i5 0.59 0,31
92 1.36 0.18 0.54 0,26
3V B6 1,03 0,10 0,19 0,23
. g7* 1.01 0.11 0,29 0.21
88 e . - -
89 1,35 0,15 0,564 0,33
90 1.29 0,14 0,65 035
91 1,32 0,14 0.69 0,30
92 1.44 0,18 0,80 0,25
a 86 1,25 0.12 0,36 0,30
87 1,29 0,13 0,36 0.38
88 ; : = ;
89 1,34 0,18 0,39 0.32
a0 1,28 0,13 0,34 0.29
91 1,41 0,15 0,50 0.32
92 1,44 0,17 0,40 0,24
a 86 1,13 0,13 0,21 0,31
gg 1.23 0,15 0,22 0,37

89 1,30 0,17 0,29 030

%ng

0.08 |
0.09

0,08
0,09
0.08
0.13
0.08
0.06

0.09
0,12
0.09
0.10 |
0.09
0,09

4

0.09
0,08
0,10
0.1

0.07
0,08

o
0.10
0,08
0,07
0,09
0,09

0,09
0,08
0,08
0,08

0,08
0.08

0,10
.10
10
o1
0,08
0,09
0,08
0,08
0,08
007 _
0.09
0,10
010



Zum Waldsterben im Gleinalmgebiet

‘Baum Jahr
L

Flaiche 11 5 86

w

37 LR
88
g9
90
9
g2

5V B6
87 * %

88

89

0

a1

92

86

87

83

89

90

91

[P

6v 86

FV LIECHTENSTEIN-WALDSTEIN
"Diingungsflichen 1987" - Nadeljahrgang 1

123

% N % P % K % Ca % Mg |
1,33 0.16 0,22 0,31 on
1,40 0,21 0,29 0,42 0,14
1,36 0,22 033 0,53 0,15
1,20 0,18 033 0,41 0,10
1,43 0.20 0,28 0,47 0,12
1,22 0,18 0,22 0.40 0.1
1,08 0.19 0,18 0,59 on
1,04 0,15 0,23 0,15 0,07
1,14 0,16 0,24 0,16 0,07
1.1 0,16 0,29 0,20 0,08
1,06 0,15 0,22 0,23 0,08
0,95 0,15 0,22 0.256 0,07
1,01 0,16 0,14 0,24 0,07
1,21 0,18 0,15 0,48 0,13
1,46 0,23 0,75 0.27 0,12
133 0,17 0,67 0.41 0,186
1.41 0,18 0,62 0,56 0,20
1,43 0.20 0,66 0,40 0.14
1,20 0,19 0,63 0,47 0.15
1,16 0.18 0,62 0,33 013
1,29 0,22 0.48 0,62 0,18
1.44 0,14 014 014 0,08
1.37 0,13 0,14 0,14 0,08
1,59 019 0,13 017 0,07
1.2% 0,19 0,29 0,15 0,08
1,10 0,20 027 0,21 0,09
1.13 0,18 0,26 017 0,09
0,20 012 0,33 g0

1,03

1987 Diingung mit Wuxal (Dingungsparzelle 10)
1987 Dingung mit Silvital (Diingungsparzelle 11)
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Baum Jahr % N %P % K % Ca % Mg
Flache 10 | 1* 87 1.05 on 016 0,51 0
a0 1.14 015 029 0,43 0,08
. N 1,19 0,15 0,27 036 0,09
| 92 1,43 0,20 0,43 0,55 0.11
w87 0,95 0,12 0,16 0.29 0,08
20 1.13 0,13 0,19 0,73 013
91 1.15 0,13 031 0,49 0.08
| 92 1,21 0,16 0,33 0,58 0,08
2 87 1.05 0,07 0,24 0.256 0.07
| 90 1.30 0,12 0,33 0,47 0.07
i 9 1,30 0.12 0,37 0,54 0,10
92 1,50 017 0,49 0,41 0,08
2V 87 1,73 0,32 0,19 0,46 013
i a0 1.25 0,12 0,32 0.7 0.10
91 1,41 0,13 0,37 0,42 0.07
92 1,50 0.13 037 0,39 0,05 |
3 a7 1,06 0,08 033 0,54 0,10
90 1,63 013 0.61 0.58 0,07
9 1,34 0,13 0.52 0,56 0,07
| 92 1,37 0,16 0.53 0.41 0,05
v e 0,98 0,09 0,24 039 0.10
[ 90 1,25 on 0.43 0.62 0.09
| { 9N 1,39 0,14 0,55 0.45 0,08
= 82 1,37 017 0,54 0.40 0,08
4 87 117 0,10 0,30 0,49 0,08
20 1,37 0.12 0,33 0,52 0,07
9 1.42 0,14 0,46 0.67 0.08
. 92 1.47 0,15 0,36 0.40 0.06
4v 87 0,99 on 019 0,55 010
90 1,41 0.14 0,35 0,54 010
91 1,13 011 0.21 0,52 0,10
. 82 1,35 0,15 0,42 0,60 0.10
| Flache 11 |5** 87 1,05 0,13 0,19 0,53 0.1
- 90 0,97 0.14 0. 0,85 0.08
[ N 0.99 013 0,23 0.63 0.08
| 92 098 0,15 0,16 0.76 o.n
_ — - - -
|Bv** 87 1.03 0,11 013 0.34 0,08
| g0 0.89 0,14 0,15 0.52 0,09
91 099 0,16 0N 0,50 0,10
g2 0,98 016 01 0,74 013 |
|6 87 1,35 0.15 0,42 052 0,16
90 1,28 0,18 0,42 065 0,15
| 9N 1,20 0.17 0,41 0.59 0.14
92 1,26 0.21 0.33 0,76 018
6v 87 1.21 0.1 0.08 0,29 01
! 90 1.08 017 0,20 0.30 0,08
9N 1,04 014 0,15 0.30 0.08

| & e

Mitteilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt 163/5

FV LIECHTENSTEIN-WALDSTEIN
"Diingungsfliichen 1987" - Nadeljahrgang 2

92 0.97 017 0.11 0.37 0,09



Zum Waldsterben im Gleinalmgebiet

Kontrolle
| Stickstoff
{% Ni

Phosphor
(% P)

Kalium
{% K)

Calcium
{% Cal

Magnesiurn
(% Mg}

Schwefel
(% S)

Kontrolle

Stickstoff
(% N

Phosphor
(% P)

Kalium
{% Kl

Calcium
{% Ca)

Magnesium
(?u Mg)

FV LIECHTENSTEIN-WALDSTEIN / “Dimngungsfliche 1989”

Baum
8

13
17

8
13
17

8
13
17

B
13
17

8
13
17

8
13
17

1988

1,29
1,50
1.25

0,15
0.20
0,18

0,57
0.23
0,44

0,50
0,47
0,52

017
0,16
0,08
o.n
0,11
0,11

Nadeljahrgang 1

1989

1,26
1,40
1,25

0,16
0,20
0,19

0.51
0.25
0,31

0,48
035
0,28

012
0,10
0,07
o1
010
0.1

1950

1.21
1,34
1,18

0,15
020
0,15

0,50
026
0,28

0.3
033
0,23

0,10
0,10
0,06

0.10
g0
0.0

1991

121
1,26
1,28

0,14
018
019

0,50
0,22
(Y

0.35
033
0,27

0N
0,10
0,08

0,10
009
G611

1992

118
1,10
1.16

017
019
0,15

0,47
0,19
0,22

0,53
0,54
0,20

0.13
0,12
0.06

0.10

0,09
0,09

1988

1.35
1,16
1,23

0,14
0,16
0,17

0,47
o
0,31

0,56
0,55
0.26

0,13
0,13
0,07

0,12
0,09
0,15

Madeljahrgang 2
1989 1990 1991

1,36
1.08
1.27

0,13
0,15
0,15

0,33
0,23
0,21

0,95
0.64
0,65
0,15
0,10
0,08

0,12
0,10

0,13

.28
1,40
1,20

0,13
0,14
0,12

038
021
0,22

0,56
0,64
0,55

0,09
0,09
0,06
0,12
0,11
013

FV LIECHTENSTEIN-WALDSTEIN / “Diingungsfliiche 1989™

Baum

9
10
14

9
10
14

9
10
14

9
10
14

9
10
14

1,29
1,38
1,45

0.1
0.21
0.19

0,89
0,52
034

0,55
0,67
0,46
011

0,18
0,15

h I\_.I;Ieliahrgang 1
1988 1989

1990

1.27
1,42
1,20

012
018
0,20

0,90
0,72
0,79

0,58
0,54
0,50
0,09

015
013

1991

1,27
1,43
1,29

012
0,18
0,19

0.82
0.64
0.67

0,48
0,63
0,34

0,09
0,16
0,12

1992

1,29
1.30
1,19

015
0,18
017

0,79
0.53
0,33

0.84
0.66
0,55

0,08

0,15
0.11

1,40

1,29
1,13

0,09
0.i8
0.15

0.81
0,37
0,19

0.71
0.05
0,63

0.09
0,21
014

1,33
1,03
1.28

013
0,13
0,15

0,40
0,28
0,26

0.66
0,66
0.57

on
on
0,07

0N
0,08
0.1

---N;deljahrgang 2
1988 1989 13990

1,41
1.41
1.32

0,09
015
0186

0.67
0,49
0,46

o,
1.26
0,73

0,08
0,18
D12

1,34
1,31
1,40

0,09
0,15
0,18

0.7
0.45
0,57

0,90
1.39
0.81

0,08
0,17
0,12

1991

1,38
1.35
133

0,10
0,15
0,17

0,68
0,46
0,44

0,74
1.01
0,75

0.08
0,16
0,13

125

1992

1,29
1,04
1,10

0,15
0.17
0,14
0,34
0,20
019

0,65
0,70
0,47

0,10
0.10
0.06

on
0,10
0,10

1992

1.3
1,20
1,22

0,14
017
0,16

0,59
o4
0.3

0,97
1,03
0.75

0,07

0,15
on
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FV LIECHTENSTEIN-WALDSTEIN / “Diingungsfliche 1989"

Nadeljahrghng 1 Nadeliahrgang_z

Kontrolle Baum 1988 1989 1990 1991 1992 1988 1989 1990 1991 1992

| e iy - == |
Stickstoff 1 1,24 1,70 161 1,456 1,37 1,27 1,59 149 142 1,29
{% N) 12 139 167 1,56 141 1,30 1,26 1,57 156 1,47 136
15 1,29 156 1,35 1,35 1,24 1,18 1,36 1,34 1,28 1,24
Phosphor 1 021 023 023 021 0,19 010 0,23 017 017 0,19
{% P} 12 014 018 014 0,14 016 013 019 013 014 0,16
15 017 018 0,15 017 017 012 013 0,14 014 0,16
Kaliurn 1" 050 070 081 062 049 049 068 069 056 0,49
{% K) 12 036 067 070 061 054 029 054 059 052 046
_ 15 036 076 089 093 076 026 067 067 065 063
Calcium 1 0,40 042 040 026 0,44 050 064 068 044 050
(% Cal 12 045 069 048 049 055 073 113 09 086 071
i5 027 036 034 023 040 044 060 057 053 0,65
Magnesium 1 015 013 0,12 0,12 0,13 0,15 014 0,0 010 010
{% Mag) 12 009 0,10 009 0,09 0,i0 ¢08 011 0,05 007 007
15 011 g31 011 010 0,09 011 010 0093 009 0,10
Schwefel 1 o1 013 0,412 0,11 011 013 015 032 011 0,10

{% 5) 12 010 0,10 010 008 009 0,10 011 0,10 0,09 009
| 15 009 009 010 008 009 009 009 003 008 0,08
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Schlufdfolgerungen aus den forstpathologischen
Untersuchungen in der Gleinalpe

CHRISTIAN TOMICZEK
Institut fiir Forstschutz, Forstliche Bundesversuchsanstalt

Kurzfassung: Ziel der im Gleinalmgebiet durchgefithrten forstpatholagischen Untersuchungen war
es, die von DONAUBAUER (1989) postulierte Hypothese der “Nihrstoffdefizite infolge Wurzelschiiden™ zu
untermauern oder zu widerlegen. STEFAN (1989) stellte nach Durchfilhrung umfangreicher Nadelanaly-
sen im Projekigebiet fest, daB vor allem mangelhafie Kalium- und Stickstoftversorgung die Ursache der
Vergilbung ilterer Nadeljahrginge ist. MAJER ET AL. {1989) wiesen auf Mingel der Nihrstoff- und Was-
serversorguny, die geringe Pufferkapazitat, sowie die starke Versauerung der Boden hin, konnten aber
keinen unmittelbar kausalen Zusammenhang mit den Schadbildern an Fichte herleiten. Konkret stellte
sich nun die Frage, ob die Niihrelementunterversorgung
- durch Auswaschungsvorginge (leaching) innerhalb der Baumkronen,
- durch eine Storung des Aufnahme- und Leitapparates der Fichten

oder durch andere noch weitgehend unbekannte Ursachen hervorgerufen wurde.

Schliisselworte: Fichte, Wurzel-/Stammfivle, Nihrstoffmangel, Nadelvergilbung

Abstract: [Conclusions from Forest Pathological Investigations in the Gleinalm area.] Healthy and
diseased Norway spruce trees showing symptoms of acute needle yellowing were felled and examined for
the presence of root and butt rots, and the nutrient content of needles and of root and stem sapwood was
compared,

Trees with acute needle yellowing had significantly higher rates of root and/or butt rot, low levels of
potassium, calcium and magnesium in the needles, and up 1o 7 times more potassium, calcium and
magnesium in the sapwood of roots and lower stem parts.

Mineral deficiency in spruce needles and acute needle yellowing as a symptom thereof are consequently
considered as being induced by phiysiochemical reactions due to fungal attack.

Keywords: Norway spruce, root/butt rot, mineral deficiency, needle yellowing
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1. Wurzel- und Stammfiulen

Die im Projektgebiet an 56 Fichten unterschiedlicher Altersklassen und Schidigungs-
grade (28 “Plusbaume” = gesunde Fichten, weitgehend schadsymptomifrei - sowie 28
“Minusbiume” = kranke Fichten, vergilbt und verlichtet} und deren 230 Hauptwur-
zeln durchgefihrten Fauleuntersuchungen (Tomiczek 1990 a), ergaben einen deutli-
chen Zusammenhang zwischen Baumzustand im Kronenbereich und Fiuleprozent.

92,9 % der untersuchten “Minusbiume”, sowie 87,9 % der Hauptwurzeln der Fich-
ten mit Schadenssymptomen, und im Gegensatz dazu nur 7,1 % der “Plusbiume”
und 11,4 % ihrer Hauptwurzeln wiesen Fiule auf. Der hohe Fiuleanteil der vergilbten
Fichten im Gegensatz zu den relativ geringen Fiuleprozenten symptomfreier Fichten
I8t den Schluf} zu, dafl hier ein direkter Zusammenhang gegeben ist.

Tabelle 1:
Fiuleanteile “gesunder” und “kranker” Fichten im Gleinalmgebiet

Plusbdume Minusbaume
Stamm Wurzel Stamm Wurzel
faul  nicht faul faul  nicht faul faul  nicht fau! faul  nicht faul
n: 2 26 13 1m 26 2 02 14

%: 71 929 11,4 886 829 71 879 1211

2. Storungen des Aufnahme- und Leitapparates

Wenn nun klargestellt ist, da® die Nihrstoffmingel in den Nadeln vergilbter Fichten
mit Wurzel- und Stammfiulen in direktem Zusammenhang stehen, bleibt immer
noch die Frage offen, inwieweit dies durch verminderte Nihrstoffaufnahme bzw.
Nihrstoffleitung bedingt ist.

GOBL (1989 a,b) fand einen sehr hohen Prozentsatz geschidigter bzw. in ihrer Ent-
wicklung gestorter Mykorrhizen auf verschiedenen Standorten des Untersuchungsge-
bietes. Die Nihrstoff- und Wasseraufnahme wird durch Mykorrhizaschiden beein-
trichtigt und spielt fiir den Erndhrungs- und Vitalititszustand der Fichten im
Gleinalmgebiet sicherlich eine bedeutende Rolle. Dies wiirde die Theorie der
“Storung des Aufnahmeapparates” als eine der Hauptursachen fiir das Kriinkeln der
Fichten der Glein unterstiitzen. Allerdings konnte GoBt (1990 b) nicht kliren, ob die
Mykorrhizaschiden mit den Baumzustinden im Untersuchungsgebiet korrelieren
oder nicht.

Finonma Qtudian an “ninmacchidiotan’ imd Yancchidiatan” Deahaliosae dae M 1ade
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angenommen werden, daf Stérungen innerhalb des Wassertransportsystems des auf-
steigenden Saftstroms vergilbter “Minusbiaume” cine wesentliche Ursache far das
Auftreten der Schadenssymptome darstellen und zur Unterversorgung der Nadeln
beitragen.

Dies wiirde auch erkliren, weshalb der Grofiteil der im Projektgebiet durchgefiithrten
Dingeversuche keinen nennenswerten Erfolg gebracht hat (STEFAN 1991; TOMICZEK
1991 by).

3. Nihrelementmangel infolge Wurzel- und Stammfdulen

Zwischen 1988 und 1989 wurden von insgesamt 10 Baumpaaren (10 Plusbiume - 10
Minusbiume) die Nihrelementgehalte der Nadeljahrginge 142, sowic des Splinthol-
zes im Bereich dreier Stammscheiben (bei einem Teil auch des Wurzelholzes)
bestimmt. Die mittleren Nithrelementgehalte der Nadel- und Holzproben der “Plus-"
und “Minusbiume” unterschieden sich teilweise signifikant voneinander. Wihrend K,
Mg und Ca in den Nadeln der “Minusbiume” in wesentlich geringeren Konzentratio-
nen als bei den “Plusbiumen” vorlagen, zeigten die Analyseergebnisse der Splintholz-
proben im unteren Stamm- und Wurzelbereich gegenteiligen Verlauf; so enthielten die
Splintholzproben der durch Fiule geschiidigten, vergilbten Fichten durchschnittlich 7x
mehr K, 4x soviel Ca und mehr Mg, N und auch Mn (Toxiczex 1990 ¢).

Das Fehlen bestimmter Hauptnihrelemente in den Nadeln vergilbter Fichten der
Glein, bei gleichzeitiger Konzentration derselben Nihrelemente in fiulegeschidigten
‘Teilzonen des Holzes, it den SchluB zu, daB physiologische Reaktionen des betrof-
fenen Baumes indirekt den Nihrstoffmangel, sowie das Auftreten der Schadenssym-
ptome induzieren.

Die vorliegenden Ergebnisse eigener Untersuchungen, sowie die anderer Autoren
bestiitigen die von DONAUBAUER (1989) postulierte Hypothese der “Nihrstoffdefizite
infolge Wurzelschiiden” Die vergilbten Fichten im Projektgebiet wiesen N-, K-, Ca-
und Mg- Unterversorgung (bzw. Mangel) in den Nadeln, signifikant héhere Fiule-
prozente in Wurzeln und Stamm, sowie bis zu 7x héhere Konzentrationen an Katio-
nen im unteren Stammbolz auf. Inwieweit Mykorrhizaschiiden einerseits, Fiule(fol-
ge)schiiden andererseits die Gesamtheit der Nihrstoffdefizite vergilbter Fichten im
Projektgebiet erkliren, sollte durch Folgeuntersuchungen iiberprift werden.
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Das Walderkrankungssyndrom im Gleinalmgebiet -
Synopse der Ergebnisse

EDWIN DONAUBAUER

Institut fiir Forstschutz, Forstliche Bundesversuchsanstalt

Abstract: [The Forest Decline Syndrome in the Gleinalm Area - Synopsis of Results.) The forest decli-
ne syndrome in the Gleinalm area included yellowing of needles (of Norway spruce and silver fir),
growth reduced, a high percentage of tree mortality in young trees and older age classes, root and stem
rot and poor mykorrhiza. Studies concentrated on chemical analyses of soil, air and needles, on incre-
ment, as well as on mykorrhizae, root and stem rots and some physiological parameters (electrical
conductivity, deposition of nutrients in the xylem). Further, the stand history provided data on earlier
stresses and treatments of the sites.

The entire area suffered from cattle grazing, large-scale clear-cuts, surface burning and loss of biodi-
versily over a long period - until the middle of this century; forest management concentrated on
monocultures of Norway spruce. The major part of present spruce stands suffer from stem rot afier
bark-peeling by red deer; in addition, root rot is common. Nitrogen deficiency is the most common
nutrition problem of the needles. The presence of air pollutants was proved, but the concentrations or
rates of deposition seem to be too low for an explanation of the decline.

Increment depressions have occurred since the late 1950ies or early 1960ies, the symptoms of the dec-
line, however, became obvious as late as by the end of the 1970ies. This implies that visible symptoms
became evident only afier several very severe drought periods. The principal stress situation is caused
by long-term excessive exploitation of the site and silvicultural treatment.

Strategies of future forest management are discussed.

Keywords: Forest decline, decay, drought, air pollution

1. Einleitung

Die Untersuchungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt waren urspriinglich fiir
eine kirzere Zeitspanne geplant, doch lieen es einige Aspekte sinnvoll erscheinen,
manche Untersuchungen zu erginzen, weil die Dynamik des Schadensverlaufes weite-
re Erkenntnisse versprach. Bisher sind die diversen Ergebnisse der einzelnen Fachbe-
reiche in vier Banden der Mitteilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt erschie-
nen (1989 Bd. 163/1 u. II; 1990 Bd. 1963/111; 1991 Bd. 163/1V). Einige weitere Detail-

ergebnisse werden nun in diesem Band, 1994, Band 163/V, vorgelegt. Das Gemein-
nrhaftrmenialit nerchindanmaen Tachoahiata cried hiaeatt nnsne alhoncahlansne daak olaed
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Riickblickend zeigt sich, dafl das Waldschadenssyndrom der Glein schon deshalb
von weiterreichendem Interesse sein dirfte, weil es keinen Einzelfall darstellt. Von der
Waldgeschichte bis zum Aussehen der Wiilder gibt es zahlreiche Parallelen in Oster-
reich; erst vor kurzem wurde unsere Aufmerksamkeit auf ein dhnliches Syndrom im
Lungau, Salzburg, durch Dr. Wiener, Landesforstinspektion Salzburg, gelenkt.

In der Synopse méchte ich eine Zusammenschau der bisherigen Ergebnisse versuchen.

2. Ergebnisse der Suche nach den Ursachen

Die Erhebungen konzentrierten sich zuerst auf die Waldgeschichte und die standértli-
chen Charakteristika des Gleinalmgebietes; auf diese fiir das Verstindnis mancher
Zusammenhinge wichtigen Grundlagen wird weiter unten noch einzugehen sein.

Die Versuche und Untersuchungen zu Fragen nach der Kausalitit konzentrierten sich
auf:
- die Phyllosphaere einschlieSlich der Schadstoftbelastung der ambienten Luft,
- die Rhizosphaere und
- Fragen im Zusammenhang mit dem aufsteigenden Saftstrom.

2.1 Phyllosphaere

2.1.1 Nihrstoffgehalte der Fichtennadeln

Die chemischen Analysen wurden zwischen 1986 und 1992 durchgefithrt (STEFAN

1989, 1991, 1994) und haben zwei Hauptaussagen gebracht:

- Die Badume weisen einen Mangel oder eine Unterversorgung von mindestens einem
Nihrelement auf, was bei den gelblich verfirbten Baumen ausgeprigter war. Beson-
ders hervorzuheben ist, da vor allem das Nahrelement Stickstoff am haufigsten im
Bereich der Unterversorgung vorzufinden war. Die urspriingliche Annahme, daf
Magnesiummangel mit den Vergilbungssymptomen korrelieren kénnte, wurde
nicht bestitigt.

- Die visuell erkennbare Abnahme der Nadelvergilbungen dritckte sich - vor allem ab
1990 - in den chemischen Nadelanalysen aus, Diese Dynamik deutet einerseits dar-
auf hin, daf die Witterung einen wesentlichen Faktor fiir die Symptomauspragung
darstellt und dafl aber andererseits eine grofe Sensibilitat (oder vielleicht besser
Labilitat) der Standorte vorliegt.
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2.1.2 Schadstoffeintriige aus der Luft

2.1.2.1 Schadstoffgehalte in Fichtennadeln

Das Gleinalmgebiet liegt zwischen zwei seit langem bekannten Immissionsgebieten
{Aichfeld und Grazer Becken bzw. Koflacher Raum). Obwohl in beiden Gebieten die
Emissionssituation eine drastische Reduktion erfahren hat, mufite man damit rech-
nen, daf das Gleinalmgebiet eine nennenswerte Belastung aufweist bzw. aufgewiesen
hatte. Diese plausible Meinung konnte nicht untermauert werden: Denn es zeigte sich,
daf} - 1991 und 1992 - noch an rund 16% der Probepunkte eine Uberschreitung der
nattirlichen Grenzwerte fiir Schwefel zu konstatieren waren, dafl aber dicse Gehalte
weder 1986 noch heute fiir die beobachteten Symptome verantwortlich sein kénnen.

2.1.2.2 Schadstoffgehalte in der ambienten Luft

Es wurden registrierende und integrierende Messungen (SO,, O3, NOy} der Lufibela-
stung und auch Analysen des Niederschlages durchgefithrt (SmipT 1989; SnminT &
LEITNER 1991).

Es wurden zwar seehoheabhiingige Unterschiede und auch gewisse Variationen von
Jahr zu Jahr festgestellt, doch blieben simtliche Werte bei weitem unter dem Niveau,
bei dem man einen kausalen Zusammenhang zu den Schadensymptomen annchmen
miifite (obwohl es bei Ozon zu einem maximalen HMW von 132 pg/m?V kam, ist
nach den Ergebnissen von WIESER & HAVRANEK (1992) eine Schidigung der Fichte
auszuschlieBen).

Auch die jihrlichen Elementeintrige konnten keinen Hinweis auf einen direkten
kausalen Zusammenhang mit der aktuellen Immissionssituation geben.

Im Zusammenhang mit der Frage des Schadstoffeintrages - frither und jetzt - war es
interessant erschienen, verschiedene Schwermetalle und ihre Verteilung in unter-
schiedlichen Ticfenstufen des Bodens zu analysieren, aber auch diese Untersuchungen
erbrachten keinen zwingenden Nachweis (iir stiirkere Eintrige, weil die Schwermetall-
gehalte insgesamt sehr gering waren. Am ehesten kénnten noch die Bleigehalte in
ihrer Verteilung auf Fernverfrachtung schlieBen lassen (ENGLIsCH 1989).

2.1.3 Krankheiten und Schiidlinge
Krankheiten und Schiidlinge konnen imstande sein, das Ausschen der Fichtenkronen
(Nadelfarbe und Schiitterkeit) beherrschend zu priigen.

Im Gleinalmgebiet tritt als markantes Symptom in erster Linie eine Gelbverfirbung
von Nadeln in Erscheinung. Es iberwiegt diese Verfirbung als gleichmiilige Vergil-
bung - stiirker an der Nadeloberseite; je nach Schwere sind alle Nadeljahrgiinge
betroffen oder nur die idlteren. Dieses Krankheitsbild kann sich von Jahr zu Jahr ver-
stiarken, um schlieBlich mit der Briunung der Nadeln und dem Absterben des Bau-

e mnr amAdan Wha crham frdihae acridhet araedan cae FTY AR g amn 1080 ot v
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Abb. I (vben):

Physokermes sp. ist in Héhenlagen iiber
1.000 mt im Herbst und Frithjahr bei
Nacht und hoher Feachtigheit zalilreich
zu finden.

{Foto: Th.Ceclt)

Abb. 2 (Tinks):

Physokermes sp.; abgehaben, wn zu zei-
gen, daf der lange Riisscl durch die
Spaltiffrung cingefiihrt wird,

(Foto: Th.Cech)

Abb. 3 (rechts):

Hiiufige Sprenkelung von Fichtenna-
deln, wahrscheinlich durch saugende
Arthropoden verursacht,

(Foto: 5.Pikal)
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und variieren auch von Standort zu Standort. Nach allen bisher vorliegenden Ergeb-
nissen hiingt dieses Symptom mit der von der Witterung modifizierten Nihrelement-
Versorgung zusaminen.

Neben diesem weit verbreiteten Symptom fillt im Untersuchungsgebiet aber auch
eine Gelb-Sprenkelung auf; diese ist mit steigender Seehihe - etwa ab 1.000 m hiufi-
ger zu beobachten. Die Sprenkelung ist mit zunehmendem Nadelalter stirker; der
jiingste Nadeljahrgang zeigt die Symptome erst im spiiteren Herbst. Gleiche Sympto-
me kénnen an vielen Standorten im Alpenraum beobachtet werden.

Die Untersuchungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten haben gezeigt, daf fiir dieses
Phinomen offensichtlich die Larvalstadien von Physokermes spp. verantwortlich zu
machen sind. Die Larven fithren ihren Saugriissel durch die Spaltéffnungen an der
Nadelunterseite ein und saugen von dort aus besonders im gegeniibetliegenden Mesophy-
Il, wo sie offenbar mit Hilfe von Anti-Oxidantien das Briunen der Zellen verhindern
{(Abb. 1,2,3).

Die Larven saugen bevorzugt wilhrend der Nacht oder bei trilbem Wetter, meiden
also offenbar die fiir sie gefihrliche Einstrahlung und verbergen sich an schattigen
Stellen dlterer Zweige.

Diese Sprenkelungen haben nichts mit Nihrelementmangel oder mit Wirkungen
von Luftverunreinigungen zu tun und spielen auch keine Rolle fur das Krankheitsge-
schehen im Gleinalmgebiet.

Ganz allgemein kénnen Krankheiten und Schiidlinge der Nadeln und Triebe als
wesentliche Stref3faktoren im Problemgebiet ausgeschlossen werden (CecH 1989).
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Selbstverstandlich finden sekundire Schadlinge - wie Borkenkifer - in einem Gebiet
mit zahlreichen krinkelnden Baumen giinstige Voraussetzungen vor und neigen bei
entsprechenden Witterungsverhiltnissen zur Vermehrung, wodurch der Schadholzfall
stark erhoht werden kann. Dies ist in der Mitte der 1980¢r Jahre geschehen und konnte
durch die Sorgfalt des Forstbetriebes wieder unter Kontrolle gebracht werden. Erhéhte
Aufmerkamkeit {und Kosten) werden auch kiinftig nétig sein, um diese Schiden in
Grenzen zu halten,

2.2 Rhizosphaere

Im Rahmen der Gleinalmstudie war versucht worden, ein Schwergewicht der Untersu-
chungen in die Rhizosphaere zu legen. Deshalb waren Arbeiten in diesem Bereich ein
besonderes Anliegen. Nach den gegebenen Mdglichkeiten konnten hiezu Beitréige iiber
die boden-chemischen Verhiltnisse, die Mykorrhizasituation und Wurzelfiulen gewon-
nen werden.

2.2.1 Mykerrhiza-Untersuchungen

Die Mykorrhiza-Untersuchungen haben zwei wesentliche Ergebnisse erbracht:

- Die Mykorrhizen der Fichte sind schwerst geschidigt und zeigen Parallelen zu
Standorten anderer Voraussetzungen hinsichtlich der Boden und der Schadstoffein-
trage. Dies ldf3t den Schluf zu, daBl Ergebnisse von Mykorrhizauntersuchungen - so
wie viele andere der unspezifische Ausdruck fiir StreBsituationen sind, d.h. daf8
man sie nicht als Indikator fiir eine bestimmte Stressorengruppe (wie z.B. Schad-
stoffeintrige) ansehen kann. (GoBL 1989 a,b, 1990 a,b, 1991, 1994 a,b).

- Die Versuche mit verschiedenen Bodenhilfsstoffen bzw. mit einer Art Mulchung
(Streuabdeckung) gaben wertvolle Hinweise auf Moglichkeiten zur Verbesserung
der Mykorrhizasituation.

Dariiberhinaus wurde entdeckt, dafl wirksame Schidiger der Mykorrhizen vorkom-

men (Nematoden?). Es wird noch durch weitere Untersuchungen zu klidren sein, ob

diese Fraflschiden mit der Versauerung der oberen Bodenschichten zusammenhiingen.
Die Mykorrhiza-Untersuchungen zeigen auf, daff die Nihrstoffaufnahme infolge
der schlechten Mykorrhizasituation stark beeintrichtigt sein mufl. Zumindest zum

Teil diirfen daher die zu beobachtenden Krankheitserscheinungen hierauf zurickge-

fithrt werden,

2.2.2 Mechanische Schadigungen und Fiulen im Wurzelkorper
Die Untersuchungen haben gezeigt, da8 die sehr oberflichlich streichenden Fichten-
wurzeln zahlreiche mechanische Verletzungen aufiveisen, die zu einem groflen Teil auf
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Abb. 4;

Ausschwemmung ven Fichtenwurzeln
zum Studinum von Wurzelfdulen im
Bereich Rotmaieralm, Gleinalm.

(Foto: E.Donaubaner)

Abb. 5:

Hauptwurzel einer Fichte: Fiinle nach
mechanischer Beschidigung auf der
Oberseite.

{Foto: Ch. Tomiczek)
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Die Ausschwemmung von Wurzeln und andere Untersuchungen haben gezeigt, dal
diese mechanischen Schiiden Augangspunkt fiir Pilzinfektionen sind und es kaum
einen ilteren Baum geben diirfte, der nicht Wurzelfiule oder Wundfiiule im Gefolge
von Schilschiden, Stammifiule aufweist (DONAUBAUER 1989, ROSSLER 1989, TonMICZEK
1989).

Diese Fiulen bewirken nicht nur eine - hier nicht untersuchte - Reduktion der
Wertleistung, sondern haben ohne Zweifel auch physiologische Konsequenzen, das
heilt z.B. auch, dal Bestinde mit derartigen Vorschidigungen und Krankheiten
jedenfalls Schwierigkeiten haben missen, zusitzlichen Stressen (Trockenperioden
oder auch Schadstoffimmissionen) zu widerstehen.

2.2.3 Bodenparameter

Die Boden des Gleinalmgebietes variieren, haben aber einige Gemeinsamkeiten hin-
sichtlich der niedrigen pH-Werte und ihrer Sensibilitiit hinsichtlich Trockenheit. Letz-
teres hingt unter anderem auch damit zusammen, daB die Bestande schon bei gerin-
ger Auflichtung zur Vergrasung neigen und durch die Grasdecke eine zusitzliche
Konkurrenz geschaffen wird. Die pH-Werte haben vielfache Bedeutung, unter ande-
rem auch hinsichtlich der Mykorrhiza und deren Schidiger (siehe oben).

Das bedeutet insgesamt, daB die kiinftigen Strategien zur Milderung der vom
Boden ausgehenden Stresse beitragen missen.

Die Schadstoffgehalte der Boden bewegen sich in Bereichen, die so niedrig sind, daf§
man von ihnen keine Kausalitit far das Baum- und Waldsterben ableiten kann. Aller-
dings weisen die Analysen auf die Mdoglichkeit von Stressen hin, die aus der Unterver-
sorgung bzw. auch aus dem Mangel einiger Spurenstoffe herrithren kénnten.

3. Warum manifestieren sich die Folgen - erst - jetzt?

Im Laufe der spiteren 1970er Jahre wurde allmahlich bewuft, daf - nicht nur in
Osterreich und nicht nur im Gleinalmgebiet - das Aussehen von Baumkronen auf
eine StreBsituation hinweist.

Es ist eine verstindliche Reaktion, derlei Symptome mit der aktuellen Stresituati-
on in Zusammenhang zu bringen; daB dies triigerisch sein kann, lehrt eine umfang-
reiche phytopathologische Fachliteratur (CiesLs & DONAUBAUER 1994 bzw. dort zitier-
te Literatur).

Denn gerade im Zusammenhang mit verschiedenen Baumsterben-Syndromen
konnte nachgewiesen werden, daf die Ausprigung der Symptome (die visuell
erkennbaren Symptome, wie Schiitterkeit der Belaubung, Gelbfirbung, Absterben

von Kronenteilen und ganzer Biume) hiufig erst viele Jahre nach dem Eintreten
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nicht nur einen geringeren Radialzuwachs als die griitnen Biume auf, sondern es zeig-
te sich ganz allgemein der Trend ciner abfallenden Zuwachsleistung ab Ende der
1950er bzw. seit Anfang der 1960er Jahre. Erst ab Ende der 1970er Jahre {(Hohepunkt
des Schadholzanfalles 1983) war das Waldsterbenssyndrom im Bereich der Gleinalpe
registriert worden, das heifdt, dafl die Symptomausprigung der Minderung des Radi-
alzuwachses um rund zwanzig Jahre nachhinkte.

Die StreBsituation von damals kann heute nur ungenau beschrieben werden:

In der zweiten Hilfte der 1950er Jahre hatte es ein paar ausgepriigte Witterungsein-
fliisse gegeben: Trockenperioden und vor allem Frostschiden waren damals an Koni-
feren (Fichte, Lirche, Tanne) beobachtet worden (Jann & DONAUBAUER 1959). War
dies der Beginn des Gleinalm-Syndroms? Nicht unerwihnt sollten wir lassen, daf es
damals auch Hohepunkte in der SO,-Belastung des Raumes gegeben hatte (Donau-
BAUER & STEFAN 1972; PapEscii 1980; STeraN 1980); ob damals die hohen Belastungen
des Aichfeldes allerdings bis in das Gebiet der Gleinalm gereicht hatten, lifit sich im
nachhinein nicht mehr behaupten bezichungsweise nachweisen.

Die Studien tiber den Radialzuwachs zeigen aber auch, dafd die Bestinde recht bald -
soweit der Schidigungsgrad noch nicht sehr weit fortgeschritten war - auf giinstige
Witterung (im besonderen hinsichtlich Niederschlagsverhiltnisse) positiv reagiert hat-
ten; selbstverstandlich war dies bei den griiner erscheinenden Baumen stiirker ausge-
priigt. Dies deutet an, dal die Bestinde in ihrem Gesundheitszustand sehr labil sind
und nun auf Witterungsunterschiede sehr sensibel reagieren. Kurzfristigen Verbesse-
rungen des visuellen Zustandes sollte man daher eher skeptisch gegeniiberstehen.

Die visuell erkennbaren Verbesserungen waren zuerst bei Tanne beobachtet worden
(Ende der 1980cr/Anfang der 1990er Jahre); die wenigen Zirbenbestinde zeigten nie
irgendwelche Krankheitssymptome. Dies ist ein Hinweis darauf, daf sich die Zustin-
de in den oberen Bodenschichten fiir den Flachwurzler Fichte besonders negativ aus-
gewirkt haben muBten. Leider fehlen - wegen der geringen Repriisentanz der beiden
anderen Baumarten - Vergleiche des Zuwachsverlaufes.

4. Der aufsteigende Saftstrom

Eine Seric von Untersuchungen war der Frage gewidmet, ob und inwieweit der auf-
steigende Saftstrom Unterschiede zwischen visuell krank aussehenden und scheinbar
gesunden Fichten aufzeigt (Toaiczek 1989, 1990 a,b,c, 1991 a,b, 1994).

Die Studien haben bestitigt, da Wasser- bzw. lonentransport in kranken Baumen
stark beeintriichtigt sind. Dies war im groflen und ganzen zu erwarten. Ganz beson-
dere Aufmerksambkeit ist aber den chemischen Nihrstoffanalysen in verschiedenen

Abschnitten - Wurzelholz, Splintholz im Stammbereich und in den Nadeln - zuzu-
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schlieBen, dafl diese Diskrepanz auf die Auswirkungen von Holzfiulen zuriickzu-
fuhren ist (TosiCZEK 1990).

Diese Ergebnisse relativieren etwaige Schluffolgerungen aus Bodenanalysen hin-
sichtlich verfiigbarer Nahrstoffe beziehungsweise aus chemischen Analysen von Assi-
milationsorganen. Es verdichten sich die Hinweise darauf, daB die toxischen Auswir-
kungen von Fiulen innerhalb der Biiume Fernwirkungen hinsichtlich Nahrstofttrans-
port besitzen. Bis zu 50 Jahrringe der Fichte konnen als Splint (also fiir den aufstei-
genden Saftstrom) funktionieren. Durch Fiulen kann diese Anzahl von fahrringen
bereits stark reduziert werden; Trockenperioden kénnen zur Stillegung weiterer Jahr-
ringe fithren und konnen nicht mehr reaktiviert werden, wenn sich die Wasserversor-
gungsverhltnisse plotzlich bessern. Erholungsphasen miissen daher nicht spontan,
das heiBlt im selben Jahr an der Anzahl von Splintjahrgingen erkennbar werden;
schon gar nicht kénnen die mehrjahrigen Verluste an Splint-Jahrringen durch wenige
Jahre giinstiger, feuchter Verhiltnisse egalisiert werden.

Die Ergebnisse weisen darauf hin, da8 man das Glein-Alm-Syndrom als Spitfolge
mehrerer Ursachen betrachten mufi, die fiir den hohen Fiuleprozentsatz - hier vor
allem durch Waldweide und Schiilschiiden - verantwortlich sind.

5. Ist das Gleinalm-Syndrom eine Folge iibermifiger Beanspruchung?

Die Waldgeschichte (MaJer 1989) des Gleinalmbereiches macht offenbar, dal
groBriumig bestimmte Nutzungspraktiken iiber lange Zeit vorgeherrscht haben: vor
allem GroBkahlschlige, Brandwirtschaft und Waldweide charakterisieren diese
exploitative Phase; hinzu kamen die Bestrebungen nach forstlicher “Optimierung”
der Baumartenreprasentanz und der Bestockung (Maximierung des Vorrates). Ab
dem Ende der 1950er Jahre kamen die Folgen besonders hoher Wildstinde hinzu.

Alle diese Einfliisse zusammen bewirkten grofflichig die Eliminierung von Laub-
geholzen (Verlust von Buche, Ahorn, Eberesche - aber auch extreme Verarmung an
Strauchern), den weitgehenden Verlust der Tanne und die Verarmung an Bodenvege-
tation - einerseits durch das Ausdunkeln als Folge dichter gleichaltriger Fichtenbe-
stinde und andererseits durch die Ubernutzung durch Pflanzenfresser (Weidevieh
und Wild).

Dies hat nicht nur die Degradation und Versauerung der Béden gefordert und
mufte sich auf die Mykorrhizierung auswirken. Der Riickgang der Vielfalt an Pflan-
zenarten mag indirekt - durch Reduktion der Antagonisten - die Wurzelfiuleerreger
begiinstigt haben. Zugleich mufte die Schere zwischen geringerem Asungsangebot
und hoheren Wildstinden in starken Schiden enden.

Die Gleinalm ist kein Sonderfall hinsichtlich historischer Lasten und heutiger Pro-
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6. Welche Sanierungsmafinahmen kann man ableiten?

Die gegebene Situation ist das Resultat von jahrzehnte- bis jahrhundertelanger Nut-
zung und Beeinflussung. Es ist daher auszuschliefen, daB cine Sanierung kurzfristig
greift, doch kénnte sie eine Wende einleiten.

Man darf auch nicht auBeracht lassen, dal die Witterung offensichtlich die Rolle des
Symptomausldsers gespielt hat. Die Labilitit der Standorte wird noch lange gegeben
sein und kann bei entsprechenden Witterungseinfliissen immer wieder zu Riickschli-
gen fithren, alle Sanierungsmafnahmen kurzfristig unwirksam erscheinen lassen.

Die Strategien konnen daher nur fangfristig gesehen werden und kénnen aus wirt-
schaftlichen Griinden gewif3 auch nur allmihlich umgesetzt werden; folgende Ziel-
richtungen leiten sich aus den Ergebnissen des Projektes ab:

- Reduktion des Fichtenanteiles und des Altersklassenwaldes

- Zugleich Einbringung gréRerer Laubwaldhorste

- Anhebung des Zirben-Anteils in den hoheren Lagen (wegen der Schneeschimmel-
gefahr nur in groflen Horsten).

- Forderung der Pflanzenvielfalt in der Bodenvegetation und Strauchschicht

- Integrative Wildschadensvorbeugung - im besonderen:

» Flichen- und Einzelschutz vor Wildverbif§

+ Anlage und Pflege von Wildisungsflichen, um den Asungsdruck auf die Waldbe-

stinde zu verringern

+ Sorgfiltige Wildstandsregulierung
- Vermeidung von Wurzelverletzungen bei Durchforstungen (z.B. Seilbringung)

- Stockbehandlung gegen Heterobasidion annosum bei Dickungspflege und Durch-
forstung

- Wo immer moglich: MaBnahmen zur Férderung der Mykorrhiza und Bodenverbes-
serung durch Diingemittel, Bodenhilfsstoffe und Mulchung,
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Mykorrhiza- und Feinwurzeluntersuchungen im
Waldschadensgebiet Gleingraben und Gleinalpe (Stmk.)

VI. Einflu} von Diingung, Bodenhilfsstoffen und Streuzufuhr
auf Mykorrhiza- und Feinwurzelschiden, 1991

FRIEDERIKE GOBL
Institut fiir Forstokologie, Forstliche Bundesversuchsanstalt

Kurzfassung: Der Einflu verschiedener Bodenverbesserungsmanahmen auf Mykorrhiza- und Fein-
wurzelschiden wird durch Vitalititsbewertung beschrieben. Die Einflasse von Mineraldiingern und
natirlichen Hilfsstoffen (Streuzufuhr) werden verglichen.

Schliisselworte: Mykorrhizaschiden, Bodenverbesserung, Picea abics

Abstract: [Investigation of Mykorrhizae and Fine Roots of the Forest Damage Areas of Gleingraben
und Gleinalpe {Styria). V1. Influence of fertilization, mineral fertilizers, and litter on mykorrhiza and fine
Root damage, 1991.]. The influence of various soil improvement measures on mykorrhiza and fine root
damage is characterized by means of vitality evaluation. The influences of mineral fertilizers and natural
aids {litter) are compared.

Keywords: Mykorrhiza damage, sail improvement, Picea abies

1. Problemstellung

Im Gleingraben wurden ab 1986 verschiedene Versuche mit Diingern und Boden-
hilfsstoffen angelegt, um auf den sichtbaren Schidigungsverlauf - Kronenvergilbung
und rasches Absterben der Biume - zumindest temporir positiv einzuwirken (KILIAN
1989).

1986 wurden Untersuchungen im Wurzelraum begonnen und schwere Schiden an
Mykorrhizen und Feinwurzeln festgestellt, die in den Folgejahren keine Verbesserung
erkennen lieBen. Es handelt sich um FraBschiden, die einer derzeit weitgehend unbe-
kannten Population von Schadorganismen zugeordnet werden (GoBL 1989, a,b) und
in Bestinden aller Altersklassen flichendeckend auftreten,

™ L 1 -~ LR " O - - . -
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2. Die Probeflichen

Nach KiLiaN (1989) kam eine Vielfalt von Diingemitteln, Dosierungen und Applikati-
onsformen zur Anwendung, die in der Folge durch zahlreiche Bodenverbesserungs-
mittel ergiinzt wurden (Aufstellung der Forstverwaltung R.Hatschek im Jahre 1990).
Probeflichen fiir die vergleichende Untersuchung von Mykorrhiza- und Feinwurzel-
schiden wurden nach folgenden Kriterien ausgewahlt:

- Bestinde mittleren Alters mit dichter, gleichmafiger Bestockung und dementspre-
chender Durchwurzelung. Unterschiede, die durch unregelmifigen Kronenschluf
oder unterschiedliche Altersklassen bedingt sind, konnen somit ausgeschlossen
werden.

- Bestinde mit den fiir das Waldschadensgebiet Gleingraben typischen Nadelvergil-
bungen, bezichungsweise absterbenden Baumen, sowie typischen Mykorrhiza- und
Feinwurzelschiden, auch auf angrenzenden Flachen.

- Deutliche Begrenzung der behandelten Parzellen, soda angrenzende Vergleichs-
flichen mit entsprechender Ausgangssituation verfiighar sind. Laufzeit der Behand-
lung zumindest waren zwei Vegetationsperioden, um cine momentane Wirkung
auszuschliefen und die Nachhaltigkeit prifen zu kénnen.

Flichen, die diesen Anforderungen entsprachen, waren nur in sehr geringer Anzahl vor-

handen, Sie lagen durchwegs im Bereich von Kleinfidchigen Versuchen, die mit minera-

lischen Diingern und mit Bodenhilfsstoffen von Hand angelegt waren (Tabelle 1).

Eine Beurteilung der Nihrelementsituation auf der Basis von chemischen Nadela-
nalysen erbrachte nach STEran (1991) fiir Kleinflichig angelegte Bodendungungsver-

Tabelle I:  Versuchsparzellen fiir die Bestimmung der Vitalitat von Feinwurzeln und

Mykorrhizen
Art der Diingung Jahr der Waldort - Abteilung Anzahl der Proben
oder Behandlung Anlage {Kontrollproben in Klammer)
A Mineralische Dinger
1) 600 Nitramonca! 1987 Weillenbach-H-10-a 20 {10
200 Patentkali kg/ha
2) zuséiziich 1987 Weillenbach -H-10-a,b 10 {10)

1000 kohtensaurer Kalk kg/ha
B Bodenhilfsstoffe *

Zeolith, 2 t/ha und 1988 Stadimair-H -8-2a 10 {5)

Kalksteinmeh!, 2 t/ha 1988 Hexenkreuzung - H -9 - f1 10 {5}
C Reisigabdeckung

flachendeckend oder 1988 Weillenbach-H-10-a 5 {5}

kleinflachig nach Stadimair-H-8-a 5 (5)

Durchforstuna Lenzmair-H-6-e 5 (5)
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suche bessere Resultate im Vergleich zu grofflichig vorgenommenen aviotechnischen
Diingungen. '

Trotz sorgfaltiger Wahl der Flichen waren gewisse standortliche Unterschiede zwi-
schen den Parzellen “Weiflenbach”, beziehungsweise “Hexenkreuzung” und “Stadl-
mair” vorgegeben. Sie sind aus der Vitalititsbestimmung der Kontrollproben {Tabelle
2) ersichtlich und stimmen mit den Ergebnissen einer Zustandserhebung aus dem
Jahr 1987 iiberein (GoOBL 1989, b).

3. Methode

Im August 1991 wurden insgesamt 120 groBe Stichproben (Bodenziegel von 25 cm
Seitenlidnge) aus verschieden behandelten Flichen, sowie aus Kontrollflichen ent-
nommen. Sie waren - entsprechend den vorausgegangenen Untersuchungen im
Gleingraben - auf gut durchwurzelte und ungestorte Auflagehorizonte beschrinkt. In
Flichen mit Reisigabdeckung erfolgte die Probenahme nach Entfernung der losen
Nadelstreu. Die Abstiinde zwischen den Einzelproben innerhalb einer Probefliche
betrugen in der Regel 5 Meter.

Bei schr deutlicher Begrenzung, zum Beispiel bei Zeolith- oder Kalksteinmehlpar-
zellen, wurde der Abstand der Kontroliproben fallweise auf 1 Meter verringert, um
standortliche Unterschiede weitgehend auszuschlieBen.

Die Bearbeitung der Proben erfolgte nach bereits beschriebenen Methoden. Die
Abschitzung der Vitalitit der Feinwurzeln und Mykorrhizen wurde dementsprechend
nach 6 Vitalitatsklassen vorgenommen, um die entsprechenden Abstufungen zwischen
guter Entwicklung und vélliger Zerstorung zu erfassen (Goni. 1989, a,b, 1993).

Fiir Vergleiche wurden ausschlieflich Ergebnisse von Proben mit vergleichbaren
Entnahmeterminen herangezogen und somit waren saisonale Unterschiede nicht zu
bertcksichtigen.

4. Ergebnisse

Die Vitalitit von Feinwurzeln und Mykorrhizen war in der Behandlungsvariante
“mineralische Diingung” (A und A,) schlecht bis sehr schlecht. Vergleiche mit unge-
diingten Kontrollparzellen erbrachten 4 Jahre nach Applikation der Diingemittel kei-
nen erkennbaren Unterschied.

In der Behandlungsvariante “Bodenhilfsstoffe” hatte Zeolith (B,) keine Verinde-
rung der Vitalitit gegeniiber der Kontrolle bewirkt, wihrend Kalksteinmehl (B,) eine
deutliche Verschiebung zu besseren Vitalitidtswerten erbrachte.

T HWivmitmme Ve A Y 5 LA | 1 Tann LIPS P | PR 10 . LI | [N |
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Tabelle 2:  Verteilung der Vitalititsklassen von Feinwurzeln und Mykorrhizen fir
verschieden behandelte Versuchsparzellen.
{Mittelwerte in Prozent, Werte fiir Kontrollproben in Klammer}

Art der Dungung Verteilung der Vitalitatsklassen
oder Behandlung 1 I 1}] v \ Vi
Sehr gut gut mafig schlecht  sehr schlacht tat
A Mineralische Danger
1) 600 Nitramoncal 60 (50) 40 (50)
200 Patentkali kg/ha
2) zusétzlich
1000 kohlensaurer Kalk ka/ha 50 {50) 50 (50
B Bodenhilfsstoffe
Zeolith, 2 t/ha 20 (20) 80 (80)

Kalksteinmehl, 2 t/ha 20 40 {20) 40 (80)

Cc Reisigabdeckl;n.g_. a |

flachendeckend oder kiein- 10 70 30 {20) {80)
flachig nach Durchforstung

Tabelle 3:  Verteilung der Vitalititsklassen von Feinwurzeln und Mykorrhizen fiir alle
Proben aus behandelten, unbehandelten und mit Reisig abgedeckten Parzel-
len {Mittelwerte in Prozent)

+ '+ Ty —
Anzahl der Anzahl der | | Ver’nailunlti:)I der Vltahtri.\ésklassen v v
UL GGt Sehr gut gut mafig schlecht  sehr schlecht tot
" unbehandelte 1
Kontrollen 50 40 60
Mineralische Dinger
und Bodenhilfsstoife = 4 < =
4
Aeisigabdeckung 20 10 70 20

1990). Es wurde angenommen, daff durch die Feinheit der Partikel die Aktivitit der
Schadorganismen eingeschrinkt wird. Allerdings wurde eine Tendenz zu schlechte-
rem Mykorrhizabesatz festgestelit.

In der Behandlungsvariante “Reisigabdeckung” war die Vitalitdt der Feinwurzeln
mit “gut” bis “méfig" auffallend besser als in allen Varianten, die mit Diingern oder
Bodenbhilfsstoffen behandelt waren.

Nur in dieser Variante waren Merkmale, die fiir die Charakteristik der Wuchsform
von Feinwurzeln (Verzweigung, Ausbildung und Hiufigkeit von Wurzelspitzen und
andere) und von Mykorrhizen wichtig sind (Verzweigung, Typenvielfalt, abstrahlen-
des Mycel und andere), dominant. In allen Flichen mit anderen Behandlungsvarian-
ten oder in den Kontrollflichen wurden solche Merkmale durch den Merkmalskom-
plex FraBschaden tberlagert.
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Abbildung 1: Wurzelentwicklung in unbehandeltem Boden, Stadlmairwald, 20. August 1991.

Abbildung 2: Wurzelentwicklung 2 Jahre nach Aufbringen von Fichtenzweigen, Stadimairwald,
20. August 1991. Der Abstand zwischen den beiden Testparzellen betriigt 40 om.
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Im Bereich der Parzelle “Stadlmair” wurden im August 1989 Kleinparzelien mit
Abdeckung von Fichteniisten angelegt; im August 1991 wurde die angefallene Fich-
tenstreu entfernt und die neugebildeten Wurzeln freigelegt.

Abbildung 1 zeigt die Wurzelentwicklung im Auflagehorizont der unbehandelten
Parzelle, fiir deren Bereich 1989 der Anteil zerstirter Mykorrhizen 87 % vom Gesamt-
mykorrhizabesatz betrug (GosL 1990}.

Abbildung 2 zeigt die Wurzelentwicklung, die unter einer 20 cm hohen Schicht von
Fichtenzweigen stattgefunden hat. Die Entfernung zwischen den beiden Kleinparzel-
len betrug 40 cm.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, daBl in Bestinden mit flichendeckender Schidi-
gung von Feinwurzeln und Mykorrhizen, also der nihrstoffaufnehmenden Organe,
die Aufnahme, Speicherung und Verteilung zugefiihrter Nihrstoffe unvorhergesehe-
nen Verinderungen unterliegen kénnen. In vielen Fillen werden sie vermindert oder
auch wirkungslos bleiben.

Kenntnisse der Verhiltnisse im Wurzelraum konnen bei Einsatz von Diingern
wesentliche Hinweise iiber deren Verwertbarkeit erbringen.

5. Zusammenfassung

In einigen Versuchsparzellen wurde 4, bzw. zwei Jahre nach Applikation von minerali-
schen Diingern und von Gesteinsmehlen die Intensitiit der Frafschiiden an Feinwurzeln
und Mykorrhizen untersucht. Sie wurde durch Abschitzung der Vitalitit charakterisiert.

Mineralische Diingung und das Gesteinsmehl Zeolith haben keine Unterschiede
gegeniber den Kontrollflichen erbracht.

In Proben, die unter Reisigabdeckung entnommen wurden, war die Vitalitit besser
einzustufen als in anders behandelten Parzellen. Es wird angenommen, daf bei
flichendeckenden Schidigungen der Mykorrhizen die Aufnahme, Speicherung und
Verteilung von zugefiihrten Nihrstoffen nicht gewihrleistet ist.
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Mykorrhiza- und Feinwurzeluntersuchungen im
Waldschadensgebiet Gleingraben und Gleinalpe (Stmk.)

VIL Einfluf einiger Gesteinsmehle und Diinger auf das Mycel-
wachstum von Mykorrhizapilzen und anderer Pilzarten - Ein
Labortest als Erginzung zu Freilandversuchen

FRIEDERIKE GOBL
Institut fiir Forstokologie, Forstliche Bundesversuchsanstalt

Kurzfassung: Das Wachstum verschiedener Pilzarten im Waldschadensgebiet wurde in Laborversu-
chen getestet; mehrere Arten von Gesteinsmehlen und Diingern wurden zugegeben. Die Ergebnisse wur-
den mit denen der Freilandversuche verglichen. Besprochen wird, ob bzw. in welcher Weise sich das
Spektrum der Pilzarten iindern kann,

Schliissclworte: Gesteinsmehl, Dinger, Mycelwachstum

Abstract: [Investigation of Mykorrhizae and Fine Roots of the Forest Damage Arcas of Gleingraben
and Gleinalpe (Styria). VIi. Influence of various mineral powders and fertilizers on the mycel growth of
mykorrhizae and other fungal species. A laboratory test complementing in-the-field experiements.]. The
growth of various fungal species of the forest damage area was tested in vitro; various sorts of mineral
powders and fertilizers were added. The results were compared with those from field experiments.

It is discussed whether and in which ways the spectrum of fungal species might change.

Keywords. Mineral powder, fertilizer, mycel growth

1. Einleitung

In geschidigten Bestinden des Gleingrabens wurden in den Jahren 1987 und 1988
verschiedene Bodenhilfsstoffe und Diinger fiir kleinflichige Testversuche eingesetzt
(GOBL 1990). In erster Linie sollten diese Substanzen auf ihre Eignung zur Verminde-
rung der extrem starken Frafischiiden an Feinwurzeln und Mykorrhizen gepriift wer-

den und erst in weiterer Folge auf eventuelle Verbesserungen des Bodenzustandes
LI TP §. ¥ 50 EPRE, R » P [ S » S £ N L
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Labor (GoBL 1984, 1993) kurzfristig Hinweise Gber den Einflul von unterschiedli-
chen Steinmehlen und Diingern auf das Wuchsverhalten von Mykorrhizapilzen und
streubesiedelnden Pilzen zu erhalten und mégliche Verinderungen der Konkurrenz-
kraft einzelner Pilzarten aufzuzeigen.

Die Testreihen wurden mit Mycelkulturen von Pilzarten durchgefiihrt, die im
Gleingraben gesammelt wurden, beziehungsweise verbreitet sind. Tomiczex (1990)
hat ein hiufiges Vorkommen von “Faule” in Wurzein und Stimmen vergilbter Biume
festgestellt und die Beteiligung von Heterobasidion annosum nachgewiesen. Ein
Stamm dieser parasitischen Pilzart wurde in den Test miteinbezogen, ebenso ein
Stamm von Armillariella.

2. Material und Methode

Substrate fiir Pilzmycelanzucht

Agarnihrbéden: Standardnihrboden MOSER b; 20 ml/Petrischale.
Nadelstreu (Fichte, Al - Af - Horizonte): von verschiedenen Standorten des Glein-
graben/Stmk., sowie eines Vergleichsstandortes Klausboden/Pitztal, Tirol; 50
ml/Petrischale, Wassergehalt ca. 70 -80 %.

- Floratorf, Handelsware: 50 mi/Petrischale, ca. 70 - 80 % Wassergehalt.

Testsubstrate

+  Gesteinsmehle: Kalksteinmehl extrem feiner Kérnung, Zeolith (Analysendaten
GoBL 1990), Dolomitmehl, Folin (1), Basaltmehl (12), Biolith (13}, Bentonit (15)
(Nummern entsprechen Analysendaten in SNOEK & WOLFRAT 1983, Tab. 7).

«  Diinger, Handelsware: Biovin, Biosol, Blaukorn.
Kompost: stickstoffreiche Variante auf Rindenbasis (Analysendaten GOBI. 1993).

Aufwandmengen

Zusitze zu Nadelstreu und Torf entsprachen mit 2g/100 ¢cm? (Blaukorn 25 %) an-
nihernd gebriuchlichen Aufwandmengen fiir Bestandesdiingung. Die Zusatzmenge fir
Agarnihrbgden wurde fiir Biolith mit Macrolepiota procera als Indikatorpilz ausgetestet
und mit 1 g/Liter festgelegt. Diese Menge verursachte keine Hemmung des Mycel-
wachstums. Die Kombination 1 G Biolith/ Macrolepiota procera wurde bei Wiederho-
lungen von Testreihen als Standard verwendet.

Priifmethode

Die Anzucht der insgesamt 13 Testpilze, beziehungsweise Pilzstimme (Kulturen-
sammlung Abteilung Bodenbiologie, Imst), erfolgte auf Standardnihrboden. Fir alle
Testreihen wurden Mycelstiicke von 5 mm Seitenldnge aus den Randzonen 3 Wochen

e ae Prdiiicnim fasenaila fn Aia AdiHa almar Datriccrhala nlaciart
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Abbildung 1: Wuchsverhalten vor Mykorrhizapilz und Streubesiedler
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Bestimmung des Mycelzuwachses von Mykorrhiza-, sowie streubesiedelnden Pilzen
wurde auf allen Substraten durch die Myceldurchmesser 21 Tage alter Kulturen cha-
rakterisiert. Fiir die schnellwiichsigen Schadpilze wurde die Versuchsdauer reduziert.
Die Biomasse von Armillariella wurde durch Bestimmung von Gewicht und Linge
der Rhizomorphen ermittelt und durch sorgfiltige Priparierarbeit ermoglicht.
Alle Angaben des vorliegenden Berichtes bezichen sich auf mehrere Testreihen,
zumindest auf 5fache Wiederholungen.

3. Ergebnisse

Wuchsverhalten der Testpilze auf Agarndhrbéden

Am Beispiel von Testreihen mit der Steinmehlsorte Biolith und dem Tresterprodukt
Biovin (Tabelle 1) wird deutlich, daB8 Steinmehl das Mycelwachstum von Mykorrhiza-
pilzen schwach fordert, beziechungsweise schwach hemmt. Es war kein auffallender
Unterschied in bezug auf Pilzgattungen zu erkennen, wihrend verschiedene Stimme
einer Pilzart ( Boletus edulis, Amanita rubescens) mit unterschiedlichem Wuchsverhal-
ten reagiert haben.

Diese Humuskomponente von Biovin bewirkt bei bestimmten Mykorrhizapilzen
(Lactarius deterrimus) und bei streubesiedelnden Pilzen eine Forderung (Gost 1984),
bei den getesteten Schadpilzen eine deutliche Forderung. Fiir die letztgenannte Grup-
pe ist eine entsprechende Reaktion auch aus Tabelle 2 ersichtlich.

Die Mykorrhizapilze reagierten auf Zusitze von Basaltmehl, Zeolith und Bentonit
ihnlich wie auf Biolith, wihrend Kalksteinmehl, Dolomitmehl und Folin durchwegs
Wachstumshemmung bewirkten. Die streubesiedelnden Pilzarten reagierten vorwie-
gend mit Wachstumsforderung,.

Abbildung 1 zeigt entsprechende Beispiele fir das Wuchsverhalten von Amanita
rubescens und Macrolepiota procera.

Wuchsverhalten der Testpilze auf Nadelstreu und Torf

Mykorrhizapilze zeigen auf Nadelstreu dhnliche Reaktionen wie auf Agarnihrboden
{Tabelle 3), allgemein aber langsameres Wachstum. Biolith, Basaltmehl, Zeolith und
Bentonit bewirkten eine mifige Wachstumsforderung, wihrend Folin und Kalkstein-
mehl auch auf diesem Substrat eine Hemmung induzierten.

Tabelle 4 zeigt das Wuchsverhalten von Heterobasidion auf Nadelstreu und Torf mit
dhnlichen Ergebnissen wie auf Agarnihrboden. Der parasitische Pilz reagiert auf
organische Zusitze mit raschem Wachstum, auf Biolith indifferent und auf Blaukorn
mit einer Hemmung.

Armillariella hat auf verschiedene Testsubstrate mit sehr unterschiedlicher Modifikation

1 Tat 1 r H « Fat 1l ay My LR + N Lt My ealiiiadd Shataeiel 1.
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Abbildung 2:  Modifikation der Wuchsform von Armillariella spec. auf Torf bei verschiedenen Zusiitzen
Versuchsdauer 10 Wochen

Vergleich von Labortest mit Freilandversuchen
In cinigen Fillen konnten Ergebnisse des Labortests mit denen von Freilandversuchen
verglichen werden. Es zeigten sich deutliche Parallelen.

Zusitze von Kalksteinmehl zu Agarnihrbéden oder Nadelstreusubstrat haben das
Wachstum von Mykorrhizapilzen auffallend gehemmt.
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Fiir Zeolith und Bentonit war in keinem Fall eine Hemmwirkung festzustellen.

Am Beispiel von Biovin wird gezeigt, da® Humuskomponenten organischer Diinger
das Mycelwachstum bestimmter Mykorrhizapilze begiinstigen. Die Forderung der
Mykorrhizabildung im Freiland wurde unter anderem bei Anwendung in Pflanzgér-
ten (GOBL 1989) nachgewiesen.

Die Forderung von streubesiedelnden Pilzen, beziehungsweise die starke Forderung
parasitischer Pilzarten durch organische Diinger, wurde im Freiland bisher nicht tiberpriift.

Nach bisherigen Ergebnissen ist der rasch durchfithrbare Test geeignet, mégliche
Wirkungen bestimmter Substrate auf symbiontische, streubesiedelnde und holzzer-
storende Pilze abzuschitzen.

4, Zusammenfassung

Der EinfluB verschiedener Steinmehle und Diinger auf das Mycelwachstum von Pilz-
arten, die im Gleingraben hiufig vorkommen, wurde sowohl auf Agarnihrboden als
auch auf Nadelstreu gepriift. Mykorrhizapilze reagierten auf die meisten Steinmehl-
sorten mit leichter Férderung oder leichter Hemmung, auf Kalksteinmehl mit deutli-
cher Hemmung. Streubesiedelnde Pilze erfuhren im allgemeinen eine miBige bis gute
Wachstumsférderung. Der getestete Schadpilz Heterobasidion, sowie ein Stamm von
Armillariella reagierten auf organische Diinger mit auffallender Férderung. Bisher
konnten fiir einige Substrate Parallelen zwischen Labortest und Versuchen im Frei-
land aufgezeigt werden. Demnach kann der Test zur Abschitzung von Verinderungen
des Pilzartenspektrums durch Meliorationsmafinahmen herangezogen werden.
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' Tabelle1:
Wuchsverhalten einiger Testpilze auf Agrarnihrboden bei Zusatz von Biolith und Biovin

| Testpilze Biolith Biovin  Biolith + Biovin

Xerocomus badius* 1-2
Xerocomus chrysenteron®
Boletus edulis 1*
Boletus edulis 2*
Paxiflus involutus*
Lepista nuda+

| Laccaria laccata®

| Amanita rubescens 1*
Amanita rubescens 2*
Macrolepiota procera+
Lactarius deterrimus®
Armillarielia spec.®
Heterobasidion annosum®

[
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r ]

b = a8 ]
' ]
L] [p% ]

]
iy
WW=RMNMNMMALNN = = =

—_ ek () b (T} ek ok i i () ek
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»
(%]

*Mykorrhizapilz, +Streubesiedler, °Schadpilz

Beurteilung der Wachstumsbeeinflussung gegeniiber Standardndhrbéden:
3 - starke Forderung

2 - malige Forderung

1 - keine Forderung

0 - Hemmung

Tabelle 2: |
Wuchsverhalten von Heterobasidion annosum und von Armillariella auf Agarnihrboden
bei Zusatz von Biolith und Biovin

Myceld_urchmesser in mm
 Testpilze {Versuchsdauer) Kontrolle + Biolith o + Bivin |

Hetarobasidion (6 Tage) 47 46 72
Armillarieffa {12 Tage} 20 18 65
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Tabelle 3:
| Wuchsverhalten von Mykorrhizapilzen auf Nadelstreu (Gleingraben) bei Zusatz verschiedener
Testsubstrate

Versuchsdauver 21 Tage Myceldurchmesser in mm

| Testsubstrat Boletus edulis Amanita rubescens  Laccarialaccata

| Kontrolle 20 30 35
Biovin 38 35 50
Biolith 18 25 30
Zeolith 25 30 40
Basaltmehl 28 30 35
Bentonit 25 30 40
Folin - - -
Kalkstainmehl 12 12 20
Tabelle 4:

Wuchsverhalten von Heterobasidion annosum auf Nadelstreu verschiedener Standorte und
auf Torf organischer und anorganischer Testsubstrate

| RN C— SN

Versuchsdauer 6 Tage' - Myc_emchrﬁ'egser in mm

I__S__u!::strat ~ Kontrolle +Biovin  +Biosol ~ +Biolith +Blaukorn
Nadelstreu
Gleingraben 45 68 68 55 0a
Nadelstreu
Klausboden 50 88 88 55 08
Toré 47 82 84 53 09

| Tabelle 5:

Wuchsverhalten von Armillariella spec. auf Torf und bei Zusitzen von Steinmehl, anorga-
nischen und organischen Diingern; Mittelwerte fiir Gewichte und Lingen der Rhizomor- |
phen

e —_— i — e —

Versuchsdauer 10 Wochen

3

| Substrat Trockengewicht {g)  Lange (mm)} |
Torf 0,0051 100
+Biohth 0,0085 n.b.
+Blaukorn 0,0068 n.b.

+Riavon 00440 2217
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Einflufl von Diingung und Kronenzustand auf das
Zuwachsverhalten von Fichten

GUNTER ROSSLER
Institur fiir Waldwachstum und Betriebswirtschaft, Forstliche Bundesversuchsanstalt

Kurzfassung: Der Einfluf von Nadelverlust und Diingung auf das Wachstum von Fichten wurde an ins-
gesamt 205 Biumen untersucht, wobei sowohl Stamm- als auch Bohrkemanalysen durchgefohrt wurden.

Es konnte festgestellt werden, dal die Diingung bei jiingeren Biumen bis zu einem Alter von ungefihr
60 Jahren eine Zuwachssteigerung hervorgerufen hatte. Bei iilteren Baumen waren jedoch keine positi-
ven Zuwachsreaktionen erkennbar, Deutliche Unterschiede in der Zuwachsleistung hat der Vergleich
von Biumen mit unterschiedlichem Nadelverlust ergeben. Biume mit stark verlichteten Krenen zeigen
deutliche Zuwachsriickginge, bei Biumen mit schwach verlichteten Kronen waren jedoch keine
Zuwachsreaktionen nachweisbar. Es konnte festgestellt werden, dag ab einem Nadelverlust von 30% ein-
deutige Zuwachsrilckginge auftreten.

Schitisselworte. Fichte, Stammzuwachs, Nadelverlust, Diingung, Kronenzustand

Abstract: [Increment of Norway spruce as influenced by fertilization and crown condition.] Influence
of needle loss and fertilization on increment of Norway spruce was investigated by stem- and core analy-
sis at 205 trees.

Increased growth rates due to fertilization were observed for immature individuals younger than sixty years.
Older trees had no positive growth reaction. Significant differences of increment rates were found compa-
ring trees with different crown conditions. Trees with needle losses greater than 30 % showed decreasing
increment rates, Between trees with slightly and not defoliated crowns there were no differences.

Keywords: Norway spruce, bole increment, needle loss, fertilization, crown condition

1. Einleitung und Zielsetzung

Die zuwachskundliche Untersuchung nimmt im Rahmen der Waldwachstumsfor-
schung und im speziellen der Waldschadenserfassung eine zentrale Rolle ein. Die
Beurteilung des Zuwachsverlaufes I3t Riickschliisse zu, ob und mit welcher Inten-
sitit ein Baumn sowohl auf negative als auch positive Einflufaktoren durch erhéhte

g e w W LMt | R Jaul s
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Erndhrungssituation der Biume zu verbessern. Im Bereich des Gleinalmgebietes wur-
de durch umfangreiche DiingungsmaBinahmen ebenfalls versucht, den Gesundheits-
zustand der Biume zu verbessern. Vorrangiges Ziel dieser Diingungsversuche war
nicht das Erreichen einer Zuwachssteigerung, sondern in erster Linie eine Verbesse-
rung der Vitalitit der geschidigten Biume. Da jedoch zwischen Gesundheitszustand
und Zuwachsverhalten eines Baumes ein enger Zusammenhang besteht, wird im Rah-
men dieser Arbeit untersucht, ob und in welchem Ausmafl unterschiedliche
Zuwachsreaktionen bei gediingten und ungediingten Biumen feststellbar sind.

Weiters sollen Biume mit unterschiedlichen Kronenzustandsformen hinsichtlich
einer Beziehung zwischen Nadelverlust und Zuwachsriickgang untersucht werden. Es
soll ein Beitrag zur Beantwortung der Frage geleistet werden, ab welcher Benade-
lungsdichte Zuwachsdepressionen auftreten konnen.

2. Lage der Probefldchen

Die Bereiche fiir die Fillung von Analysebiumen und der Werbung von Bohrkernen
waren grofiteils durch bereits bestehende Dauerbeobachtungsflichen vorgegeben. Es
handelt sich um Probeflichen, die 1986 eingerichtet wurden, um die Verinderungen
des Kronenzustandes in- und au8erhalb von Diingebereichen zu untersuchen (Probe-
flichen 3,4,8,9,10,11,13,14,15,16). Um das Zuwachsverhalten an jungen Bestinden zu
untersuchen, wurden noch weitere 7 Bereiche in ungefihr 50jihrigen Fichtenbestin-
den festgelegt, wo ebenfalls sowohl Stammscheiben als auch Bohrkerne geworben
wurden (Probefllichen 17 bis 23).

Es stand daher Probenmaterial aus dem Bereich von insgesamt 17 Probeflichen (10
nordlich und 7 siidlich des Gleingrabens) zur Verfiigung, wobei sich 10 Probeflichen
innerhalb und 7 Probeflichen auBerhalb der gediingten Gebiete befinden. Die genaue
Lage der einzelnen Probeflichen ist in Abbildung 1 dargestellt.

3, Standort- Bestandesdaten der Probeflichen

Probefliche: 3 | Probefliche; 4 | Probefliiche: 8 Probefliiche: 9

Seehdhe(m) 1500 1320 1280 1200
Exposition SO § N N
Hangneigung(%) 55 20 60 45
Gelindeform Mittelhang Mittethang Mittelhang Mittelhang
Bodentyp Braunerde Braunerde Braunerde Braunerde
Baumart 10 Fi 9Fi, 1 Li 10Fi 9Fi, 1Li
Mittleres Alter 124 90 80 80

Oberhshe(m-gerundet) | 22 33 2 27

~ R oA [} (]



Zum Waldsterben im Gleinalmgebiet

Seehohe(m)
Exposition
Hangneigung(%)
Gelindeform
Bodentyp
Bauman
Mittleres Alter
Oberhdhe(m-gerundet)
SchluBgrad
Grundfliche{m?)
Wasserhaushalt
Vegetation

Seehdhe(m)
Exposition
Hangneigung(%t)
Gelindeform
Bodentyp
Baumart
Mittleres Alter
Oberhohe(m-gerundet)
Schlulgrad
Grundiliche(m?)
Wasserhaushalt
Vegetation

Sechihe{m)

| Exposition
Hangneigung(9)
Gelindeform
Bodentyp
Baumart
Mittleres Alter
Oberhéhe(m-gerundet)
SchluBgrad
Grundfliche(m?)
Wasserhaushalt
Vegetation

Probefliche: 10 | Probefliche: 11| Prabefliche 13 | Probelliche: 14 |

1280

NO

45
Mittelhang
Braunerde
BFi,2Li
130

40

locker

49

miiBlig frisch

Vergrasung

Probefliche: 15
1200

Nw

20
Mittelhang
Briunerde
9Fi, | Li
93

3

locker

45

mitig frisch

Vergrasung

Probefliche: 23
1060

eben

0
Mittelhang
Braunerde
10 Fi

58

28

locker

47

frisch
AHD

1350 1280 1170
|NO NW NO
| 50 45 50
| Mittelhang | Mittethang Mitelhang
| Braunerde ! Braunerde Braunerde
9Fi, 1 Li i8Fi,2Li 10 Fi
130 92 | 108
40 25 38
locker  locker geschlossen
43 43 56
| miflig frisch miiBig frisch mifig frisch
Vergrasung Vcrgrasung Sauerklee
Probefliiche: 16 | Probefliiche; 17,18,19,20
1340 1280
S 0
40 60
Mittelhang Mittelhang
Braunerde Braunerde
BFi, 214 10 Fi
106 50
32 17
locker locker
52 31
miBig frisch miiBig frisch
| Vergrasung Vergrasung

Probefliche: 21,22

1080

Nw

70

Mittethang
Braunerde
10Fi

52

22

geschlossen

41

frisch

AHD

4. Diingungszeitpunkt und Diingungsvarianten

21

Probefliche 3: 1986 50l/ha Wuxal
Probefliche 4: keine Diingung
Probefliche 8: keine Diingung
Probefliiche 9: 1986 t00l/ha Wuxal
Probefliche 10: 1986  501/ha Wuxal
Probefliche 11: keine Diingung
Probefliche 13: keine Diingung
Probefliche 14: 1986 50Itha Wuxal

Probefliche 18: 1989 4150 kg/ha Biomag-RK
+ Bactosol 2:1
Probefliche 19: 1989 6250 kg/ha Biomag-KR
Probefliche 20: keine Diingung
Probefliche 2I: 1986 600 kg/ha Nitramoncal
200 kg/ha Patentkali

1000 kg/ha Kohlensaurer
Kalk
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5. Methodik

5.1 Methodik der Aufnahme

Auf den 17 Probeflichen wurden insgesamt 80 Probebiiume gefillt. Mafigebliche Kri-
terien fiir die Eignung als Probebaum waren:

- keine Randbiume,

- soziale Stellung (herrschend oder vorherrschend),

- keine Beeinflussung durch Entfernung eines Konkurrenten,

- keine mechanischen Verletzungen,

- keine einseitigen Kronenformen,

- keine Ersatzwipfelbildung.

Erginzend zur Stammscheibenwerbung wurden noch an 125, gemaf den vorhin
erwiihnten Kriterien ausgewihlten Biiumen 2 Bohrkerne je Baum gezogen.

Es wurde versucht, die Auswahl der Probebiiume derart zu gestalten, da88 die Kro-
nenzustandsform der Probebidume einem reprasentativen Querschnitt des jeweiligen
Bestandes im Bereich der einzelnen Probeflichen entspricht.

Aus den Analysestimmen wurden durchschnittlich 8 bis 10 Stammscheiben gewon-
nen, wobei die erste Scheibe zwingend in Brusthohe, die restlichen Scheiben je nach
Ausformung sowie im Wipfelbereich in Meterabstinden entnommen wurden. An den
gefillten Analysebiumen erfolgte eine Vermessung des Stammes hinsichtlich
Abschnittshohen der Stammscheiben, Kronenansatz, Kronenlinge, Baumlinge sowie
die Aufnahme von biotischen und abiotischen Schidigungen. Am 3., 7., 11. und 20.
Quirl wurden die mittleren Benadelungsprozente erhoben.

Die Erhebung der Einzelbaummerkmale (soziale Stellung, Schiden, BHD, Hohe,
Kronenradien, Kronenzustand) sowoh! fiir die Bohrkernprobebiume als auch der Kon-
kurrenten der Probebiume erfolgte im Zuge der Lagekartierung der Analysebdume.

5.2 Methodik der Auswertung

Nach Vorbereitung und Messung der Stammscheiben und Bohrkerne wurde die Refe-
renzpriifung (Prifung auf fehlende Jahrringe) durchgefithrt. Biume mit sehr unregel-
mifigen Jahrringbreitenserien sowie mit eindeutigen Lichtungseffekten im Zuwachs-
verlauf wurden vor Durchfithrung der einzelnen Berechnungen ausgeschieden, weil
erstens eine sinnvolle Berechnung durch die angewandte Methodik nicht moglich
wire und zweitens kime es durch Miteinbeziehung dieser Mef8serien zu Verzerrungen

der Ergebnisse. Aus den vorhin erwahnten Griinden mufiten die Mef8serien von 8
b mud s V Tarsme srmm mmdbned ciced Jakhan wwichs maalllhne sene 2
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Die Berechnungen im Rahmen dieser Untersuchung umfassen sowohl die Radialzu-
wachsleistung in Brusthéhe als auch den Hohen- und Volumenzuwachs, wobei
jedoch zu beachten ist, daf jihrliche Hohen- und Volumenzuwachsberechnungen
nur an Biaumen durchgefithrt werden konnten, bei denen Stammscheiben geworben
wurden. Bei den Beurteilungen des jihrlichen Radialzuwachses in Brusthshe wurden
sowohl die Messungen der BHD-Scheiben als auch die Messungen der Bohrkerne
verwendet.

Aus diesem Grund ergab sich somit eine unterschiedliche Anzahl von Probebiu-
men, die bei der Mittelbildung der einzelbaumweisen Berechnungen innerhalb einer
Probefliche einerseits fiir den Volumenzuwachs und andererseits fiir den Radialzu-
wachs in Brusthéhe zusammengefaft wurden.

Unter Bericksichtigung dieses Unterschiedes miissen daher die Ergebnisse der
mittleren Radial- und Volumenzuwachsentwicklung der Probebiume einer Probe-
fliche bewertet werden.

Um die Vergleichbarkeit der Zuwichse zwischen Probebdumen unterschiedlicher
Probeflichen sinnvoll zu ermaglichen, wurden die einzelnen Zuwachsserien durch
einen regressionsanalytischen Ausgleich definiert, wobei bei den dlteren Probebiu-
men der Beginn des Berechnungszeitraumes mit dem Jahre 1935 festgesetzt wurde
{Probeflichen 3, 4, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16). Bei den Probebiumen der Probe-
flichen 17 bis 23 konnte mit der Berechnung der Regressionskoeffizienten aufgrund
des geringen Alters erst mit dem Jahre 1960 begonnen werden. Im Falle der im Jahre
1986 gediingten Probebiume wurde der Untersuchungszeitraum mit der Periode
1986 bis 1991 festgelegt. Das bedeutet, daB die Ausgleichskurve bis zum Jahre 1985
berechnet und durch Extrapolation in den Ausgleichszeitraum hinein verlingert wur-
de (Extrapolationsmethode). Nach dieser Methode erfolgte auch die Berechnung bei
den ungediingten Probebiumen, um einen direkten Vergleich zu ermoglichen. Bei
den Probebiumen der Probeflichen 17 bis 20 (Diingung 1989) endet der Berech-
nungszeitraum im Jahre 1988 und der Untersuchungszeitraum erstreckt sich von
1989 bis 1991.

Bei der Definition der Jahrringbreitenserien kam der Funktionstyp In y = a+b.In x,
beim Ausgleich des jihrlichen Volumenzuwachses die Funktion y = a+b/x zur
Anwendung (y = jihrlicher Zuwachs, x = Kalenderjahr).

Die Verhiltniszahl von gemessenen zu den durch Regression berechneten Werten
wird durch den Jahrring- oder Volumenindex ausgedriickt. Werden diese Indices von
unterschiedlich beeinflufiten Biumen miteinander verglichen, so erhilt man durch
diese sogenannte “doppelte Indexbildung” den relativen Index, der als direktes MaR
fiir einen unterschiedlichen Zuwachstrend innerhalb des vorgegebenen Untersu-
chungszeitraumes angesehen werden kann.

Weiters wurde noch ein Periodenvergleich der Radial-, Héhen- und Volumenzu-
B S B S s L el STa T = 1) PONTS o SRPOPPIS BSURS |G, PUY [BRGUSRY £1) MU }JVN IR, NPPp YN IS S —"
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stellt, um auch anhand dieser Methodik mégliche Trendabweichungen des Zuwachs-
verhaltens erkennen zu kénnen.

Die Beurteilung des Zuwachsverlaufes der Probebaume mit unterschiedlicher Bena-
delungsdichte erfolgte ebenfalls anhand eines Vergleiches der berechneten Indices.
Das Ende des Berechnungszeitraumes wurde mit 1985 festgelegt, weil bei einem
Grofteil der Probebiume mit deutlichen Kronenverlichtungserscheinungen ab dem
Jahr 1986 Zuwachsreaktionen erkennbar waren.

6. Ergebnisse

6.1 Ertragskundliche Kenndaten

Die Berechnung der mittleren Kenndaten der Probebdume bezieht sich auf das Jahr
1991.
Auffallend sind die teilweise groien Unterschiede der H/D-Werte. Vor allem die Pro-
bebaume in den jungen Bestinden weisen in einem Alter von 50 Jahren H/D-Werte
bis 97 auf. Auch bei den 93jihrigen Probebdumen im Bereich der Probefliche 15 liegt
der H/D-Wert mit 93 sehr hoch. Interessant erscheint auch der Vergleich der mittle-
ren Kenndaten der Probebiume auf den direkt vergleichbaren Probeflichen 8 und 9.
Es treten beim Brusthshendurchmesser Unterschiede von 6,6 ¢cm, in der Baumhéhe
von 4,8 m und im durchschnittlichen Baumvolumen von 0,57 Vfm o.R. auf. Die
Formzahl zeigt ebenfalls im Vergleich der einzelnen Probeflichen eine grofe Streu-
ung. Der tiefste mittlere Wert der einzelnen Probebdume tritt bei den 130jdhrigen
Biaumen auf der Probefliche 11 mit einem Betrag von 0,384 auf. Der hochste mittlere
Formzahlwert liegt bei 0,488 (Probefliche 20).

Die mittleren ertragskundlichen Kenndaten der Analysebiume sind in Tabelle 1, die
mittlere jahrliche Zuwachsleistung (Radial, Hohe, Volumen) fiir zwei 6jihrige Peri-
oden in Tabelle 2 zusammengefaft.

6.2 Hohenentwicklung

Der mittlere jihrliche Hohenzuwachs der einzelnen Probeflichen schwankt in der
Periode 1986-1991 zwischen 5 und 45 cm (Tabelle 2).

Es wurde versucht die mittlere Hohenentwicklung der Probebdume der einzelnen
Probeflichen mit Ertragstafelangaben zu vergleichen, wobei die Ertragstafel “Fichte-
Bruck/Mur” herangezogen wurde. Es hat sich gezeigt, dal in den meisten Fillen die

Ceatenmrtabnlirnmta dama tatedchlichan Varlanf dor Hihanantunclhime nicht entenrachen
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steiler, als dies aufgrund der Ertragstafelwerte zu erwarten wire (Abbildung 2a - q).
Dieser von der Ertragstafel abweichende Hohenwachstumsgang bewirkt eine laufende
Bonititsinderung. Es kommt teilweise zu Bonititsverinderungen tiber mehrere Stu-
fen. Die Probebiume der Probefliche 23 weisen im Alter 20 eine Bonitit von 8 auf
und liegen im Alter 60 bei einer Bonitiitsstufe von 13. Auch bei ilteren Bestiinden ist
diese Entwicklung erkennbar. Betrigt etwa bei den Probebiumen der Probefliche 11
die Bonitit bei einem Alter von 20 Jahren 7, so steigt sie im Alter 120 auf 12,8. Einen
weiteren markanten Bonitiitsanstieg zeigen die Biume der Probefliche 4, die inner-
halb von 60 Jahren einen Anstieg von 7 auf 11 aufieisen. Die Bonititsverinderungen
sind in Abbildung 3 am Beispiel von 7 Probeflichen dargestellt.

6.3 EinfluBl der Diingung

Im Periodenvergleich der Zuwichse 1986-1991 gegeniiber der Periode 1980-1985
(1986 gediingte Probebiume) und 1989-1991 zu 1986-1988 (Diingung 1989} wurden
die Zuwachsleistungen der letzten Periode (in % zur Vorperiode) den Zuwiichsen von
ungediingten Probebidumen vergleichbarer Probeflichen gegeniibergestellt und infol-
ge der Unterschiede in der Zuwachsentwicklung in Form von relativen Indices ausge-
driickt (Tabelle 3).

Eindeutig erkennbare Zuwachsriickgiinge in der Periode 1986-1991 im Vergleich zu
den ungediingten Probebiumen sind im Bereich der Probefliche 3 erkennbar, die
sowohl im Radialzuwachs in Brusthohe, im Volumenzuwachs sowie im Hohenzu-
wachs auftreten. Eine wesentliche Zuwachssteigerung zeigen die Biume auf der Pro-
befliche 9, die im Radialzuwachs eine Erhéhung der Zuwachsleistung um 45% und in
der Volumenzuwachsleistung um 37 % erkennen lassen.

Eine erhohte Zuwachsleistung zeigen auch die 50jihrigen Probebiume der Probe-
fliche 18 im Zeitraum von 1989 bis 1991 sowoh! im Radial- als auch Volumenzu-
wachs. Sie liegt zwischen 24 % und 33 %. Die Zusammenfassung aller im Jahre 1986
gediingten Probebiume ergibt fur den Zeitraum 1986-1991 einen mittleren relativen
Jahrringindex von 106,0 %, einen mittleren relativen Volumenindex von 102,5 % und
einen Hohenindex von 105,9 %.

Die mittleren relativen Indices, der im Jahre 1989 gediingten Probebaume liegen bei
115,8 % (Jahrringindex), 111,6 % (Volumenindex) und 126,0 % (Héhenindex).

Gesamt gesehen kann festgestellt werden, daf mittels dieser Methodik eindeutige
Zuwachssteigerungen bei gemeinsamer Beriicksichtigung sowohl des Radialzuwach-
ses in Brusthohe als auch des Volumenzuwachses nur im Bereich von 2 Probeflichen
{Probefliiche 9 und 18) erkennbar waren.

Die Berechnung der Jahrring- und Volumenindices durch Extrapolation zeigt auf

2] 1 L2 RL | lal - —
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des Untersuchungszeitraumes von 1986 bis 1991. Den hochsten Jahrringindex mit
130,5 % erreichten die Probebiume der Probefliche 9, die hichsten Volumenindices
liegen bei 117,9 % (Probefliche 11 - 1986 gediingt) und bei 119.2 % (Probefliche 18 -
1989 gediingt).

Auffallend sind die tiefen Jahresindices der Probeflichen 15, 20 und 23, wobei die
Volumenindices der Probebiume dieser Probeflichen etwa der erwarteten Zuwachs-
leistung entsprechen. Das bedeutet, daf die Probebidume, an denen Bohrkernproben
gezogen wurden, im Gegensatz zu den Probebiumen, an denen Stammanalysen
durchgefiihrt wurden, in den letzten Jahren einen Zuwachsriickgang aufiveisen und es
daher zu den vorliegenden Unterschieden zwischen Jahrring- und Volumenindices
kommt (Tabelle 4, Abbildung 4).

Diese Differenzen beeinflussen folglich auch die Berechnung der relativen Indices
beim Vergleich von gediingten und ungediingten Probebaumen. Besonders deutlich
tritt dies bei den mittleren relativen Indices der Probebiume auf den Probefléchen 17,
18, 19 sowie 21 und 22 auf (Tabelle 5). Im Mittel betriigt die Hohe der relativen Jahr-
ringindices der Probeflichen 17, 18 und 19 142,8 %, wobei der relative Volumenindex
bei 103,5 % liegt. Bei Betrachtung der Indices innerhalb des Untersuchungszeitrau-
mes 1989-1991 ist erkennbar, daf auf allen 3 Probeflichen die Radialzuwachsleistung
in den letzten beiden Jahren im Vergleich zu den ungediingten Probebiumen der Pro-
befliche 20 ansteigt (Abbildung 5a). Bei den relativen Volumenzuwachsindices ist im
Jahr 1991 ebenfalls bei allen 3 Probeflichen ein Ansteigen der Zuwachsleistung
erkennbar (Abbildung 5b).

Die mittleren relativen Indices der Probeflichen 21 und 22 betragen im Untersu-
chungszeitraum 1986-1991 fiir die Radialzuwachsleistung in Brusthéhe 129,3 % und
fiir die Volumenleistung 103,7 % im Vergleich zu den Probebaumen der Probefliche
23, Der Zuwachsanstieg ist ab dem Jahre 1986 sowohl bei der Radial- als auch Volu-
menzuwachsentwicklung erkennbar, nach 1988 tritt jedoch wieder ein Absinken der
Zuwiichse auf (Abbildung 6a, b).

Die Zusammenfassung der relativen Indices aller im Jahre 1986 gediingten Probe-
biume ergab einen relativen Jahrringindex von 111,7 % und einen Volumenindex
von 96,6 % im Untersuchungszeitraum 1986-1991. Auch bei diesen Probebiumen ist
ab 1986 ein leichter Anstieg der Zuwachsentwicklung bis zum Jahr 1988 erkennbar
(Abbildung 7).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf8 bei Betrachtung der Ergebnisse der
Radialzuwachsentwicklung in Brusthéhe vor allem bei den jiingeren gediingten Pro-
bebiumen im Vergleich zu den ungediingten Probebiumen eine Zuwachssteigerung
in den jeweiligen Untersuchungszeitriumen auftritt. Bei der Beurteilung der Volu-
menzuwachsleistung konnte jedoch im Mittel weder bei den jiingeren noch bei ilte-
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6.4 EinfluR des Nadelverlustes

Die Zusammenfassung der einzelnen Probebdume erfolgte in 4 verschiedenen Kro-
nenverlichtungsstufen, wobei folgende Grenzen fiir die Zuordnung ausschlaggebend
waren:

- keine Kronenverlichtung-Nadelverlust bis 1/6 der Nadelmasse,

- schwache Kronenverlichtung-Nadelverlust 1/6 bis 1/3 der Nadelmasse,

- mittlere Kronenverlichtung-Nadelverlust 1/3 bis 1/2 der Nadelmasse,

- starke Kronenverlichtung-Nadelverlust grifler als 1/2 der Nadelmasse.

Eindeutige Unterschiede in der Zuwachsleistung der Probebiume mit unterschiedli-
cher Intensitiit des Nadelverlustes treten in den Bereichen der Probebiume mit mittel
bis stark verlichteten Kronen im Vergleich zu den Probebiumen ohne Kronenverlich-
tung auf.

Die Beurteilung des Radialzuwachsverlaufes in den einzelnen Kronenverlichtungs-
stufen erfolgte anhand folgender unterschiedlich gebildeter Kollektive:

a) Gesamtkollektiv (alle gediingten und ungediingten Probebiume),

b) gediingte und ungediingte Probebiiume ohne Probebiiume der Probeflichen 17 bis 23,
c) ungedingte Probebiume,

Es hat sich jedoch gezeigt, daf sich die einzelnen Berechnungsergebnisse der mittle-
ren relativen Jahrringindices zwischen den unterschiedlich gebildeten Kollektiven
kaum unterscheiden (Tabelle 6, Abbildung 9, 10, 11, 12). Die Differenzierung der
Radialzuwachsentwicklung der mittel bis stark verlichteten Probebdume im Verglcich
zu den Probebiumen “ohne iber das natiirliche Ausma8 hinausgehende Nadelvertu-
ste” beginnt bei den stark verlichteten Probebiumen etwa ab 1986, bei den im Jahre
1991 mittel verlichteten Probebiumen 2 Jahre spiiter. Bei der Bildung von relativen
Jahrringindices fur 3jahrige Perioden zeigt sich, daf die mittel verlichteten Probebiu-
me in der Periode 1986-1988 noch eine den unverlichteten Probebiumen entspre-
chende Zuwachsleistung aufweisen, in der Periode 1989-1991 jedoch bereits deutliche
Zuwachsdepressionen zeigen. Der Zuwachsverlauf der stark verlichteten Probebiume
weicht bereits in der Periode 1986-1988 deutlich vom Zuwachsniveau der Vergleich-
sprobebiume ab, um in der Periode 1989-1991 auf unter 50 % abzusinken (Tabelle 6,
Abbildung 13).

Beim Vergleich der Radialzuwachsleistung von Probebiumen mit schwacher und
Probebiumen ohne Kronenverlichtung konnten keine Unterschiede festgestellt wer-
den. Das bedeutet, daf} die Probebdume trotz einem iiber das natiirliche Ausmag hin-
ausgehenden Nadelverlust noch keine Zuwachsreaktionen zeigten. Eindeutige
Zuwachsriickgiinge waren aufgrund der Ergebnisse somit erst ab einem Nadelverlust
von ungefihr 30 % nachweisbar,

Auf die Berechnung der relativen Volumenindices mufte wegen der geringen Pro-
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Probenumfanges erscheint es nicht sinnvoll und zielfithrend, vergleichende Berech-
nungen sowie eine Interpretation der Ergebnisse durchzufiihren.

7. Diskussion

In den letzten Jahren wurde in einigen Untersuchungen auf eine allgemein positive
Zuwachsentwicklung der Biume hingewiesen. BRAKER (1989) berichtete bei unver-
lichteten Fichten und Tannen iiber einen Zuwachsanstieg seit 1980. Zu dhnlichen
Ergebnissen gelangten auch Kenk (1986) und NEUMANN (1993). Dieser Zuwachstrend
konnte jedoch bei den untersuchten Probebiumen aus dem Gleingraben nicht festge-
stellt werden.

Beim Vergleich der Hohenentwicklung mit Ertragstafelangaben wurde die von
MARSCHALL (1975) fiir das Untersuchungsgebiet empfohlene Ertragstafel “Fichte
Bruck/Mur” herangezogen. Es wurden wesentliche Abweichungen des Wachstums-
ganges von den Modellvorstellungen der Ertragstafel festgestellt. Bonitatsspriinge in
dhnlicher Hohe wies auch NeumaNN (1993) bei Fichten im Osterreichischen Zen-
tralalpengebiet nach. Auch in anderen Untersuchungen wurden bereits derartige
Abweichungen aufgezeigt (STERBA 1984, ROHLE 1985).

Das Hauptziel vieler Diingungsversuche war eine Steigerung der Zuwachsleistung.
Eine derartige Mehrzuwachsleistung durch Diingung sowie deren Wirtschaftlichkeit
wurde bei Versuchen in Osterreich unter anderem von POLLANSCHUTZ (1974} und
JoHann (1993) nachgewiesen.

Mit dem Zunehmen der “neuartigen” Waldschiiden wurde durch Diingung weiters
versucht, die Vitalitit der Biume durch eine Verbesserung der Nihrstoffsituation zu
erhdhen. Mit rasch wirksamen Diingern soll versucht werden, Erndhrungsstérungen
abzumildern, beziehungsweise zu beseitigen. Eine gezielte, harmonische und richtig
dosierte Diingung filhrt in jungen sowie alten Bestinden zu einer raschen Revitalisie-
rung (HUTTL 1987, BAULE 1984).

Aufgrund dieser Uberlegungen wurden im Gleingraben eine Reihe von Diingungs-
versuchen angelegt (KiLIAN 1989). Da zwischen dem Wachstum und der Vitalitit
eines Baumes ein direkter Zusammenhang besteht (KENK 1989), wurde im Rahmen
dieser Arbeit untersucht, inwieweit die Diingung die Zuwachsleistung beeinflut. Es
konnte jedoch kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Zuwachsverlauf und Diin-
gung nachgewiesen werden.

Die einzelnen Untersuchungen des Zusammenhanges zwischen Nadel-/Blattverlust
und Zuwachsverlust zeigen unterschiedliche Ergebnisse. KENK (1986) findet
Zuwachsverluste bei Fichten erst ab 40 % Nadelverlust, ECKMULLNER (1990} weist
Zuwachsverluste bereits ab 20 % Nadelverlust nach. ROHLE (1986} konnte bei einem

LN} JSR [ ENII P LAY T N I N U USRI I S AP o JIFY ; SRS FRGH Lia A0 0L smaal



Zum Waldsterben im Gleinalmgebiet 29

(1987). Bei der Untersuchung des Zuwachsverlaufes der Probebiume aus dem Gebiet
des Gleingrabens wurden Zuwachsverluste ab einem Nadelverlust von 30 % festge-
stellt, wobei zu beachten ist, dafl die Differenzierung der Zuwachsentwicklung der
mittel bis stark verlichteten Biume erst in den letzten Jahren erfolgte und kein linger-
fristiger Zuwachsriickgang feststellbar war (vgl. EICHKORN 1986).

8. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde der Versuch unternommen, einen Einflufl
der im Gleingraben durchgefithrten Diingungsversuche auf die Zuwachsleistung der
Biaume nachzuweisen. Weiters sollte untersucht werden, inwieweit ein Zusammen-
hang zwischen Nadelverlust und Zuwachs besteht.

Es wurden insgesamt 80 Analysebiume gefillt und an weiteren 125 Biumen Bohrker-
ne gezogen, wobei die einzelnen Probeflichenbereiche sowohl innerhalb als auch
aufBerhalb der Diingungsbereiche ausgewihlt wurden.

Die Ergebnisse haben gezeigt, daff in der Hohenentwicklung der einzelnen Probe-
biume im Vergleich zu den Ertragstafelwerten erhebliche Differenzen auftreten. Die
Héhenentwicklung verliuft in der Regel wesentlich steiler als es aufgrund der Ertrags-
tafel zu erwarten wiire und es daher auch zu laufenden Bonititsverinderungen
kommt. Es konnten Bonitiitsverinderungen in einer Hohe von tiber 5 Stufen nachge-
wiesen werden.

Der Vergleich der Zuwichse der gediingten und ungediingten Probebiume hat
ergeben, dal bei Betrachtung der Radialzuwachsleistung in Brusthéhe vor allem bei
den jiingeren gediingten Probebiumen im Vergleich zu den ungediingten Probebiu-
men eine Zuwachssteigerung ab dem Zeitpunkt der Dungung auftritt. Bei der Beur-
teilung des Volumenzuwachses konnten jedoch weder bei jungen noch bei ilteren
Probebdumen eindeutige Zuwachssteigerungen festgestellt werden.

Deutliche Unterschiede in der Zuwachsleistung hat der Vergleich der Radialzuwich-
se von Bdumen mit unterschiedlichem Nadelverlust ergeben. Probebiume mit stark
verlichteten Kronen zeigen im Vergleich zu den Biumen ohne Kronenverlichtung ab
1986 deutliche Zuwachsdepressionen. Bei den Probebiumen mit einer mittleren Kro-
nenverlichtung beginnen diese Zuwachsriickginge 2 Jahre spiiter. Die Probebidume
mit schwachen Kronenverlichtungen zeigen keine Zuwachsreaktionen gegeniiber Pro-
bebiumen ohne Kronenverlichtung. Es kann somit zusammenfassend festgestellt
werden, daf bei den untersuchten Probebiiumen etwa ab einem Nadelverlust von 30
% Zuwachsriickgiinge nachgewiesen werden konnten.
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10. Anhang

il

]

Tabelle 1: Mittlere ertragskundliche Kenndaten der Probebiume
;_ E—
Probefidche Alter BHD o.R. Hohe H/D Volumen Formzahl
| mm cm Vim o.R. <|

3 124 336 2208 69 0.910 0.409 |

4 90 419 3341 82 2130 0.435

8 80 2n 2189 81 0.581 0.457

9 80 338 2673 82 1.152 0.469

10 120 579 3956 69 4128 0.388

1 130 569 3959 1 3.921 0.384

13 92 333 2481 76 1.033 0.458

14 108 479 3810 80 3.023 0435

15 93 351 3252 93 1.498 0.474

16 106 424 3239 78 2.075 0.438

17 50 180 1734 97 0.208 0.469

18 50 173 1666 97 0.184 0.464

19 50 194 1736 N 0.246 0.469

20 50 188 1740 94 0.244 0.488

21 52 261 2189 84 0.629 0.441

22 52 243 2224 92 0.466 0.454
358 2798 82 1.160 0.388

23 58

=

| Tabelle 2: Mittlere jiihfliche Zuwachsleistung innerhalb von_z Perioden.

| S
| Probeflache Radialzuwachs {1/100 mm)
- 1980-85
* 3 52
- 4 137
- 8 140
* 9 141
* 10 137
- N 148
13 102
14 123
- 15 180
* 16 158
* 21 193
* 22 191
- 23 356
(I ___ 19B6-88
| + 17 78
+ 18 68
+ 19 a8

|~ 20 96

Volumenzuwachs {dm?3)

Héhenzuwachs (cm)

1986-1991  1980-85
40 7.68
137 40.54
104 15.14
152 26.23
153 53.66
153 55.42
71 18.32
115 40.13
139 34.39
140 33.14
155 18.72
153 18.44
282 48 43
1989-91 1986-88
78 71.04
72 5.86
89 825
82

9.65

1985-91 1980-85  1986-91
5.97 8 5
44.43 22 21
12.74 18 16
29.06 18 18
61.42 13 12
62.39 16 17
15.86 14 1
40.74 19 21
33.82 25 22
33.81 15 16
19.50 33 3
2090 42 36
52.40 60 45
1989-91  1986-88 1989-91
8.03 27 30 |
9.20 23 30
10,32 22 22
11.43 3 28
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' “Tabelle 3:

Mittlere relative Indices {in %) der im Jahre 1986 gediingten Probebiume; Periodenver-
gleich der Zuwichse 1986-91 zur Vorperiode 1980-85
Vergleichsbasis: Indices der ungediingten Probebiume

| Probe Vergleichs- relative relative relative
flache probefliche Jahrringindices  Volumenindices  Hdhenindices |
3 4 76.9 70.9 65.4
9 8 145.1 137.0 1125
10 1 108.0 1017 B6.8
14 15 1211 103.3 1258
16 4 88.1 1038 117
2 23 101.4 96.3 126.2
22 23 101.1 104.7 114.3

Mittlere relative Indices (in %) der im Jahre 1989 gediingten Probebidume; Periodenver-
gleich der Zuwiichse 1989-91 zur Vorperiode 1986-88
Vergleichsbasis: Indices der ungediingten Probebidume

Probe Vergleichs- relative relative relative |
flache probefliche  Jahrringindices Volumenindices  Héhenindices |
Y P 17.1 9.4 123.0
18 i1} 124.0 132.6 I44.4
19 20 1063 105.7 110.7
Tabelle 4:

Mittlere Jahrring- und Volumenindices (in %);
Berechnung durch Extrapolation

" Probefliche  Jahrringindices  Volumenindices

L 3 198691 __1986-91
* 3 71.0 56.9
= 4 955 955
- 8 104.7 95.3
= g 1305 989
* 10 1033 107.7
= 11 102.3 1179
. 13 91.2 96.4
= 14 949 100.0
- 15 82.2 101.7
* 16 103.3 1104
2 1140 96.1
* 22 1011 102.1
- 23 83.2 95,6

18991 198991
+ 17 120.7 948
+ 18 1058 119.2
+ 19 1171 110.7

- 20 80.2 104.6
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Tabelle 5:

Mittlere relative Indices (in %) der im Jahre 1986 gediingten Probebiume fiir den Untersu-
chungszeitraum 1986 -1991
Berechnung durch Extrapolation

Vergleichsbasis: Indices der ungediingten Probebiume

| Probe Vergleichs- relative relative
E_fléche probeflache Jahrringindices Volumenindices_‘
3 4 76.9 709 |
3 4 743 59.6
9 8 124.6 103.8
10 LA 101.0 913
14 15 115.5 98.3
16 4 108.2 1156
3 23 137.0 100.5
22 23 121.5 106.8 ,

Mittlere relative Indices (in %) der im Jahre 1989 gediingten Probebdume fiir den Unter-
suchungszeitraum 1989 -1991
Berechnung durch Extrapolation

Vergleichsbasis: Indices der ungediingten Probebiume

'Probe Vergleichs- relative relative
| fldche probefliche Jahrringindices  Volumenindices |
L 20 150.5 90.6

18 20 -131.9 1140

19 20 146.0 105.8

S ——)
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- Tab?lle 6:-

Mittlere relative Jahrringindices (in %) von Probebiumen mit unter schiedlicher Kronen-
zustandsform (schwache bis starke Kronenverlichtung) fir die Perioden 1980-82, 1983-85,
1986-88 und 1989-91

Vergleichsbasis: Jahrringindices der Probebiume ohne Kronenverlichtung

, Ungéaﬂngte Probebdume

Kronen- -—Enz_a—hi N Periode —
verlichtung __ Béume  1980-82 198385 _1986-88 198991 |
keing 36 100.0 100.0 1000 100.0
schwach 10 112.3 1116 1139 108.0
mittel 17 947 107.8 102.8 73.2
stark 17 1096 1118 86.8 451

. Gediingte und unged.l'..:lngte Probebaume

| {ohne Probebdume der Probeflache 17 bis 23

[ Kronen- Anzahl  Periode i

|_veriichtung Baume  1980-82 198385 198688 198991

| keing 56 1000 100.0 100.0 100.0

| schwach 24 996 89.2 103.2 a8.1
mittel 41 89.2 102.7 102.3 793
stark 16 1035 1033 833 46.3

" Gesamtkollektiv der Probebaume R

PKronen- Anzahl Periode

| verlichtung ~ Baume  1980-82 1983-85 1986-88  1989-81

| keine 80 100.0 100.0 100.0 100.0
schwach 33 100.3 08.7 101.3 98.1
mittel 50 91.8 102.5 999 74.4

30 106.8 103.1 431

stark
| -

819
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Abbildung 2a-2q: Laufender jihrlicher Hohenzuwachs/Hohenentwicklung
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Abbildung 5a und 5b: Mittlere relative Indices (Probefliachen 17,18,19)
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Abbildung 6a und 6b: Mittlere relative Indices (Probefliiche 21,22)
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Abbildung 7 (oben):  Mittlere relative Indices (alle 1986 gediingten Probebiume)
Abbildung 9 (unten):  Mittlere relative Indices (unterschiedlicher Kronenzustand)
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Abbildung 10 und Abbildung 11: Mittlere relative Indices
{unterschiedlicher Kronenzustand)
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Schwefel- und Nihrstoffversorgung der Fichtennadeln
im Gleinalm-Gebiet

KLAUS STEFAN
Institut fiir Immisionsforschung und Forstchemie, Forstliche Bundesversuchsanstalt

Kurzfassung: Zur Feststellung der Schadensursachen im Gleingraben/Steiermark und in weiterer Fol-
ge zur Uberprifung der Wirksamkeit von DilngungsmaBnahmen wurden Fichtennadelproben, die von
1985 bis 1992 jihrlich im Herbst gewonnen worden waren, auf ihre Schadstoff- (Schwefel) bzw. Nihr-
clementgehalte (N, P, K, Ca, Mg) untersucht und folgendes festgestelit: Kleinriumig kam es wihrend des
gesamten Untersuchungszeitraumes im Gleinalmgebiet zu Schwefelimmissionseinwirkungen, die aber in
der seit 1985 festgestellten GroBenordnung nicht als Schadensausloser angeschen werden konnen.
Wiihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes bestand bei den unbehandelten Biumen vor allem
eine mangelhafie oder nicht ausreichende Stickstoffversorgung und eine mangelhafte oder nicht ausrei-
chende Kaliumversorgung, sowie eine nicht ausreichende Calcium- bzw. Magnesiumversorgung. Die
unterschiedlichen Ergebnisse der chemischen Nadelanalysen von Probebidumen, die auf Standorten mit
vergleichbaren Bodenvorriten stocken, scheinen die Untersuchungsergebnisse itber die Beeinflussung
der Nihrelementsituation durch Wurzelschidigungen bzw. Schidigungen des Transportsystems zu
bestitigen. Nur durch Bodendiingungen, nicht aber durch Blattdiingungen, konnte die Stickstoff- und
Kaliumversorgung verbessert werden.

Schliisselworte: Chemische Nadelanalyse, Fichte, Schwefel, Nahrelemente, Diingung

Abstract: |Supply of spruce needles with sulfur and nutrients in the gleinalm area), To determine the
causes of damage in the area of the Gleingraben/ Styria, and then to check the effect of fertilization, sam-
ples of spruce needles that had been taken in every autumn between 1985 and 1992 were examined for
their pollutant (sulfur) and nutrient contents (N, P, K, Ca, Mg). The results were as follows: During the
entire period of observation sulfur pollution was found in the area of the Gleinalm, however, only over
small areas and to a degree which, according to the figures determined since 1985, cannot be regarded as
a cause of damage. During the entire period the trees that had not been treated suffered especially from a
deficient or insufficient supply with nitrogen and potassium, and of an insufficient supply with calcium
and magnesium. The different results of the chemical analyses of needles from sample trees growing on
sites with comparable soils seem to confirm the results about the impact of root damage and/or damage
of the transportation systems an the nutrient situation. The supply with nitrogen and potassium could

hasrmmeniad anle thenoeh fariloatina af tho enil ant theanah fastilinatian nftha laavac
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1. Einleitung

Im Rahmen der Untersuchungen im Gleinalmgebiet, wurden ab 1985 chemische
Nadelanalysen fiir die Beurteilung der Nihrelementsituation durchgefihrt, da das
Schadensbild (DONAUBAUER 1989) dem von mehreren Schadensfillen in der BRD
glich und eine Stérung im Nahrstoffhaushalt 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).

Nach den Ergebnissen der chemischen Nadelanalysen der Jahre 1985 bis 1987 (STE-

FAN 1989) und 1985 bis 1989 (STEFAN 1991) bestand folgende Situation:

- Lokal war es zu Uberschreitungen der maximalen natiirlichen Schwefelgehalte
gekommen.

- Hiufig wurde Stickstoff- und teilweise Kaliummangel festgestellt, sowie eine nicht
ausreichende Calcium- und Magnesiumversorgung, wihrend hinsichtlich Phosphor
unter den analysierten Elementen die giinstigste Versorgung bestanden hatte.

- In den Jahren 1987 bis 1989 bzw. 1988 und 1989 war es insofern zu einer Verbesse-
rung gekommen, als die Zahl der Probebiume mit Nihrelementquotienten im har-
monischen Bereich zunahm.

- Die 1989 durchgefiihrten Bodendiingungen hatten zu einer Verbesserung der Stick-
stoff- und Kaliumversorgung gefiihrt, wihrend bei den 1986 und 1987 aviotech-
nisch gediingten Probebidumen des Kontrollnetzes keine Verbesserungen nachzu-
weisen waren,

Im folgenden Bericht wird die Entwicklung der Nihrelementversorgung fiir das

Kontrollnetz und die Dingungsflichen in den Forstbetrieben Hatschek bzw. Liech-

tenstein/Waldstein bis 1992 behandelt.

2. Probengewinnung, Analyseverfahren und Datenbeurteilung

Die Gewinnung der Astproben fir die chemischen Nadelanalysen wurde durch die
Fachabteilung fiir das Forstwesen des Amtes der steiermirkischen Landesregierung
gemifl den Bestimmungen der “Zweiten Verordnung gegen forstschidliche Luftver-
unreinigungen” jeweils im Herbst vorgenommen.

Die Stickstoffgehalte der Nadelproben wurden mafanalytisch nach Kjeldahlauf-
schluf} bestimmt, die iibrigen Hauptnihrelemente aus nassen Aufschliissen mit Hilfe
der Atom-Absorptions-Spektralanalyse bzw. photometrisch. Die Schwefelbestim-
mungen erfolgten mit Schwefelanalysatoren LECO SC 132 bzw. SC 432, wobei die
Geriteparameter so gewihlt wurden, daf die Vergleichbarkeit mit den Grenzwerten
der “Zweiten Verordnung” gewihrleistet ist.Fiir die Beurteilung der Nahrstoffversor-

mino an Hand dar charmicchan Wadalanahicadatan dac Nadalishraanoar 1 fim Bntnah
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Tabelle 1: Beurteilungswerte der Nihrelementversorgung (Nadeljahrgang 1)

:__Néihrstoffy_e(sorgung - m%_l}l_ % P % K  %Ca %_ng
{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 >1.80 >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. Um differenziertere Aussagen treffen zu kénnen wurden die Bereiche
unterhalb und oberhalb des maximalen natiirlichen Schwefelgehaltes bei beiden
Nadeljahrgingen unterteilt.

Tabelle 2: Tabel_le 3
Grenzen fiir die Klassifizierung der Schwefelge- || Grenzen fiir die Schwefel-Gesamtklas-
halte der Nadeljahrginge 1 und 2 || sifikation an Hand der Klassensum-

) der Nadeljahrgiinge 1 und 2
% S im Nadeljahrgang men Cer Nadchahrgdnge & un
2

Klasse 1 K |

1 <0.081 <0.101 e S ]

2 0.081-0.110* 0.101-0.140* Gesamitklassifikation Summe der

‘ der NJ 142 Kiassenwerte 1

3 0.111-0.150 0.141-0.190 1 2

4 >0.150 >0.190 2 3und4
*Grenzwerte der zweiten Verordnung gegen 3 5und 6
forstschadliche Luftverunreinigungen 4 7und 8

3. Ergebnisse und Besprechung

3.1 Kontrollnetz Glein

3.1.1 Probenmaterial

Das 1985 eingerichtete Kontrollnetz umfate im ersten Untersuchungsjahr 32 Probe-
biiume und wurde 1986 auf 47 Probebiume ausgedehnt. Fiir einen Vergleich der Ana-
lysenergebnisse der Jahre 1985 bis 1992 stehen die Werte von 20 identen Probebiu-
men (“Netz 85") und fiir die Jahre 1986 bis 1992 die von 30 identen Probebiumen
(“Netz 86"} zur Verfiigung. Von den 20 Probebaumen des “Netzes 85" blieben 14 und

FYPAPU POV L T ) TOPS N I S | LT3 N Nt oan
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Biume auf vier weitere Diingungsvarianten (Harnstoff + Wuxal 1986/87, Nitramon-
cal 1986, Fattinger Blattdiinger 1987, BASF-Blattdiinger 1987).

Um trotz der geringen Probebaumzahl bei den einzelnen Behandlungsvarianten ver-
besserte Informationen iber die Nihrelementversorgung beziehungsweise Storungen
des nadeljahrgangsweisen Verlaufs der Nahrelementgehalte und die Wirksamkeit der
ab 1986 vorgenommenen Diingungsmafinahmen zu erhalten, wurden die Gehalte der
Hauptnihrelemente N, P, K, Ca und Mg nicht nur im Nadeljahrgang 1, sondern auch
im Nadeljahrgang 2 analysiert.

Die Einzelwerte der Probebiume des Kontrollnetzes in den Jahren 1985 oder 1986 bis
1992 beziehungsweise das Probebaumalter und die Seehéhe der Probepunkte sowie
die an den einzelnen Probepunkten ausgebrachten Diingerarten sind im Anhang aus-
gewiesen.

3.1.2 Kontrollnetz - Schwefelimmissionseinwirkungen

Nachdem es von 1989 auf 1990 bei den Biumen der “Netze 85 bzw. 86" in beiden
Nadeljahrgingen zu einer deutlichen Abnahme der mittleren Schwefelgehalte gekom-
men war, stiegen diese Werte 1991 bzw. 1992 wieder auf das Niveau von 1989 (siche
Tabelle 4 und 5). Bei einer Klassifizierung der Schwefelgehalte nach den Bestimmun-
gen der “Zweiten Verordnung gegen forstschidliche Luftverunreinigungen” kam es
1990 zum giinstigsten Ergebnis im Verlauf der Untersuchungen. In den Jahren 1991
und 1992 kam es dagegen wieder relativ hiufiger zu Grenzwertiiberschreitungen und
zu einem deutlichen Riickgang bei der Zahl von Probebiumen mit Einstufungen in die
Gesamtklassifikation 1 (siehe Tabelle 4 und 6). Die sich 1989 andeutende und 1990
eingetretene Verbesserung erfubr in den folgenden zwei Jahren keine Fortsetzung, son-
dern es folgte vielmehr wieder eine Verschlechterung, wie aus den folgenden gewichte-
ten Jahresmitteln der Klassifikationswerte (der Tabellen 4 und 6) zu ersehen ist:

| Jahr Netz 85 n=20) Netz 86 (n=30}

1985 2.000 =

1986 2.000 2.033
1987 1.850 1.900
1988 2.200 2.167
1989 2.000 2.067
1990 1.700 1.667
1991 2.150 2167

1992 2.050 2.067
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3.1.3 Kontrollnetz-Nihrelementversorgung der ungediingten Probebiume

3.1.3.1 Nihrelementgehalte

Sowohl beim “Netz 85" (siehe Tabelle 7) als auch beim erweiterten “Netz 86” (siche
Tabelle 9) kam es nur im Jahre 1991 wieder zu einer relativ besseren Versorgung mit
Stickstoff, wodurch bei den Mittelwerten in etwa wieder das Niveau der Jahre 1985,
1986 bzw. 1988 erreicht wurde. Zieht man fiir die Beurteilung der zeitlichen Entwick-
lung nicht die Mittelwerte der Einzeljahre sondern gleitende 2-Jahresmittel heran, so
kam es 1989/90 bei beiden Netzen mit 1.242 % N bzw. 1.231 % zu den unginstigsten
Erebnissen, von denen dann 1990/91 und 1991/92 wieder Zunahmen in etwa auf die
Werte von 1986/87 bis 1988/89 folgten. Eine Verbesserung der Versorgung mit Stick-
stoff - geschweige denn die Gefahr einer StickstoffEutrophierung - ist aus den Ergeb-
nissen fiir den Untersuchungszeitraum nicht abzulesen.

Die Phosphor-Mittelwerte, die bereits von 1988 auf 1989 deutlich abgesunken
waren, erfuhren bei beiden Netzen 1990 noch eine weitere Absenkung, die sich bei
den ungediingten Biumen des “Netzes 85" auch noch 1991 fortsetzte. Beim “Netz 86"
kam es bereits ab 1991 zu stiindigen Anstiegen der Mittelwerte, beim “Netz 85" erst
1992. Zieht man auch hier wieder die gleitenden 2-Jahresmittel fiir die Beurteilung
der zeitlichen Entwicklung heran, so bestand bei beiden Netzen 1988/89 mit 0.180
bzw. 0.182 % P das beste Ergebnis im Verlauf der Untersuchung. Das gleitende 2-Jah-
resmittel sank daran anschlieflend beim “Netz 85” stindig bis 1990/91 und beim
“Netz 86" auf idente Werte fiir 1989/90 und 1990/91 ab; 1991/92 kam es dann wieder
zu einer deutlichen Zunahme, wodurch das giinstigste Ergebnis von 1988/89 aber
nicht ganz erreicht wurde.

Bis 1988 war es bei den Kalium-Mittelwerten zu einer Zunahme auf den héchsten
Wert im Untersuchungszeitraum gekommen. In den folgenden drei Jahren nahmen
die Werte dann aber - vor allem von 1990 auf 1991 - ab, um 1992 wieder in etwa das
Niveau - von 1990 anzusteigen. Im Verlauf der sieben bzw. acht Untersuchungsjahre
wies das “Netz 85" im Jahre 1985 und das “Netz 86” im Jahre 1991 den geringsten
Kalium-Mittelwert auf.

Nach den Ergebnissen der gleitenden 2-Jahresmittel der Kalium-Mittelwerte kam es
bei beiden Netzen bis 1988/89 zu einer stiindigen Verbesserung der Kaliumversor-
gung, der dann bis 1991/92 aber eine stindige Verschlechterung folgte. Die bis 1989
begriindete Hoffnung, daB sich die Versorgung mit Kalium - dem Element, bei dem
nach Stickstoff am hiufigsten Mangel zu konstatieren gewesen war - weiter verbessern
wiirde, erfuhr durch die Ergebnisse der Jahre 1990 bis 1992 keine Bestiitigung.

Nach den Ergebnissen der Mittelwerte der chemischen Nadelanalysen bestand bei
Calcium eine zu Kalium verschiedene Entwicklung der Versorgung: Bei beiden Net-
zen kam es 1987 zum ungiinstigsten und im letzten Untersuchungsjahr 1992 zum
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Bei Magnesium kam es bei beiden Netzen zu relativ starken Fluktuationen der Mit-
telwerte von Jahr zu Jahr, wobei bei beiden Netzen 1986 der héchste Mittelwert zu
konstatieren war. Auch bei Magnesium kam es nach den gleitenden 2-Jahresmitteln
von 1990/91 und 1991/92 am Ende des Untersuchungsraumes gegeniiber den voran-
gegangenen Jahren zu einer Verbesserung der Versorgung.

3.1.3.2 Beurteilung der Nihrelementgehalte (Klassifikation)

Wie aus den Tabellen 8 und 10 zu ersehen ist, kam es bei den ungedtingten Probebiu-
men der Kontrollnetze am haufigsten zu Mangel an Stickstoff. Beim “Netz 85" wiesen
von 1985 bis 1992 zwischen 50 und 79 Prozent der Probebdume und beim “Netz 86"
von 1986 bis 1992 zwischen 42 und 74 Prozent der Probebiume Stickstoff-Mangel
auf. In den drei letzten Untersuchungsjahren lagen die Anteile der Biume mit Stick-
stoff-Mangel beim “Netz 85" zwischen 57 und 79 Prozent und beim “Netz 86" zwi-
schen 47 und 74 Prozent. Eine Verbesserung der Stickstoffversorgung deutet sich auch
nach den Klassifikationsergebnissen nicht an.

Bei Kalium, dem Element bei dem bei den ungediingten Baumen der Kontrollnetze
nach Stickstoff am hilufigsten Mangel festzustellen war, kam es - wie aus den im fol-
genden angefiihrten gewichteten Mitteln der Klassifikationswerte zu ersehen ist - in
den letzten zwei Untersuchungsjahren wieder zu einer deutlichen Verschlechterung,
nachdem 1990 die giinstigsten Resultate hinsichtlich der Versorgung mit Kalium fest-
zustellen gewesen waren:

Kalium - gewichtete Mittel der Klassifikationswerte

" Jahr Netz 85 (n=14) Netz 86 (n=19)

1985 1.929 E

1986 2.214 2.368
1987 2.143 2.158
1988 2.286 2.474
1989 2.286 2.421
1990 2.357 2.474
1991 1.857 2.158
1992 2.143 2.211

Bei Magnesium war nur in zwei Jahren vereinzelt Mangel festzustellen. Im Gegensatz
zu Kalium deutete sich bei Magnesium in den letzten zwei Jahren wieder eine Verbes-
serung an, wie aus den folgenden Auflistungen der gewichteten Mittel der Klassifika-
tionswerte zu ersehen ist:
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Magnesium - gewichtete Mittel der Klassifikationswerte

Jahr Netz 85 (n=14} Netz 86 (n=19)
1985 1.929 -
1985 2.357 -
1986 2.643 2579
1987 2.286 2421
1988 2.571 2632
1989 2.429 2.368
1990 2.357 2.316
1991 2.429 2.474
1992 2.500 2526

Bei Phosphor und Calcium kam es 1992 bei beiden Netzen zum giinstigsten bzw.
wieder zum giinstigsten Ergebnis im Verlauf der sieben bzw. acht Untersuchungsjahre.

3.1.3.3 Kontrollnetz - “Netz 86"
Nihrelementquotienten der ungediingten Probebiume

Fiir die Beurteilung der Nihrelementsituation wurde neben der Klassifizierung der
Nihrelementgehalte nach den in Tabelle 1 angefiihrten Werten beim “Netz 86” auch
geprift, in welchem Umfang nach den Ergebnissen der Nihrelementquotienten eine
“harmonische” Ernihrung gegeben ist, beziehungsweise ob und in welchem Umfang
withrend des Untersuchungszeitraumes Anderungen eingetreten sind (HOTTL 1985). in
Tabelle 11 sind die Bereiche und Mittelwerte der Stickstoffquotienten, sowie des K/Ca-,
K/Mg- und Ca/Mg-Verhiiltnisses fiir 1986 bis 1992 ausgewiesen. Die Mittelwerte der ein-
zelnen Nihrelementquotienten lagen bis auf drei Ausnahmen (Ca/Mg 1987, N/K 1991,
N/P 1992) von 1986 bis 1992 in den “harmonischen” Bereichen, wobei fiir die Beurtei-
lung wurden folgende Bereiche als “harmonisch” angenommen wurden:

N/P 7.01 - 10.00
N/K 1.01 - 3.00
N/Ca 201 - 7.00
N/Mg 8.01 - 14.00
K/Ca 081 - 240
K/Mg 221 - 640
Ca/Mg 2851 - 500

Eine bessere Beurteilung der Nihrelementquotienten erlauben die in Tabelle 12 aus-
gewiesenen Hiufigkeitssverteilungen der Einzelbaumwerte auf den harmonischen

Bereich und seine Unter- bzw. Uberschreitungen. Bei den Nihrelementverhiitnissen
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NP 57.9 %

N/K 53.4 %
N/Ca 94.7 %
N/Mg 63.2 %
K/Ca 82.0%
K/vig 81.2%

CaiMg 549 %

Wihrend bei den N/P- und Ca/Mg-Verhitnissen die mittleren Anteile der Unter-
schreitungen des harmonischen Bereiches die Uberschreitungen deutlich iiberwogen,
war es beim N/K-Verhiltnis umgekehrt. Bis auf zwei Ausnahmen - N/K und Ca/Mg -
lagen die mittleren Anteile der letzten drei Untersuchungsjahre (1990 bis 1992) in
derselben GroBenordnung wie die oben angefiihrten mittleren Anteile der sieben
Untersuchungsjahre. Im Zusammenhang mit der Verschlechterung der Kalium-Ver-
sorgung sank der mittlere Anteil im harmonischen N/K-Bereich auf 21 Prozent ab;
der mittlere Anteil im harmonischen Ca/Mg nahm dagegen auf rund 65 Prozent zu.

3.1.3.4 Kontrollnetz - “Netz 86"
Nihrelementversorgung/Hohenlage und Alter

Auf Grund der erheblichen Hohendifferenzen im Kontrollnetz (1030 bis 1630
Meter) und des unterschiedlichen Alters (80 bis 150 Jahre) wurden die Nihrelement-
daten auch nach Héhenlagen und Baumalter fiir den gesamten Untersuchungszeit-
raum ausgewertet, um einen Einblick in die Bedeutung dieser beiden Faktoren auf
den Erndhrungszustand der Fichte im Untersuchungsgebiet zu gewinnen.

3.1.3.4.1 Hohenlage

Um eine in etwa gleiche “Verteilung” zu erhalten, wurde eine Aufteilung in zwei
Gruppen - bis 1400 Meter (Hohenstufe 1) und iber 1400 Meter (Héhenstufe 2) -
vorgenommen.

Nihrelementgehalte

Die Mittelwerte von Calcium bzw. Magnesium lagen in allen sieben Jahren in der
Hohenstufe 1 tiber denen der Hohenstufe 2 und bei Kalium traf dies auch fiir 5
Untersuchungsjahre zu (siche Tabelle 13). Bei Stickstoff ibertrafen dagegen die Mit-
telwerte der Hohenstufe 2 hiufiger die der Hohenstufe 1, wihrend bei Phosphor bei-
de Hohenstufen gleich oft den héheren Wert aufiiesen und in einem Jahr praktisch
gleich waren. Wihrend die Mittelwerte der beiden Hohenstufen bei Stickstoff idente
Abfolgen von Zu- oder Abnahmen von Jahr zu Jahr aufwiesen, traf dies bei den ande-
ren Elementen - vor allem bei Calcium - nicht zu.

Zwischen den beiden Héhenstufen bestanden bei Kalium und Calcium insofern
IIntererhiede daR in der Hahenetufe 1 die Differenzen rwischen den hachsten und
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Im Mittel der 7 Jahre lagen die Kalium-, Calcium- und Magnesiumgehalte in der
Hohenstufe 1 iiber denen der Hohenstufe 2.

Beurteilung der Nihrelementgehalte (Klassifikation)

Beriicksichtigt man die unterschiedliche Besetzung der beiden Hohenstufen, dann
bewegte sich der Anteil der Biume mit Stickstoff-Mangel in der Hohenstufe 1 zwi-
schen 46 und 82 Prozent (Mittel 64 Prozent, Maximum 1992) und in der Héhenstufe
2 zwischen 38 und 88 Prozent (Mittel 61 Prozent, Maximum 1989).

Deutlichere Unterschiede bestanden zwischen den beiden Hohenstufen beim Kali-
um-Mangel. Wihrend der Anteil der Biume mit Kalium-Mangel in der Hohenstufe 1
zwischen 9 und 46 Prozent lag (Mittel 25 Prozent, Maximun 1987), bewegte sich der
entsprechende Anteil in der Hohenstufe 2 zwischen Null und 37 Prozent (Mittel 9
Prozent, Maximum 1991). Wie aus Tabelle 14 zu ersehen ist, wies in der Hhenstufe 2
in 4 der 7 Untersuchungsjahre kein Baum Kalium-Mangel auf,

Der Anteil der Biume mit einer ausreichenden Kalium-Versorgung war aber im
Mittel in der Hohenstufe 1 mit 50 Prozent (36 bis 73 Prozent) grofer als in der
Héhenstufe 2 mit 43 Prozent (25 bis 50 Prozent).

Wesentlich groBere Unterschiede ergaben sich zwischen den beiden Héhenstufen
bei den Anteilen mit einer ausreichenden Calcium- und Magnesiumversorgung. Im
Mittel der 7 Jahre lag der Anteil der Biume mit einer ausreichenden Calcium-Versor-
pung in der Hohenstufe 1 bei rund 43 Prozent (18 bis 82 Prozent zwischen 1986 und
1992) und in der Hoéhenstufe 2 bei rund 23 Prozent (Null bis 38 Prozent zwischen
1986 und 1992). Die groBiten Unterschiede bestanden aber zwischen den zwei
Hohenstufen bei den mittleren Anteilen mit einer ausreichenden Magnesiumversor-
gung: Withrend dieser Anteil in der Hohenstufe 1 rund 60 Prozent (46 bis 73 Prozent
zwischen 1986 und 1992) betrug, lag er in der Hohenstufe 2 nur bei rund 36 Prozent
(25 bis 50 Prozent zwischen 1986 und 1992).

Der mittlere Anteil mit einer ausreichenden Phosphorversorgung betrug in den bei-
den Hohenstufen rund 90 bzw. 91 Prozent, wobei die Jahreswerte zwischen 64 und
100 Prozent (Hohenstufe 1) bzw. 75 und 100 Prozent (Hohenstufe 2) schwankten.

Wie aus Tabelle 15, in der die Hiufigkeitsverteilungen der “Mangeltypen” fiir die
beiden Hohenstufen ausgewiesen sind, zu ersehen ist, wies die Hohenstufe 1 im Mit-
tel vor allem einen wesentlich hiheren Anteil beim Mangeltyp NK als die Hohenstufe
2 auf (Hohenstufe 1 rund 17 Prozent; Hohenstufe 2 rund 5 Prozent).

Nachdem sich fiir die Hohenstufe 1 in den Jahren 1988 und 1989 eine Verbesserung
der Nihrelementversorgung in Form einer zunahme der Zahl von Biumen ohne
Mangel angedeutet hatte, ging diese in den letzten drei Untersuchungsjahren wieder
etwas zuriick. In der Hohenstufe 2 wiesen demgegeniiber in den letzten drei Jahren
mehr Biume als 1989 keinen Mangel auf.
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Nihrelementverhiltnisse

Wie aus Tabelle 16 zu ersehen ist, wies die Hohenstufe 2 beim Quotienten N/P, vor
allem aber bei den K/Ca- und K/Mg-Verhiltnissen im Mittel deutlich hohere Anteile
im harmonischen Bereich als die Hohenstufe 1 auf. Wihrend der mittlere Anteil von
N/Mg-Verhiltnissen im harmonischen Bereich in beiden Hohenstufen praktisch
gleich war, bestand zwischen den beiden Hohenstufen insofern ein Unterschied, daf
bei den nicht im harmonischen Bereich liegenden Werten in der Hohenstufe 1 Werte
unterhalb und in der Héhenstufe 2 Werte oberhalb des harmonischen Bereichs deut-
lich iiberwogen, In beiden Hohenstufen kam es in den letzten zwei Jahren zu einem
Riickgang des Anteils mit einem “harmenischen™ N/K-Verhiiltnis.

3.1.3.4.2 Baumalter
Nihrelementgehalte

Die Kaliummittelwerte der élteren Biume lagen in allen 7 Jahren mehr oder minder
deutlich unter den Werten des “jiingeren” Kollektivs (siche Tabelle 17). Bei den Phos-
phor- und Magnesiummittelwerten traf dies in 6 und bei den Calciummittelwerten in
5 Jahren zu.

Nur bei Phosphor bestand bei beiden Altersgruppen eine idente Abfolge von Zu-
bzw. Abnahmen von Jahr zu Jahr.

Die mittleren Verinderungen von Jahr zu Jahr waren in der Altersgruppe 2 bei
Phosphor, Calcium und Magnesium grofer als bei der Gruppe der jiingeren Biume.

Im Mittel der sieben Jahre lagen die Phosphor-, Magnesium- und vor allem die
Kaliumgehalte der Altersgruppe 1 tiber denen der Altersgruppe 2, wihrend die mittle-
ren Stickstoff- und Calciumgehalte nur um 1 bzw. 2 rel. Prozent differierten.

Beurteilung der Nihrelementgehalte (Klassifikation)

Wie aus Tabelle 18 zu ersehen ist, wiesen die Biume der Altersgruppe 1 im Durch-
schnitt der 7 Untersuchungsjahre weniger oft als die Altersgruppe 2 einen Kalium-
mangel auf (16 Prozent gegeniiber 21 Prozent); der mittlere Stickstoffmangel lag in
der Altersgruppe 2 auf Grund des giinstigen Ergebnisses von 1991 nur geringfiigig
tiber dem der Altersgruppe 1.

Wesentlich deutlicher als beim mittleren Kaliummangel unterschiedlich sich die
beiden Altersgruppen in den mittleren Anteilen mit einer ausreichenden Kaliumver-
sorgung; wihrend dieser Anteil in der Altersgruppe 1 bei rund 59 Prozent lag, lag er
in der Altersgruppe 2 nur bei rund 35 Prozent. Zwischen den beiden Altersgruppen
bestanden bei den mittleren Anteilen mit einer ausreichenden Stickstoft-, Phosphor-,
Calcium- und Magnesiumversorgung nur geringe Unterschiede (allerdings mittlerer
Anteile einer ausreichenden Versorgung bei N, P und Mg in der Altersgruppe |
grofer als in der Altersgruppe 2 und bei Ca in der Altersgruppe 1 kleiner als in der

Altersgruppe 2).
Wie ance Tahelle 19 in der die Hinfiakeitaverteiling der “Maneeltvnen” fiir die hei-
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32 Prozent/Altersklasse 2). Wihrend in der Altersklasse 1 die mittleren Anteile mit
alleinigem Stickstoft- oder Kaliummangel iber den entsprechenden Werten der Alter-
sklasse 2 lagen, wies diese einen deutlich héheren mittleren Anteil mit Mangel an
Stickstoff 4+ Kalium auf.

Nihrelementverhiltnisse

Zwischen den beiden Altersgruppen bestehen bei einem Teil der Nihrelementquotien-
ten mehr oder minder grofle Unterschiede (siehe Tabelle 20). Die Altersgruppe 1 wies im
Mittel der 7 Untersuchungsjahre bei den N/K- und K/Ca-Verhiiltnissen hthere Anteile
im harmonischen Bereich als die Altersgruppe 2 auf; bei den N/P- und K/Mg-Verhiiltnis-
sen war es dagegen umgekehrt, wie aus der folgenden Auflistung der mittleren Anteile
{gerundet) im harmonischen Bereich fiir die 4 Quotienten zu ersehen ist:

Altersgruppe
_ 11{<100a) _2 (>100a)
| NP 47 70
N/K 63 43
K/Ca 86 78

KiMg 76 86

Bei den anderen Quotienten bestanden dagegen vergleichsweise nur geringe Unter-
schiede bei den mittleren Anteilen im harmonischen Bereich zwischen den beiden
Altersgruppen, Bei den N/Mg- bzw. K/Ca-Verhiltnissen ergaben sich aber insofern
Unterschiede zwischen den beiden Altersgruppen, daB beim N/Mg-Verhiltnis in der
Altersgruppe 1 die Anteile von Unterschreitungen des harmonischen Bereichs
wesentlich hiaufiger als Uberschreitungen waren, was in der Altersgruppe 2 umge-
kehrt war. Beim K/Ca-Verhiiltnis iberwogen in der Altersgruppe 1 - im Gegensatz zur
Altersgruppe 2 - die Anteile der Uberschreitungen des harmonischen Bereichs die
Unterschreitungen.

3.1.3.5 Kontrollnetz - “Netz 86"
Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 2 der ungediingten Probebiume

Durch dic Analysierung der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 2 sollte gepriift
werden ob Abweichungen vom “normalen” jahrgangsweisen Verlauf - Stickstoff,
Phosphor, Kalium mit zunehmenden Nadelalter abnehmend; Calcium mit zuneh-
menden Nadelalter zunehmend; Magnesium indifferent - bestehen.

3.1.3.5.1 Nihrelementgehalte
Die Mittelwerte der Quotienten der beiden Nadeljahrgiinge entsprechen in allen

Untersuchungsjahren den in der Literatur enthaltenen Angaben tber jahrgangsbe-
Aimmtn Flmbrnn~hinda (LIAUINIE 1020 DAl alamaleas s O BT - VORI | X PR | Sy
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Der Gradient zwischen den beiden Nadeljahrgingen war bei Calcium mit 1.68 im
Mittel der sieben Untersuchungsjahre am stirksten ausgeprigt, gefolgt von Phosphor
und Kalium mit mittleren Quotienten von 0.79 bzw. 0.81; der Mittelwert der N2:N1-
Quotienten lag dagegen nur bei 0.90 und der Mittelwert der Mg2:Mgl-Quotienten
bei 1.01.

3.1.3.5.2 Hohenlage

Wie aus Tabelle 22 zu ersehen ist, kam es in der Hohenstufe 2 zu wesentlich groferen
Schwankungen der N2:N1-Quotienten als in der Hohenstufe 1 und in den letzten
zwei Untersuchungsjahren wieder zu gréBeren Unterschieden zwischen den Stick-
stoffgehalten der zwei Nadeljahrginge. Auch die K2 :K1-Quotienten wiesen in der
Hohenstufe 2 eine grofere Bandbreite als in der Hohenstufe 1 auf, wihrend es bei
den P2 : P1- Quotienten umgekehrt war. Im Mittel der 7 Jahre waren die Nadeljahr-
gangsquotienten bei Stickstoff, Phosphor und Kalium in beiden Hohenstufen gleich;
bei den Ca2 : Cal-Quotienten wies die Hohenstufe 2 im Mittel einen etwas héheren
Wert auf, was bei den Mg2 : Mgl - Quotienten auf die Hohenstufe 1 zutraf.

3.1.3.5.3 Baumalter

Auch zwischen den zwei Altersgruppen bestanden im Mittel der 7 Jahre bei den
Nadeljahrgangsquotienten bei Stickstoff, Phosphor und Kalium praktisch keine
Unterschiede. Sowohl bei Calcium als auch bei Magnesium wies die Altersgruppe 2
im Mittel aber etwas hohere Nadeljahrgangsquotienten auf. Nur in den Bandbreiten
der K2:K1Quotienten, die in der Altersgruppe 2 grofer war, bestanden Unterschiede
(siche Tabelle 23}.

3.1.4 Kontrollnetz - Wuxaldiingung
Wie aus den Tabelle 24, 25, 28 und 29 zu ersehen ist, kam es durch die Diingung mit
Wuxal bei den beprobten Biumen kaum zu positiven Verinderungen gegeniiber den
ungediingten Kontrollkollektiven. Bezogen auf die Werte von 1985 (vor der Diingung)
wiesen die 1986 mit Wuxal gediingten Biume im siebenjihrigen Mittel bei allen Ele-
menten eine schlechtere Nihrelementversorgung auf und lagen bei allen Elementen
unter den entsprechenden Ergebnissen der Kontrollbiume des “Netzes 85”. Ob und in
welchem Umfang dafiir die Tatsache mafgeblich war, daf8 die 1986 bzw. 1986 und
1987 mit Wuxal gediingten Biume bereits zu Versuchsbeginn eine giinstigere Néhrele-
mentversorgung aufiiesen als die ungediingt gebliebenen Biume des Kontrollnetzes
(vgl. Tabellen 8 bzw. 10 mit Tabellen 28 und 29), kann nicht beurteilt werden.

Wie aus den Tabellen 26 und 27, in denen die Haufigkeitsverteilungen der “Mangel-
typen” ausgewiesen wurden, zu ersehen ist, wiesen bei den Wuxal gediingten Bdumen

im letzten bzw. in den zwei letzten Untersuchungsjahren alle Biume einen Mangel an
Qtirkctnff anf
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idhnliche “Auslenkungen” aus den harmonischen Bereichen. Der Riickgang der N/P-
Quotienten im harmonischen Bereich fiel bei den gediingten Biumen 1992 aber
wesentlich stiirker aus als bei den ungediingten Biumen aus. Auf der Gegenseite wie-
sen 1992 alle gediingten Baume Ca/Mg-Quotienten im harmonischen Bereich auf,
was bei den ungediingten Biumen, trotz der deutlichen Verbesserung gegeniiber Ver-
suchsbeginn, nicht der Fall war (vgl. Tabelle 16 und Tabelle 30).

3.2 Diingungsflichen 1989

Zur Dokumentation der Ausgangslage der Nihrelementversorgung und zur Planung
der fir 1989 vorgesehenen Dingung wurde 1988 mit der Untersuchung von zwei
Diingungsversuchsflichen in den benachbarten Forstbetrieben Hatschek und Liech-
tenstein/Waldstein begonnen. In der FV Hatschek wurde dafiir von sechs und in der
FV Liechtenstein/Waldstein von 9 Probebiumen 1988 erstmals Astmaterial gewonnen
und die jihrlichen Entnahmen bis 1992 fortgesetzt. Auf beiden Versuchsflichen blie-
ben je 3 Biume ungediingt; auf der Versuchsfliche Liechtenstein/Waldstein wurde die
gediingte Fliche in zwei Teilflichen am Ober- bzw. Unterhang unterteilt. Die Diin-
gung erfolgte auf beiden Versuchsflichen im Frithjahr 1989 mit 2000 kg BASF-Spezi-
aldiinger/ha (N/K/Ca/Mg:4/11/16/18). Die Ergebnisse der chemischen Nadelanalysen
im Nadeljahrgang I und 2 sind einzelbaumweise im Anhang ausgewiesen.

3.2.1 “Diingungsversuchsfliche 1989” - FV Hatschek
3.2.1.1 Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1 und Klassifikation der Nahrelementgehalte

Stickstoff

Der mittlere Stickstoffgehalt der sechs Probebiume im Nadeljahrgang 1 lag 1988 bei
1.260 %N; die Bandbreite der Einzelbaumwerte lag zwischen 1.13 und 1.41 %N. Wie
aus Tabelle 31 zu ersehen ist, wiesen die fiir die Diingung im Jahre 1989 vorgesehenen
Biume im Mittel im Jahre 1988 einen geringeren Stickstoffgehalt als die Kontrollbiu-
me auf. Bei einer Beurteilung nach den in Tabelle 1 angefiihrten Werten bestand 1988
bei je der Hilfte der Probebiume entweder eine mangelhafte oder eine nicht ausrei-
chende Versorgung mit Stickstoff (siehe Tabelle 32).

Wiihrend es bei den Kontrollbiumen 1989 zu einer Abnahme des mittleren Stick-
stoffgehaltes kam, stieg der Mittelwert der gediingten Probebiume deutlich an. Bei
Berticksichtigung des 1988 bestehenden Unterschiedes zwischen “Diingungs”- und
Kontrollbdumen, waren die mittleren Stickstoffgehalte der gediingten Probebiume
zwischen 1989 und 1992 um rund 10 bis 21 Prozent hoher als die jeweiligen Mittel-

virneba Ao Pamientla
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Wie aus Tabelle 32 zu ersehen ist, wies von den gediingten Biumen 1989 nur noch
einer und in den darauffolgenden zwei Jahren keiner eine mangelhafte Stickstoffver-
sorgung auf, In diesen zwei Jahren kam es bei den ungediingten Kontrollbiumen
dagegen hiufiger zu einer mangelhaften Stickstoffversorgung.

Phosphor

Sowohl bei den Kontrollbdumen als auch bei den 1989 gediingten Biumen bestand
von 1988 bis 1992 immer eine ausreichende Versorgung. Von einem im Mittel etwas
tiefer liegenden Wert im Jahre 1988 ausgehend, wiesen die gedungten Biume 1990
und 1991 gegeniiber den Kontrollbiumen - obwohl nicht mit Phosphor gediingt wor-
den war - eine Anhebung der Phosphorgehalte auf.

Kalium

Im Gegensatz zu Stickstoff und Phosphor wiesen die beiden Kollektive bereits vor der
Diingung einen groferen Unterschied in den mittleren Kaliumgehalten auf, der aber
groftenteils nur auf dem Ergebnis eines Baumes beruhte, welcher als einziger im Jahre
1988 ausreichend versorgt war (siche Tabelle 32). Von den restlichen 5 Biumen wiesen
1988 dagegen 3 eine mangelhafte und 2 eine nicht ausreichende Versorgung mit Kalium
auf Nach der Diingung waren die mittleren Kaliumgehalte der gediingten Biume bis
1992 immer mehr als doppelt so hoch wie die der Kontrollbaume. Unter Berticksichti-
gung des 1988 bestehenden Unterschiedes kam es bei den gediingten Biumen gegenu-
ber den Kontrollbaumen durch die Diingung immer noch zu einer Anhebung der mitt-
leren Kaliumgehalte zwischen 1989 und 1992 um 72 bis 150 Prozent.

Nach den Klassifikationsergebnissen kam es auf der Kontrollfliche von 1989 bis
1991 im Vergleich zu 1988 in der Form zu einer geringen Verbesserung, daB immer
nur noch ein Baum Kaliummangel aufivies und 1991 einer eine ausreichende Versor-
gung; auf der Diingungsfliche wiesen dagegen ab 1989 alle Biume immer eine ausrei-
chende Versorgung auf und der jeweils tiefste Wert lag ab 1989 immer deutlich iiber
dem Grenzwert fiir eine ausreichende Versorgung.

Calcium

So wie bei Kalium lag auch bei Calcium der Mittelwert der zu diingenden Probe-
biume im Jahre 1988 deutlich iber dem der Kontrollbiume. Dadurch ergab sich fiir
die Kontrolle 1988 auch ein geringfiigig schlechteres Ergebnis bei den Klassifikations-
ergebnissen nach Tabelle 1.

Zwischen 1989 und 1992 lagen die mittleren Calciumgehalte der gediingten Baume
zwar in drei Jahren tiber den Ergebnissen der Kontrollbiume, beriicksichtigt man
aber den 1988 bestehenden Unterschied, so ergaben sich durch die Diingung keine
Anhebungen gegeniiber der Kontrolle. Das dokumentiert sich auch darin, dal es auf
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Magnesium

Ebenso wie beim Kalium und Calcium wiesen die spiiter gediingten Probebiume
auch bei Magnesium im Mittel 1988 einen héheren Wert als die Kontrolle auf. Die
Klassifikationsverteilung war aber bei beiden Gruppen im Jahre 1988 dieselbe.

Von 1989 bis 1991 wiesen dann sowohl die Gruppe der gediingten Biume als auch
die Kontrolle im Mittel geringere Magnesiumgehalte als 1988 auf. Die 1989 gediing-
ten Probebiume wiesen in allen Jahren bis 1992 im Mittel immer hohere Magnesium-
gehalte als die Kontrolle auf; beriicksichtigt man aber auch wieder die bereits 1988
bestehende Differenz, so ist nur 1990 und 1992 bei den gediingten Probebiumen
gegeniiber der Kontrolle ein Anstieg anzunehmen.

Nach den Klassifikationsergebnissen besteht bei den gediingten Probebiumen bis
1991 nur eine relative Verbesserung, namlich im Vergleich zu den Kontrollbiumen.

3.2.1.2 Nihrelementverhiltnisse

Durch die Diingung kam es gegeniiber den Kontrollbiumen bzw. den Werten von 1988
bei den 1989 gediingten Probebidu men im Zusammenhang mit dem starken Anstieg
der Kaltumgehalte der Nadeln vor allem zu starken Verinderungen bei den N/K-, K/Ca-
und K/Mg- Verhiltnissen (siehe Tabelle 33). Im Mittel von 1989 bis 1992 lag das N/K-
Verhiltnis bei den 1989 gediingten Probebiumen 40 Prozent unter ihrem Wert von
1988, wihrend die K/Ca- und KiMg-Verhiiltnisse auf das Doppelte anstiegen.

Bei den Kontrollbdumen lag das N/K-Verhiltnis im Mittel von 1989 bis 1992 zwar
ebenfalls unter dem Ergebnis von 1988, die Abnahme betrug aber nur rund 8 Prozent.
Ebenso wie bei den gediingten Probebiumen kam es auch bei der Kontrolle im Mittel
zu einer Zunahme der K/Mg-Verhaltnisse, die aber nur rund 20 Prozent ausmachte.
Beim mittleren K/Ca-Verhiltnis, das durch die Dingung stark anstieg, wiesen die
ungediingten Kontrollbiume eine geringe Abnahme auf. Bei den anderen Nihrele-
mentverhilttnissen bestand zwischen den beiden Behandlungsgruppen nur noch bei
der Veriinderung des Ca/Mg-Verhiiltnisses, das bei der Kontrolle stiirker zunahm, ein
groBerer Unterschied.

Bei beiden Gruppen lagen die Mittelwerte in den einzelnen Jahren bei den N/Ca-
und Ca/Mg-Verhiltnissen im harmonischen Bereich, wihrend die Mittelwerte der
N/P-Verhiiltnisse bei beiden Gruppen von 1988 bis 1992 unter dem harmonischen
Bereich lagen. Deutliche Unterschiede bestanden zwischen den zwei Gruppen bei den
Mittehwerten der Einzeljahre bei den N/K-, K/Ca- und K/Mg-Verhiltnissen. Auf
Grund der nicht ausreichenden Kaliumversorgung lagen die Mittelwerte der N/K-
Verhiltnisse der Kontrollbiume immer iiber dem harmonischen Bereich; bei den
gediingten Biumen lagen die Mittelwerte des K/Ca-Verhiltnisses in zwei Jahren und
die Mittelwerte der K/Mg-Verhiltnisse in vier Jahren zwischen 1989 und 1992 tber

dem harmonischen Bereich.
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ten Probebiume von 1989 bis 1992 immer N/K-Verhiltnisse im harmonischen
Bereich auf. Bei den K/Ca- und K/Mg-Verhiltnissen kam es im Vergleich zu 1988
bzw. zur nach der Diingung im zunehmendem Umfang bis 1991 zu Uberschreitungen
des harmonischen Bereiches; erst 1992 war wieder eine Zunahme des Anteils von
Werten im harmonischen Bereich festzustellen. Dariiber hinaus kam es bei den
gediingten Baumen von 1989 bis 1991 &fter zu Uberschreitungen des harmonischen
Bereichs der N/Mg-Verhiiltnisse und 1991 bzw. 1992 zu einer Zunahme von Werten
im harmonischen Bereich der N/P-Verhiltnisse.

Durch die Diingung kam es nur beim N/K-Verhaltnis zu einer anhaltenden Verbes-
serung und in den letzten Jahren zu einer Verbesserung der N/P-Verhiltnisse. Bei den
N/Mg-, K/Ca- und K/Mg-Verhiltnissen bewirkte die Diingung dagegen eine mehr
oder minder starke bzw. andauernde Verschicbung zu Werten oberhalb des harmoni-
schen Bereichs, auf Grund der zumindest bis 1992 geringeren Wirksamkeit der Diin-
gung mit Calcium und Magnesium.

3.2.1.3 Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 2

Vor der Diingung wiesen beide Gruppen im Jahre 1988 im Nadeljahrgang 2 - so wie
in der Literatur beschrieben - geringere Stickstoff-, Phosphor- bzw. Kaliumgehalte
und héhere Calciumgehalte als im Nadeljahrgang 1 auf; bei beiden Gruppen wies der
Nadeljahrgang 2 im Jahre 1988 auch einen geringeren Magnesiumgehalt als der
Nadeljahrgang 1 auf (siche Tabelle 35).

Im Mittel der Jahre 1989 bis 1992 verflachte dann der Gradient zwischen den bei-
den Nadeljahrgingen in beiden Gruppen bei Stickstoff, Phosphor und Kalium,
withrend sich die Unterschiede zwischen den Calciumgehalten der beiden Nadeljahr-
ginge in beiden Gruppen vergroferte; bei Beriicksichtigung der Resultate von 1988
war dieser Effekt bei den gediingten Biaumen etwas stirker.

Bei den gediingten Biumen kam es auch bei Magnesium im Mittel zu einem gerin-
geren Unterschied zwischen den Nadeljahrgingen; in allen vier Jahren wies in dieser
Gruppe aber der Nadeljahrgang 1 im Mittel hohere Magnesiumgehalte als der Nadel-
jahrgang 2 auf, wihrend dies bei der Kontrolle umgekehrt war. Dies deutet darauf hin,
daB die Diingung mit Magnesium nicht unwirksam war, wenngleich das damit ange-
strebte Ziel einer ausreichenden Versorgung, wie aus den vorher behandelten Daten
zu ersehen war, nur teilweise, wenn iiberhaupt erreicht wurde.

3.2.2 “Diingungsfliche 1989” - FV Liechtenstein-Waldstein
3.2.2.1 Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1 und Klassifikation der Nihrelementgehalte

Stickstoff
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grolere Unterschiede bestanden dagegen zwischen den Biaumen des Ober- und
Unterhanges. Bei einer Beurteilung nach den in Tabelle 1 angefithrten Werten ergab
sich 1988 fitr mehr als die Halfte der 9 Probebdume ecine mangelhafte und fiir den
Rest eine nicht ausreichende Stickstoffversorgung (siche Tabelle 37).

Ebenso wie auf der “Diingungsfiiche 1989” der FV Hatschek kam es auch auf der
Diingungsfliche der FV Liechtenstein/Waldstein 1989 beim Mittelwert der Kontroll-
biume zu einer Abnahme und bei den gediingten Biumen zu einer deutlichen
Zunahme der Stickstoffgehalte. Bei Beriicksichtigung des 1988 bestehenden Unter-
schiedes zwischen “Diingungs-" und Kontrollbiumen waren die mittleren Stickstoft-
gehalte der gediingten 6 Probebiume zwischen 1989 und 1992 um rund 10 bis 19
Prozent héher als die entsprechenden Mittelwerte der Kontrolle. Die Zunahme des
Stickstoffgehaltes gegenuiber der Kontrolle um rund 19 Prozent war im Jahr der Diin-
gung - 1989 - vorhanden; in den folgenden drei Jahren betrug sie dann nur noch rund
13, 10 und 12 Prozent. Im Mittel der Jahre 1989 bis 1992 lag die Steigerung des Stick-
stoffgehaltes in den Nadeln der gediingten Biiume bei 13.6 Prozent.

Wie ebenfalls aus Tabelle 36 zu ersehen ist, fiel die Steigerung des Stickstoffgehaltes
bei den Biumen auf dem Unterhang wesentlich stirker aus als auf dem Oberhang.
Am Unterhang lagen die mittleren Steigerungen von 1989 bis 1992 zwischen rund 15
und 29 Prozent und im Mittel der vier Jahre kam es gegeniiber der Kontrolle zu einer
Steigerung um 21.3 Prozent; am Oberhang betrugen die mittleren Steigerungen von
1989 bis 1992 dagegen nur rund 2 bis 9 Prozent und das Vierjahresmittel lag bei 5.9
Prozent.

Wie aus Tabelle 37 zu ersehen ist, kam es bei den Kontrollbidumen 1989 und 1990
gegeniiber 1988 zu keinen Verinderungen bei den Einstufungen der Stickstoffgehalte
nach Tabelle 1; in den letzten zwei Untersuchungsjahren wiesen dann alle Kontroll-
biume nach den Ergebnissen der chemischen Nadelanalysen eine mangelhafte Stick-
stoffversorgung auf. Bei den gediingten Biumen (Ober- und Unterhang) kam es bis
1991 - vor allem 1989 und 1990 - zu einer deutlichen Verbesserung der Stickstoffver-
sorgung; withrend die Verbesserung auf dem Unterhang bis 1991 anhielt, bestand die-
se auf dem Oberhang nur 1989.

Phosphor

Wie aus Tabelle 37 zu ersehen ist, wiesen bis auf eine Ausnahme alle anderen Probe-
biume von 1988 bis 1992 immer eine ausreichende Phosphor-Versorgung auf. Im
Mittel wiesen die fir die Diingung vorgesehenen Biume 1988 etwas hohere Phos-
phorgehalte als die Kontrollbiume auf. Von 1989 bis 1992 kam es aber bei den 1989
gediingten Biaumen, bei Beriicksichtigung des 1988 bestehenden Unterschieds,
gegeniiber den Kontrollbiumen zu geringfiigigen Absenkungen der mittleren Phos-
phorgehalte zwischen rund 1 bis 7 Prozent.
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von 1988 lag, war bei den Biumen des Oberhanges eine Abnahme des mittleren
Phosphorgehaltes in den jahren 1989 bis 1992 gegeniiber 1988 festzustellen.
Kalium

Wie aus Tabelle 36 zu ersehen ist, lagen die Kaliumgehalte im Jahre 1988 im Bereich
von 0.23 bis 0.89 %K. Im Mittel wiesen die 6 fiir die Diingung vorgesehenen Baume
eine bessere Versorgung mit Kalium als die Kontrolle auf. Noch gréere Unterschiede
bestanden dagegen vor der Diingung zwischen den Mittelwerten der Biume des
Ober- und Unterhanges. Bei einer Beurteilung der Kaliumwerte nach den in Tabelle 1
angefiihrien Werten bestand 1988 bei mehr als der Hilfte der Probebiume eine aus-
reichende Versorgung; 3 Biiume wiesen eine nicht ausreichende und einer der Kon-
trollbdume eine mangelhafte Versorgung mit Kalium auf (siehe Tabelle 37).

Wihrend der mittlere Kaliumgehalt der Kontrollbiume bis 1992 stindig abnahm,
kam es bei den gediingten Biumen bis 1990 zu deutlichen Zunahmen; 1991 und 1992
ging der mittlere Kaliumgehalt dann zwar zuriick, lag aber immer noch deutlich dber
dem Ergebnis von 1988. Bei Beriicksichtigung des Unterschieds von “Diingungs-”
und Kontrollbiumen im Jahre 1988, waren die mittleren Kaliumgehalte der gediing-
ten 6 Probebiume von 1989 bis 1992 um rund 76 bis auf mehr als das Doppelte der
entsprechenden Mittelwerte der Kontrolle angehoben. Zur stirksten Steigerung des
mittleren Kaliumgehaltes gegeniiber der Kontrolle kam es 1990; in den folgenden zwei
Jahren entsprachen die Steigerungen dann wieder in etwa der Steigerung von 1989,
Im Mittel der Jahre 1989 bis 1992 lag die Steigerung des Kaliumgehaltes in den
Nadeln der gediingten Baume gegeniiber der Kontrolle bei fast 90 Prozent.

Wie ebenfalls aus Tabelle 36 zu ersehen ist, fiel die Steigerung des Kaliumgehaltes
bei den Biumen des Unterhanges erheblich stirker als bei denen des Oberhanges aus:
Gegeniiber der Kontrolle wies das Vierjahresmittel am Unterhang eine Steigerung um
rund 112 Prozent und am Oberhang um rund 65 Prozent auf.

Wihrend bei den Kontrollbiumen eine Zunahme des Probebaumanteils mit Kali-
ummangel ab 1989 bestand, wiesen alle gediingten Probebaume bis 1991 eine ausrei-
chende Versorgung mit Kalium auf.

Calcium

Die Calciumgehalte der 9 Probebidume lagen 1988 im Bereich von 0.27 bis 0.67
%Ca; der Mittelwert der Kontrollbdume lag etwas tiber dem der fir die Diingung vor-
gesehenen Biiumen. Ebenso wie bei Kalium bestanden bei den fiir die Diingung vor-
geschenen Biume aber deutliche Unterschiede zwischen Ober- und Unterhang im
mittleren Calciumgehalt (siehe Tabelle 36). Nach den in Tabelle 1 ausgewiesenen
Beurteilungswerten wiesen 1988 bis auf einen Probebaum alle eine ausreichende Ver-
sorgung mit Calcium auf (siehe Tabelle 37).

Im Gegensatz zur “Diingungsfliche 1989” in der FV Hatschek kam es in der FV
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ren Calciumgehalte der gediingten Probebiume um rund 28 bis 69 Prozent héher als
die entsprechenden Mittelwerte der Kontrolle. So wie bei Kalium kam es auch beim
Calcium im Jahre 1990 zur stirksten Steigerung des Calciumgehaltes. Im Mittel der
Jahre 1989 bis 1992 lag die Steigerung des Calciumgehaltes in den Nadeln der
gediingten Biume gegentiber der Kontrolle bei 44.9 Prozent. Im Gegensatz zu den
anderen Elementen fiel die Steigerung im Mittel von 1989 bis 1992 am Unter- bzw.
Oberhang mit 45.7 bzw. 44.5 Prozent fast gleich aus.

Wihrend es bei den gediingten Biumen 1989 und 1990 gegeniiber 1988 zu keinen
Veranderungen des Anteils von Baumen mit einer ausreichenden Versorgung kam, lag
dieser Anteil bei den Kontrollbiumen von 1989 bis 1991 unter dem Ergebnis von
1988. Erst 1992 kamn es bei der Kontrolle wieder zu einem giinstigeren Resultat; nach
einer Verschlechterung im Jahre 1991 wiesen alle gediingten Biume 1992 eine ausrei-
chende Versorgung auf.

Magnesium

Die Magnesiumgehalte der 9 Probebiume lagen 1988 zwischen 0.08 und 0.18 % Mg;
die Kontrollbiume wiesen im Mittel einen etwas héheren Magensiumgehalt als die fiir
die Dingung vorgesehenen Biume auf. Deutlichere Unterschiede bestanden wieder
zwischen den Mittelwerten der Probebiume des Unter- und Oberhanges (siehe Tabelle
36). Von den 9 Probebdumen wiesen 1988 etwas mehr als die Hilfte eine ausreichende
Versorgung und der Rest eine nicht ausreichende Versorgung mit Magnesium auf.

Ab 1989 wiesen sowohl die gediingten Biume als auch die Kontrollbiume im Mittel
deutlich geringere Magnesiumgehalte als 1988 auf. Diese Abnahme fiel bei den
gediingten Biaumen merklich schwicher aus, wodurch bei Beriicksichtigung des
Unterschieds zwischen “Dingungs-" und Kontrollbiumen im Jahre 1988 die mittle-
ren Magnesiumgehalte der gediingten Probebiume um rund 10 bis 36 Prozent haher
als die entsprechenden Werte der Kontrollbiume waren und im Mittel der Jahre 1989
bis 1992 eine Steigerung von rund 23 Prozent zustande kam. Ebenso wie bei Kalium
und Calcium war auch bei den Magnesiumgehalten 1990 die groite Steigerung
gegeniiber der Kontrolle vorhanden. Die Steigerungen fielen bei den Probebidumen
des Unterhangs auch wieder stirker aus (Unterhang: Einzeljahre 19 bis 38 Prozent,
Vierjahresmittel 27 Prozent; Oberhang: Einzeljahre 2 bis 34 Prozent, Vierjahresmittel
18 Prozent).

Wiihrend bei den gediingten Biumen von 1989 bis 1991 keine Veriinderungen des
Anteils von Biumen mit einer ausreichenden Versorgung eintrat (was sowohl fiir die
Probebiume des Unter- als auch des Oberhanges zutraf), kam es bei den Kontroll-
bidumen bei einer Beurteilung der Magnesiumgehalte nach den in Tabelle 1 angefiihr-
ten Werten ab 1989 zu einer Verschlechterung der Magnesiumversorgung.
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K/Mg und Ca/Mg-Verhiltnissen ab 1989 zu stiirkeren Verdnderungen im Vergleich
zum Resultat von 1988 (siehe Tabefle 38},

Im Mittel von 1989 bis 1992 lag das N/K-Verhiltnis bei den gediingten Biumen
rund 31 Prozent unter dem Ergebnis von 1988, wahrend der entsprechende Mittel-
wert der Kontrollbiume eine Zunahme um 7 Prozent aufwies. Im Vierjahresmittel
wiesen zwar auch die Kontrollbiume eine Zunahme der K/Ca- und K/Mg-Verhiiltnis-
se auf, bei den gediingten Biumen fiel diese Zunahme aber erheblich stirker aus und
erreichte nach Abzug der Steigerung der Kontrolle noch immer 25 Prozent beim
K/Ca-Verhiltnis und fast 60 Prozent beim K/Mg-Verhiltnis. Im Gegensatz zur Ver-
suchsfliche in der FV Hatschek nahm das mittlere Ca/Mg-Verhiiltnis in der FV Liech-
tenstein/Waldstein gegeniiber 1988 nur bei den gediingten Biumen rund 23 Prozent
zu, wihrend es bei der Kontrolle zu ciner Abnahme um rund 12 Prozent kam. In der
FV Liechtenstein/Waldstein kam es auflerdem auch noch beim N/Ca-Verhiltnis zwi-
schen den zwei Behandlungsgruppen zu stirkeren Unterschieden in der Entwickiung
ab 1989; wihrend das Vierjahresmittel 1989/92 der N/Ca-Verhiltnisse der gediingten
Baume nur 2 Prozent iiber dem Resultat von 1988 lag, kam es bei den Kontrollbiu-
men zu einer Zunahme des entsprechenden Wertes um 42 Prozent.

Wie ebenfails aus Tabelle 38 zu ersehen ist, wiesen beide Behandlungsgruppen 1988
bis auf eine Ausnahme - das N/K-Verhiiltnis lag bei beiden tiber dem harmonischen
Bereich - mittlere Nihrelementverhiltnisse im harmonischen Bereich auf. Wihrend
bei der Kontrolle die mittleren N/K-Verhiltnisse in den folgenden vier Jahren weiter-
hin iiber den harmonischen Bereich lagen, war dies bei den gediingten Probebiumen
ab 1989 nicht mehr der Fall. Wihrend die mittleren N/P-, N/Mg- und K/Ca-Verhilt-
nisse in den einzelnen Jahren auch ab 1989 bei den gediingten Biumen immer im
harmonischen Bereich lagen, kam es bei den Kontrollbiumen bei diesen Quotienten
in einem oder zwei Jahren zu Werten ober- und unterhalb des harmonischen Berei-
ches. Der umgekehrte Fall trat bei den Mittelwerten der K/Mg- und Ca/Mg-Verhilt-
nisse ein: Wihrend die Mittelwerte der Kontrollbdume immer im harmonischen
Bereich lagen, lagen die Mittelwerte dieser Quotienten bei den gediingten Biumen in
einem bzw. zwei Jahren {iber dem harmonischen Bereich.

Wie aus Tabelle 39, in welcher die Hiufigkeitsverteilung der Niihrelementquotien-
ten auf den harmonischen Bereich und seine Unter- und Uberschreitungen fiir die
gediingten und ungediingten Probebiume ausgewiesen sind, zu ersehen ist, kam es
bei den gediingten Biumen ab 1989 vor allem bei den N/K- und K/Ca-Verhiltnissen
vermehrt zu Werten im harmonischen Bereich, wihrend dies bei den K/Mg- und
Ca/Mg-Verhiltnissen umgekehrt war.

Beim N/P-Verhiltnis kam es bei den gediingten Biumen dagegen nach 1989 erst
wieder 1992 zu einer Verbesserung im Vergleich zu 1988. Beriicksichtigt man aber

auch die negativen Verinderungen der N/P-Verhiltnisse der Kontrollbdume, dann
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und Ca/Mg-Quotienten; wihrend alle Kontrollbiume 1989 und 1990 K/Mg- und
Ca/Mg-Quotienten im harmonischen Bereich aufiviesen, was sich bei den Ca/Mg-
Quotienten bis 1992 fortsetzte, wiesen bei den gediingten Biumen von 1989 bis 1992
immer weniger Biume K/Mg- bzw. Ca/Mg-Verhiltnisse im harmonischen Bereich als
1988 auf.

Von den gediingten Probebiumen wiesen die am Unterhang im Mittel von 1989 bis
1992 eine stirkere Abnahme der N/K-Quotienten und eine stirkere Zunahme der
K/Ca- bzw. K/Mg-Verhiiltnisse als die am Oberhang auf. Die Zunahmen von K/Ca -
und vor allem K/Mg-Quotienten oberhalb des harmonischen Bereichs von 1989 bis
1992 bei den gediingten Biumen betrafen ausschliefflich Probebdume des Unterhanges.

3.2.2.3 Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 2

Vor der Dungung wiesen beide Behandlungsgruppen im Jahre 1988 im Nadeljahr-
gang 2 geringere Stickstoff-, Phosphor-, Kalium- und Magnesiumgehalte als im
Nadeljahrgang 1 auf; im Gegensatz zu den in der Literatur enthaltenen Angaben wie-
sen die Kontrollbiume 1988 im Nadeljahrgang 2 im Mittel geringere Calciumgehalte
als im Nadeljahrgang 1 auf (siche Tabelle 40).

Im Mittel der Jahre 1989 bis 1992 verflachte dann der Gradient zwischen den bei-
den Nadeljahrgingen in beiden Behandlungsgruppen bei Kalium und vor allem bei
Stickstoff. Die mittleren Calciumgehalte lagen im Nadeljahrgang 2 von 1989 bis 1992
sowohl bei den gediingten Probebiumen als auch bei der Kontrolle in allen Jahren
deutlich tiber den mittleren Calciumgehalten im Nadeljahrgang 1. Zu Unterschieden
zwischen den beiden Gruppen kam es bei den Verinderungen der Gradienten der
Vierjahresmittel der Phosphor- und Magensiumgehalte in den beiden Nadeljahrgin-
gen. Wihrend sich bei den gediingten Biumen der Unterschied zwischen den zwei
Nadeljahrgingen im Phosphorgehalt verringerte und im Magnesiumgehalt ver-
groBerte, war es bei den Kontrollbiumen umgekehrt,

Im Vierjahresmittel von 1989 bis 1992 verflachte der Gradient der Stickstoff-, Phos-
phor- und Kaliumgehalte zwischen den beiden Nadeljahrgingen gegeniiber 1988
sowohl bei den Baumen am Ober- als auch bei denen am Unterhang, wihrend der
Unterschied der mittleren Calciumgehalte zwischen den beiden Nadeljahrgiingen vor-
allem am Oberhang zunahm,

Zwischen Ober- und Unterhang bestanden dagegen Unterschiede bei den Verinde-
rungen der mittleren Magnesiumgradienten der Jahre 1989 bis 1992 gegeniiber 1988,
als der Nadeljahrgang 2 sowohl bei den Biiumen am Ober- als auch am Unterhang im
Mittel etwas geringere Magnesiumgehalte als der Nadeljahrgang 1 aufgewiesen hatte;
wihrend die mittleren Magnesiumgehalte beider Nadeljahrginge in der Periode
1989/92 am Oberhang gleich waren, wies der Nadeljahrgang 2 der Biume am Unter-
hang deutlich geringere Magnesiumgehalte als der Nadeljahrgang 1 auf.
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3.2.3 Vergleich der Ergebnisse der “Diingungsflichen 1989”

Wie in den beiden vorangegangenen Abschnitten dargelegt, kam es bei den Parallel-
versuchen in den Forstverwaltungen Hatschek und Liechtenstein/Waldstein durch die
Diingung zu deutlichen Verinderungen der Versorgung mit Kalium und Stickstoff im
Jahre 1989,

Gegeniber 1988 wiesen die gediingten Biume im Vierjahresmittel eine Steigerung
des Stickstoffgehaltes um 14 Prozent in der FV- Hatschek und um rund 4 Prozent in
der FV Liechtenstein/Waldstein auf; bei Beriicksichtigung der Verinderungen der
Stickstoffgehalte auf den jeweiligen Kontrollflichen - die gegentiber 1988 in der Peri-
ode 1989/92 im Mittel um rund zwei bzw. acht Prozent abnahmen - ergibt sich eine
Zunahme des mittleren Stickstoffgehaltes von rund 15 Prozent in der FV Hatschek
und von rund 13 Prozent in der FV Liechtenstein/Waldstein (siche Tabelle 41},

Wesentlich stirker fielen die Zunahmen der Kaliumgehalte aus; wieder unter Beriick-
sichtigung der Veriinderungen bei den jeweiligen Kontrollbaumen war in der FV Hat-
schek mehr als eine Verdopplung und in der FV' Liechtenstein/Waldstein fast eine Ver-
dopplung der mittleren Kaliumgehalte in der Periode 1989/92 gegeniiber 1988 festzu-
stellen.

Bei den anderen drei Elementen kam es dagegen auf den gediingten Parzellen der
beiden Versuchsflichen bei Bericksichtigung der Verinderungen auf den jeweiligen
Kontrollparzellen zu voneinander abweichenden Entwickiungen.

In der FV Hatschek kam es auf der Diingungsparzelle zwar einerseits zu einer
Anhebung der Phosphorgehalte, welche in der FV Liechtenstein/Waldstein nicht zu
beobachten war, andererseits aber zu einer Absenkung der Calciumgehalte und im
Mittel der vier Jahre nach der Diungung nur zu einer geringfiigigen Anhebung der
Magnesiumgehalte; in der FV Liechtenstein/Waldstein nahmen dagegen die Calcium-
gehalte nach der Diingung im Vierjahresmittel um 45 Prozent und die Magnesiumge-
halte um 23 Prozent zu.Als Grund fur diese Unterschiede auf den zwei Versuchs-
fiichen kommt nach den Ergebnissen der bodenchemischen Untersuchungen der
geringere pH-Wert und die geringere Basensittigung auf der Versuchsfliche der FV
Hatschek in Frage. Als Erklirung fur die im vorhergehenden Abschnitt behandelten
Unterschiede der Diingerwirkung zwischen Ober- und Unterhang in der FV Liech-
tenstein/Waldstein - vor allem bei Stickstoff und Kalium - bietet sich dagegen in erster
Linie eine Diinger- bzw. Nihrelementverfrachtung durch Niederschlige an.

Wie aus Tabelle 42 zu ersehen ist, unterschieden sich die gediingten Parzellen der
beiden Forstverwaltungen auf Grund der unterschiedlichen Calcium- bzw. Magnesi-
uin-Wirkung vor allem bei den Verdnderungen der K/Ca- bzw. K/Mg-Quotienten in
den Jahren 1989 bis 1992 gegenuber 1988. Im Vierjahresmittel stiegen diese beiden
Quotienten im Vergleich zu 1988 in der FV Hatschek auf rund das Doppelte an,
wihrend die Zunahmen in der FV Liechtenstein/Waldstein bei rund 50 bzw. 60 Pro-

zant laasn



Zum Waldsterben im Gleinalmgebict 75

gen von Nihrelementgehalten der Kontrollflichen. Wihrend die Stickstoff- und Phos-
phorgehalte der zwei Kontrollflichen im Vierjahresmittel 1989 bis 1992 gegeniiber 1988
in etwa noch vergleichbare bzw. geringe Verinderungen aufwiesen, bestanden bei den
Veriinderungen der mittleren Kalium-, Calcium- und Magnesiumgehalte in der Periode
1989792 gegeniiber 1988 deutliche Unterschiede. Wihrend die Kalium- und Calcium
gehalte in der FV Hatschek auf der Kontrollfliche zunahmen, kam es in der FV Liech-
tenstein/Waldstein zu deutlichen Abnahmen. Auf beiden Kontrollflichen nahmen zwar
die Magnesiumgehalte im Vierjahresmittel gegeniiber 1988 ab, die Abnahme fiel aber
auf der Kontrollfliche in der FV Liechtenstein/Waldstein stiirker aus.

Wie aus Tabelle 42 zu erschen ist, kam es durch die unterschiedlichen Verinderungen
der Nihrelementgehalte auf den zwei Kontrollflichen auch bei den meisten Nihrele-
mentquotienten zu unterschiedlichen oder verschieden starken Verinderungen in den
Jahren 1989 bis 1992 gegeniiber 1988. Die stirksten Unterschiede bestanden in den
N/Ca-, K/Ca- und Ca/Mg-Verhiltnissen.

Verwendet man fir den Vergleich der “Diingerwirksamkeit” auf den Versuchsparzel-
len der beiden Forstverwaltungen die Klassifikationsergebnisse der Nihrelementge-
halte (Tabelle 32 und 37}, bezichungsweise die aus den Hiufigkeitsverteilungen
errechneten gewichteten Klassenmittel, dann kam es auf den gediingten Parzellen bei-
der Forstverwaltungen zu Verbesserungen der Stickstoff- und Kaliumversorgung in
der Periode 1989/92 gegeniiber 1988. Bei Calcium und Magnesium unterschieden
sich die gewichteten Klassenmittel von 1988 und der Periode 1989/92 auf den Diin-
gungsparzellen dagegen nur geringfigig. Beriicksichtigt man auch hier wieder die
Verinderungen der gewichteten Klassenmittel auf den Kontrollparzellen, dann ergibt
sich fiir die Diingungsparzelle der FV Liechtenstein/Waldstein fiir die Periode
1989/92 neben einer Verbesserung der Stickstoff- und Kaliumversorgung auch noch
eine deutliche Verbesserung hinsichtlich Calcium und Magnesium; in der FV Hat-
schek war dagegen neben der deutlichen Verbesserung der Stickstoff- und Kaliumver-
sorgung nur - im Vergleich zur Diingungsparzelle Liechtenstein/Waldstein - geringe
Verbesserung der Magnesiumversorgung vorhanden.

3.3 “Diingungsflichen 1987” FV Liechtenstein/Waldstein

In der Forstverwaltung Liechtenstein/Waldstein wurden 1987 zwei Diingungsversuche
(Diingungsparzellen 10 und 11} mit “Wuxal” beziehungsweise “Silvital” angelegt
(KILIAN 1989). Die erste Nadelprobenentnahme erfolgte im Herbst 1986 - vor der
Diingung - in der Weise, daf} auf der Versuchsfliche 10 vier Baumpaare {gesund/ver-
gilbt} und auf der Versuchsfliche 11 zwei Baumpaare beprobt wurden. Auf der Ver-

suchsfliche 10 wurden 1987 zwei Baumpaare und auf der Versuchsfliche 11 ein
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1992 Beprobungen. Die Ergebnisse der chemischen Nadelanalysen des Nadeljahrgan-
ges 1 sind fiir die Einzelbiume beider Versuchsflichen im Anhang ausgewiesen.

3.3.1 Versuchsfliche 10

3.3.1.1 Nihrelementgehalte

Im Jahre 1986 lagen die Mittelwerte der Stickstoff-, Phospor- und vor allem Kalium-
gehalte der vergilbten Probebdume unter den entsprechenden Werten der “griinen’.
Bei den Calcium- und Magnesiummittelwerten ergaben sich dagegen zwischen den
beiden Gruppenmittelwerten keine wesentlichen Differenzen.

Wie aus Tabelle 43, in der die Mittelwerte der jeweils zwei Probebaume der vier
Gruppen fiir die Hauptnihrelemente ausgewiesen sind, zu ersehen ist, kam es durch
die Wuxaldiingung 1987 zu keiner Verbesserung der Nihrelementsituation. Die deut-
lichste Verbesserung bestand 1987 gegenitber 1986 beim Kaliumgehalt der vergilbten,
ungediingten Kontrollbiume.

Ab 1989 kam es dann aber gegeniiber 1986 zu einer Anhebung der Stickstoff- und
vor allem Kaliumgehalte im Nadeljahrgang 1 der “griinen” und “vergilbten” Probe-
biaume, die 1987 gediingt worden waren. Wihrend eine diingungsbedingte Verbesse-
rung der Stickstoffversorgung bei Beriicksichtigung der Ergebnisse der Kontrollbiu-
me nur bis 1990 anzunehmen ist, hielt die Verbesserung der Kaliumversorgung bis
1992 an. bei den “vergilbten” Probebidumen, die 1987 gediingt worden waren, kam es
in den letzten Untersuchungsjahren auch noch zu einer Verbesserung der Phosphor-
versorgung.

3.3.1.2 Beurteilung der Nihrelementgehalte (Klassifikation)

Bei einer Beurteilung der Nihrelementgehalte nach Tabelle 1 hatten 1986 sieben der
acht Probebdume Mangel an zumindest einem Element aufgewiesen. Die Gruppe der
“griinen” und “vergilbten” Biume unterschieden sich aber hinsichtlich der Haufigkeit
von Mangel an mehr als einem Element. Von den “vergilbten” Probebdumen wiesen
alle einen Mangel an Stickstoff + Kalium auf und je einer zusitzlich auch noch Man-
gel an Phosphor bzw. Magnesium. Von den vier “griinen” Baumen wies dagegen nur
einer auch einen Mangel an Stickstoff + Kalium, zwei einen Stickstoff-Mangel und ein
Probebaum keinen Mangel auf.

In den Jahren 1989 und 1990 wiesen die gediingten Biume eine etwas giinstigere
Stickstoff-Klassifikation als die ungediingten Biume auf. Ab 1991 bestanden aber in
beiden Gruppen in etwa dieselben Hiufigkeitsverteilungen auf die drei Versorgungs-
klassen entsprechend Tabelle 1. Ab 1989 kam es allgemein auch zu einer Verbesserung
der Phosphor-Versorgung. Die vier gediingten Probebiume wiesen von 1989 bis 1992

immer eine ausreichende Versorgung auf, wihrend bei den ungediingten Probebiu-
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Eine dhnliche Entwicklung bestand auch bei Kalium. Von den vier gediingten Pro-
bebiumen wies ab 1989 je ein “vergilbter” und “griiner” Baum immer eine ausrei-
chende Versorgung auf. Auch bei den ungediingten Probebiumen kam es ab 1989
standig zu einer Verbesserung bei den Einstufungen in die drei Versorgungsklassen
und 1992 wiesen schlieflich auch die zwei “vergilbten - ungediingten” Probebdume
eine ausreichende Versorgung mit Kalium auf.

Bei den Haufigkeitsverteilungen der Magnesium-Einstufungen bestanden von 1989
bis 1991 bei den Gruppen der gediingten bzw. ungediingten und “griinen” bzw. “ver-
gilbten” Probebiume praktisch keine Verinderungen; nur 1990 wies ein gediingter -
“vergilbter” Probebaum eine ausreichende Versorgung auf. 1992 wiesen dagegen zwei
ungediingte Probebidume eine mangelhafte Magnesiumversorgung auf.

Stark rtickkiufig war ab 1990 auch die Hiufigkeit von Probebaumen mit Mangel an
mehr als einem Element. Wihrend 1989 noch bei den selben 4 Biumen wie 1987
Mangel an mehr als einem Element bestand - in allen vier Fillen N + K-Mangel -, war
dies 1990 und 1991 nur noch bei einem Probebaum der Fall. Von den iibrigen Probe-
baumen wiesen 1990 drei einen Stickstoffmangel und zwei einen Kaliummangel auf;
1991 kam es bei drei Biumen zu einem Stickstoffmangel und bei einem Baum zu
Kaliummangel. Die Fille von Kaliummangel entfielen alle auf die Gruppen der “ver-
gilbten” Probebiaume. 1992 wiesen dann nur noch drei der acht Probebiume Mangel
an einem Element auf. Zwei ungediingte Probebdume (je ein “griiner” bzw. “vergilb-
ter”) wiesen einen Mangel an Magnesium und ein gediingter, “vergilbter” Probebaum
einen Stickstoffmangel auf.

Von der allgemeinen Verbesserung der Nihrelementversorgung in den letzten
Untersuchungsjahren gegentiber 1986 bzw. 1987 profitierten die “griinen” Probebiu-
me fast doppelt so viel wie die “vergilbten”, wenn man die Haufigkeit von Biumen
ohne Mangel in den Jahren von 1989 bis 1992 fiir die Beurteilung heranzicht.

3.4 Witterung und Nihrelementgehalte

Wie mehrfach in der Literatur beschrieben, kommt es durch kurz- und mittelfristige
Witterungseinfliisse zu Beeinflussungen der Nihrelementversorgung (BERGMANN
1983, HEINSDORF 1966 und 1973, HUNGER 1970, SCHMIDT 1985, WEHRMANN
1961). Sowohl im Hinblick auf die Beteiligung der Witterung am Zustandekommen
der im Untersuchungsgebiet zu beobachtenden Schidigungen als auch im Hinblick
auf die Schwankungen der Nihrelementspiegelwerte der Nadeln wird im folgenden
versucht, auch diese Einflugroie mit den Ergebnissen der chemischen Nadelanalyse-
daten zumindest ansatzweise zu verkniipfen. Wie meistens stehen keine lingerfristi-
gen Witterungsdaten aus dem Untersuchungsgeblet selbst zur Verfigung. Aus diesem
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Untersuchungsgebiet und im Aichfeld in ihren Absolutwerten unterscheiden, soll
auch nur der Versuch unternommen werden, die Werte der Station Zeltweg im Zeit-
raum der Untersuchungen im Gleingraben auf Extreme zu untersuchen, die auch im
Gleingraben auf dem lokalen Niveau aufgetreten sein dirften.

Wie aus Tabelle 44 zu ersehen ist, iiberwogen vor allem in den letzten zehn Jahren
(1983 bis 1992) die zu “warmen Sommer” und in der Fiinfjahresperiode 1983/87 die
“zu trockenen Sommer”.

Wie aus Tabelle 45, fiir welche die Abweichungen von Periodenniederschligen (IV-
IX, V-1X, VI-VII1) und von Periodentemperaturen (IV-IX, V-IX, VI-VIII) der Einzel-
jahre von den langjihrigen Mitteln vier “Witterungstypen” - “zu warm/zu feucht”
(WF), “zu warm/zu trocken” (WT), “zu kalt/zu trocken” (KT} und “zu kalt/zu
feucht” (KF) - zugeordnet wurden, zu ersehen ist, dominierte in den letzten 2 Fiinf-
jahresperioden sowohl von Mai bis September, als auch von Juni bis August der Typ
WT, bis auf eine Ausnahme begleitet vom Typ WF. In den drei Fiinfjahresperioden
von 1968 bis 1982 dominierten dagegen die Typen KT bzw. KF und nur von 1963 bis
1967 iiberwog ebenfalls wie in den letzten zehn Jahren der Typ WT, allerdings beglei-
tet vom Typ KE.

Wenn man fiir den Gleingraben eine vergleichbare Verschiebung annimmt, so
konnte das Aufireten der Schadbilder ab 1985 mit dem héufigeren Auftreten des Wit-
terungstyps WT (bzw. WF) gegeniiber den Vorperioden von Mai bis September bzw.
von Juni bis August in Zusammenhang stehen. Neben der Haufigkeit des Witterung-
styps WT innerhalb einer Fuinfjahresperiode ist dabei auch noch seine haufigere Auf-
einanderfolge und die damit verbundene verringerte “Erholungsmoglichkeit” ins Kal-
kiil zu ziehen (siche Tabelle 46).

Wihrend von Juni bis August von 1963 bis 1981 hdchstens in zwei aufeinanderfol-
genden Jahren der Typ WT oder WF aufirat, war ab 1981 zweimal in drei aufeinan-
derfolgenden Jahren der Typ WT festzustellen, wobei nach der zweiten Dreijahresfol-
ge in den nichsten vier Jahren nur die Witterungstypen WF und WT bestanden. Seit
1981 waren die Monate Juni bis August in elf von 12 Jahren zu warm; das gleiche trifft
auch fiir die Monate Mai bis September ab 1981 zu.Wie ferner aus Tabelle 46 zu erse-
hen ist, waren in den letzten 12 Jahren die Niederschlige von Juni bis August in 9 Jah-
ren zu gering. So wie bei der Temperatur kam es auch beim Niederschlag in den letz-
ten 12 Jahren in mehreren (4 bzw. 3) aufeinanderfolgenden Jahren zu Unterschreitun-
gen des langjihrigen Mittels von Juni bis August: 1981 bis 1984 und 1986 bis 1988;
von 1963 bis 1980 waren dagegen hichstens in zwei aufeinanderfolgenden Jahren
von Juni bis August zu geringe Niederschlige festzustellen gewesen.

Die in der Literatur enthaltenen Angaben iiber den Einflufl von Witterungsextremen
auf die Nihrelementversorgung der Nadeln dokumentieren sich nur in einzelnen Jah-
ren bei den Ergebnissen des “Kontrollnetzes 86" Im “WT-Jahr” 1987 wiesen Stickstoff

vnd Calrinm die asrinocten Mittelwerte anf nnd anch die anderen Flemente wiecen nur
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hochsten Mittelwert. Die hichsten Mittelwerte bestanden bei N, P, K und Mg im Jahr
1988, das ebenfalls als “WT-Jahr” einzustufen ist; die Niederschlagsdefizite lagen in die-
sem Jahr gegeniiber 1987 oder 1992 vor allem von Mai bis September aber nur minimal
unter dem Normalwert. Ein dhnliches Bild ergibt sich auch, wenn man die Hiufigkeit
der Minima und Maxima der Nihrelementgehalte der Einzelbiume zwischen 1986 und
1992 fur den Vergleich mit den Witterungsdaten heranzieht.

Im Jahr 1988 kam es bei Stickstoff, Phosphor, Kalium und Magnesium am hiufig-
sten zu Maximalwerten, was bei Calcium 1992 der Fall war. Die Minima waren bei
Phosphor und Calcium im Jahre 1987, bei Stickstoff und Magnesium 1989 und bei
Katium 1991 am héufigsten.

Bei einer Beurteilung der Unterschiede der Nihrelementgehalte in den einzelnen
Untersuchungsjahren darf aber nicht auBer acht gelassen werden, daf es zumindest in
Zeltweg gegeniiber dem langjihrigen Mittel von Mai bis September bzw. Juni bis
August in allen sieben Jahren “zu warm” und in fiinf der sieben Jahre zu trocken war.
Die bisher in der Literatur beschriebenen witterungsbedingten Verinderungen
behandeln nur Extreme von Einzeljahren, aber keine lingerfristigen “Auslenkungen”
ohne zwischenzeitliche Erholungen in “besseren Jahren”; neben phytopatologisch
bedingten Problemen bei der Niihrelementaufnahme (TOMICZEK 1991) kénnte
durch andauernde ungiinstige Witterungsbedingungen iber die negative Beeinflus-
sung der Nihrelementversorgung und damit der physiologischen Aktivitit der
Nadeln auch eine Beeinflussung des Wurzelwachstums und dadurch eine weitere
Reduzierung der Nihrelementversorgung verursacht werden.

4. Zusammenfassung

Gegeniiber den ersten Untersuchungsjahren kam es nach den Ergebnissen der chemi-

schen Nadelanalysen von 1990 bis 1992

- zu keinen wesentlichen Anderungen der SO,-Immissionseinwirkungen; sowohl
1991 als auch 1992 kam es an rund 16 Prozent der Kontrollnetzpunkte zu Grenz-
wertiiberschreitungen;

- weiterhin bei den unbehandelten Biiumen des Kontrollnetzes in erster Linie zu einer
mangelhaften bzw. nicht ausreichenden Stickstoff-Versorgung, sowie einer mangel-
haften bzw. nicht ausreichenden Kaliumversorgung. Im Mittel der Jahre 1990 bis
1992 wiesen von den Kontrollbidumen rund 65 Prozent eine mangelhafte Stickstoff-
versorgung und rund 21 Prozent eine mangelhafte Kaliumversorgung auf. Der
Anteil der unbehandelten Biume mit einer Unterversorgung (Mangel + nicht aus-
reichend) lag im Mlittel der drei Jahre hinsichtlich Stickstoff bei rund 96 Prozent,

hinsichtlich Kalium bzw. Calcium bei rund 58 Prozent und hinsichtlich Magnesium
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suchungsjahren bestehen und diirfte 2.T. mit den wurzelpathologischen Befunden

zu erkldren sein (TOMICZEK 1990});

- auf den beiden “Diingungflichen 1989 (in den Forstverwaltungen Hatschek bzw.
Liechtenstein/Waldstein; Bodendiingung mit BASF-Spezialdiinger) vor allem zu
einer bis 1992 anhaltenden Anhebung der Kalium-Nadelgehalte der gediingten
Baume gegeniiber der Kontrolle; gegeniiber der Kontrolle kam es durch die Diin-
gung auch bei beiden Versuchsflichen zu einer Anhebung der Stickstoffgehalte. Bei
den Calcium- bzw. Magnesiumgehalten kam es nur auf der Versuchsfliche Liech-
tenstein/Waldstein bei den gediingten Biumen zu einer Anhebung, wihrend bei
Phosphor nur auf der Versuchsfliche Hatschek bis 1992 eine Steigerung zu ver-
zeichnen war.

Nach den Temperatur- und Niederschlagsdaten der Station Zeltweg im Aichfeld
kam es ab 1981 in den Monaten April bis September, Mai bis September bzw. Juni bis
August fast ausschlieBlich zu Uberschreitungen der langjihrigen Temperaturmittel
und in zwei Drittel bzw, drei Viertel der Jahre in den Monaten Mai bis September
bzw. Juni bis August zu Unterschreitungen der langjahrigen Niederschlagsmittel. Bei
Annahme ahnlicher “Abweichungen” im “benachbarten Gleinalm-Gebiet” und damit
vorhandenen negativen Auswirkungen vor allem auf die Stickstoffversorgung wire
zumindest fiir den Beginn der Schidigungen eine erhebliche Beteiligung der Witte-
rung anzunehmen.
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6. Anhang
GLEIN-KONTROLLNETZ (FV Hatschek)
Baum-Nr, Alter Seehdhe Abteilung Diingungsparzelle  Dingung |
1 150 1.580 6m
2 130 1.600 6 s
3 130 1.450 6 k 6 Wuxal B6/87
4 130 1.530 5 s
5 130 1.600 5 s
6 100 1.600 a4 d
7 100 1.500 4 ¢
8 100 1.360 4 b 7 Wuzal 86
9 100 1.300 4 b
10 120 1.300 8 f 6 Wuxal 86/87
ik 130 1.450 7 0 6 Wuxal 86/87
12 150 1.500 7 o
13 150 1.600 7 h
14 30 1.200 i5m
15 30 1.200 25 m 3b Harnstoff 86
16 80 1.260 10 m 3a Hamstoff + Wuxal 86/87
17 100 1.200 12 a
18 150 1.460 1 k 5 Wouxal 86
19 100 1.580 1 x
20 150 1.630 H 1P
21 110 1.260 9 |1
22 120 1.380 9m
23 100 1.500 9m
24 110 1.380 15 f
25 100 1.320 i3 ¢
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 8m
30 120 1.560 8 k
31 100 1.030 2 n 1 Wuxal 86
32 100 1.170 2 a
33 100 1.250 3 u
34 100 1.400 4 s
35 100 1.430 4 n
36 130 1.140 1 3 Wuxal 86/87
37 80 1.080 Fotscheraim 2 Wuxal 86/87
38 110 1.320 12 b 4 Wuxal BG/B7
39 80 1.500 12 | 4 Wuxal 86/87
40 a0 1.150 10 a 8 Nitramoncal 86
41 100 1.150 10 g
42 90 1.290 11 b
43 100 1,360 10 h
a4 120 1.380 10 g
45 120 1.330 1m 9b BASF 8lattdinger 87
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Tabelle 4:

Tabelle 1: Beurteilungswerte der Nithrelementversorgung (Nadeljahrgang 1)

{ Niﬂlrst@f}_v'e_réorgung % N %P _' '__% K % Ca % Mg _

{1) mangelhait <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 >1,60 >0,13 »0,42 >0,36 >0,1

Tabelle 2: Tabelle 3:

Grenzen fur die Klassifizierung der Schwe- Grenzen fiir die Schwefel-Gesamtklassifi-

felgehalte der Nadeljahrgiinge 1 und 2 kation an Hand der Klassensummen der

_— Nadeljahrgiinge 1 und 2
% S im Nadeljahrgang adeljahirgange & un

Klasse 1 2 | " Gesamtklassifikation Summe der Klassenwerte |
<0,081 <0,101 | B derNJ1+2 =~ |
0,081-0,110° 0,101 -0,140* 1 2 '

0,111-0,150 0,141-0,190 2 Jund 4

>0,150 >0,190 3 Sund 6

- ST T 4 Jund B

* Grenzwerte der zweiten Véra;dnah-g; geéén forst-
schadtiche Luftverunreinigungan

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 85")

Bereiche und Mittelwerte der Schwefelgehalte der von 1985 bis 1992 bearbeiteten Probe-
biume (n=20) im Nadeljahrgang | und Hiufigkeitsverteilung der Schwefelwerte des
Nadeljahrganges 1 nach Klassen

_— —_ —
%S Klasse {NJ 1}
I Nadsljahrgang 1 1 2 3 4 |
1985 0,08-0,12 0,099 1 18 1 -
1986 0,07-012 0,098 4 12 4 -
1987 0,08-0,i4 0,096 ] i3 2 -
1988 0,09-0,14 0,108 - 16 4 -
1989 0,08-0,14 0,102 1 8 1 -
1990 0,07 -0.11 0,090 6 14 - =
1991 0,09-0,13 0,103 - 17 3 -
1992 0,08-0.13 0,102 2 15 3 -
Tabelle 5: il Tabelle &:
Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86"} Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86™)

Bereiche und Mittelwerte der Schwefelgehalte im Haufigkeitsverteilungen der Schwefel-

. : gehalte nach Klassen (Gesamitklassifi-
Nadeljahrgang 1 und 2 der von 1986 bis 1952 Ration NJ 1+2) der von 1986 bis 1992

bearbeiteten Probebidume (n = 30) bearbeiteten Probebiume (n= 30) .
o - | Gesamtklassifikation |
Nadeljahrgang 1 Nadeljahrgang2 | 1 2 3 4
1986 0,07-012 0,099 0,06-0,14 0,099 1986 4 21 5 =
1987 0,08-0,15 0,089 0,07-0,15 0,102 1987 7 19 4 -
1988 0.08-017 0109 008-0,18 0,113 1988 1 24 4 1
1989 Q08-014 0103 009-014 0112 1989 1 26 3 -
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Tabelle 7:
Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 85”)

Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementgehalte der von 1985 bis 1992 bearbeiteten
ungediingten Probebiume im Nadeljahrgang 1 (n=14)

[ Jahr % N %P %K % Ca % Mg
1985 0,98-1.48 0,13-0,22 0,230.78 0,20-0,56 0,08-0,28
1,286 0,171 0,386 0,363 0,127
1986 1,10-1,52 0,13-0,23 0,32-0,80 0,20-0.48 0,08-0,22
1,320 0,176 0,451 0.319 0,133 _
1987 1,01-1,49 0,12-0,20 0.,28-0.67 0,14-0.37 0,07-017
1,205 0,161 0,424 0.217 0116
1988 0,09-1,63 0.13-0,23 0,24-0,78 0,25-0,59 0,09-0,19
1,314 0,188 0,482 0,336 0,132
1989 1,07-1,44 0,14-0,22 0,32-0.78 0.21-0,48 0,08-0,19
1,234 0,172 0,471 0,321 0,117
1990 1,11-1,46 0,13-0,21 0,32-0,73 0,22-063 0,07-0,23
1,249 0.169 0,450 0,362 0,132
1991 1,00-1,47 0,13:0,22 0,25-0,68 0,22-0.45 0,08-0,24
1,295 0,166 0,402 0,331 0,125
1992 1,06-1,58 0,16-0,22 0.30-0.91 0,23-0.60 0,090,19 |
1,264 0,189 0,448 0,367 0,128
Tabelle 8:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 85"}

Haufigkeitsverteilung der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1 nach den in Tabelte 1
angefithrten Klassen der ungediingten Probebiume (n=14) von 1985 bis 1992

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

Jahr % N % P %K % Ca % Mg
1.2 3 12 3 123 12 3 123

1985 8 6 - - 212 3 9 2 - 8 6 - 95
1986 8 5 1 113 2 7 5 - 10 4 - 5 9
1987 11 3 - 4 10 3 6 b -13 1 1 8 5
1988 7 6 1 - 113 3 4 7 -1 3 - 6 8
1989 11 3 - - - 14 2 6 6 =11 3 - 8 6
1990 10 4 - - 212 i 7 6 =11 3 2 6§ 7
1991 8 6 - - 212 6 4 4 - 9 b - 8 6
2 1 - .14 4 4 6 - 8 6 - 77

1992 11
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Tabelle 9:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86”)

85

Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementgehalte der von 1986 bis 1992 bearbeiteten
ungediingten Probebiume im Nadeljahrgang 1 (n =19)

Jahr % N %P % K % Ca % Mg |
1986 1,10-1,52 0,13-0.23 0,32-0,90 0,20-0,52 0.080.22 |
1,330 0,180 0,496 0,333 0,129
1987 1,01-1.49 0,12-0.20 0,28-0,90 0,140,43 0,07-0,17
1,201 0,164 0,443 0,237 0,120
1988 0,99-1,63 0,13-0,22 0.24-0,92 0.250,59 0.030,19
1334 0,191 0.533 0,352 0,130
1989 1.07-1.49 0.14-0,22 0.32:0,82 0.19-0,50 0.08-0.19
1.233 0,172 0.487 0,323 0,114
1990 0.98-1.46 0,12-0.21 0,32-0,91 0,22:0,63 0,070,23
1228 0,163 0.483 0,362 0.127
1991 1.03-1,48 0,13-0,25 0.220.76 0,22:0,46 0.08-0,24
1,303 0,173 0,414 0,344 0,124
1992 0.88-1,60 0,150,22 0.30-0.98 0,23-0,64 0.09-0,19
1,256 0,187 0.474 0,395 0.128
Tabelle 10:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86")

Hiufigkeitsverteilung der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1 nach den in Tabelle |

angefithrten Klassen der ungediingten Probebiume (n=19) von 1986 bis 1992

{1: Mangel; 2: nicht ausreichend; 3: ausreichend)

Jahr %N
123
1986 10 7 2
1987 14 §

1988 8 9 2
1989 14 5

1990 4 5 -
1991 910 -
1992 14 3 2

% P
1 2 3

- 118

- 4156

18

- 18

- 5 14
2

[
—

17
19

%K % Ca
1 2 3 12 3
2 B8 9 - 12 7
5 6 8 =17 2
3 4 12 -2 7
2 710 -14 5
1 810 -14 5
7 6 6 -11 8
4 7 8 - 81

% Mg
12 3

- 81

712
-2 7
2 9 8
-10 9
- 910
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Tabelle 11: Glein - KONTROLLNETZ {“Netz 86"}
Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementquotienten im Nadeljahrgang 1 der von 1986 bis

1992 bearbeiteten ungedtingten Probebiume (n=19)

1986 1987 1988 1988 1990 1991 1992

N/P 595-9.85 5,05-10,00 573-8,53 5,55-9,21 5381067 564-10,77 5,30-8,32
7,58 7,561 7,04 7,28 7,70 7,74 6,74

N/K 140475 147-471 1,44-679 1,56-389 146-429 182-650 137-432
2,98 2,99 2,90 2,71 2,76 3.54 2,97

NfCa  229-7,24 2971021 2,04-627 2.22-595 1,92-536 263-574 1,38-6,22
4,29 5.51 4,0 4,07 3,62 3.99 3,47

N/Mg  573-1825 6502043 582-1589 6,26-14,88 4,83.17,29 533-18,38 550-17,56
10,97 10,54 10,83 11,32 10,77 11,562 10,55

KiCa  0,75-390 0,76-2,90 080-278 067-2.26 052-2,40 048-211 0.55-2.76
1.61 1,96 1,54 158 1,42 1.25 1,29

KMg  1,64-900 165-818 1,71-7.67 253-820 160-90 157-950 1,68-8.91
4,08 3,90 4,22 4,47 4,30 3,69 3.93

CaMg 1.42-500 121-381 171-355 140-436 148-486 1,19-538 1,74-4,82
2,73 2,03 2,76 2,94 3,05 3,00 3,19

‘Tabelle12: ' o

Glein - KONTROLLNETZ ("Netz 86")
Hiufigkeitsverteilung der Nihrelementquotienten im Nadeljahrgang 1 der von 1986 bis
1992 bearbeiteten ungedingten Probebiume

86 87 88 89 80 91 92

N/P < 7,00 B 8 10 7 5 6 10
7.01 - 10,00 11 1 8 12 i3 12 9

> 10,00 2 A z . 1 1 -

N/K < 1,00 - - ; - . . -
1,01- 3,00 9 1 12 11 13 7 8

> 3,00 10 8 7 8 6 12 11

N/Ca < 2,00 = . . s 1 = 1
2,01- 7,00 18 15 19 19 18 19 18

> 7,00 1 4 . . . . 5

N/Mg < 8,00 3 5 5 2 5 2 5
8,01 - 14,00 14 10 i 13 1 14 1

> 14,00 2 4 3 4 3 3 3

K/Ca < 0,80 1 i 1 1 2 3 4
0,81 - 2,40 15 12 17 18 17 16 14

> 2,40 3 6 1 - . . 1

K/Mg < 2,20 2 3 2 - 3 3 2
2,21 - 6,40 15 15 16 17 14 i5 16

> 6.40 2 i 1 2 2 1 1
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Tabelle 13:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86")

Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementgehalte der ungediingten Probebiume (n=19)
im Nadeljahrgang 1 in den Héhenstufen bis 1400m und iiber 1400m Seehohe in den Jahren
1986 bis 1992

"mSH (n) Jahr % N %P %K % Ca % Mg |
——— - - e —————— F —
< 1400m B6 1,10-152 0,14-0,22 0,32-0,90 0,21-0,52 0,10-0,22
{11} 1,321 0,184 0,625 0,342 0,139

87 1,01-1,49 0,12-0,20 0,28-0,80 0,16-0,43 010017 |
1,181 0,170 0,445 0,259 0,134
88 0,99-1,63 0,13023 024092 026059  0,100,19
1,330 0,190 0,556 0,371 0,134
89 1,10-1,49 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
90 0,98-1,46  0,12-021 032091 025063 008023
1,232 0,160 0,494 0,395 0,140
M 1,03-1,48 0,13-0,25% 0,22-0,76 0,19-0,46 0,08-0,24 |
1,275 DA77 0,414 0,358 0,135
92 0.,88-1,60 0,15-0,22 0,30-0,98 0,330,64 0,09-0,19
1,206 0,185 0,492 0,450 0,141 |
| e . —— —
> 1400m 86 1,24-1,46 0,13-0,23 0,33-0,80 0,20-:0.41 0,08-0,16
{8} 1,343 0,175 0,455 0,321 0,116 |
87 1,09-1,43 0,12-0,20 0,35-0,67 0,14-0,34 0,07-014
1,229 0,156 0,440 0,206 0,1
88 1,13-1,50 016022 036078 025045  0.090,17
1,340 0,193 0,500 0,326 0,125
89 1,07-1,32 0,14-0,22 0,32-0,78 0,250,48 0,08-0,14 I
1,229 0176 0,490 0,323 0,104
30 1,13-1,36 0,13-0,21 0,36-0,73 0,22-0,42 0,067-017 I
1,223 0,168 0,468 0,315 0,109 |
91 1,21-,47 013022 027068 022042  0,080,16
1,343 0,168 0,415 0,325 0,108
92 1,06-1,58 0,17-0,20 0,35-0,64 0,23-0,47 0,09-0,14

1,325 0,189 0.449 0,320 g111
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Tabelle 14:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86™)

Hiufigkeitsverteilung der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1 der ungediingten Pro-
bebidume (n=19) nach den in Tabelle 1 angefithrten Klassen (1: Mangel, 2: nicht ausrei-
chend, 3: ausreichend) in den Hohenstufen bis 1400m und iber 1400m in den Jahren 1986
bis 1992

% N % P % K % Ca % Mg
_ mSH{M __ Jahr 123 12 3 123 1.2 3 1.2 3
<1400m 86 6 3 2 =1 1 4 6 7 4 - 4 7
{11} 87 8 3 2 9 5 1 5 9 2 - 4 7
88 5 4 2 110 3 - 8 6 5 - 3 8
89 7 4 - - 11 1 4 6 = 7 4 - 6 B
a0 8 3 4 7 1 4 6 - 7 4 - B b
91 6 5 - 1 10 4 3 4 = 6 B - 4 7
[ a2 9 1 1 =1 4 3 4 - 2 9 - 4 7
> 1400m B6 4 4 v 7 1 4 3 - 5 3 - 4 4
(8) 87 6 2 - 2 6 - 5 3 - 8 - 1 6 2
88 3 5 - - B 4 4 - 6 2 - 4 4
89 7 1 - B i 3 4 - 71 - 6 2
g0 6 2 -1 7 - 4 4 - 70 2 3 3
81 3 5 - - 1 7 3 3 2 - 5 3 - 6 2
92 58 2 1 - 8 - 4 4 5 3 - 5 3
Tabelle 15:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86”)
Hiufigkeitsverteilung der “Mangeltypen” der ungediingten Probebiume (n=19) in den Hohen-
stufen bis 1400 Meter Seehohe und dariiber in den Jahren 1986 bis 1992 (Nadeljahrgang 1)

Mangeityp kein

m SH(n} Jahr N K Mg NK  NMg Mangel
< 1400m 1986 6 1 - - 4
{in 1987 5 2 - 3 1
1988 3 1 - 2 &
1989 5} - - 1 4
1990 7 - - 1 3
1991 4 2 - 2 3
1992 5 - - 4 2
> 1400m 1986 4 1 - - 3
{8) 1987 6 - 1 - 1
1988 3 - - - 5
1989 6 - - 1 - 1
1990 4 - - - 2 2
1991 1 i - 2 - 4
1892 5 - - - - 3
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Tabelle 16:
Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86")

Haufigkeitsverteilung der Nihrelementquotienten im Nadeljahrgang 1 der von 1986 bis
1992 bearbeiteten ungediingten Probebiiume (n = 19) in den Hohenstufen bis 1400m

und tiber 1400m

<1400m (11}
86 87 88 89 90 91 92

3 5
5 8 7 6
1 R

N/P < 7,00
7.01-10,00
> 10,00

N/K < 1,00
1,01-3,00
> 3,00

N/Ca < 2,00
2,01-7,00
» 7,00

N/Mg < 8,00
8,01-14,00
=14,00

K/Ca <0,80
0,81-2,40
> 2,40

K/Mg < 2,20
2,21-6,40
> 6,40

Ca/Mg £ 2,50
2,51- 5,00
> 5,00

« SN
» BN
. o
' W
R

oim

oom,
[+2]
[+}]

-
-
-y
—_
-
-

y DWW =o
L4\
[$4]
y O = By
-
- o]
-
P D= oo,

-
. haon

y MW =M

s mN

-
=0 =l NOD= =T N,
(=]

i

y B D= N =

B NANN =D - -] )
R AN SN N
—-h —oor

¢ OR =R e sy b

86

¢ W, » N

L = @

R P

- W

87

e, N

LS =

« B, o,

=

> 1400m {8)

88 89 90
a 4 2
4 4 6
4 5 8
4 3 2
8 8 8
2 -1
4 5 4
2 3 3
8 8
- -1
8 7 7
R 1 -
3 1 32
5 7 5

Nn

1
6
1

L2 1,5 Y

[++]

. O, '

-t =

-

92

1 W, D

wwm , 1

m

O W
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Tabelle 17: Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86")

Bereiche und Mittelwerte der Ndhrelementgehalte der ungediingten
Probebiume (n=19) im Nadeljahrgang 1 in den Altersgruppen unter
und iber 100 Jahre von 1986 bis 1992

" Alter {n} Jahr %N = %P %K %Ca  %Mg |
£100 86 1.26-1,52  0,150,22 032090 021052  0,10-0.22
(10} 1,345 0,189 0,543 0,337 0,139
87 101149 012020 0280890 016043  0080,16
1,182 0,174 0,497 0,250 0,127

88 099163 033023 024092 026051 010017
1,324 0,190 0,597 0,354 0,131

89 1,10-1.49  0,4022 036082 021050  0,09-0,19
1,244 0,176 0,532 0,310 0,119

90 098146 012021 034091 022047 007023
1.218 0,167 0,537 0.340 0.124

9 103148 0,140,256 022076  0,19-0,46  0,08-0,24
1,282 0,185 0,458 0,346 0,131

92 0,88-1,60 015022 030098 023064 009019
1,208 0,189 0,537 0,399 0,129

= 100 86 1,10-1,46 0,13-0,23 3,33-0,82 0,200,48 0,08-0,16
o) 1,313 0,170 0,443 0,329 0,119

87 108143 013019 028049 014037 007037
1,222 0,153 0,383 0,222 0,112

88 1131556  0,36021 032064 025059  0,090,19
1,346 0,191 0,461 0,350 0,129

89 107138 014019 032059 019048  0,080,15
1,221 0,167 0,438 0,338 0,109

90 1,34-1,36  0,13-0,18 032056  0722-0,63  0,07-0,20
1,239 0,159 0,422 0,386 0,130

91 113147 0130438 025055 022043  0,08-0,16
1,327 0,160 0.366 0,342 0,116

92 115158  0,16020 033049 025060 009019

1310 0,184 0,403 0,391 0,128
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Tabelle 18:

Glein - KONTROLLNETZ {*Netz 86™)

a1

Hiufigkeitsverteilung der Nithrelementgehalte im Nadeljahrgang 1 der ungediingten Pro-
bebdume (n=19) nach den in Tabelle 1 angefilhrten Klassen in den Altersgruppen unter

und itber 100 Jahre von 1986 bis 1992
(1: Mangel; 2: nicht ausreichend; 3: ausreichend)

| Alter (n) Jahr

<100 86
(0} 87
a8

89

90

9

92

> 100 86
{9) 87
88
89
ap
a1
92

Tabelle 19:

%N

N

A R R A T A - B Y e
—_ RN BN B N WO W W

R W

-

'
-

v
NN

% P
2 3

P

[ N e

1
— - —
COoONO O mOOo

O~ -~ O WO ~m
N oA =N =N MW,

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86”)
Haufigkeitsverteilung der “Mangeltypen” der ungediingten Probebdume (n = 19} in den
Altersgruppen bis 100 und tiber 100 Jahre in den Jahren 1986 bis 1992 (N] 1)

Alter (n}) Jabr

5100

> 100

(10}

9

1986
1987
1988
1989
1980
1891
1992

1986
1987
1988
1988

QWOO| oo~ woho =2

Mangeltyp
K Mg
1
2 .
1 o
2 2t
N

i
gy
|

P N W =

R BBWLOO thb—'—'w:M?'e

NK
1
L

N =

N =Ny

S

L = B ONW OO~ 0 W

% Ca
1 2 3
- 7 3

9 i
- 5 5
- B 2
- B 2
- 58 5
- 5 5
-5 4

8 1
- 7 2
- 6 3
- 6 3
- 6 3

3 6

kein
NMg Mangel!

[
NO=0W WNWWT =5

bOLWOWOE B0 E B LN

% Mg

MWMNWOHRWO GO Ws200d W
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Tabelle 20:
Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86")

Hiufigkeitsverteilung der Nihrelementquotienten im Nadeljahrgang 1 der von 1986 bis
1992 bearbeiteten ungediingten Probebaume {n=19) in den Altersgruppen unter und iiber
100 Jahre

<100 Jahre (n=10) "> 100 Jahre (n=9)

B6 87 88 89 90 91 92 B6 87 88 8% 90 91 92
N/P <700 5 6 [} 4 4 5 G 3 2 4 3 1 1 4
7.01-10,00 5 4 4 6 5 5 4 [ 7 5 5] 8 7 5
>10,00 5 e & ®o9 5 cE . g B onm | -
N/K <100 - - 4 : o om m .
1,01- 3,00 6 6 7 3] 7 6 G 3 5 5 5 6 1 2
> 3,00 4 4 3 4 3 4 4 6 4 4 4 3 8 7
MCa €200 - - - - . - 1 5 o% 2 E 1 0% =
201-700 9 9 10 10 10 10 9 9 6 9 9 8 9 9
» 7,00 1 1 - - - - . 5 3 5 2 H . i
N/Mg < B,00 2 4 3 2 2 2 3 1 1 2 - 3 - 2
8,01-14,00 8 4 6 6 7 7 6 6 6 5 7 4 7 5
=14,00 - 2 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2
K/Ca <0,80 . 1 2 111 1 2 2 2

0.81-2,40 8 7910 10 8 7 7 5] 8 B 7 7 7
> 2,40 2 3 1 - . - 1 1 3 - - - - -
KMg €220 1 2 2 - 1 1 1 1 T owy = 2 2 1
2,.21-6,40 8 7 3] g 7 8 B 7 8 9 B 7 7 B
= 6,40 1 1 2 1 2 1 i 1 - - 1 - - -
Ca/Mg <250 6 9 4 3 3 3 3 4 B 3 3 3 4 2
2,51-5,00 4 1 G 7 7 6 7 5 1 6 6 6 4 7
> 5,00 - - - - - i - - - - - - 1 -

Tabelle 21:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86")
Bereiche und Mittelwerte der Verhiiltnisse der Nahrelementgehalte im Nadeljahrgang 2 zu
denen im Nadeljahrgang 1 { = 1,00} der ungediingten Probebiume (n = 19) von 1986 bis 1992

[Jahr  NZNT P2:P1 K2:K1 CazCal  Mg2Mgl |
1986 0,74-1,04 0,58-1,07 0,50-1,36 0.63-2,38 0,70-1,14 |
0,853 0,765 0,832 1,585 0,910
1987 0,74-1,09 0,55-0,95 0,50-1.00 0,95-2,61 0,55-1,38
0,882 0,693 0758 1,952 1,030
1988 0.65-1,04 0,65-1,18 0,57-1,09 0,96-1,97 0.50-1,25
0,905 0.812 0,808 1,337 0,948
1989 0,79-1,08 0.60-1,00 0,59-1,11 1,132,62 0,90-1,47
0,939 0,775 0,733 1,936 1,158
1990 0,75-1.07 0,61-1,00 0,56-1,03 1,152,21 0,57-1,38
0,937 0,823 0,812 1,680 1,042
1991 0,75-1,06 0,67-1,00 0.63-1,03 1,02-2,34 0,63-1,18
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Tabelle 22:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86™)

Mittelwerte der Verhiltnisse der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 2 zu denen im
| Nadeljahrgang 1 ( = 1,00) der ungediingten Probebiume in den Sechshen bis 1400m und

dariiber von 1986 bis 1992

m SH (n} Jahr N2:N1 P2:P1 K2:K1 Ca2:Cal Mg2:Mg1
L ! A :
< 1400m 86 0,85 0,72 0,79 1,66 0,93
{11} 87 0,90 0,69 0,80 1,78 0,95
B8 0,90 0,80 0,80 1,33 0,99
89 0.91 0,77 0,74 1,98 1,19
g0 0,92 0,80 0,83 1,56 1,06
91 0,91 0,81 0,85 1.68 0,99
92 0,93 0.89 0,82 1,44 1,05
| > 1400 86 0,86 0,82 0,90 1,49 0,89
{8 87 0,85 0,69 0,70 2,19 1,13
88 0.9 0,82 0,82 1.34 0,90
89 0,98 0,78 0,72 1,88 1,11
90 0,96 0,83 0,79 1,85 1,02
9N 0,87 0,82 0,85 1.68 0,88
92 0,89 0,80 0.83 1.1 0,90
Tabelle 23:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86™)

Mittelwerte der Verhiltnisse der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 2 zu denen im
Nadeljahrgang 1 (=1,00) der ungediingten Probebidume in den Altersgruppen unter und
iiber 100 Jahre von 1986 bis 1992

Alter {n) Jahr N2:N1 P2:P1 K2:K1 Ca2:Ca1  Mg2:Mgl |
<100 (10 86 0,84 0,73 0,79 1,65 0,87
87 0,01 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
90 0,94 0,80 0,80 1.64 1.02
91 0,91 0,79 0.83 1,67 0,92
92 0,93 0,88 0,80 1,51 1,01
[ >100(9) 86 0,86 0,81 0,88 1,63 0,96 |
87 0,85 0,68 0,73 2,09 1,10
88 0,91 0,78 0,77 1.37 0,99
89 0,96 0,78 0,71 1,84 1.19
90 0,04 0,83 0,82 1.72 1,07
91 0.88 0,84 0,86 1,69 0,96
1.60 0,97

92 0,89 0,82 0,84
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Tabelle 24:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 85"}

Bereiche und Mittelwerte der Niihrelementgehalte der 1986 mit WUXAL gediingten Pro-
bebiume (n=4) in den Jahren 1985 bis 1992 im Nadeljahrgang 1

Jahr %N %P %K %Ca Mg
1985 jungea) 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
1990 1,181,37 0,15-0,20 0,41-0,81 0,36-0,43 0.12-0,19
1,303 0,175 0,605 0,393 0,153
1991 1,20-1,42 0,13-0,22 0.32-0.71 0,22-053 0,11-0,18
1,318 0,180 0.575 0,358 0,148
1932 1,04-1,27 0,15-0,20 0,410,67 0.44-0.47 0,90-0,17
1,168 0.183 0,570 0,460 0,133
Tabelle 25:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86™)
Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementgehalte der 1986 und 1987 mit WUXAL
gediingten Probebdume (n=3) in den Jahten 1986 bis 1992

| Jahr %N %P % K % Ca % Mg

1986 1,15-1,64 0.16-0,20 0,37-0,70 0,20-0.52 0,08-0,20
1417 0,180 0,543 0,330 0,140

1987 1,14-1,35 0,16-0,16 0,48-0,64 0,17-0,36 0,09-0,18
1.220 0,160 0,537 0,240 0,123

1988 1.11-1,62 0,17-0,20 0.68-0,91 0,33-0,58 0,10-0,18
1,280 0,190 0,760 0.420 0,150

1989 1,03-1,48 0,15-0,17 0,52-0,64 0,26-0,39 0,08-0,15
1,217 0,157 0,587 0,347 0,123

1990 1,03-1,39 0.14-0,18 0,53-0,68 0,27-0.41 0,10-0,15
1,167 0,157 0,623 0,337 0,117

1991 1,16-1,29 0,13-0,17 0,61-0.58 0,31-0,55 0.10-0,17

a -~ - =
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Tabelle 26:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 857)

Hiufigkeitsverteilung der “Mangeltypen” bei den nur mit WUXAL gediingten (Diingung
86 bzw, 86 und 87) und ungediingten Probebiumen des “Netzes 85"

ungediingt In=:l4} Diingung 86 {n='4] Ddngung 86 und 87 {n=2) |
Mangeltyp 85 86 B7 88 B9 90 91 92 85 86 B7 88 89 90 91 92 85 B6 87 B8 89 90 91 92 |
N 6 8 9 5 9 7 4 7 11 2 2 2 1 1 4 1 11 2 2 2 2 2
K T 211 - - 2 - - - - - - - T P
Mg S | T = = N o . 5
NK 2 -22 21 4 4 L - - -
. NKMg R S - o L A
keinMangel 5 4 1 6 3 4 4 3 3 3 2 2 3 2 - | T R

[

Tabelle 27:
Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86™)

Hiufigkeitsverteilung der “Mangeltypen” bei den nur mit WUXAL gediingten {Diingung
86 und 87) und ungediingten Probebiumen des “Netzes 86"

ungediingt (n=19) Dingung 86 (n=4) Dingung 86 und B7 {n=3}
Mangeltyp 86 87 B8 89 90 91 92 86 87 88 89 90 91 92 86 B7 88 89 90 91 92
N W1 61211 510 12 2 2 1 1 4 12 2 2 2 3 3
K 221 - -3 - E AR m TR A 5 = 25 o o
Mg B - = & £ E © fE iE.mr & i
NK -3 2 21 4 4 S E ek, 8 oo o ow =
NKMg R I T A : &

" kein Mangel 7 210

[42]
[22]
-
(2]
(1]
a8 ]
M
N
(")
[
v
]
-
—
-
—
'
[

Tabelle 28:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 85")

Haufigkeitsverteilung der Nihrelementgehaite im Nadeljahrgang 1 nach den in Tabelle 1
angefithrten Klassen der 1986 mit WUXAL gediingten Probebdume (n=4) von 1985 bis
1992 (1: Mangel; 2: nicht ausreichend; 3: ausreichend)

% N %P % K % Ca % Mg |
Jahr 12 3 122 3 1.2 3 12 3 1.2 3
1985 1 2 1- - 4 - 4 - - 4 - 33
1986 1 2 1 - - 4 - - 4 - 4 - - 13
1887 2 2 - - 7 3 i 3 - 4 - -1 3
1988 2 2 - - - 4 -1 3 -1 3 - - 4
1aRQ 7 92 - A 1 2 e ] E] 1 0n
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Tabelle 29:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86")
Haiufigkeitsverteilung der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1 nach den in Tabelle 1
angefithrten Klassen der 1986 und 1987 mit WUXAL gediingten Probebiume (n=3) von
1986 bis 1992

{1: Mangel; 2: nicht ausreichend; 3: ausreichend)

|_Jahr

1986
1987
1988
1989
1990
1991
1982

%N %P ' % K 9% Ca T % Mg |
2 1 2

1 1

1

1

1

1

WWRNARRN = -
90 a o
WRWWWWLW W
i
. [} L] [}
WWWWWWN W

- N = R W R
MN=N=, = W
i
—_ b N = e Ry = N
NN—'MN—-M'Q

[ T T I R

LI B

Tabelle 30:

Glein - KONTROLLNETZ (“Netz 86™)

Hiufigkeitsverteilung der Nihrelementquotienten der 1986 bzw, 1986 und 1987 mit
WUXAL gediingten Probebiume in den Jahren 1986 bis 1992

pr—— e L. — S = =R, 4

86 87 88 a9 90 91 92

- — - - : R i
N/P £7,00 2 1 3 2 1 3 5
7.01-10,00 & & 4 5 6 4 2
>10,00 . . . - - - 5
N/K £1,00 . . - & - -
1,01-3,00 5 B 5] 6 B 6 6
>3.00 2 1 1 1 1 1 1
NfCa £2.00 - - - - - 1
2,01-7,00 7 7 7 7 7 7 6
>7.00 - - - - -

N/Mg <8,00 : 1 3 3 3 3 4
8,01-14,00 6 6 4 [} 4 4 3
>14,00 1 - - - -
K/Ca <080 - - - - - i
081-240 B 5 7 7 [ 7 6

> 2,40 i 2 .
K/Mg £2,20 - - 1 - - -
2,21-6,40 7 ] 6 6 7 6
> 6,40 - - 1 1 1 - 1
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Tabelle 31:

Glein - “Diingungsiliche 1989"/ FV Hatschek

Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1 der gediingten
{Diingung 1989*) und ungediingten Probebiiume in den Jahren 1988 bis 1992

Jahr Kontrolle Dingung* | | Jahr Kontrolle Dingung®
%N 88 1,13-1.41 1,15-1,32 % Ca 88 0,24 -0,32 0,33-0,39
1,283 1,237 0,273 0,360
89 1.09-1,35 1,27-1,53 89 0,29 - 0,36 0,38 - 0,43
1,257 1,420 0,320 0,400
80 1,21-1,33 1,34 - 1,46 80 0,19- 0,63 0,29 - 0,45
1,270 1,400 0,350 0,343
91 1,01-1.41 1,38-1,49 a1 0,24-0,31 0,28 - 0,35
1,217 1,430 0,270 0,323
92 1,19-1,37 1,27-1,52 a2 0,23-0,53 0,28 - 0,69
1,307 1,387 | 0,383 0,440
%P 88  0,18-024 0,19- 0,20 | % Mg 88 0,08-012  0,09-0,15
0,203 0,193 0,100 0,117
89 0,18-0,24 0,20-0,22 89 0,07-0,12 0,09-0,12
0,210 0,213 0,093 0,100
90 0,17 -0,25 0,21-0.22 ap 0,05-0,12 0,09-0,11
0,197 0,213 0,080 0,103
91 0.16-0,19 0,21-0,25 g1 0,08-0,10 0,09-0,11
0,180 0,233 0,087 0,100
92 0,19 -0,25 0,19-0,21 92 0.08-0,15 0,11-0,15
0,213 0,203 0,107 0,130
%K 88 0,24 - 0,39 0,33-0,61 |
0,317 0,453
89 0,27 - 0,36 0,60- 0,81
0,327 0,720
90 0.29-0,35 0,90 - 1,05
0,327 0,960
91 0,25 - 0,53 0,71-0,99
0,397 0,853

92 0.24-041 0,68-0,98
0317 0,853
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Tabelle 32:

Glein - “Diingungsfliche 1989” / FV Hatschek

Hiufigkeitsverteilung der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1 nach den in Tabelle 1
angefithrten Klassen der gediingten (Diingung 1989*) und ungediingten Probebiume in
den Jahren 1988 bis 1992

{ I: Mangel; 2: nicht ausreichend; 3: ausreichend)

L

Dﬁngﬁhg 89~

%N %P % K % Ca % Mg
Jahr 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1988 2 1 - - 3 T 1 1 2 1 21
1888 11 1 - = 3 - = 3 - 3 - 21
1920 - 3 - = = 3 = 3 2 1 - 3 -
1991 - 3 - 3 - 3 - 3 - - 3 -
1992 1T 1 1 - - 3 - - 3 21 = 1 2

' Kontrolle '

% N %P % K % Ca % Mg
Jahr 1 2 3 1-2 .3 1 2 3 12 3 1.2 3
1988 1 2 3 201 - 3 - 21
1989 1T 2 - - 3 12 - - 3 - 1 1 1
1990 2 1 = 3 1 2 - = 2 1 2 -1
1991 2 1 - - 3 1 1 1 = 3 - - 3 -
1992 1 2 - - 3 2 1 - - 1 2 - 21
Tabelle 33:

Glein - “Diingungsfliche 1989" / FV Hatschek
Mittelwerte der Nihrelementquotienten im Nadeljahrgang 1 der gediingten (Dingung
1989*) und ungediingten Probebaume in den Jahren 1988 bis 1992

Diingung 1989* Kontrolle
1988 1988 1930 1991 1992 1988 1989 1990 1991 1992
N/P 639 665 656 618 683 6,41 608 664 687 620
N/K 2,86 1,99 1.47 1,71 1,67 4,29 3,94 3,91 3,62 4,33
N/Ca 343 369 425 448 369 474 393 467 462 386
N/Mg 1095 1436 1371 1442 10,74 13,05 1388 17,81 1437 13,06
K/Ca 1,24 1,82 2,93 2,63 2,14 1,18 1,03 1,20 1,44 0,86
K/Mg 3,85 6,56 9,33 8,54 6,71 3,32 3,69 4,62 4,52 3.05

Ca/Mg 318 409

332 323 358 276 353 a4mn 312 3,66
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Tabelle 34:

Glein - “Dangungsfliche 1989” / FV Hatschek

Hiufigkeitsverteilung der Nihrelementquolienten im Nadeljahrgang | der gediingten
{Dingung 1989* ) und ungediingten Probebiiume in den Jahren 1988 bis 1992

Dingung 1989* ~ Kontrolle
| 1988 1989 1990 ) 1991 1992 1988 1989 1990 1991 1992
N/P < 7,00 3 3 3 2 1 2 2 1 2 2
7.01-10,00 - - - 1 2 1 1 2 1 1
>10,00 . - . - - - = x s &
N/K <1,00 - - - £ : ) : : 2
1,01-3,00 2 3 3 3 3 1 - - 2 -
> 3,00 1 - - - - 2 3 3 1 3
N/Ca <200 - . . 1 - . -
2,01-7,00 3 3 3 3 2 3 K | 3 3 3
> 7,00 . . B _ B
N/Mg <800 . - - = . s . - - -
B,01-14,00 X | 1 2 2 3 1 1 1 1 1
>14,00 - 2 1 1 - 2 2 2z 2 F
K/Ca <0,80 - - - - - - 1 - 2
0,81-2,40 3 3 1 - 1 3 3 2z 3 1
>2,40 - - 2 3 2 - - - -
KiMg <220 - = 5 B . 5 2
2,21-6,40 3 1 - - 2 3 3 2 3

> 6,40 2 3 3 1 - 1

Ca/Mg <250 - = - - 2 . .
2,51-5,00 3 3 3 3 - 3 3 2 3 3
> 5,00 . - s = 1 . 1 -

Tabelle 35:

Glein - “Dungungsfliche 1989"/ FV Hatschek

Mittelwerte der Verhiltnisse der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 2 zu denen im
Nadeljahrgang 1 (=1,00} der gediingten (Diingung 1989*) und ungediingten Probebiume
in den Jahren 1988 bis 1992

' Dl'.'lngung“:l'989" Kontrolle
i _1988M7 1989 1990 1991 1992 1988 1989 1990 1991 1992

N2 N1 095 098 1.01 0,99 1,01 0,88 096 099 1.08 096
P2 : P 089 09 079 0:N 1.01 0,91 0,93 1,00 1,14 096
K2 : K1 0679 o088 077 085 083 074 0N 078 081 0.88
Ca2 : Cal 1,16 1,489 1.74 1,56 1,14 1,56 1.77 1.85 1,78 1,50
Mgz:Mgl 079 09 075 086 083 0,95 1.23 1,09 .13 1.01
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| Tabelle 36:
“Diingungsfliche 1989"/FV Liechtenstein/Waldstein
Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1 der gediingten
{Dilngung 1989 ) und ungediingten Probebiume in den Jahren 1988 bis 1992

Dingung Diingung
Jahr Kontrolle Diingung*® Oberhang Unterhang
%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
Bg 1,25- 1,40 1,36-1,70 1.36-1,53 1,56-1,70
1,303 1,543 1,443 1,643
90 1,18-1,34 1,20-1,61 1,20-1,42 1.35-1,61
1,243 1,402 1,297 1,607
3 1,21-1,28 1,27-1,45 1,27-1,43 1.35-1.45
1,250 1,367 1,330 1.403
92 1,10-1,18 1,19-1,37 1.18-1,30 1,24-1,37
| N———] 0470 S 1,282 1,260 1,303
% 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 0.16-0,20 012-0,23 012-0,18 0,18-0,23
0,183 0,177 0,157 0,197
30 0.15-0,20 0,12-0,23 012-0,20 0,14-0,23
0,167 3 0,170 0,167 0173
N 0.14-0,18 c12-021 0,12-0,18 0,14 -0,21
0170 0,168 0,163 0,173
92 015-0,12 0,15-0,19 0,15-0,18 0,16-0,19
. ©170 0,170 it s 0,167 0,173
%K a8 0,23-0,57 0,34-089 0,34-0,89 0,36 - 0,50
0.413 0,495 0,583 0,407
89 0,25- 0,51 0,55-0,93 0,55-093 0,67 -0,76
0,357 0,707 0,703 0.710
90 0,26 -0,50 0,70-0,80 0.72-0,90 0,70-0,89
0,347 0,802 0,803 0,800
;m 0,22 - 0,50 0,61-083 0,64 -0.82 0,61-0,93
0,343 0,715 0,710 0,720
92 0,19-0,47 0,33-0,79 033-0,79 0,49-0,76
| |SEmRR S 0,038 0573 0550 0597 |
% Ca 88 0,47 -0,62 0,27 - 0,67 0,46 - 0,67 0,27 -0,45
0,497 0,467 0.560 0373
89 0.28-0,48 0,36 - 0,69 0.45-0,62 0,36 - 0,68
0,370 0,508 0,627 0,490
90 0,23-0,33 0,34 -0,58 0,50 -0,58 0.34-0,48
0,290 0473 0.540 0,407
91 0,27-0,36 0,23-0,53 0,34 -0,53 0,23-0,48
0,317 0,388 0,450 0,327
92 0.20-0,54 0,40-0,84 0,55-0,84 0,40 - 0,55
| ! 0,423 0,573 0.683 0,463
%My | 88 0.08-0.17 0,09-0,18 0,11-0,18 0,09-0,15
0,137 0,132 0,147 0,117
89 0,07-012 0,09-0,14 0,09-0,14 0,10-0,13
0,097 0117 0,120 0,113
a0 0,05-0,10 0,09-0,15 0,09-0,15 0,09-0,12
0,087 0,115 0,123 0,107

91 0,08-0,11 0.09-0,16 0,09-0,16 0,09-0,12
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Tabelle 37:
Glein - “Diingungsfliche 1989”/FV Liechtenstein-Waldstein
Hiufigkeitsverteilung der Nihrelemenigehalte im Nadeljahrgang 1 nach den in Tabelle 1
angefithrten Klassen der gediingten (Diingung 1989*) und ungediingten Probebiume in
! den Jahren 1988 bis 1992
| {1: Mangel; 2: nicht ausreichend; 3: ausreichend)

|

R
2
@

%N % P % K % Ca
L Jahr
Kontrolle a8
89
90
91
— - 92
Diingung* 88
- {Gesamt) B89*
a0
91
g2
[ Diingung* 88
{Oberhang) 89+
S0
N
_ 92
Dingung* 88
{Unterhang} B9*
90
91
92

19

.

—
[\~
)
—

[ )
[l

=Nl

=y ==

PR I )
[
-t ok w |y
1
o W) = = == WM
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-
WWWW=NWWwiWnomaaamodw = = = =W
|
i
W= NN NWNWWW WO oo,
f '
MNMNM:M—D—-—ldAUw(ﬂC\J;c WK = =N
S e m ass NN YW W W

N

|-u-.-. e T T R 2 e il Lo

Tabelle 38:
| Glein - “Diingungsfliche 1983"/FV Liechtenstein-Waldstein
| Mittelwerte der Nihrelementquotienten im Nadeljahrgang 1 der gediingten {Diingung
1989*) und ungediingten Probebiiume in den Jahren 1988 bis 1992

—

Diingung 1989* Kontrolle
| 1988 1989 1990 1991 1992 1988 1983 1990 1991 1982
N/P 823 B,94 8,61 8,37 7.61 8,14 7158 7.55 7.46 6,82
N/K 305 225 1,77 1,97 242 387 403 3892 409 452
N/Ca 308 320 308 392 238 272 370 436 401 336

| N/Mag 10,76 1352 1264 1251 11.99 i0.87 1412 15.06 1320 12563
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| Tabelle 39:

Glein - “Diingungsfliche 1989”/FV Liechtenstein-Waldstein

Mitteilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt 163/5

Hiufigkeitsverteilung der Nihrelementquotienten im Nadeljahrgang 1 der gedtingten

(Diingung 1989 ) und ungediingten Probebiume in den Jahren 1988 bis 1992

N/P
N/K
N/Ca
N/Mg
K/Ca
KiMg

Ca/ivig

< 7,00
7,01-10,00
>10,00
<1,00
1,01-3,00
> 3,00

< 2,00
2,01-7,00
> 7,00
<8,00
8,01-14.00
>14,00
<080
0.81-2,40
> 2,40

<220
2,21-6,40
> 6,40
<250
2.51-5,00
> 5,00

2
3
1

o Ww o,

"

P W = b=

i M= =0

v =,

[=23

g WWw

[ I -4

g BN, =0, N B,

[N -3

- “—Dij?gung 1989*
1988 1983 1990 1991

-, N, (=]

NN Ww

1992

1
5

¢ BN =,

P B =0

LS T~

3

- N

N = s m - W,

~ Kontrolle
1988 1989 1990 1991

2
1

[

w

LS I o

1
2

-

i R = =N

2
1

B o=y

w

N NP L
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P RCUIE T



Zum Waldsterben im Gleinalmgebiet 103

Tabelle 40:
Glein - “Diingungsfliche 1989"/FV Liechtenstein-Waldstein

Mittelwerte der Verhiltnisse der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 2 zu denen im
Nadeljahrgang 1 (=1,00) der gedingten (Diingung 1989*) und ungediingten Probebiume
in den Jahren 1988 bis 1992

Diingung 8%  Diingung *89|

Jahr Kontrolle Dingung 89* {Oberhang) {Unterhang) i
N2:Nl1 a8 0,93 0,93 0,93 0,93 [
89 0,96 0,93 0,96 0,90
90 1,04 1,01 1,05 0,97
9 0,97 1.0 1,02 0,99
92 1.00 1,00 0,99 1,00
P2:P1 88 0,95 0,77 0,82 0,71
89 0.78 0,88 0,84 0,93
90 0,79 0,85 0,83 0,87
91 0,81 0.86 0,85 0,88
92 0,90 0,96 0,94 0,98
K2 : K1 88 0,81 0,78 0,73 0,84
89 0,75 0,83 0,78 0,89
a0 0,79 0,76 0,71 0,81
2 0,97 0,78 0,74 0,82
92 0,88 0,86 0,82 0,89
Ca2 : Cal 88 0,93 1,19 0,89 1,50
89 2,04 1,71 1.81 1,61
g0 2,08 1.84 1,91 1,76
91 1,99 1.80 1,89 1,92
92 1,63 1.3 1,36 1,27
Mag2:Mg1 88 0,82 0,97 0,97 0,96
89 1,13 1,05 1,07 1,03
90 0,93 0.86 0,98 0,74
9 0,99 0.91 0,99 0,84

9z 0.87 0,9 0,96 0,86
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Tabelle 41:

Glein - “Dungungsflichen 1989”

Mittelwerte der Nihrelementgehalte des Nadeljahrganges 1 in den Jahren 1989 bis 1992 in
Prozent der Mittelwerte im Jahr 1988 {=100) der gediingten (Diingung 1989*) und unge-
diingten Probebaume der “Diingungsversuchsflichen 1989” (FV Hatschek und FV Liech-
tenstein-Waldstein)

Hatschek ' Lischtenstein-Waldstein

Jahr | Kontrolle Diingung 89* | Kontrolle Diingung 89*  Didngung 89*
Gesamt Oberhang Unterhang |

% N 89 98,0 1 a.B 96,7 1151 105,1 125,7

90 99,0 13,2 92,3 104.6 94,5 1153
9 94.9 115,6 92,8 102,0 96,9 107.3
92 101.9 121 85,2 95,7 91.8 99,7
% P 89 103,4 1104 109,86 102,9 92,4 13,8
20 87.0 1104 100,0 98,8 98,2 100,0
9 887 120,7 101.8 97,7 95,9 100,0
92 1049 105,2 .8 98,8 98,2 100,0
% K 89 103.2 158,9 86.4 142,8 1206 1744
90 103,2 2119 84,0 162,0 137.7 196,6
9 125,2 1883 83,1 144,4 121.8 1769
92 100,0 188,3 70,9 1158 94,3 146,7
% Ca 89 17,2 111 74,4 108.8 941 131.4
20 128,2 95,3 58,4 0.3 96,4 109,
N 98,9 89,7 63.8 831 80,4 87.7
92 140,3 122,2 85,1 1227 122,0 1241
% Mg 89 93,0 855 708 88,6 816 96,6
S0 80,0 88,0 635 87.1 83,7 91,6
91 87,0 85,5 708 85,6 83,7 88,0

92 107.0 11 75,2 83,3 76,9 91,5
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Tabelle 42:

Glein - “Diingungsflichen 1989"
Mittelwerte der Nihrelementquotienten des Nadeljahrganges 1 in den Jahren 1989 bis 1992
in Prozent der Mittelwerte im Jahr 1988 (=100) der gediingten (Diingung 1989*) und |
ungediingten Probebiume der “Diingungsversuchsflichen 1989" (FV-Hatschek und FV
Liechtenstein-Waldstein)

1
—

T " Hatschek B Liechtenstein-Waldstein
= —— + e — —

Jahr Kontrolle Diingung 89* Kontrolle Diingung 89* Diingung 89*
l | Gesamt Oberhang Unterhang

N/P 89 i 94,9 104,1 87,8 108,6 108,1 108,2

90 | 1036 102,7 928 104,6 94,4 1159

9 107,2 96,7 91,6 1017 97,7 106,3

92 96,7 106,98 838 925 88,1 97,3

N/K 89 91,8 69,6 104,1 73.8 781 70,1
80 91,1 51,4 [ 1013 58,0 58,4 57,7

91 82,1 59,8 [ 1087 64,6 68,1 61,3

92 100,9 58.4 | 1168 79,3 9.8 68,9

| NfCa 89 82,9 107.6 136,0 103,6 111 98,4
{ 90 98,6 1239 160,3 99,7 95,6 102,56
91 [ 9785 130,6 1474 126,9 1210 130,6

92 | B14 107.6 123,5 77,0 75,0 78,1

Nfvig 89 106.4 131,1 | 1299 1258 1279 1240
a0 [ 1365 1252 138,5 17,6 1129 1214

9 | 1101 131,7 | 1214 1164 1163 116,4

92 100,1 98,1 1153 11,5 122,5 102,5

K/Ca 89 87,3 146,8 15,7 1349 128,6 139,8
90 101,7 236,3 145.8 1624 1419 180,5

91 122,0 2121 130,1 191,7 165,2 225,2

92 72,8 172,86 | 94,0 97,2 74,3 17

. KiMg 89 P11 170,4 108,7 169,3 1437 178,3
| 90 139,2 2423 [ 1189,2 1822 157,56 2136
N 136,1 2218 103,2 167.3 1410 200,6

92 919 1743 86,3 142,5 1238 166,3

Ca/Mg B89 1279 128,6 I 92,7 123,3 115,0 132,6
90 48,9 104,4 82,8 1173 117.8 116,3

9 113.0 1016 797 97.5 97,2 97.9

92 | 13286 1126 | 96,1 151.8 168,7 1318
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Tabelle 43:

Diingungsparzelle 10/FV Liechtenstein-Waldstein

Mittelwerte der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang ! der gediingten {1987) und unge-
diingten Probebdume mit unterschiedlich ausgeprigten Schadsymptomen

grin vergilbt
Jahr Kontrolle  Dingung 87 Kontrolle Dingung 87
| 12, 4) i1, 3} {2V, 4V} {1V, V)
% N 86 1,285 1,190 1,260 1,130
87 1,235 1,245 1,510 1,030
89 1,285 1,425 1,240 1,305
Qo 1,290 1,410 1,405 1,330
9 1.365 1,290 1,380 1,220
92 1,465 1,430 1,445 1,360
%P 86 0,130 0,145 0,130 0,115
a7 0,125 0,135 0,275 0,140
89 0,160 0,170 0,160 0,150
a0 0,135 0,165 0,150 0,150
g1 0,140 0,160 0,145 0,140
92 0,175 0,190 0,155 0,175
% K 86 0,400 0,300 0,210 0,205
87 0,380 0,290 0,340 0,260
89 0,410 0,530 0,290 0,435
a0 0,380 0,510 0,300 0,465
9 0,470 0,445 0,330 0,520
92 0,480 0,475 0,460 0,590
% Ca 86 0.230 0.250 0,230 0,225
87 0,265 0,300 0,255 0175
89 0,305 0,325 0,340 0,320
80 0.270 0,316 0,370 0,415
91 0,285 0,275 0,240 0,310
92 0,285 0,345 0.365 0,345
% Mg 86 0,085 0,085 0,080 0,085
87 0,090 0,090 0,090 0,070
89 0,085 0,085 0,105 0,095
a0 0,080 0,085 0,100 0,110
9N 0,090 0,085 0,080 0,095

92 0,090 0,105 0,080 0,106

Tabelle m
Zahl der Jahre mit Uberschreitungen der langjahrigen Unterschreitungen der langjahrigen
Niederschlagsmittel in den sechs Finfjahresperioden von 1963 bis 1992 an der Station Zeltweg

Temperatur =NZ {Zahl d, Jahre)  Niederschlag <NZ {Zahl d. Jahre)
Jahr XN WA VEX VIV X0 W-IX V-IX VIV

63-67 2 4 4 3 2 x] 3 3
68-72 1 2 i 2 2 2 2 -

———— -~ ~ - . - a
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Tabelle 45 \

Zuordnung der Periodenmittelwerte der “Sommermonate” (IV bis IX, V bis IX, VI bis VIII) |
der Station Zeltweg in den einzelnen Jahren nach ihren Abweichungen von den langjihrigen |
Mitteln von Temperatur und Niederschlag auf vier Witterungstypen von 1963 bis 1992

[ - ——a. et

V-IX VeIX ' VIV

Jahr WF WT KT KF WF WT KT KF WF WT KT KF
6367 1 3 - 1 - 3 - 2 - 3 - 2
68-72 1 1 1 2 - 1t 1 3 2 - - 3
7377 1 - 3 1 1 1 3 - -1 3 1
78-82 1 1 1 2 -2 1 2 - 2 - 3
B3-87 1 3 1 - 1 3 1 - 13 1 -
85-92 2 2 1 - 2 3 - - 2 3 - .
Tabelle 46:

Witterungstypen in den Monaten April bis September, Mai bis September und Juni bis
August in den einzelnen Jahren von 1963 bis 1992

VA
Jahr WF WT
X
x

X X VIVII

KT KF WF WT KT KF WF WT KT KF
X X
X X

1963

1964

1965 x X

1966 X X X
X

-
w
{
i~J
x
>

1968 X

>
>

—_
[£=]
]
=]

> >

x>

]
[a v}
w
x
>
x

_.
w
&
~)

i

XX XX
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[]
c
3

Do~amb W=

1985

0,09
o
0,09
0.10
0.09
0,08
0,08
0.1
0,09
0,09
011
0,09
0.08

0,08
0
0.0
0,12
0,09
on
0,10
0,10
0,08
0,09
0.1
0,10
0,09
0,10
.11
0,10
0,07
010
0.09

1986

0,08
012
0,09
010
0,10
0.08
0,08
on
0,09
0,09
0.10
0.0
0.07
0,08
0,09
0.10
0.08
0,12
0,09
0.2
0,09
0,10
0,10
0.08
0.08
0,07
0,12
0,09
0,08
0,09
0.1
0.1
008
0,09
0,09
on
0,09
0.12
0.10
0.08
0.09
0,10
0,10
0,i2
0,11
0,10
0,12

1987

0,09
01
0,08
G,10
0,09
0.08
0.08
0.09
0.09
0,09
o
0.08
0,08
0,09
0,10
0.09
008
0,12
0.08
010
0.09

0,08*
0,09
014
0,10
0,09
0,10
0,11
g
0,10
0,09
0,09
0.08
0,09
0.10
0,08
0.08
0.0
0,10
0.1
0,ib
0,14
0.10
0,10
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0,10
0,12
0,10
0,10
.11

on
0.1
0,10
on
0,10
0,10
01
0,10
0N
009
014
0,10
012
on
0,12
0,09
0,09
0,10
0,10
0,14

o0n

0,10
0,10
0.09
0,10
0,11
010
0,10
0.09
0.09
0,08
0.3
on
0.17
0.1
0,i0
0.io0*
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1989

0.10
0.n
0,08
0,10
0,10

o1
0,10

on
0,09
0.09
0.09
0N
01
0089
0.1
0,11
011
0,10
0,10
0.08*

0.08
0.14

0,09

0,10
0.1

0,10
0,09
0,12

0,08
on
0.09
on
0N
0,12
o
0.09
010"

1990

0.09
0,09
0,07
0,07
0.1

0,09
0,09
0,09
0,09
.09
0,07
0,08

0,09
0,08
0.10
0,08
010
0,08
0,09
0,08*
0,07
0,07
0,07
on

0,08

0,10
0,10

0,09
0,07
0,10
o1
012
0,08
0,07
0,08
0,09
0,09
o1
0,11
0,08
o1

1991

0,09
0.11
0.0
0,09
on

0,11
0,09
0,10
on
0,09
0,09
on

0.1
0.10
on
0,09
012
0,09
on
0,09*
010
0,08
0.08
0.13

0,10
0,12
010

0.1
0,09
0,10
0,11
0,13
0,09
0,09
0,10
0,10
o1
013
012
0,10
0,09*

1992 |

0,10
013
0,10

0,11 |

0,10
0.08
0,10
0,10
0,08
0,08
0,10

0,10
0,10
0.1
0,10 |
012 |
0,10 |
on
0,09*!
0,08
008
009 |
013 |

0,10

-
010 |
0.10 |

0.0
0.08
0,10
on
0,14

010
010
0,10
o1
014
013 |
0,09 |
0.10%|
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1986

1,34
1.46
115
1,38
1.46
1,34
1,20
1.51
1,62
1,36
1,64
1,24
1,28
1,26
1,31
1,60
1,26
1,22
1,37
1,30
1,256
1,25
1.37
1,24
1.16
1,18
1,46
1,31
1,10
1,16
1,42
1,30
1,21
1,31
1,29
1,46
1,24
1,66
1,42
1,52
1,34
1,28
1,52
1,39
1.47
137
1,63

1987

114
1,43
114
1,28
1,32
1.16
1.26
1,34
1,49
1,19
1.35
1,08
1,26
1.32
1,24
1.3
1,04
1,10
1,20
1,20
1,24
109"
1,26

1.3
1.29
1,08
1,14
1,20
1,18
1.42
1,01
1,19
1,17
1,14
1,24
1,27
1.36
1.06
1.1
1.32
1,24
1,26
1.33
1,15

1988

1,29
1,43
wn
1,21
1,35

1,43
1,63
1,38
1,21
113
1,50
1,50
1.34
1,46
0.99
1,24
1,42
1,27
1,38
1,44
117"
1,24
1,10
1.40
1,42

1.2

1.21
1,21
1,26
1,33
1.52
1,34
1,14
1,50
1.38
1.04
1,45
1.41
1,55
1,39
1.34
1,35*

% N

1989

1,28
1,32
1,03
1,25
1,30

1,36
1.44
1.14
1.07
1.19
1.31
1.24
1.45
1,18
1,14
1,28
1,16
1,38
1.23
1.1

1,13
1,48
1,16
1.21
1,18
1,10
1,22
1,48

1,26
1,32
L1
L1
1,49
1,13
1,42
1.1
1,23*

1990 1991
1,35 137
1.14 1,47
1,03 1,29
1,15 1,24
1,36 1,40
1,32 1,33
1,46 1,39
1,13 1,27
1,08 1,22
1.18 121
1.21 1,47
1,33 1,38
1,43 1,54
m 1.09
1.18 1,20
1,18 1.24
1,23 1.34
1,30 1.24
1,30 1,31
1,14 1,06*
1,27 1,36
1.16 1,12
1,12 1,07
1,34 1,32
1,24 113
1,37 1,42
1.4 1,28
1,22 1,26
1.13 1,24
1,39 1,16
1.44 1,29
1,43 1.29
132 1.27
1,10 1,18
0,98 1,03
1,08 1,43
1.28 1,48
1,17 1.3
1,44 1,36
1,09 1,14
1,32 1,29*

.
[
-
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1985

0,09
017
013
o021
0.20
0.16
0,14
0,24
0,20
019
0,20
0,13
018

0,13
0,14
0.i16
0.6
018
0,18
0.20
0,22
0,15

0,19
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1986

0,08
0,15
0,16
0,19
0,23
017
0,20
0,23
0,19
0.18
0,20
0,20
013
o1
019
o1
0,15
0.16
015
0,15
0.14
0,16
017
0,16
0.3
0,13
0,18
0.16
0,18
0.7
0,24
0.19
019
0,22
0.20
0.8
0.i8
0,18
0.21
0,16
0,21
0,16
o021
0.16
0.21
0,24
0,19

1987

0.09
0,16
016
0,16
019
013
021
018
0,20
0.14
0,16
0,15
013
0,20
0,16
0,19
012
0,12
012
0,14
013

0,15*
0,14

0,18
0,15
017
0.5
0,19
0.18
0,20
0,20
0.20
0,16
015
0,14
017
0,12
0,18
0,16
017
0.15
0,20
0,21
0,18

1988

0,10
017
020
0.20
0,21

0,19
0.20
0.20
0,20
019
0,20
023
015
0,22
0,13
017
017
0,16
0,20
023
0,18*
0,16
0,16
020
0,20

017

0.22
0.18

0,22
022
0,17
0,22
0.26
0.23
013
017
017
o1
0.21
0.22
0,22
0,23*

1989

0,10
0,19
0,15
0,17
018

0,18
0,19

0,15
0,18
0,16
018
0,16
022
0.14
0,15
0.14
015
015
014
017*

012
017

0,16

0,19
017

0,19
0,22
017
0,20

0,19
013
0.18
0.15
0,20
014
0,20
0,16
0.15*

1990

0,09
0,16
014
0,20
0,16

017
0,18
0,15
0,15
0,18
0,16
0,19

0,26
0,15
015
0.3
0,16
0,13
017
0.18*
016
013
0,12
0,18

017

0,20
0,19

0.21
0,21
0,18
0,18
0,18
0,20
0,10
0,16
013
0.12
0,13
0.16
0.18
0,14*

1991

0.09
017
617
0,20
013

0,19
0,14
017
014
0.16
017
0,16

022
0,156
0,13
0,14
017
013
0,18
0,14*
017
0,10
012
0.18

0,17

0,22
0,20

0,20
0,22
013
0,20
017
022
0.11
0.8
0,25
0.21
018
0.21
0.17
0.15*

1992

0,10
0,19
0,18

0.20

0,20
017
0,20
017
019
0,19
019

019
0,16
0.15
0.19
017
0,20
022
0,16"|
0.15
0,16
0,15
0.18

0,18

020
0,22

0,20
0,20
0,16

018

0,16
0,20
0,15
0.21
0,16
0,19
0,20
0,18°|
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1986

0,33
0,42
037
0,43
0,48
0,51
0,56
0,48
0.32
0,31
0,56
0,42
0,35
0,90
0,69
0,38
0,36
0,66
0,38
0.46
0.35
0,40
0,30
0,55
0.67
0.71
0,67
o4
0.36
0.61
0,77
0,65
0,72
0,63
0,80
0,70
0,29
0,66
0,30
0,49
0,55
0.48
0.36
0,82
0,49
0,66
0.82

1987

0,42
0,37
0,49
0,45
0,47
o041
0.50
0.38
0,32
0,29
0,48
0,39
0.35
0,90
0.25
0,32
031
0.69
0,36
0,49
0,28

037"
043
0,61
o4
0,37
0.56
0,47
0,61
0,42
0,52
0.67
0,64
0,29
0,59
0.30
0.60
0.52
0.48
0,28
1]
0,57
0,75
0.26

1988

0,52
0,36
0,69
0,39
0,42

0,39
0.24
0,26
0.91
0,39
0,49
0,92
0,64
0,34
0,29
0,80
0,40
0,64
0,47
034
0,34*
0,50
0,85
0,76
0,68
0,32
0,81
0,756
0,68
0,78
0,68
0,36
0,92
0,32
0,70
0,72
0,70
0,49
0,54
0,76
0,66
0,80

%K

1989

o4
0,49
0,60
0,46
0,57

0,42
0,37
0,52
0,32
0,40
0,82
0,55
0,37
0,38
0.67
0,36
0,59
0,40
0,29
038"

0,54
0,70

0,32

0.69
0,60

0,60
0,78
0,64

0.25
0,58
0.51
0,42
0,48
0,44
0,62
0,55
0.30"

1920

0,36
0,43
0,53
0,58
0.47

0.41
0,34
0.33
0,66
0.41
0,42
1X]]
0,37
0.39
0,65
0.36
0,56
0,32
0,28
0,63*
0,48
0,55
0,56
0.81

0,37

0,55
0,59

0,55
0,73
0,68
0,34
0.65
0,29
0.66
0,60
0,54
0,36
0,46
0,69
0,63
0.26*

1991

0,27
0,42
0,58
0,61
0,41

0,32
0,26
0,26
0,51
0,31
0,36
0,76

0.356
0,40
0.66
0,32
0,55
0.25
0,24
0,43*
0,42
0,50
0,48
0.7

0,32

0,61
0,54

0,54
0.68
0,52
0,35
0,70
0,26
0,54
0,51
0,22
035
0,40
o8
0,60
0.32*

1992 |
-

038 |
0,45
0,64

0,49

0.41
0,30
0,30
0,71
0,42
0,39
0,98

025
0.32
0,56
0.35
0,46
0,33
0,42
0,43*
042
0,60
0,58
0.67

0,33

0,64
0,91

0,49
0,64
0,44 |
0.31
0.82

068
0.64
037
037
0,37 |
0,67
0.57
0,30*
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% Ca

Baum 1985 1986 1987 1988 1989 1980 1991 1992
1 0,31 0,29 0.17 0,29 0,29 0,35 0,33 0,25
2 0,20 0,40 014 0,25 0,34 0,28 0,28 0,29
3 0,29 0,20 019 0,35 0.26 0,27 031 0,36
4 0,24 0,16 0,12 0,18 0,19 0,28 0,16 .

<) 0,39 0,41 0,18 0.35 0,48 0,34 0,37 0,37
6 0,30 0,36 0,15 - - - - -

7 0,30 0,22 0,17 - - - - -

8 0,60 0,36 0,27 0,44 0,41 0,43 0,22 0.46
9 0,34 o 0,16 0,26 0,25 0,35 0,27 0,47
10 0,38 0,32 0,19 0,31 - 0,30 0,33 0,37
1 0,52 0,52 0,36 0,58 0.39 0,41 0,48 0.58
12 0,39 0,20 017 0,27 0,29 0,22 0,22 0,26
13 0,35 0,27 0,22 0.3 0,32 0,34 0,42 037
14 - 0.44 043 0,42 0,40 042 0,43 0,53
15 - 0,31 011 0,39 0,29 . - =

i6 - 0,28 033 0.39 0,39 0,43 0,42 0,44
17 0,25 0,34 0,20 0.3 0,21 0,34 0.19 0,34
18 0.42 0,36 0,35 0,44 .35 0,36 0.37 0,47
19 032 0,32 0,18 0,29 0.25 0,22 0,22 0,23
20 0.45 041 0,34 0.45 0,28 0,42 0,35 0,47
21 0.50 0,29 037 0,59 0,37 0.56 0,36 0,60
22 0.41 0,22 . 0,37 0,40 0,41 0,35 0,44
23" 0,33 017 0,26 0,39* 0,36* 0,34* 0,34* 0.45*
24 0,47 0,24 0,26 033 . 0,42 0,35 0,57
25 0,39 0,24 - 0,46 - 0,31 0,42 0,51
26 0,46 0,37 - 0,46 0,43 0,53 0,34 0.64
27 0,39 0,36 0,32 0,33 0,30 0,37 0,31 0,44 |
28 0,46 0,37 0,40 - - - - -
29 0,56 0,48 0,24 0,34 0,48 0,63 0,43 0,50
30 0,33 0,27 0,24 - - - - -
31 0,45 0,35 0,23 0,41 0,29 0,41 0,53 0,47
32 0,62 0,27 0.2% 0,27 031 0.33 0,45 0,33
33 0,35 0,48 0,29 - - - - -

34 0,30 0,30 0,21 0,33 0,29 034 0,34 0,34
35 0,20 0,27 0,25 0,39 0,33 0,35 oM 0,32
36 - 0,27 017 0.33 0,39 0,33 0,55 0,56
37 - 0,32 0.23 054 - 04 0,40 0,48
38 - 0,35 0,24 0,25 - 0,36 0,38 041
39 - 021 016 0.28 0,16 0,20 0,20 -
40 - 0,28 0,19 0,41 0,30 0,20 0,24 0,36
41 B 0,38 0,27 0,51 027 0,25 0.3 0,40
42 - 0,52 0,34 0,39 0.50 0.47 0.46 064
43 - 0,32 0.25 0,37 0,29 033 0,38 0,39
44 - 021 017 0,29 019 033 0,32 0,41
45 - 0,20 0,18 0,33 0,26 0,24 0,23 0,37
46 - 0,40 0,27 0,42 0,25 0,35 0.23 0,37

47+ - 0.25 012 0.50* 026" 0.56* 024" 021"
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1985

0,16
0,08
0,08
0,11
0,11
013
0,06
0,25
0,12
0,14
0.20
0,08
on

0,15
0,08
010
on
017
012
0,12
0,14
0,14
0,13
0,16
on
on
0.2
0,15
0,28
0,08
0.09
an
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1986 1987 1988 1988 1990 193 1892 |
0,16 0,14 0.17 0,14 017 0,16 0,14
0,08 0,07 0,09 0,09 0,08 0,08 0,09
0,08 0,09 0,10 0,08 0,10 0,10 0,08
010 0,08 0,10 0,08 0,10 0,09 -
0,13 0,08 o1 on 0,11 010 on
0,15 0,09 - - - - -
0,10 0,13 - - - - .
0,18 0,16 0.18 0,14 017 012 0,13
0,11 0,10 0.1 0,10 011 0,10 on
0,13 0,11 0,14 - 0,10 0,14 0,15
0,20 0,18 0,17 0,14 0,15 0,17 0,19
011 0,09 0,12 0,10 0,10 0,10 on
0,08 0,08 0.10 0,08 0,07 0,08 0,08
0,10 [t 012 0,10 0,10 0,08 0,11
612 0,07 0,12 0,10 - - -
0,14 0,13 0.15 012 0,13 0,14 0.13
0,22 0.16 017 0,15 0,23 0,16 0,18
011 on 0,13 on 0,12 0,11 0,10
011 0,08 on 0,09 0,07 0,08 0.09
012 o 0,13 0.08 0,13 0,113 0,13
0,14 617 019 0,15 0,20 0,15 0,19
0,09 - 0,13 on 0,12 012 013
0,10 010" 011 0,09" 0,10* 0,08* 0,10¢|
0,09 0,15 o - 0,14 013 0,23
0,12 = 0,17 - 0,14 0,11 0,18
0,11 S 0,13 0.1 0,10 0,10 01
017 0,19 0,22 0.17 0,18 0,18 617
0,12 013 - - - - -
0,14 0,11 0,13 0,12 0,15 0,11 0,13
0,13 0,08 - - - - -
0,15 012 0,14 0,12 0,13 0,18 0,13
0,19 0,16 0,15 0,19 0,19 0,24 0,19
0,10 017 - . . R .
0,13 0,11 0,10 0,10 0,10 012 0,09
0,14 0,14 017 0,13 0,14 0.15 013
0,14 0,10 0,18 0,15 0,10 0,13 0,14 !
0.1 0,10 0,18 o 0,09 012 013
0,15 0,13 0,09 - 0,15 0,13 0,16
0.09 0,10 0,11 0.07 0.07 0,08 -
0,i5 0,14 0,17 0,12 0,10 0,13 017 |
o1 0,12 0,15 0,09 0,08 0.09 0,10 |
0,15 0,14 0N 0,13 a6n 0,14 0,16 |
0,13 0,15 0,12 011 g1 0,14 012 |
o1 0,14 012 0,10 016 0.i56 0,16
0,12 0,14 012 01 g,11 012 011
0.21 0,19 0,19 0,13 0,18 0,16 017 |
0,10 o1 012" 0,10* 0,15* 0,09

0.11*
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1986

0.08
on
0,09
0,10
0,10
0,07
0,07
010
0.07
0,09
0.09
0,09
0,06
0,10
0,10
010
0.08
0.12
0.09
0.14
0.08
0,10
010
0.08
0.08
0,08
o1
0,10
on
0.0
0.12
0.12
0,08
0,09
0,08
o
0,10
0,13
0,08
0,09
0,10
011
0,09
013
0,10
010

1987

0,08
0,09
0,08
0,10
0,09
0.07
0.07
on
0,07
0,09
0,10
0,08
0.08
0,10
0,10
0,09
0,08
012
0,07
on
0,09

0,07
0,i0

013
011
o1
o.n
0.2
0,13
o1
012
0,08
0,09
0,10
0.1
0,08
0,09
0.13
012
0,13
015
013
0,12

010 0.11011*

%S

1988 1989
0.09 0,10
0,12 0.12
0,09 0.09
0,10 011
0,13 0.11
on 012
0,09 0.09
0.1 -
0,13 012
0,10 0,10
0,12 0,09
012 0,12
012 on
on 011
0,10 010
013 0,12
on on
0,14 0,13
0.0 on
0,13 0,13
0.10* 0.09*
0,10 -
012 -
0. 0.1
014 0,13
010 012
0.1 on
0.4 0,14
on 0,13
0.i0 0,09
012 012
010 -
015 -
0,08 0,08
0,10 0,10
0,10 0,10
610 o1
0,08 0,09
0,18 0,14
0,13 0,12
6,10 0,11

011" 0,09*

1990 19891
008 0,10
011 0,11
0.08 0,10
0,09 0,09
0.11 0.13
0,11 0,12
0,08 0,08
0,10 0,09
0,10 011
0.09 0,10
0,07 0.08
0,10 0,10
0,09 0,10
0,09 01
on 0,12
0,08 0,10
0,12 0,14
0,08 0,10
0,09 01
0,09+ 0,10*
0.09 omn
0,08 0.08
0,08 0,09
0 0,12
on 0
on 012
013 0.2
0,10 0,12
0,08 0.08
0,10 0N
0.1 on
013 012
0,07 0.09
0,09 0.10
0,10 0,12
0,09 0,09
0,08 010
012 012
0,12 0,13
0,09 o1

6,10* o11*

1992
.

0,09 |
0.10
008

0.11

0,09
0,08
0,11
0,11
0,09
0,08
011

0,09
0,09
011
0,09
0,13
0,09
012
0.10*
0,08
0.08
0,10
0.

012

0,15
on

0.1
0,10 |
0,10
0,10
0,14

0.1
010
01
0.10
015
0,14
0.10
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1985 1986 1987
1,24 1,12 0,98
1,15 1,25 1.1
1,12 1.07 0,99
1,36 1,23 1,09
1.35 1,28 1,10
1.35 1,22 097
1,02 1,03 1M
1,45 1.33 1,20
1.31 112 1,10
1,156 113 0,93
1.33 1,19 1,14
1,16 1.01 0.86
113 0.98 1,08
- 1.31 1.24
1,24 1,23
2 1,20 1.03
1,06 0,98 0,87
1,25 1.18 1,09
1,33 1,22 0,99
118 1,20 1,16
1,20 1,03 1,02
1,18 1,05 -
118 1,10 091"
1,55 1,20 1,23
1,08 1.0 -
1.21 1,05 =
1,33 1.28 1,21
1.12 1,18 1,12
1,21 wmm 0.98
117 1.14 0,98
1,09 113 0,97
i,21 1,18 0,97
1,06 1,14 1,34
1.20 1,04 1,10
1,23 117 1,08
- 1,27 1,06
- 1.04 0,88
1,24 1.16
- 1,33 1.27
- 1.41 1.28
1,03 1.14
1,00 1,056
- 1,25 1,12
= 1,21 1,02
s 1,24 1,24
- 133 1,22
- 1,26 1,07

1988

1,156
1,38
1,03
1,08
1,32

1,26
1.41
1,08
1,15
0,94
1,33
1.4
1.20
1,16
0,36
1.21
1,18
1,29
1.24
1,17
1,i8*
1,26
1,06
1.23
1,43
1,04
1,08
1.24
1,12
1,18
1,26
1,18
1,34
1.34
1,32
1,08
0,94
1.21
1,38
1,37
1,33
1,06*

1989

1,16
1.3
1,12
1,29
1,32

1,28
1,14
1,13
0,92
1.24
1.33
1,07
1,28
0.97
1,21
1.30
1.25
1,18
1.18
1,18*

1,12
1,33

1,08
1,02
1.1
.1
1,17
1,32
1,13
1,26
1,04
1.03
1.20
1,06
1,23
1.1
1.1

1950

nm
1,22
1,056
1,18
1,41

1,30
1,19
1,16
0,98
0.88
1.21
1,36

1,21
1,01
1.16
112
1,29
1,15
1.06
1.14*
1.20
0,96
1,00
1,30

1.19

1991

1,25
1,35
1,12
1,14
1.32

1,22
1,26
1,04
1.1
0.9
1,21
1,26

1,28
0.97
1,24
1,14
1.31
1,06
1,04
1.12*
1,30
1.03
097
1,30

1.07

1,08
1.14

1,29
1.06
1,29
.
112
1.13
1,04
1,08
1,14
1.3
1,08
1,23
1,05
1.09*

115

1982

1,14
1,36
1,09

1,27

1.20
1.24 |
1,06
1,19
0,93
1,22
1,37

117
0,98
1,16
1,13
1,24
1,08 |
112
1,14
1,08
1,04
0,85
1,02

.11

1,29 |
1,09

1,04
1,09 |
1,13
1,10
1,36

.
1,01 |
0,90
1,33
1,07
1,22 |
1,00 |
1,09%
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Baum 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
1 0,13 0,15 0,10 0.i5 0,15 013 0,15 g1
2 0,14 0,16 0.1 0,16 0.14 015 0,15 016
3 0,12 0.14 012 0.6 0.17 0,12 0.i4 015
4 0.15 013 0,09 on 0,13 0,17 0.4 s

5 0.18 0.18 0,13 0,17 0,13 0.14 0,13 0,16
6 012 012 0.09 & & & = E

7 012 0,18 0,14 - - - - -

8 0.18 0.17 0,14 0,15 014 0.3 0.18 0.16
9 013 on 0,11 015 0,12 on on 0,16
10 0,12 0,12 0.08 on - 0.11 0.10 0,16
11 016 0.4 01N 0.16 013 0.1 012 0,18
12 0.18 017 0,10 0.13 012 0,12 012 0,15
13 013 0.09 0,09 0,18 0.14 0,14 012 0,16
14 - 0.18 0,15 0,19 0.18 0,18 0,14 0.18
15 - 0.14 0,12 014 013 - - S
16 % 0.18 0,15 0.18 019 0,16 0,20 0.17
17 0,10 0,10 0,07 0,10 0,09 0,10 0,11 0,15
18 0,10 010 0,08 0,13 0,12 on on 0,15
19 on 0.10 0,08 0.12 0,10 0,10 0,10 0,14
20 0,13 0,13 0.1 0,14 013 0,14 0,18 0,15
21 on 0.10 0.09 013 0,12 0,10 0,12 017
22 0,12 0,16 - 0,15 012 012 0,14 0.17
23* 014 0,16 01 0.18* 0.18* 0,15* 0,15 017*
24 0,16 on 0,10 0,14 - 0,13 0,15 0,15
25 0,09 0,08 - 0,12 - 0,09 0,08 0,14
26 0.1 0,12 . 0.16 0.10 0,10 0,09 0,15
27 0.14 013 0.1 0.15 013 012 014 0,18
28 0,09 012 0,08 - - - . E:
29 0,12 0,15 012 011 0,14 015 015 0,16
30 011 0,13 0.11 - - - -
3 013 0,19 014 018 017 0,14 0,14 0.18
32 017 0,14 010 018 0,14 0,14 0,15 0,19
33 012 0,19 018 & = = - i
34 0,20 17 0,17 0.i8 017 0,16 0.19 0,18
35 015 017 0,14 0.21 0,19 0,i8 0,18 0.18
36 A 0,15 on 0.i5 0,13 0,13 0.16 0,13

| 37 . 0,16 on 0,15 . 0,16 017 0,15

38 = 13 0.i0 0.16 - 0.14 012 0,18
39 . 0,15 014 0.20 0,13 0.6 0.16 s
40 . 0,12 0.2 0.11 on 0,10 0,11 0,16
41 . 017 0,18 0,20 0.14 0.16 017 0,16
42 . 0,11 on 0.12 on 0.10 0,17 0,14
43 . 0.13 0.12 014 012 0,10 0,14 017
44 E 0.1 0.09 017 0,10 on 0.1 0,14
45 . 0,35 0,18 022 0,17 0,17 0,19 021
46 . 0,23 0.16 o 0,13 0,15 0,15 0.18

are Aan MAaa nane Adaw noane nias nacel
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1986

0,27
0,57
0,46
0,29
0,49
0,40
0,59
0,42
0,16
0,27
0,54
0.21
0,29
093
0,53
0.21
0,25
0,65
0.27
0,45
0.27
0,22
023
0,36
0,52
0,40
0,53
0,30
0,35
0,53
0,63
0,53
0,66
0,45
0.76
0.64
031
0,55
0,19
0,44
0,48
0,37
0,30
0.56
0,42
0.47
0,61

1987

0,21
0,23
0,37
0,22
0,40
0,26
0,44
0,39
0,23
0,23
0,42
0,30
0.31
0.88
0,50
0,23
0,19
0,58
0,26
0.33
0,23

0,24*
0,36
0,54
0,24
0,31
0,42
0,42
0,45
0,46
0,46
6,49
048
018
0,47
0.21
0,47
0,45
0,29
0,28
0,22
0,55
0,66
0,17

1988

0,30
0,32
0.45
0.21
043

038
0,23
0,18
0.60
0,25
0,38
1,00
0,56
0,29
0,25
058
0,32
0,62
0,28
0,27
0.30*
0,42
0,52
0,50
0,53

0.21

0,56
0,53
0,46
0,66
0,64
025
0,49
0,24
0,60
0,76
0,40
0,43
041
0,65
113
0.26*

%K

1989
0,26
037
0,43
0.28
0.41

0,34
0,24

0,38
018
0.37
]
0,50
0,36
0.23
0.5
0,23
0,43
0,24
0,27
0,25

0,40
0,43

0,27

0.61
0,41

0.55
0.60
0,52

0,156
0,39
0,40
0,30
0.31
0,27
0.46
038
0,20*

1990
0,25
037
0,39
0,55
0.43

036
0,25
030
0,45
023
038
094

0,32
0,27
0,43
0,23
0,51
027
0,18
0,37°
0.38
0.45
0.4
0,63

0,33

0,55
0,51

0,55
0,61
0,63
0.28
0,49
0.19
0,53
0.45
0,34
0,30
0,38
0,60
0,46
0,37

1991

0,24
0,39
0.4
0,34
0.40

0,31
0.26
0,19
0.41
0,22
0,37
0,71

0,32
0,25
0,52
0.21
0,38
0,22
0,19
0,34
0,42
0,46
0,33
0,563

0.30
0,54
.45
0,47
0,59
0.60
0,32
051
0,18
0,49
0,51
0,15
0,28
0.29
0.56
0.43
0.28*

117

1992

0,30
0,45
0,48

0,50

0.36
0.28
0.9
0,52
0,26
0,32
0,99

0,20
0,25
0.57
0,20
0,42
0,25
0,25
0.38*
034
0,50
0,45
046 |

0,31

0,58
0.52

0,40
0,57
0.41
0.23
0.62

0,58
0,54
0,30
0,29
0.28
0,56
0,39
0,21°|
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1985

0,44
0,35
0,37
0,38
0,39
0,36
0.40
0,52
057
0,49
0,64
0,23
0.60

0,23
0,46
0,52
0,63
0,60
0.51
0.3%
0,50
0,49
0,63
0,46
0,77
07N
0,41
0,48
0,53
0,48
oNn
.19
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1986

0,46
0,25
0,43
o
0,50
0.41
0,29
0,55
0,50
0.51
0,72
0,44
0,562
0,58
0,29
0.50
0,42
0,58
0,52
0,61
0,59
0,63
0.44
0.57
0,44
0,64
0,62
0,75
0,7
0,47
0,54
0,43
0,3i
042
0,32
0,33
0,46
0,64
0,45
0.28
0,57
0,80
0,53
0,44
0,29
0,51
0.39

1987

0,39
0,34
0,35
0.25
0,41
0,32
0,32
0,44
0,32
0,36
0.60
0.28
0,53
0,41
0,37
0,58
0,31
0.48
0.47
0,72
0,55

0,50*
0,48
0,44
0,75
0,49
0,41
0,40
0.26
0,45
043
0,43
0,25
0,42
0,38
0,45
0.31
0,52
0.68
0,55
0,36
0.27
0.46
0.29

1988

0,35
0,33
0,42
0N
04

0,52
0.45
0,40
0.64
0.30
0.61
0.50
043
0,61
0.36
0,53
0.42
0,64
0.7
0,56
051"
0,59
0,64
0,73
0,45

0,58
0,47
035

039
044
0.25
0.65
057
0.44
0.34
0.49
0.66
0.48
0,36
0.39
0,70
0.39*

1989

0,45
0,59
0,64
0,39
0.54

0,78
0.62

0.68
0.51
0,73
0.51
0,48
073
037
0.85
0,59
0.70
0,74
072
0,74*

1.08
0.75

0,86

0,60
058

0,56
0,56
0,52

0.30
0,50
0.62
095
0.76
0,35
0.48
0.62
0.49*

1990

047
0,62
0,56
(.36
0,64

0,63
0N
0,45
0,70
0.46
0.68
0.62

0,67
0,51
0,40
042
0,75
0,77
0,77
0,65*
0,64
Q.57
0.87
048

1,05

0,47
0,39
0,51
0,55
0,39
0,57
0,74
0,36
029
0,51
0.81
0,49
0,38
034
0,66
031

1991

0,47
0,44
0,60
0,39
0,49

0,42
0,57
0.60
0,67
0.40
0.68
0.67

0.7
037
0,59
0.45
0,82
0.57
0,78
0.68*
0.64
0,54
0,76
0,47

0,75

0,59
0,46

0.54
0,54
037
0.68
0,80
0.41
0.25
0.47
0,75
0,75
0,58
0,37
053
041"

1992

0.38
0,56
0,50

0,47

0.55
0,69
0.66
0,76
0.45
0.67
0,56

0,75
0,45
0,56
0,53
0.66
0.85
0,79
0,65*
0,69
0,70
0.78
0.76

0.85

0,60
0,44

0,47
0,55
0,69
0,56
0,60

0,36
046
0,88
078
0,65
0.43
0,55
0.41%|
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! Baum 1985 1986 1987
1 0,15 0,16 0,17
2 0,06 0,09 0,09
3 0.07 0.08 0.10
4 0,12 0.08 0,12
5 0,12 0,10 0,10
6 on 0,12 011
7 0.06 0,07 0,10
8 0,18 0,17 0.16
9 on 0.11 0.08
10 0,13 0,12 014
1" 0,20 0,19 0,20
12 0,09 0,11 0,08
13 0,08 0,06 007
14 - 0,07 0,06
15 - 0,11 0,11
16 - 012 0,16
17 0,13 0,20 017
18 0,07 0,08 0,09
19 0,10 0,09 o1
20 0,11 0,10 0,14
21 0,19 0,16 019
22 01 0,09 &
23" 012 0,11 0,08*
24 014 o110 0,14
25 0,12 on =
26 012 010 S
27 0,14 0,16 0,17
28 012 0,12 0,14
29 0,12 0,15 0,14
30 0,11 0,14 010
3 012 612 012
32 0,24 0.19 0,15
33 0,07 0,09 0,15
34 0,09 012 0.3
35 0,07 o 0,16
36 - on 0.10
37 - 0,10 on
38 - 0,14 0,10
39 0,09 0,08
40 012 0,14
41 - o.10 on
42 - 0,13 0,11
43 - .10 0,13
44 0,10 0,14
45 0,09 0,10
46 0.21 0,18
47* - 0,12 o1

% Mg
1988 1989
0,15 0,15
0,07 0,09
0,09 0,10
0,09 0,11
0,09 0,10
0,17 019
012 0,11
0,13 -
0,18 0,16
0,10 012
0,12 0,08
0,08 0,09
0,10 0,08
0,13 0,13
0,18 0.18
0,10 0,08
0,08 0,10
012 0,13
o2 0,22
013 on
0,10* 0,10*
0.15 -
0,16 -
014 0,13
0,20 0,19
0,15 0,17
0,1 0,14
018 0,23
0,10 0,12
017 0,15
0,10 0,16
0.15 -
0,17 -
0,09 0.08
0,13 0,13
on 0,10
0,12 0,16
0,06 0,12
0,15 0.12
0,10 0,11
0,20 0,19

0,13* 0,13*

1990

017
0.1
0,09
0,07
on

0,16
0,14
0.0
0,15
012
0,06
0.07
0,12
0.26
0,10
0.08
0,13
0,21
0,14
0.07*
0,13
0,12
0,08
0,17

0,20
0,10
0,17

0,12
0,08
0,12
0,07
013
0,07
0,11
0,09
0,14
0,10
013
0.11
0,22
0,14*

19
1981 1982
0,16 o
0,06 0,07 |
0,08 0,08 |
0,09 -
0,08 0,09
0,15 0,12
0,08 0,11
0,13 017
0,15 016
0,10 011
0,05 0,05
0.07 0.07
014 015
018 0,20
0,08 0,08
0,08 0,10
013 013
0,16 0,23
013 0,14 |
007" 0,07
013 0,22
0,10 018
0,10 0,11
017 015
013 0,16
0,12 019 |
0,20 0,20
0.12 0.09 |
012 0,15 |
014 015 |
012 0,12
013 0.16
0.08 -
0,09 015
0,08 0,09
015 0,16
013 0,14
0.16 0,21
0.1 o
0.18 0,19
oi0"  0,14°
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' Nadeljahrgang 1

I Dingung
1989

F
Fontrolle

Stickstoff
(% M)

Phosphor
1% P}

Kalium
(%K)

Calcium
{% Ca}

Magnesium
1% Mag)

Schwefel
(% S

Mitteilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt 163/5

GLEIN - FV HATSCHEK
“Diingungsfliche 1989"

Baum

Stickstotf

(% N)

Phosphor
(% P)

Kalium
{% K}

Calcium
{% Ca)

Magnasium
(% Ma}

Schwefel
(% S}

48
50
51

49
50
51

49
50
51

49
50
51

49
50
51

49
50
51

i

53
54

52
53
54

52
53
54

52
53
54

52
53
54

52
53
54

1988

1,15
1.24
1,32

0,19
0,19
0,20

033
0.42
0,61

0.33
0.36
039

0,09
0,11
015

0,11
0,10
0,11
41
113
1,31

0,18
0,19
0,24

0.24
0,39
032

0.26
0.24
0.32

0,10
0.08
012

0.12
0.10
01

1989

1,27
1.46
1,53

0,20
0.22
0,22

0,60
0.8
0,75

0.43
0.39
0.38

0,09
0,09
0,12

0,11
012
0,12

1,35
1,09
1,33

0,18
0.21
0,24

0.27
0,36
0,35

0.3
0.29
0.36

0,09
0,07
0,12

0.1
0.11
on

1990

1,40
1,46
1.34

022
021
o2

0,93
0.20
1,056

0,45
0,29
0,29

0.1
0,09
0.1

0,09
0,09
0,10
1.27
1,21
1,33

0,17
0,17
0,25

0.29
0,34
0.35

0,23
0,19
0.63

0,07
0,05
012

0.09
0,09
0.10

1997

1,38
1.49
1.42

0,25
021
0,24

0,99
0,71
0.86

035
028
0,34
0,10
0,09
on

0,12
on
on

1.41
1,23
1.0

0,18
0,18
0,19

0,25
0.4
0,563

0,24
0,26
031

0,08
0,08
0,10

0,10
0,10
0,10

1992 |

1,27
1.37
1.52

021
019
21

0,98
0,68
0,80
0.69
028
0,35

0.11
013
0,15

0,10
0.1
012

1,37 |
119
1,36

0.19
0.20
0,25

0.24
0.30
041 |

0,23
0,39
0,53

0.09
0.08
0,15

0,10
0,10
0,09
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. hl_aaaeljahrgang 2

' Diangung
1989

[ Kontrolle

Stickstolf
% N)

Phosphor
{% P}

Kalium
{% K}

Calcium
{% Ca)

Magnesium
(% Mg)

Schwefel
{% S)

Stickstoff
(% N)

Phosphaor
{% P}

Kalium
{% K)

Calcium
(% Cal

Magnesium
{% Mg}

Schwefel
% S)

Baum

49
50
51

49
50
51

49
b0
51

49
50
51

49
50
51

49
50
51

52
83
54

52
53

52
53
54

52
53
54

52
83
54

52
53
54

GLEIN - FV HATSCHEK
“Diingungsfliche 1989

1,29

0,24

1.53

1,10

0,22

1850

1.37
1,48
1,37

0,19
0,16
0,16

0.81
0,70
0,68

0,77
0,47
0,55

0,08
0,04
012

012
012
011

1,26
117
133

0,13
o1
0,25

0,14
0,29
0,35

0,51
0,44
0.63
0,06
0,07
0,12

0,09
0.10
0.09

1991

1,32
1.57
1.38

0.25
0,19
.20

0,88
0,62
0,68

0,68
0,40
0,45

0,03
0,07
0,10

0,12
012
012

1.18
1.28
1,37

0,12
0,23
0,28

o
0,34
0,40

0,41
0,38
0,67

0,07
0,08
0,15

6,09
0.11
0.1

1992
133
1,42
1,44

023
0,17
0,22

on
0,65
0,74

0,39
0,39
0,51

0,10
0,10 |
0,12

an
0,12
0,12

1,19
L2
1,35

0.16
0.1
0.25

0.18
030 |
0,37

.43
0,49
0,73

0.10
0.08
0,14

010 !
c,10
0,10



122

Minteilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt 163/5

FV LIECHTENSTEIN-WALDSTEIN
"Diingungsflichen 1987” - Nadeljahrgang 1

[Baum Jahr %N % P %K % Ca
' —-
Fliche 10 |1 86 1,21 0,17 0,24 0,13
87+ 1,26 0.14 0,21 0,23
88 2 . - .
89 130 0.18 0,27 0,24
80 1,30 0,18 0,33 0.30
91 1.29 0.17 0,30 0,24
92 1.50 0,20 0,41 0.43
vV 86 1,23 0,13 0,22 0.22
87* 1,05 0,17 0,23 0,14
88 2 - £ 5
89 1.26 0.15 0,23 0.3
90 1.37 0.16 0.28 0.48
91 1.12 0,14 0,35 0,32
92 1,28 0,17 0.38 0.44
2 86 1,32 0,14 0,44 0,16
| 87 1,18 012 0,40 0,15
88 L . P
89 1.23 0,14 0.43 0,29
90 1,30 0,14 0,42 0,25
91 1,32 0,13 0,44 0,25
92 1,49 0,18 0.56 0,33
2V 86 1,27 0,13 0.21 0.16
87 1.79 037 0.46 013
88 - L G -
89 1,18 0,15 0,29 0,38
80 1,37 0,15 0.31 0,37
91 1.27 0,13 0,41 0.24
. 92 1.44 0,15 0.46 0.21
3 E6 1,17 0,12 0,36 0,37
87* 1,23 0,13 0.37 0.37
88 = 2 - g
89 1,55 0,16 0,79 0,41
a0 1,62 0,15 0,69 0,33
91 1.29 0.i5 0.59 0,31
92 1.36 0.18 0.54 0,26
3V B6 1,03 0,10 0,19 0,23
. g7* 1.01 0.11 0,29 0.21
88 e . - -
89 1,35 0,15 0,564 0,33
90 1.29 0,14 0,65 035
91 1,32 0,14 0.69 0,30
92 1.44 0,18 0,80 0,25
a 86 1,25 0.12 0,36 0,30
87 1,29 0,13 0,36 0.38
88 ; : = ;
89 1,34 0,18 0,39 0.32
a0 1,28 0,13 0,34 0.29
91 1,41 0,15 0,50 0.32
92 1,44 0,17 0,40 0,24
a 86 1,13 0,13 0,21 0,31
gg 1.23 0,15 0,22 0,37

89 1,30 0,17 0,29 030

%ng

0.08 |
0.09

0,08
0,09
0.08
0.13
0.08
0.06

0.09
0,12
0.09
0.10 |
0.09
0,09

4

0.09
0,08
0,10
0.1

0.07
0,08

o
0.10
0,08
0,07
0,09
0,09

0,09
0,08
0,08
0,08

0,08
0.08

0,10
.10
10
o1
0,08
0,09
0,08
0,08
0,08
007 _
0.09
0,10
010
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‘Baum Jahr
L

Flaiche 11 5 86

w

37 LR
88
g9
90
9
g2

5V B6
87 * %

88

89

0

a1

92

86

87

83

89

90

91

[P

6v 86

FV LIECHTENSTEIN-WALDSTEIN
"Diingungsflichen 1987" - Nadeljahrgang 1

123

% N % P % K % Ca % Mg |
1,33 0.16 0,22 0,31 on
1,40 0,21 0,29 0,42 0,14
1,36 0,22 033 0,53 0,15
1,20 0,18 033 0,41 0,10
1,43 0.20 0,28 0,47 0,12
1,22 0,18 0,22 0.40 0.1
1,08 0.19 0,18 0,59 on
1,04 0,15 0,23 0,15 0,07
1,14 0,16 0,24 0,16 0,07
1.1 0,16 0,29 0,20 0,08
1,06 0,15 0,22 0,23 0,08
0,95 0,15 0,22 0.256 0,07
1,01 0,16 0,14 0,24 0,07
1,21 0,18 0,15 0,48 0,13
1,46 0,23 0,75 0.27 0,12
133 0,17 0,67 0.41 0,186
1.41 0,18 0,62 0,56 0,20
1,43 0.20 0,66 0,40 0.14
1,20 0,19 0,63 0,47 0.15
1,16 0.18 0,62 0,33 013
1,29 0,22 0.48 0,62 0,18
1.44 0,14 014 014 0,08
1.37 0,13 0,14 0,14 0,08
1,59 019 0,13 017 0,07
1.2% 0,19 0,29 0,15 0,08
1,10 0,20 027 0,21 0,09
1.13 0,18 0,26 017 0,09
0,20 012 0,33 g0

1,03

1987 Diingung mit Wuxal (Dingungsparzelle 10)
1987 Dingung mit Silvital (Diingungsparzelle 11)




124

Baum Jahr % N %P % K % Ca % Mg
Flache 10 | 1* 87 1.05 on 016 0,51 0
a0 1.14 015 029 0,43 0,08
. N 1,19 0,15 0,27 036 0,09
| 92 1,43 0,20 0,43 0,55 0.11
w87 0,95 0,12 0,16 0.29 0,08
20 1.13 0,13 0,19 0,73 013
91 1.15 0,13 031 0,49 0.08
| 92 1,21 0,16 0,33 0,58 0,08
2 87 1.05 0,07 0,24 0.256 0.07
| 90 1.30 0,12 0,33 0,47 0.07
i 9 1,30 0.12 0,37 0,54 0,10
92 1,50 017 0,49 0,41 0,08
2V 87 1,73 0,32 0,19 0,46 013
i a0 1.25 0,12 0,32 0.7 0.10
91 1,41 0,13 0,37 0,42 0.07
92 1,50 0.13 037 0,39 0,05 |
3 a7 1,06 0,08 033 0,54 0,10
90 1,63 013 0.61 0.58 0,07
9 1,34 0,13 0.52 0,56 0,07
| 92 1,37 0,16 0.53 0.41 0,05
v e 0,98 0,09 0,24 039 0.10
[ 90 1,25 on 0.43 0.62 0.09
| { 9N 1,39 0,14 0,55 0.45 0,08
= 82 1,37 017 0,54 0.40 0,08
4 87 117 0,10 0,30 0,49 0,08
20 1,37 0.12 0,33 0,52 0,07
9 1.42 0,14 0,46 0.67 0.08
. 92 1.47 0,15 0,36 0.40 0.06
4v 87 0,99 on 019 0,55 010
90 1,41 0.14 0,35 0,54 010
91 1,13 011 0.21 0,52 0,10
. 82 1,35 0,15 0,42 0,60 0.10
| Flache 11 |5** 87 1,05 0,13 0,19 0,53 0.1
- 90 0,97 0.14 0. 0,85 0.08
[ N 0.99 013 0,23 0.63 0.08
| 92 098 0,15 0,16 0.76 o.n
_ — - - -
|Bv** 87 1.03 0,11 013 0.34 0,08
| g0 0.89 0,14 0,15 0.52 0,09
91 099 0,16 0N 0,50 0,10
g2 0,98 016 01 0,74 013 |
|6 87 1,35 0.15 0,42 052 0,16
90 1,28 0,18 0,42 065 0,15
| 9N 1,20 0.17 0,41 0.59 0.14
92 1,26 0.21 0.33 0,76 018
6v 87 1.21 0.1 0.08 0,29 01
! 90 1.08 017 0,20 0.30 0,08
9N 1,04 014 0,15 0.30 0.08

| & e

Mitteilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt 163/5

FV LIECHTENSTEIN-WALDSTEIN
"Diingungsfliichen 1987" - Nadeljahrgang 2

92 0.97 017 0.11 0.37 0,09
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Kontrolle
| Stickstoff
{% Ni

Phosphor
(% P)

Kalium
{% K)

Calcium
{% Cal

Magnesiurn
(% Mg}

Schwefel
(% S)

Kontrolle

Stickstoff
(% N

Phosphor
(% P)

Kalium
{% Kl

Calcium
{% Ca)

Magnesium
(?u Mg)

FV LIECHTENSTEIN-WALDSTEIN / “Dimngungsfliche 1989”

Baum
8

13
17

8
13
17

8
13
17

B
13
17

8
13
17

8
13
17

1988

1,29
1,50
1.25

0,15
0.20
0,18

0,57
0.23
0,44

0,50
0,47
0,52

017
0,16
0,08
o.n
0,11
0,11

Nadeljahrgang 1

1989

1,26
1,40
1,25

0,16
0,20
0,19

0.51
0.25
0,31

0,48
035
0,28

012
0,10
0,07
o1
010
0.1

1950

1.21
1,34
1,18

0,15
020
0,15

0,50
026
0,28

0.3
033
0,23

0,10
0,10
0,06

0.10
g0
0.0

1991

121
1,26
1,28

0,14
018
019

0,50
0,22
(Y

0.35
033
0,27

0N
0,10
0,08

0,10
009
G611

1992

118
1,10
1.16

017
019
0,15

0,47
0,19
0,22

0,53
0,54
0,20

0.13
0,12
0.06

0.10

0,09
0,09

1988

1.35
1,16
1,23

0,14
0,16
0,17

0,47
o
0,31

0,56
0,55
0.26

0,13
0,13
0,07

0,12
0,09
0,15

Madeljahrgang 2
1989 1990 1991

1,36
1.08
1.27

0,13
0,15
0,15

0,33
0,23
0,21

0,95
0.64
0,65
0,15
0,10
0,08

0,12
0,10

0,13

.28
1,40
1,20

0,13
0,14
0,12

038
021
0,22

0,56
0,64
0,55

0,09
0,09
0,06
0,12
0,11
013

FV LIECHTENSTEIN-WALDSTEIN / “Diingungsfliiche 1989™

Baum

9
10
14

9
10
14

9
10
14

9
10
14

9
10
14

1,29
1,38
1,45

0.1
0.21
0.19

0,89
0,52
034

0,55
0,67
0,46
011

0,18
0,15

h I\_.I;Ieliahrgang 1
1988 1989

1990

1.27
1,42
1,20

012
018
0,20

0,90
0,72
0,79

0,58
0,54
0,50
0,09

015
013

1991

1,27
1,43
1,29

012
0,18
0,19

0.82
0.64
0.67

0,48
0,63
0,34

0,09
0,16
0,12

1992

1,29
1.30
1,19

015
0,18
017

0,79
0.53
0,33

0.84
0.66
0,55

0,08

0,15
0.11

1,40

1,29
1,13

0,09
0.i8
0.15

0.81
0,37
0,19

0.71
0.05
0,63

0.09
0,21
014

1,33
1,03
1.28

013
0,13
0,15

0,40
0,28
0,26

0.66
0,66
0.57

on
on
0,07

0N
0,08
0.1

---N;deljahrgang 2
1988 1989 13990

1,41
1.41
1.32

0,09
015
0186

0.67
0,49
0,46

o,
1.26
0,73

0,08
0,18
D12

1,34
1,31
1,40

0,09
0,15
0,18

0.7
0.45
0,57

0,90
1.39
0.81

0,08
0,17
0,12

1991

1,38
1.35
133

0,10
0,15
0,17

0,68
0,46
0,44

0,74
1.01
0,75

0.08
0,16
0,13

125

1992

1,29
1,04
1,10

0,15
0.17
0,14
0,34
0,20
019

0,65
0,70
0,47

0,10
0.10
0.06

on
0,10
0,10

1992

1.3
1,20
1,22

0,14
017
0,16

0,59
o4
0.3

0,97
1,03
0.75

0,07

0,15
on
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FV LIECHTENSTEIN-WALDSTEIN / “Diingungsfliche 1989"

Nadeljahrghng 1 Nadeliahrgang_z

Kontrolle Baum 1988 1989 1990 1991 1992 1988 1989 1990 1991 1992

| e iy - == |
Stickstoff 1 1,24 1,70 161 1,456 1,37 1,27 1,59 149 142 1,29
{% N) 12 139 167 1,56 141 1,30 1,26 1,57 156 1,47 136
15 1,29 156 1,35 1,35 1,24 1,18 1,36 1,34 1,28 1,24
Phosphor 1 021 023 023 021 0,19 010 0,23 017 017 0,19
{% P} 12 014 018 014 0,14 016 013 019 013 014 0,16
15 017 018 0,15 017 017 012 013 0,14 014 0,16
Kaliurn 1" 050 070 081 062 049 049 068 069 056 0,49
{% K) 12 036 067 070 061 054 029 054 059 052 046
_ 15 036 076 089 093 076 026 067 067 065 063
Calcium 1 0,40 042 040 026 0,44 050 064 068 044 050
(% Cal 12 045 069 048 049 055 073 113 09 086 071
i5 027 036 034 023 040 044 060 057 053 0,65
Magnesium 1 015 013 0,12 0,12 0,13 0,15 014 0,0 010 010
{% Mag) 12 009 0,10 009 0,09 0,i0 ¢08 011 0,05 007 007
15 011 g31 011 010 0,09 011 010 0093 009 0,10
Schwefel 1 o1 013 0,412 0,11 011 013 015 032 011 0,10

{% 5) 12 010 0,10 010 008 009 0,10 011 0,10 0,09 009
| 15 009 009 010 008 009 009 009 003 008 0,08
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Schlufdfolgerungen aus den forstpathologischen
Untersuchungen in der Gleinalpe

CHRISTIAN TOMICZEK
Institut fiir Forstschutz, Forstliche Bundesversuchsanstalt

Kurzfassung: Ziel der im Gleinalmgebiet durchgefithrten forstpatholagischen Untersuchungen war
es, die von DONAUBAUER (1989) postulierte Hypothese der “Nihrstoffdefizite infolge Wurzelschiiden™ zu
untermauern oder zu widerlegen. STEFAN (1989) stellte nach Durchfilhrung umfangreicher Nadelanaly-
sen im Projekigebiet fest, daB vor allem mangelhafie Kalium- und Stickstoftversorgung die Ursache der
Vergilbung ilterer Nadeljahrginge ist. MAJER ET AL. {1989) wiesen auf Mingel der Nihrstoff- und Was-
serversorguny, die geringe Pufferkapazitat, sowie die starke Versauerung der Boden hin, konnten aber
keinen unmittelbar kausalen Zusammenhang mit den Schadbildern an Fichte herleiten. Konkret stellte
sich nun die Frage, ob die Niihrelementunterversorgung
- durch Auswaschungsvorginge (leaching) innerhalb der Baumkronen,
- durch eine Storung des Aufnahme- und Leitapparates der Fichten

oder durch andere noch weitgehend unbekannte Ursachen hervorgerufen wurde.

Schliisselworte: Fichte, Wurzel-/Stammfivle, Nihrstoffmangel, Nadelvergilbung

Abstract: [Conclusions from Forest Pathological Investigations in the Gleinalm area.] Healthy and
diseased Norway spruce trees showing symptoms of acute needle yellowing were felled and examined for
the presence of root and butt rots, and the nutrient content of needles and of root and stem sapwood was
compared,

Trees with acute needle yellowing had significantly higher rates of root and/or butt rot, low levels of
potassium, calcium and magnesium in the needles, and up 1o 7 times more potassium, calcium and
magnesium in the sapwood of roots and lower stem parts.

Mineral deficiency in spruce needles and acute needle yellowing as a symptom thereof are consequently
considered as being induced by phiysiochemical reactions due to fungal attack.

Keywords: Norway spruce, root/butt rot, mineral deficiency, needle yellowing
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1. Wurzel- und Stammfiulen

Die im Projektgebiet an 56 Fichten unterschiedlicher Altersklassen und Schidigungs-
grade (28 “Plusbaume” = gesunde Fichten, weitgehend schadsymptomifrei - sowie 28
“Minusbiume” = kranke Fichten, vergilbt und verlichtet} und deren 230 Hauptwur-
zeln durchgefihrten Fauleuntersuchungen (Tomiczek 1990 a), ergaben einen deutli-
chen Zusammenhang zwischen Baumzustand im Kronenbereich und Fiuleprozent.

92,9 % der untersuchten “Minusbiume”, sowie 87,9 % der Hauptwurzeln der Fich-
ten mit Schadenssymptomen, und im Gegensatz dazu nur 7,1 % der “Plusbiume”
und 11,4 % ihrer Hauptwurzeln wiesen Fiule auf. Der hohe Fiuleanteil der vergilbten
Fichten im Gegensatz zu den relativ geringen Fiuleprozenten symptomfreier Fichten
I8t den Schluf} zu, dafl hier ein direkter Zusammenhang gegeben ist.

Tabelle 1:
Fiuleanteile “gesunder” und “kranker” Fichten im Gleinalmgebiet

Plusbdume Minusbaume
Stamm Wurzel Stamm Wurzel
faul  nicht faul faul  nicht faul faul  nicht fau! faul  nicht faul
n: 2 26 13 1m 26 2 02 14

%: 71 929 11,4 886 829 71 879 1211

2. Storungen des Aufnahme- und Leitapparates

Wenn nun klargestellt ist, da® die Nihrstoffmingel in den Nadeln vergilbter Fichten
mit Wurzel- und Stammfiulen in direktem Zusammenhang stehen, bleibt immer
noch die Frage offen, inwieweit dies durch verminderte Nihrstoffaufnahme bzw.
Nihrstoffleitung bedingt ist.

GOBL (1989 a,b) fand einen sehr hohen Prozentsatz geschidigter bzw. in ihrer Ent-
wicklung gestorter Mykorrhizen auf verschiedenen Standorten des Untersuchungsge-
bietes. Die Nihrstoff- und Wasseraufnahme wird durch Mykorrhizaschiden beein-
trichtigt und spielt fiir den Erndhrungs- und Vitalititszustand der Fichten im
Gleinalmgebiet sicherlich eine bedeutende Rolle. Dies wiirde die Theorie der
“Storung des Aufnahmeapparates” als eine der Hauptursachen fiir das Kriinkeln der
Fichten der Glein unterstiitzen. Allerdings konnte GoBt (1990 b) nicht kliren, ob die
Mykorrhizaschiden mit den Baumzustinden im Untersuchungsgebiet korrelieren
oder nicht.

Finonma Qtudian an “ninmacchidiotan’ imd Yancchidiatan” Deahaliosae dae M 1ade
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angenommen werden, daf Stérungen innerhalb des Wassertransportsystems des auf-
steigenden Saftstroms vergilbter “Minusbiaume” cine wesentliche Ursache far das
Auftreten der Schadenssymptome darstellen und zur Unterversorgung der Nadeln
beitragen.

Dies wiirde auch erkliren, weshalb der Grofiteil der im Projektgebiet durchgefiithrten
Dingeversuche keinen nennenswerten Erfolg gebracht hat (STEFAN 1991; TOMICZEK
1991 by).

3. Nihrelementmangel infolge Wurzel- und Stammfdulen

Zwischen 1988 und 1989 wurden von insgesamt 10 Baumpaaren (10 Plusbiume - 10
Minusbiume) die Nihrelementgehalte der Nadeljahrginge 142, sowic des Splinthol-
zes im Bereich dreier Stammscheiben (bei einem Teil auch des Wurzelholzes)
bestimmt. Die mittleren Nithrelementgehalte der Nadel- und Holzproben der “Plus-"
und “Minusbiume” unterschieden sich teilweise signifikant voneinander. Wihrend K,
Mg und Ca in den Nadeln der “Minusbiume” in wesentlich geringeren Konzentratio-
nen als bei den “Plusbiumen” vorlagen, zeigten die Analyseergebnisse der Splintholz-
proben im unteren Stamm- und Wurzelbereich gegenteiligen Verlauf; so enthielten die
Splintholzproben der durch Fiule geschiidigten, vergilbten Fichten durchschnittlich 7x
mehr K, 4x soviel Ca und mehr Mg, N und auch Mn (Toxiczex 1990 ¢).

Das Fehlen bestimmter Hauptnihrelemente in den Nadeln vergilbter Fichten der
Glein, bei gleichzeitiger Konzentration derselben Nihrelemente in fiulegeschidigten
‘Teilzonen des Holzes, it den SchluB zu, daB physiologische Reaktionen des betrof-
fenen Baumes indirekt den Nihrstoffmangel, sowie das Auftreten der Schadenssym-
ptome induzieren.

Die vorliegenden Ergebnisse eigener Untersuchungen, sowie die anderer Autoren
bestiitigen die von DONAUBAUER (1989) postulierte Hypothese der “Nihrstoffdefizite
infolge Wurzelschiiden” Die vergilbten Fichten im Projektgebiet wiesen N-, K-, Ca-
und Mg- Unterversorgung (bzw. Mangel) in den Nadeln, signifikant héhere Fiule-
prozente in Wurzeln und Stamm, sowie bis zu 7x héhere Konzentrationen an Katio-
nen im unteren Stammbolz auf. Inwieweit Mykorrhizaschiiden einerseits, Fiule(fol-
ge)schiiden andererseits die Gesamtheit der Nihrstoffdefizite vergilbter Fichten im
Projektgebiet erkliren, sollte durch Folgeuntersuchungen iiberprift werden.
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Das Walderkrankungssyndrom im Gleinalmgebiet -
Synopse der Ergebnisse

EDWIN DONAUBAUER

Institut fiir Forstschutz, Forstliche Bundesversuchsanstalt

Abstract: [The Forest Decline Syndrome in the Gleinalm Area - Synopsis of Results.) The forest decli-
ne syndrome in the Gleinalm area included yellowing of needles (of Norway spruce and silver fir),
growth reduced, a high percentage of tree mortality in young trees and older age classes, root and stem
rot and poor mykorrhiza. Studies concentrated on chemical analyses of soil, air and needles, on incre-
ment, as well as on mykorrhizae, root and stem rots and some physiological parameters (electrical
conductivity, deposition of nutrients in the xylem). Further, the stand history provided data on earlier
stresses and treatments of the sites.

The entire area suffered from cattle grazing, large-scale clear-cuts, surface burning and loss of biodi-
versily over a long period - until the middle of this century; forest management concentrated on
monocultures of Norway spruce. The major part of present spruce stands suffer from stem rot afier
bark-peeling by red deer; in addition, root rot is common. Nitrogen deficiency is the most common
nutrition problem of the needles. The presence of air pollutants was proved, but the concentrations or
rates of deposition seem to be too low for an explanation of the decline.

Increment depressions have occurred since the late 1950ies or early 1960ies, the symptoms of the dec-
line, however, became obvious as late as by the end of the 1970ies. This implies that visible symptoms
became evident only afier several very severe drought periods. The principal stress situation is caused
by long-term excessive exploitation of the site and silvicultural treatment.

Strategies of future forest management are discussed.

Keywords: Forest decline, decay, drought, air pollution

1. Einleitung

Die Untersuchungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt waren urspriinglich fiir
eine kirzere Zeitspanne geplant, doch lieen es einige Aspekte sinnvoll erscheinen,
manche Untersuchungen zu erginzen, weil die Dynamik des Schadensverlaufes weite-
re Erkenntnisse versprach. Bisher sind die diversen Ergebnisse der einzelnen Fachbe-
reiche in vier Banden der Mitteilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt erschie-
nen (1989 Bd. 163/1 u. II; 1990 Bd. 1963/111; 1991 Bd. 163/1V). Einige weitere Detail-

ergebnisse werden nun in diesem Band, 1994, Band 163/V, vorgelegt. Das Gemein-
nrhaftrmenialit nerchindanmaen Tachoahiata cried hiaeatt nnsne alhoncahlansne daak olaed
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Riickblickend zeigt sich, dafl das Waldschadenssyndrom der Glein schon deshalb
von weiterreichendem Interesse sein dirfte, weil es keinen Einzelfall darstellt. Von der
Waldgeschichte bis zum Aussehen der Wiilder gibt es zahlreiche Parallelen in Oster-
reich; erst vor kurzem wurde unsere Aufmerksamkeit auf ein dhnliches Syndrom im
Lungau, Salzburg, durch Dr. Wiener, Landesforstinspektion Salzburg, gelenkt.

In der Synopse méchte ich eine Zusammenschau der bisherigen Ergebnisse versuchen.

2. Ergebnisse der Suche nach den Ursachen

Die Erhebungen konzentrierten sich zuerst auf die Waldgeschichte und die standértli-
chen Charakteristika des Gleinalmgebietes; auf diese fiir das Verstindnis mancher
Zusammenhinge wichtigen Grundlagen wird weiter unten noch einzugehen sein.

Die Versuche und Untersuchungen zu Fragen nach der Kausalitit konzentrierten sich
auf:
- die Phyllosphaere einschlieSlich der Schadstoftbelastung der ambienten Luft,
- die Rhizosphaere und
- Fragen im Zusammenhang mit dem aufsteigenden Saftstrom.

2.1 Phyllosphaere

2.1.1 Nihrstoffgehalte der Fichtennadeln

Die chemischen Analysen wurden zwischen 1986 und 1992 durchgefithrt (STEFAN

1989, 1991, 1994) und haben zwei Hauptaussagen gebracht:

- Die Badume weisen einen Mangel oder eine Unterversorgung von mindestens einem
Nihrelement auf, was bei den gelblich verfirbten Baumen ausgeprigter war. Beson-
ders hervorzuheben ist, da vor allem das Nahrelement Stickstoff am haufigsten im
Bereich der Unterversorgung vorzufinden war. Die urspriingliche Annahme, daf
Magnesiummangel mit den Vergilbungssymptomen korrelieren kénnte, wurde
nicht bestitigt.

- Die visuell erkennbare Abnahme der Nadelvergilbungen dritckte sich - vor allem ab
1990 - in den chemischen Nadelanalysen aus, Diese Dynamik deutet einerseits dar-
auf hin, daf die Witterung einen wesentlichen Faktor fiir die Symptomauspragung
darstellt und dafl aber andererseits eine grofe Sensibilitat (oder vielleicht besser
Labilitat) der Standorte vorliegt.
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2.1.2 Schadstoffeintriige aus der Luft

2.1.2.1 Schadstoffgehalte in Fichtennadeln

Das Gleinalmgebiet liegt zwischen zwei seit langem bekannten Immissionsgebieten
{Aichfeld und Grazer Becken bzw. Koflacher Raum). Obwohl in beiden Gebieten die
Emissionssituation eine drastische Reduktion erfahren hat, mufite man damit rech-
nen, daf das Gleinalmgebiet eine nennenswerte Belastung aufweist bzw. aufgewiesen
hatte. Diese plausible Meinung konnte nicht untermauert werden: Denn es zeigte sich,
daf} - 1991 und 1992 - noch an rund 16% der Probepunkte eine Uberschreitung der
nattirlichen Grenzwerte fiir Schwefel zu konstatieren waren, dafl aber dicse Gehalte
weder 1986 noch heute fiir die beobachteten Symptome verantwortlich sein kénnen.

2.1.2.2 Schadstoffgehalte in der ambienten Luft

Es wurden registrierende und integrierende Messungen (SO,, O3, NOy} der Lufibela-
stung und auch Analysen des Niederschlages durchgefithrt (SmipT 1989; SnminT &
LEITNER 1991).

Es wurden zwar seehoheabhiingige Unterschiede und auch gewisse Variationen von
Jahr zu Jahr festgestellt, doch blieben simtliche Werte bei weitem unter dem Niveau,
bei dem man einen kausalen Zusammenhang zu den Schadensymptomen annchmen
miifite (obwohl es bei Ozon zu einem maximalen HMW von 132 pg/m?V kam, ist
nach den Ergebnissen von WIESER & HAVRANEK (1992) eine Schidigung der Fichte
auszuschlieBen).

Auch die jihrlichen Elementeintrige konnten keinen Hinweis auf einen direkten
kausalen Zusammenhang mit der aktuellen Immissionssituation geben.

Im Zusammenhang mit der Frage des Schadstoffeintrages - frither und jetzt - war es
interessant erschienen, verschiedene Schwermetalle und ihre Verteilung in unter-
schiedlichen Ticfenstufen des Bodens zu analysieren, aber auch diese Untersuchungen
erbrachten keinen zwingenden Nachweis (iir stiirkere Eintrige, weil die Schwermetall-
gehalte insgesamt sehr gering waren. Am ehesten kénnten noch die Bleigehalte in
ihrer Verteilung auf Fernverfrachtung schlieBen lassen (ENGLIsCH 1989).

2.1.3 Krankheiten und Schiidlinge
Krankheiten und Schiidlinge konnen imstande sein, das Ausschen der Fichtenkronen
(Nadelfarbe und Schiitterkeit) beherrschend zu priigen.

Im Gleinalmgebiet tritt als markantes Symptom in erster Linie eine Gelbverfirbung
von Nadeln in Erscheinung. Es iberwiegt diese Verfirbung als gleichmiilige Vergil-
bung - stiirker an der Nadeloberseite; je nach Schwere sind alle Nadeljahrgiinge
betroffen oder nur die idlteren. Dieses Krankheitsbild kann sich von Jahr zu Jahr ver-
stiarken, um schlieBlich mit der Briunung der Nadeln und dem Absterben des Bau-

e mnr amAdan Wha crham frdihae acridhet araedan cae FTY AR g amn 1080 ot v
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Abb. I (vben):

Physokermes sp. ist in Héhenlagen iiber
1.000 mt im Herbst und Frithjahr bei
Nacht und hoher Feachtigheit zalilreich
zu finden.

{Foto: Th.Ceclt)

Abb. 2 (Tinks):

Physokermes sp.; abgehaben, wn zu zei-
gen, daf der lange Riisscl durch die
Spaltiffrung cingefiihrt wird,

(Foto: Th.Cech)

Abb. 3 (rechts):

Hiiufige Sprenkelung von Fichtenna-
deln, wahrscheinlich durch saugende
Arthropoden verursacht,

(Foto: 5.Pikal)
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und variieren auch von Standort zu Standort. Nach allen bisher vorliegenden Ergeb-
nissen hiingt dieses Symptom mit der von der Witterung modifizierten Nihrelement-
Versorgung zusaminen.

Neben diesem weit verbreiteten Symptom fillt im Untersuchungsgebiet aber auch
eine Gelb-Sprenkelung auf; diese ist mit steigender Seehihe - etwa ab 1.000 m hiufi-
ger zu beobachten. Die Sprenkelung ist mit zunehmendem Nadelalter stirker; der
jiingste Nadeljahrgang zeigt die Symptome erst im spiiteren Herbst. Gleiche Sympto-
me kénnen an vielen Standorten im Alpenraum beobachtet werden.

Die Untersuchungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten haben gezeigt, daf fiir dieses
Phinomen offensichtlich die Larvalstadien von Physokermes spp. verantwortlich zu
machen sind. Die Larven fithren ihren Saugriissel durch die Spaltéffnungen an der
Nadelunterseite ein und saugen von dort aus besonders im gegeniibetliegenden Mesophy-
Il, wo sie offenbar mit Hilfe von Anti-Oxidantien das Briunen der Zellen verhindern
{(Abb. 1,2,3).

Die Larven saugen bevorzugt wilhrend der Nacht oder bei trilbem Wetter, meiden
also offenbar die fiir sie gefihrliche Einstrahlung und verbergen sich an schattigen
Stellen dlterer Zweige.

Diese Sprenkelungen haben nichts mit Nihrelementmangel oder mit Wirkungen
von Luftverunreinigungen zu tun und spielen auch keine Rolle fur das Krankheitsge-
schehen im Gleinalmgebiet.

Ganz allgemein kénnen Krankheiten und Schiidlinge der Nadeln und Triebe als
wesentliche Stref3faktoren im Problemgebiet ausgeschlossen werden (CecH 1989).
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Selbstverstandlich finden sekundire Schadlinge - wie Borkenkifer - in einem Gebiet
mit zahlreichen krinkelnden Baumen giinstige Voraussetzungen vor und neigen bei
entsprechenden Witterungsverhiltnissen zur Vermehrung, wodurch der Schadholzfall
stark erhoht werden kann. Dies ist in der Mitte der 1980¢r Jahre geschehen und konnte
durch die Sorgfalt des Forstbetriebes wieder unter Kontrolle gebracht werden. Erhéhte
Aufmerkamkeit {und Kosten) werden auch kiinftig nétig sein, um diese Schiden in
Grenzen zu halten,

2.2 Rhizosphaere

Im Rahmen der Gleinalmstudie war versucht worden, ein Schwergewicht der Untersu-
chungen in die Rhizosphaere zu legen. Deshalb waren Arbeiten in diesem Bereich ein
besonderes Anliegen. Nach den gegebenen Mdglichkeiten konnten hiezu Beitréige iiber
die boden-chemischen Verhiltnisse, die Mykorrhizasituation und Wurzelfiulen gewon-
nen werden.

2.2.1 Mykerrhiza-Untersuchungen

Die Mykorrhiza-Untersuchungen haben zwei wesentliche Ergebnisse erbracht:

- Die Mykorrhizen der Fichte sind schwerst geschidigt und zeigen Parallelen zu
Standorten anderer Voraussetzungen hinsichtlich der Boden und der Schadstoffein-
trage. Dies ldf3t den Schluf zu, daBl Ergebnisse von Mykorrhizauntersuchungen - so
wie viele andere der unspezifische Ausdruck fiir StreBsituationen sind, d.h. daf8
man sie nicht als Indikator fiir eine bestimmte Stressorengruppe (wie z.B. Schad-
stoffeintrige) ansehen kann. (GoBL 1989 a,b, 1990 a,b, 1991, 1994 a,b).

- Die Versuche mit verschiedenen Bodenhilfsstoffen bzw. mit einer Art Mulchung
(Streuabdeckung) gaben wertvolle Hinweise auf Moglichkeiten zur Verbesserung
der Mykorrhizasituation.

Dariiberhinaus wurde entdeckt, dafl wirksame Schidiger der Mykorrhizen vorkom-

men (Nematoden?). Es wird noch durch weitere Untersuchungen zu klidren sein, ob

diese Fraflschiden mit der Versauerung der oberen Bodenschichten zusammenhiingen.
Die Mykorrhiza-Untersuchungen zeigen auf, daff die Nihrstoffaufnahme infolge
der schlechten Mykorrhizasituation stark beeintrichtigt sein mufl. Zumindest zum

Teil diirfen daher die zu beobachtenden Krankheitserscheinungen hierauf zurickge-

fithrt werden,

2.2.2 Mechanische Schadigungen und Fiulen im Wurzelkorper
Die Untersuchungen haben gezeigt, da8 die sehr oberflichlich streichenden Fichten-
wurzeln zahlreiche mechanische Verletzungen aufiveisen, die zu einem groflen Teil auf
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Abb. 4;

Ausschwemmung ven Fichtenwurzeln
zum Studinum von Wurzelfdulen im
Bereich Rotmaieralm, Gleinalm.

(Foto: E.Donaubaner)

Abb. 5:

Hauptwurzel einer Fichte: Fiinle nach
mechanischer Beschidigung auf der
Oberseite.

{Foto: Ch. Tomiczek)
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Die Ausschwemmung von Wurzeln und andere Untersuchungen haben gezeigt, dal
diese mechanischen Schiiden Augangspunkt fiir Pilzinfektionen sind und es kaum
einen ilteren Baum geben diirfte, der nicht Wurzelfiule oder Wundfiiule im Gefolge
von Schilschiden, Stammifiule aufweist (DONAUBAUER 1989, ROSSLER 1989, TonMICZEK
1989).

Diese Fiulen bewirken nicht nur eine - hier nicht untersuchte - Reduktion der
Wertleistung, sondern haben ohne Zweifel auch physiologische Konsequenzen, das
heilt z.B. auch, dal Bestinde mit derartigen Vorschidigungen und Krankheiten
jedenfalls Schwierigkeiten haben missen, zusitzlichen Stressen (Trockenperioden
oder auch Schadstoffimmissionen) zu widerstehen.

2.2.3 Bodenparameter

Die Boden des Gleinalmgebietes variieren, haben aber einige Gemeinsamkeiten hin-
sichtlich der niedrigen pH-Werte und ihrer Sensibilitiit hinsichtlich Trockenheit. Letz-
teres hingt unter anderem auch damit zusammen, daB die Bestande schon bei gerin-
ger Auflichtung zur Vergrasung neigen und durch die Grasdecke eine zusitzliche
Konkurrenz geschaffen wird. Die pH-Werte haben vielfache Bedeutung, unter ande-
rem auch hinsichtlich der Mykorrhiza und deren Schidiger (siehe oben).

Das bedeutet insgesamt, daB die kiinftigen Strategien zur Milderung der vom
Boden ausgehenden Stresse beitragen missen.

Die Schadstoffgehalte der Boden bewegen sich in Bereichen, die so niedrig sind, daf§
man von ihnen keine Kausalitit far das Baum- und Waldsterben ableiten kann. Aller-
dings weisen die Analysen auf die Mdoglichkeit von Stressen hin, die aus der Unterver-
sorgung bzw. auch aus dem Mangel einiger Spurenstoffe herrithren kénnten.

3. Warum manifestieren sich die Folgen - erst - jetzt?

Im Laufe der spiteren 1970er Jahre wurde allmahlich bewuft, daf - nicht nur in
Osterreich und nicht nur im Gleinalmgebiet - das Aussehen von Baumkronen auf
eine StreBsituation hinweist.

Es ist eine verstindliche Reaktion, derlei Symptome mit der aktuellen Stresituati-
on in Zusammenhang zu bringen; daB dies triigerisch sein kann, lehrt eine umfang-
reiche phytopathologische Fachliteratur (CiesLs & DONAUBAUER 1994 bzw. dort zitier-
te Literatur).

Denn gerade im Zusammenhang mit verschiedenen Baumsterben-Syndromen
konnte nachgewiesen werden, daf die Ausprigung der Symptome (die visuell
erkennbaren Symptome, wie Schiitterkeit der Belaubung, Gelbfirbung, Absterben

von Kronenteilen und ganzer Biume) hiufig erst viele Jahre nach dem Eintreten
A e
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nicht nur einen geringeren Radialzuwachs als die griitnen Biume auf, sondern es zeig-
te sich ganz allgemein der Trend ciner abfallenden Zuwachsleistung ab Ende der
1950er bzw. seit Anfang der 1960er Jahre. Erst ab Ende der 1970er Jahre {(Hohepunkt
des Schadholzanfalles 1983) war das Waldsterbenssyndrom im Bereich der Gleinalpe
registriert worden, das heifdt, dafl die Symptomausprigung der Minderung des Radi-
alzuwachses um rund zwanzig Jahre nachhinkte.

Die StreBsituation von damals kann heute nur ungenau beschrieben werden:

In der zweiten Hilfte der 1950er Jahre hatte es ein paar ausgepriigte Witterungsein-
fliisse gegeben: Trockenperioden und vor allem Frostschiden waren damals an Koni-
feren (Fichte, Lirche, Tanne) beobachtet worden (Jann & DONAUBAUER 1959). War
dies der Beginn des Gleinalm-Syndroms? Nicht unerwihnt sollten wir lassen, daf es
damals auch Hohepunkte in der SO,-Belastung des Raumes gegeben hatte (Donau-
BAUER & STEFAN 1972; PapEscii 1980; STeraN 1980); ob damals die hohen Belastungen
des Aichfeldes allerdings bis in das Gebiet der Gleinalm gereicht hatten, lifit sich im
nachhinein nicht mehr behaupten bezichungsweise nachweisen.

Die Studien tiber den Radialzuwachs zeigen aber auch, dafd die Bestinde recht bald -
soweit der Schidigungsgrad noch nicht sehr weit fortgeschritten war - auf giinstige
Witterung (im besonderen hinsichtlich Niederschlagsverhiltnisse) positiv reagiert hat-
ten; selbstverstandlich war dies bei den griiner erscheinenden Baumen stiirker ausge-
priigt. Dies deutet an, dal die Bestinde in ihrem Gesundheitszustand sehr labil sind
und nun auf Witterungsunterschiede sehr sensibel reagieren. Kurzfristigen Verbesse-
rungen des visuellen Zustandes sollte man daher eher skeptisch gegeniiberstehen.

Die visuell erkennbaren Verbesserungen waren zuerst bei Tanne beobachtet worden
(Ende der 1980cr/Anfang der 1990er Jahre); die wenigen Zirbenbestinde zeigten nie
irgendwelche Krankheitssymptome. Dies ist ein Hinweis darauf, daf sich die Zustin-
de in den oberen Bodenschichten fiir den Flachwurzler Fichte besonders negativ aus-
gewirkt haben muBten. Leider fehlen - wegen der geringen Repriisentanz der beiden
anderen Baumarten - Vergleiche des Zuwachsverlaufes.

4. Der aufsteigende Saftstrom

Eine Seric von Untersuchungen war der Frage gewidmet, ob und inwieweit der auf-
steigende Saftstrom Unterschiede zwischen visuell krank aussehenden und scheinbar
gesunden Fichten aufzeigt (Toaiczek 1989, 1990 a,b,c, 1991 a,b, 1994).

Die Studien haben bestitigt, da Wasser- bzw. lonentransport in kranken Baumen
stark beeintriichtigt sind. Dies war im groflen und ganzen zu erwarten. Ganz beson-
dere Aufmerksambkeit ist aber den chemischen Nihrstoffanalysen in verschiedenen
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schlieBen, dafl diese Diskrepanz auf die Auswirkungen von Holzfiulen zuriickzu-
fuhren ist (TosiCZEK 1990).

Diese Ergebnisse relativieren etwaige Schluffolgerungen aus Bodenanalysen hin-
sichtlich verfiigbarer Nahrstoffe beziehungsweise aus chemischen Analysen von Assi-
milationsorganen. Es verdichten sich die Hinweise darauf, daB die toxischen Auswir-
kungen von Fiulen innerhalb der Biiume Fernwirkungen hinsichtlich Nahrstofttrans-
port besitzen. Bis zu 50 Jahrringe der Fichte konnen als Splint (also fiir den aufstei-
genden Saftstrom) funktionieren. Durch Fiulen kann diese Anzahl von fahrringen
bereits stark reduziert werden; Trockenperioden kénnen zur Stillegung weiterer Jahr-
ringe fithren und konnen nicht mehr reaktiviert werden, wenn sich die Wasserversor-
gungsverhltnisse plotzlich bessern. Erholungsphasen miissen daher nicht spontan,
das heiBlt im selben Jahr an der Anzahl von Splintjahrgingen erkennbar werden;
schon gar nicht kénnen die mehrjahrigen Verluste an Splint-Jahrringen durch wenige
Jahre giinstiger, feuchter Verhiltnisse egalisiert werden.

Die Ergebnisse weisen darauf hin, da8 man das Glein-Alm-Syndrom als Spitfolge
mehrerer Ursachen betrachten mufi, die fiir den hohen Fiuleprozentsatz - hier vor
allem durch Waldweide und Schiilschiiden - verantwortlich sind.

5. Ist das Gleinalm-Syndrom eine Folge iibermifiger Beanspruchung?

Die Waldgeschichte (MaJer 1989) des Gleinalmbereiches macht offenbar, dal
groBriumig bestimmte Nutzungspraktiken iiber lange Zeit vorgeherrscht haben: vor
allem GroBkahlschlige, Brandwirtschaft und Waldweide charakterisieren diese
exploitative Phase; hinzu kamen die Bestrebungen nach forstlicher “Optimierung”
der Baumartenreprasentanz und der Bestockung (Maximierung des Vorrates). Ab
dem Ende der 1950er Jahre kamen die Folgen besonders hoher Wildstinde hinzu.

Alle diese Einfliisse zusammen bewirkten grofflichig die Eliminierung von Laub-
geholzen (Verlust von Buche, Ahorn, Eberesche - aber auch extreme Verarmung an
Strauchern), den weitgehenden Verlust der Tanne und die Verarmung an Bodenvege-
tation - einerseits durch das Ausdunkeln als Folge dichter gleichaltriger Fichtenbe-
stinde und andererseits durch die Ubernutzung durch Pflanzenfresser (Weidevieh
und Wild).

Dies hat nicht nur die Degradation und Versauerung der Béden gefordert und
mufte sich auf die Mykorrhizierung auswirken. Der Riickgang der Vielfalt an Pflan-
zenarten mag indirekt - durch Reduktion der Antagonisten - die Wurzelfiuleerreger
begiinstigt haben. Zugleich mufte die Schere zwischen geringerem Asungsangebot
und hoheren Wildstinden in starken Schiden enden.

Die Gleinalm ist kein Sonderfall hinsichtlich historischer Lasten und heutiger Pro-

hlama: man findatr wiala A nalaaien atm im Worhcealashiat Niadariactarraicrhe 1im Tane



Zum Waldsterben im Gleinalmgebiet 141

6. Welche Sanierungsmafinahmen kann man ableiten?

Die gegebene Situation ist das Resultat von jahrzehnte- bis jahrhundertelanger Nut-
zung und Beeinflussung. Es ist daher auszuschliefen, daB cine Sanierung kurzfristig
greift, doch kénnte sie eine Wende einleiten.

Man darf auch nicht auBeracht lassen, dal die Witterung offensichtlich die Rolle des
Symptomausldsers gespielt hat. Die Labilitit der Standorte wird noch lange gegeben
sein und kann bei entsprechenden Witterungseinfliissen immer wieder zu Riickschli-
gen fithren, alle Sanierungsmafnahmen kurzfristig unwirksam erscheinen lassen.

Die Strategien konnen daher nur fangfristig gesehen werden und kénnen aus wirt-
schaftlichen Griinden gewif3 auch nur allmihlich umgesetzt werden; folgende Ziel-
richtungen leiten sich aus den Ergebnissen des Projektes ab:

- Reduktion des Fichtenanteiles und des Altersklassenwaldes

- Zugleich Einbringung gréRerer Laubwaldhorste

- Anhebung des Zirben-Anteils in den hoheren Lagen (wegen der Schneeschimmel-
gefahr nur in groflen Horsten).

- Forderung der Pflanzenvielfalt in der Bodenvegetation und Strauchschicht

- Integrative Wildschadensvorbeugung - im besonderen:

» Flichen- und Einzelschutz vor Wildverbif§

+ Anlage und Pflege von Wildisungsflichen, um den Asungsdruck auf die Waldbe-

stinde zu verringern

+ Sorgfiltige Wildstandsregulierung
- Vermeidung von Wurzelverletzungen bei Durchforstungen (z.B. Seilbringung)

- Stockbehandlung gegen Heterobasidion annosum bei Dickungspflege und Durch-
forstung

- Wo immer moglich: MaBnahmen zur Férderung der Mykorrhiza und Bodenverbes-
serung durch Diingemittel, Bodenhilfsstoffe und Mulchung,
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