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1 Einleitung und Fragestellung

Zur Frage immissionsbedingter Verdnderungen des Waldbodens, etwa
der Bodenversauerung, sind Trenduntersuchungen von besonderer
Bedeutung. Allerdings ist dazu erforderliches Zeitreihenmaterial
nur sehr spidrlich vorhanden. Hier bieten sich die Exaktdiingungs-
vaersuchsflichen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt, welche
seit 1962 bzw. 1964 unter periodischer Beobachtung stehen, als
wertvolle Objekte an. Von den insgesamt 11 angelegten Versuchs-
flichen erwiesen sich 7 fir die vorliegende Auswertung eines
20-j3ihrigen Untersuchungszeitraumes als geeignet.

Es muBte jedoch einige Mihe aufgewendet werden, um das im Detail
recht heterogene Material fiir Zeitvergleiche aufzubereiten .

In dieser Arbeit werden vorerst nur die Daten der ungediingten
Parzellen ausgewertet, um Verdnderungstendenzen im mehr oder
weniger naturbelassenen Boden zu erfassen. In einem splteren 2.
Teil so0ll sodann die vergleichsweise Untersuchung der gedlingten
vVarianten Auskunft geben, inwieweit durch Diingung mittelfristig
allfdllige Verdnderungen, inshesondere Bodenversauerung, hintan-
gehalten werden kénnen.

Jede Diingungsversuchsfléche umfaBt je 3-4 zuflllig verteilte,
dauerhaft vermarkte Teilfldichen fiir jede Behandlungsvariante
einschlieBlich der unbehandelten. Auf jeder dieser Teilfllchen
wurden aus einem eingemessenen Raster 4 Probepunkte gelost.
Diese zu Versuchsbeginn getroffene Auswahl blieb fiir alle Wie~
derholungsaufnahmen bestehen. Es stehen somit fiir jede Versuchs-
fliche wund Behandlungsvariante 12 bis 16 wiederauffindbare und
periodisch beprobte Untersuchungspunkte =zur Verfiigung. Solche
bodenkundlichen Aufnahmen und Bodenanalysen liegen bisher von
der Erstaufnahme (1962/64), einer 5-jdhrigen, 10-jdhrigen sowie
(fiir alle ungediingten Parzellen) einer 20-j&hrigen Wiederholung
{1983) vor. An jeweils 2 der gelosten Untersuchungs-Rasterpunkte
{= Hauptpunkte) wurden Probebdume zur jdhrlichen Nadelanalyse
auf Schwefel und Hauptndhrelemente ausgewdhlt. Dadurch kdnnen
Nadel- und Bodenanalysen unmittelbar in Beziehung gesetzt wer-
den.



Daneben existieren fiir jede Fliche u.a. umfangreiche G5-~jihrig
periocdische 2zuwachskundliche Untersuchungen und Vegetationsauf-
nahmen, auf welche in dieser Arbeit jedoch nicht eingegangen
wird.

1.1 Lage und Design der Versuchsfliichen

In Abb. 1 ist die Lage der hier untersuchten Diingungsversuchs-
flichen dargestellt. Aus immissionsBkologischer Sicht ist zu
bemerken, daB sich alle Flichen in "industriefernen"™ Lagen
(STEFAN, 1982) befinden.

Abb.1l: Lage der untersuchten Exaktdiingungsversuchsflédchen der

Forstlichen Bundesversuchsanstalt

l=Grottenhof; 2=Helfenberyg; 3=Sierning; 4=Silz;
S5=Unterangerberg; 6=Unzmarkt; 7=Karlstift;



2 Bisherige Untersuchungen und Ergebnisse

inzelvergleiche ausgewidhlter Analysendaten der einen oder ande-
en Versuchsfliche wurden ansatzweise schon vor Jahren versucht
KILIAN 1981), eine umfassendere Analyse ist jedoch immer wieder
n dem statistischen Aufwand und der Heterogenitit des Materials
escheitert,

m Rahmen seiner Diplomarbeit hat STOHR (1984) wu.a. die hier
wehandelten Versuchsfliichen beprobt und auf Verdnderung des
H-Wertes untersucht, sowie als Kontrollwerte N- und C-Konzen-
rationen und C/N-Verhiltnis in den einzelnen Horizonten be-
timmt.

tie Probenahme war aber bereits auf die nunmehr vorliegende
intersuchuny weiterer Hauptn&hrstoffe und Mengenberechnung pro
‘ldcheneinheit ausgerichtet.

n der vorliegenden Arbeit werden zum besseren Verstédndnis auch
lie Ergebnisse von STOHR kurz angefiihrt, Die Elemente N und C
rurden jedoch einer eingehenderen Untersuchung unterzogen.






3 Material und Methoden
3.1 Probesiwerbung und -aufbereitung

Bei der Erstaufnahme wurden an allen 12 bzw. 16 Beprobungsorten
je Behandlungsvariante und Versuchsfliche Profilgruben gedffnet
und horizontweise Bodenproben gezogen; auf den Hauptpunkten (mit
Nadelprobebdumen) bis in den Unterboden, auf den anderen nur bis
in den Bl—Horizont.

pa nach den bisherigen Erfahrungen nur in den obersten Zentime-
tern des Mineralbodens mit einer mittelfristigen Diingerwirkung
zu rechnen war, wurde bei der zweiten, teilweise auch bei der
dritten Aufnahme aus arbeitstkonomischen Griinden nur der Oberbo-
den, auf den "Nebenpunkten" iiberhaupt nur die Auflage und der
Ah—Horizont beprobt. Die Anzahl der Wiederholungen ist daher in
den verschiedenen Varianten ungleich,

Bei der zweiten Wiederholung wurde auf 4 Versuchsflichen (Grot-
tenhof, Silz, Sierning und Karlstift) die Auflage und der ober-
ste Mineralboden volumsgerecht mittels Stechzylindern (hori-
zontweise Mischproben aus » 3 1l-Zylindern je Punkt)} geworben.
Im Jahre 1983 erfolgte die Probenahme volumsgerecht mittels
Hohlbohrer (60cm lang, Durchmesser 7cm). Die Bohrkerne aus je-
weils 3 Einschligen wurden horizontweise zu Mischproben vereint.

Im Auflagehumus wurde dort, wo die Horizonte leicht unterscheid-
bar waren, der 0f und oh-ﬂorizont, fallweise zusdtzlich die
Waldstreu (ol—Horizont), getrennt analysiert. Da diese Trennung
aber nicht stets und iiberall realisiert wurde, kamen flir einen
Vergleich nur die aus diesen Subhorizonten (ohne Ol) gebildeten,
gewichteten Mittelwerte fiir den Auflagehumus in Frage. Diese be-
schreiben auch besser Verinderungen der Humusqualitdt, welche ja
eher in einer Anderung des Anteils an O¢ und Oh—Horizont be-
steht, als in einer Anderung deren chemischer Parameter.

Im Labor wurden die luftgetrockneten Mischproben gewogen, in der
Porzellanschale vorsichtig zerkleinert, der Feinboden (< 2 mm)
gesiebt und wiederum gewogen. Fiir die Bestimmung des organischen
Kohlenstoffs wund Gesamtstickstoffs wurde der Feinboden bis zur



3.2 Analytik

3.2.1 Analysenverfahren der jiingsten Wiederholung

org’

S8ureaufschluf:

~ Rationenbelag:

in 1/10n KCl-Suspension elektrometrisch mit
einer Einstabmelkette

Gesamtstickstoff nach Kjeldahl
Gesamtkohlenstoff als co2 nach trockener
Verbrennung im Sauerstoffstrom und IR-Dedek-
tion

AufschluR mit einem Gemisch von Salpetersdu-
re-Perchlorsdure (5+1) bei 180°C. Folgende
Parameter wurden in der Aufschluffltsung be-
stimmt: 9205 (mittels Spektralphotometer),
KZO' Ca0O, MgO, Fe203, Mn, Cu, 2n, Co, Cr, Ni
und Pb (mittels AAS in der Luft-Acetylenflam-
me) und Al,0; (mittels AAS in der Lachgas-
Acetylenflamme).

Auszug mit 0,1 mol/l Bariumchlorid-L&sung. In
der Auszugsldsung wurden folgende Elemente
analysiert: K, Ca, Mg, Fe und Mn (mittels AAS
in der Luft-Acetylenflamme), Al (mittels AAS
in der Lachgas-Acetylenflamme) und die Proto-
nenkonzentration (iber pH-Differenzmessung
der Auszugsldsung vor und nach der Schiitte-
lung). Daraus errechnet wurden die Kationen-
austauschkapazitdt (KAK) und die Basensitti-
gung {V-Wert}).

Die Bestimmung der Rationenaustauschkapazitit erfolgte nur fiir

den Mineralboden. Die Alzoa-aestimmung im SédureaufschluBl wurde
nur f£iir den Auflagehumus durchgefiihrt.
Die detaillierten Beschreibungen fiir Probenahme und Analyse sind

den Richtlinien

der Osterreichischen Bodenkundlichen Gesell-

schaft zur Waldbodenuntersuchung (BLUM et al. 1986) 2zu ent-

nehmen.,



.2.2 Altere Analysen - Vergleich alier und neuer Bodenanalysen

ei der Analyse der jiingsten Proben wurde versucht, mdglichst
lle alten Bestimmungen vergleichbar nach zu vollziehen. Hiezu
tanden neben der Korngréfenbestimmung der pH-Wert, der Gesamt-
ehalt an Stickstoff und Kohlenstoff sowie die "Gesamtmengen"
er Hauptnihrelemente P, K, Ca und Mg als auch Fe aus dem heiBen
alzsdureaufschluB zur Verfiigung.

ie Kohlenstoffbestimmung durch trockene Verbrennung im Sauer-
toffstrom sowie die Bestimmung des Gesamtstickstoffs aus dem
jeldahl-AufschluB kdnnen als weitgehend identisch, die Werte
1s voll vergleichbar angesehen werden, wenn auch die Analytik
m einzelnen apparativ zu den verschiedenen Zeitpunktem ab-
reicht.

lingehende Vergleichsanalysen am Institut fiir Standortskunde der
'‘BVA haben gezeigt, daB auch der seinerzeit verwendete Aufschluf
it heifer konzentrierter Salzsiure in einem vertretbaren Be-
‘eich gleiche Ergebnisse brachte wie der heute verwendete Auf-
ichluf aus Perchlorsiure-Salpetersiure-Gemisch. Gewisse Probleme
srgeben sich jedoch aus den unterschiedlichen Messungsverfahren
ir die einzelnen Elemente. Als Bezugsstandard kann die moderne
inalytik der jiingsten Wiederholung gelten.

’20g wurde zum ersten ‘Termin noch teilweise gravimetrisch be-
stimmt; das Verfahren war umstiindlich, die Werte kdnnen jedoch
115 vergleichbar angesehen werden. Das gleiche gilt fiir die
/ihrend der Versuchslaufzeit wiederholt modifizierten colorime-
:rischen Verfahren. Fehler konnten allenfalls durch stdrende
(ieselsiure bei den Salzsdureaufschliissen aufgetreten sein, doch
surde auf dieses Problem schon seinerzeit sorgflltig Riicksicht
jencmmen.

t,0 wurde zu den ersten 3 Terminen am Filterflammenphotometer
sestimmt, Die relativ hohen Konzentrationen konnen als weitge-
1end stdrungsfrei gemessen und mit den heutigen Analysen ver-
jleichbar angesehen werden.

Jie zu Beginn gravimetrisch und spéter titrimetrisch bestimmten
ca0- und MgO-Gehalte sind ebenfalls weitgehend vergleichbar.
dies betrifft die Erstanalyse und beil einzelnen Versuchsflichen



bestimmten Ca0- und MgO-Werte sind hingegen problematisch: ins-
besondere die Messung von Mg0 ist unsicher und unterlag zweifel-
los einer Stdrung durch Al und Fe. 2u dieser Zeit war eine Mas-
kierung dieser Elemente mittels Lanthanoxid noch nicht {iiblict
bzw. bekannt, Flir das besser mefBbare Ca0 ist der Fehler vermut-
lich etwas geringer. Diese unsicheren Werte betreffen die zweite
Wiederhelung und bei den spiter eingerichteten Versuchsflécher
die erste Wiederholung. Bei der Interpretation der Ergebnisse
wird bei den einzelmnen Versuchsfldchen darauf eingegangen.

Mit dem Wandel der Analysenmethoden waren auch die Mefischwelle:
unterschiedlich, Fiir die statistische Auswertung wurde dement-
sprechend die frither iibliche Angabe "Spuren" fiir nicht meBbare
Betrage durch den halben MeBschwellenwert ersetzt: £iir die er-
sten drei Analysentermine bei Rzo, on5 und N durch 0,01%, bei
Mg0 und CaO durch 0,02%. Bei Fe,04 gilt fiir die ersten 2 Termins
0,10%. Dadurch stehen durchwegs konkrete, von Null verschiedens
Melwerte zur Verfiigung.

Die frilher iibliche und fiir die ersten drei Untersuchungsperiocder
noch durchgefiilhrte Bestimmung einer 1leicht 1&slichen Fraktior
von K und P aus dem CAL-Extrakt wurde bei der jiingsten Wiederho-
lung wunberiicksichtigt gelassen, da diese Extraktionsmethode der
gegenwdrtigen Kenntnisstand nicht mehr entspricht und schot
seinerzeit unbefriedigende Ergebnisse erbrachte.

Die austauschbar gebundenen Kationen (Bariumchlorid-Extrakt,
wurden erstmals in den Proben von 1983 zur Charakterisierung de:
Bodenzustandes bestimmt. Flir eine Trenduntersuchung dieser si-
cherlich sehr aussagekriftigen Werte fehlen leider vergleichba-
re, dltere Daten.

3.3 Berechnung und statistische Behandlung
3.3.1 Analysendaten
Da die Entnahmepunkte bei allen Wiederholungsaufnahmen stets

dieselben waren, konnten die Analysendaten jedes einzelnen Pro-
bepunktes und Bodenhorizontes fiir sich paarweise zwischen der



Mittel dieser Differenzen signifikant von 0 unterscheidet, er-
folgte mittels t-Test. Es ist also zu beachten, daf die Signifi-
kanz in den Tabellen vom Vergleich abhingiger Paare und nicht
aus dem Vergleich der Mittel wund deren oft beachtlichen Stan-
dardabweichungen stammen!

Die EDV-Auswertung erfolgte auf einer VAX 750 an der FBVA. Die
statistischen Auswertungsmethoden wurden dem Programmpaket
"spSS" entnommen und fiir diese speziellen FHlle modifiziert:
t-TEST: zur Priiffung des Mittels aller Wertepaare auf Signifi-
kanz.

ONEWAY: ist fiir einfaktorielle Varianzanalysen gedacht. Gleich-
zeitig wird in diesem Programm auch der TUKEY-Test angewendet.
SCATTERGRAM: bietet eine graphische und gleichzeitig auch rech-
nerische L&sung der Korrelation (errechnet wird der Pearson’sche
Korrelationskoeffizient).

Auch wurden die Nadelspiegelwerte mit den Bodenkenndaten in
Beziehung gesetzt, Korreliert wurden die Elemente N, P, K, Ca
und Mg (jeweils mit sich selbst) in Nadel und Boden.

Flir die Signifikanz wird die iibliche Symbolik verwendet:
* Irctumswahrscheinlichkeit « < 5% signifikant
* Irrtumswahrscheinlichkeit « < 1% hoch signifikant
* A Irrtumswahrscheinlichkeit « < 0,1% héchst signifikant

pie Versuchsdauer erstreckt sich {iber eine wesentliche Entwick-
lungsperiode der Bodenkunde. Die Erstaufnahme fillt in die An-
finge der moderneren Bodenchemie. Die Analytik, die Art der
Probenahme und die Profilansprache haben sich seither kontinu-
ierlich verdndert. Die damit verbundene beschrénkte Ver-
gleichsméglichkeit der Daten mull bei der Interpretation der
vorliegenden Untersuchungen stets im Auge behalten werden, zumal
das Ziel der Diingungsversuche ein anderes war als die vorliegen-
de Fragestellung und daher das Versuchsdesign fiir diesen Zweck
manche Unzulinglichkeiten aufweist.



3.3.2 Berechnung der Mengen pro Flicheneinheit

Neben der Konzentration der analysierten 1Inhaltsstoffe ist ein
Vergleich der Stoffmengen bis zu einer bestimmten Bodentiefe je
Fldcheneinheit von Interesse.

Auch bei der Mengenberechnung wurde versucht, die Verdinderung
der einzelnen Punkte als abhidngige GrbBe ilber die Flichen zu
mitteln wund nicht Fldchen-Mittelwerte der einzelnen Termine zu
vergleichen,

Die Prcoben der Letztaufnahmen wurden zur Génze, jene der Hlteren
teilweise aus den oberen Horizonten flichenproportional gewor-
ben. Es erschien zuldssig, die fiir einzelne MeBperioden fehlen-
den Mengenangaben des Feinbodens je Fldcheneinheit durch Berech-
nung aus den cm-Angaben und dem aus den ilbrigen Terminen gemit-
telten Raumgewicht des jeweiligen Horizontes 2zu ergénzen.

Auf diese Weise war es mdglich, Stoffmengen im Auflagehumus mit
ausreichender Sicherheit zu berechnen, da die Probenzahl hier
ziemlich gleich und ausreichend groB war, Fiir den Mineralboden
war dies schwieriger; denn hier war die Zahl der Einzelmessungen
in den zugehfrigen Horizonten und Terminen sehr unterschiedlich.
Es hat sich einmal mehr gezeigt, daBl fiir Stoffmengenbilanzen die
Probenahme nach morpholegischen Bodenhorizonten ungeeignet ist,
obwohl dies vom bodenkundlichen Standpunkt aus stets als unab-
dingbare Voraussetzung gilt; eine Frage, die auch bei der Er-
stellung von Richtlinien fiir moderne Bodenzustandsinventuren zu
ausgedehnten Diskussionen gefilhrt hat. Die Horizonte unterliegen
im Laufe der Zeit selbst Verdnderungen und variieren rdumlich
auf engstem Raum, ja fehlen stellenweise und sind durch andere
ersetzt. Wegen der notwendigen Mittelung und Mischprobenbildung
sind solche Proben mit merklicher Wnsicherheit behaftet. Daher
ist f£iir diese Fragestellung nur eine Probennahme aus festgeleg-
ten Tiefenstufen zielfiihrend.

In jedem Falle aber ist bei derartigen Kalkulationen zu beach-
ten, daB eine Anderung des physikalischen Bodenzustandes, etwa
eine Verdichtung oder biogene Auflockerung, zu einer beachtli-
chen Anderung der Gesamtmasse (Raumgewicht) des Bodens und damit



*ir eine festgesetzte Bodentiefe filhren kann.

yennoch wurde mit grofem Rechenaufwand versucht, das vorhandene
faterial auch £lir Mengenbilanzen so weit als mdglich nutzbar zu
iachen.

srinzipiell war so vorzugehen, daf fiir jeden Probepunkt die
itoffmengen je Horizont bis zu einer Tiefe von 15 cm aufsummiert
ind dieser Wert iiber die Versuchsfléiche gemittelt wurde.

jur £fiir den Auflagehumus und den Ah-Horizont standen von fast
itllen Punkten und Terminen Proben zur Verfiligung. Falls von einem
dunkt und Horizont 2zu einem Termin kein Wert verfiigbar war,
surde das Mittel aus den anderen Terminen eingesetzt, um auf die
jesamte verglichene Bodentiefe aufsummieren zu kbnnen. Schwan-
tungen wurden dadurch eher ausgeglichen, verbliebene zeitliche
Interschiede waren im Zweifel eher signifikant.

d>ies schien sicherer als Daten des gleichen Horizontes von ande-
cen Punkten zu extrapolieren, weil diese ja nur im Kontext des
jeweiligen Gesamtprofiles Giiltigkeit haben.

Jon den tieferen Horizonten liegen bedeutend weniger Wiederho-
lungen vor, die B-Horizonte sind in vielen Féllen nur mit weni-
jen Proben besetzt. Hier wurden nur jene Punkte in die Berech-
wng einbezogen, flir die zumindest von 2 Terminen Analysen vor-
lagen; diese Mittelbildungen sind entsprechend unsicherer.

wf diese Weise war es zwar mdglich, fast fiir alle Beobachtungs-
cermine Mittelwerte fiir Stoffmengen zu bilden., Wegen der recht
inhomogenen Besetzung mit Wiederholungen und der z.T. rechne-
trisch erglinzten Werte muBte jedoch eine statistische Behandlung
interbleiben. Die Mengenvergleiche des Mineralbodens sind mit
:ntsprechenden Unsicherheiten behaftet.

in den nachfolgenden Ergebnissen sind die gemessenen Konzen-
trationen als "Gehalt®™, die errechneten flichenbezogenen Mengen
ils "Menge™ angegeben.



3.3.3 Korrelation zwischen Nadelspiegelwernten und Bodenanalysen

Es sollte gepriift werden, ob zwischen dem Erndhrungszustand vor
Fichte und den Gehalten an den jeweiligen Nihrelementen im Boder
Beziehungen bestehen. Diese Korrelationsanalyse bezieht sich auf
den Zusammenhang der Nadelspiegelwerte mit der N8hrstoffausstat-
tung im Boden an sich und nicht auf einen Vergleich der zeitli-
chen Verdnderungen beider Parameter!

3.3.4 Trendvergleich Nadel-Boden

Zusdtzlich wurde auf graphischem Wege versucht, Zusammenhdnge
zwischen Anderungen der Nadelspiegelwerte und Bodenparamete:
widhrend des Beobachtungszeitraumes aufzufinden.

Die Elementgehalte in den Nadeln unterliegen starken Schwankun-
gen von Jahr zu Jahr. Der Vergleich zu wenigen Einzelterminer
kann daher irrefiihrend sein, weil die Nadelspiegelwerte mdgli-
cherweise schon im Vorjahr oder noch frither {iber die Knospenan-
lage vorbestimmt werden und daher nicht mit der Bodensituatior
zum Probetermin in Beziehunyg stehen miissen. Eher gibt der Kur-
venverlauf iiber mehere Jahre Aufschluf iiber den Trend der Nihr-
stoffgehalte in den Nadeln.

In den Graphiken werden P,K,Ca und Mg im Boden wie {iblich als
Oxid, in den Nadeln als Element angegeben.



4 Versuchsfliiche Grottenhof - Hardt bei Graz (401)

Versuchs- und Standortsbeschreibung:
Erstaufnahme: 7. November 1962
Wiederholungsaufnahmen: 16.11.1967; 13.6.1973; 25.10.1983

TeilflichengréBe: MeRfliiche 8x 1000m?,
Behandlungsfldche 8x 2174m?

Eigentiimer: Landw. Fachschule Grottenhof, Graz-Wetzelsdorf

Wuchsraum 20: Sidéstliches Hiigel- und Terrassenland
{subpannonisch-subillyrisches Ei-Mischwaldgebiet})

Klima: Niederschlag (Graz Universitdt) ... 870mm/Jahr
Temperatur {Graz Universitdt) ... Jdnner -2,0°C
Juli 18,9%9°C ... Jahr 9,0°C

Lage: 460 m, schwach gegen Osten geneigt

Natiirliche Waldgesellschaft: Luzula-Bu-Ta-Fi-Mischwald
Aktueller Bestand: Fi-Baumholz

Alter zu Versuchsbeginn: 34 Jahre

Bodenvegetation: Nadelstreudecke mit lichtem Moosschleier, ver-
einzelt vaccinium myrtillus, Luzula albida

Grundgestein: Jungtertifrer (Pannon-) Schotterkdrper
Boden: Pseudogley-Parabraunerde aus altem Braunlehmmaterial

Profilaufbau:

0),¢ 4-(2)0cm Nagelstreu und Moderauflage, miRig ver-
pilzt

(0 2 - Ocm} nicht durchgehend, schwédrzlich sghmie-
riger Feinmoder, stark feindurchwurzelt

Ah ¢ - 3cm humoser sandiger Lehm, undeutliche Hu-
musstoffeinwaschung, dunkelbraun
(10¥YR3/4)

AE 3 - 20cm sandiger Lehm, fahl gelbbraun (10YR5,5/4)

mit taschenformiger Humuseinwaschung,
kantenrund-blockige Struktur

t 20 - 30cm Lehm, grob blockige Struktur, gelbbraun
(l0YRS5/4), schwach nadelstich-fleckig
(Punktkonkretionen), schwach durchwur-
zelt, kein Grobanteil

Btg 30 - 70¢cm Lehm, deutlich grobblockig, dicht, braun
(7,5-10¥R5/5), deutlich rost- und £fahl-
fleckig, auslaufende Grobwurzeln

BD 70 - 130cm sandig-grusiger Lehm, dicht, stark stei-

nig (vorwiegend Quarzschotter)



4.1 Veriinderungen im Boden

4.1.1 pH-Wert (nach STOHR, 1984)

Im Auflagehumus ist der pH-Wert im Mittel wvon 1962 his 1983 um
0,47 pH-Einheiten, von 1967 bis 1983 um 0,57 sowie von 1973 bis
1983 um 0,39 pH-Einheiten abgesunken; im 20-jdhrigen Beobach-
tungszeitraum von pH 3,7 auf pH 3,2.

Im Ah-ﬁorizont treten zwischen 1962 und 1983 (0,17 pH-Einhei-
ten), 1967 und 1983 (0,35) wund auch zwischen 1973 und 1983
{0,25) signifikante pH-Wert-Absenkungen auf. Die pH-Werte im
Jahre 1967 sind hingegen in diesem Horizont deutlich gegeniiber
1962 erhdht (von 3,3 auf 3,5).

In den tieferen Bodenschichten ist zwischen 1962 und 1983 (0,20
pH-Einheiten) eine deutliche Versauerung feststellbar. Aus den
anderen Jahren ist die Probenanzahl fiir einen Vergleich unzurei-
chend.

Der pH-Wert nimmt in allen Horizonten erst schwach, (im Ah sig-
nifikant) zu, dann aber, ven 1967 und 1973 setzt die bis 1983
hoch signifikante Abnahme in allen Horizonten ein (s.Abb.4.1 und
Tab.4.1). 1Insgesamt ist die Abnahme von 1963-1983 hoch signifi-
kant.

Abb.4.1: pH - Wert

GROTTENHOF
pH - Wert




Tab.4.1: Grottenhof, pEH - Wert

1962 1967 1973 1583
Auflagebumus
ks I
| G |
x 3,66 3,76 3,57 ——#wr_ 3,19
& 0,537 0,480 0,296 0,150
Min 3,2 3,2 3,3 3,0
Hax 5,4 4,7 4,3 3,6
n 16 16 15 16
Horizont A
I h Wk |
| L |
X 3,31 ———#-- 3,51 3,41 ——#»%»_ 3 .15
8 0,135 0,194 0,171 0,141
Min 3,1 3,2 3,2 3,0
Max 3,6 3,9 3,8 3,5
n 14 13 15 15
Horizont AE
X 3,83 - 3,85 3,63
8 0,096 - 0,071 0,096
Min 3,7 - 3,8 3,5
Hax 3.9 - 3,9 3,7
n 4 - 2 4
_ HorizontBl
H 3,87 - 3,80 3,717
& 0,058 - - 0,153
Min 3.8 - - 3,6
Max 3,9 - - 3,9
n 3 - 1 3

.1.2 P205-Gehalt und -Menge

‘ie ons-xonzentrationen zeigen im Auflagehumug und Ah—Horizont
iignifikante und gleichlaufende Ver#énderungen (s.Abb.4.2). Der
'ZOS-Gehalt nimmt in beiden Horizonten in der Periode 1962-1967
tundchst hoch signifikant zu, im Zeitraum 1967-1983 stetig und
18chst (bzw. hoch) signifikant ab; im Ah—Horizont auf den Aus-
jangswert, im Auflagehumus etwas darunter. Im AE- und Bt—Hori-
tont sind keine statistisch gesicherten Veriinderungen nachweis-
rar {s.Tab.4.2.1).

die P,0-Menge nimmt im Auflagehumus zunichst signifikant und
stetig bis 1973 von 133kg/ha auf 98kg/ha ab und danach nur unge-
sichert wieder auf 1llkg/ha zu. Diese Schwankung korreliert mit
ler Bnderung der Auflagemlichtigkeit nur undeutlich, weil sie von
ler kontrir verlaufenden Anderung der ons-Konzentration iiberla-
jert wird. Im Mineralboden bis 15cm sinkt die P,0;-Menge inner-
aath Ase Varenrhezsitranmes von 1.3t/ha auf 0.9t /ha ab



Die Gesamtbilanz an P,0¢ im Mineralboden bis 15cm incl. Auflage-
humus wére demnach iber den Beobachtungszeitraum 1962-1983 mi

440kg/ha negativ.

Abb.4.2: P,0g - Gehalt Abb.4.3: P,0g - Menge
GROTTENHOF GROTTENHOF
Phoaphor - Gehalte Phosphor = Mengen (kg P205/ha)
furhe BiONS -

u PIGE

o= v
L ey wry %83

Tab.4.2.1: Grottenhof, ons - Gehalte in %

1962 1967 1973 1983
Auflagchumus
LB N [ —— I
x 0,20 —o**—— 0,25 ——#wk—— 0,21 ——%w—— 0,16
5 0,057 0,054 0,022 0,064
Min 0,10 0,16 0,16 0,00
Hax 0,32 0,38 0,25 0,31
n 16 16 15 16
l{orizantAh
| ----------- | J S ———
X 0,12 ——wa—= 0,17 ===*— (,13 0,12
5 0,030 0,049 0,029 0,025
Min 0,09 g,10 0,10 o.09
Max Q,20 0,25 0,20 0,20
n 14 13 15 15
Horizom AE
x G,09 - o,11 0,06
5 0,025 = 0,028 0,034
Min 0,06 = 0,09 0,01
Max 0,12 = 0,13 0,09
n 4 - 2 L]
HorizonlB.
X 0,10 = o.08 0,08
[ 0,010 - - 0,017
Min 0,09 - - 0,06
Max 0,11 - - 0,09
n 3 = 1 3



Tab.4.2.2: Grottenhof, 9205 - Kengen in kg/ha

1962 1967 1973 1983
Auvflagehumus

~ | . I

x 133 130 98 111

s 59 65 35 63

Min 49 49 44 0

Max 266 269 169 250

n 16 16 15 16
Mincralboden bis 15 cm

F3 1.321 - - 895

Min 881 - - 200

Hax 1.614 - - 1.529

4.1.3 K20-Gehalt und -Menge

Abgesehen von einem unbedeutenden Anstieg 1973 sind die R,0-
Gehalte iber den 20-jihrigen Zeitraum kontinuierlich gesunken
{s.Abb.4.4); im Auflagehumus signifikant von 0,14% auf 0,08%

im Ah-Horizont héchst signifikant wvon 0,10% auf 0,07% und im
AE-Horizont statistisch gesichert von 0,12% auf 0,06%
(s.Tab.4.3.1).

Die K,0-Menge nimmt im Auflagehumusstatistisch wungesichert von
93kg/ha auf 52kgsha ab und bleibt dann gleich. Die errechnete
Abnahme im Mineralboden von 1,7t/ha auf 0,8t/ha (s.Abb.4.5 und
Tab.4.3.2) ist wegen der grofen Streuung chne Aussage.

Die Gesamtbilanz im Mineralboden bis 15cm und Auflagehumus wire
demnach mit lt/ha negativ.

Abb.4.4: xzo - Gehalt Abb.4.5: K,0 — Menge
GROTTENHOF GROTTENHOF
Kajlum - Gahalte Kallum - Mengen (kg K20/ha)
» K10
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Tab.4.3.1: Grottenhof, K0 - Gehalte in §

1962 1967 1973 1983
Auflagehumus
_ | -t |
x 0,14 0,10 0,11 ===#—= 0,08
E 0,119 0,035 0,026 0,048
Min 0,07 0,01 0,08 0,00
Hax 0,57 0,16 0,18 0,24
n 16 16 15 16
HorizonlAh
[ ————— o —
| mm—— "k -=|
x 0,10 0.11 0,11 =s#as- 0,07
5 0,032 0,026 0,016 0,024
Min 0,06 0,06 0,08 0,04
Max 0,20 0,15 0,14 0,14
n 14 13 15 15
Horizont AE
e e srmre e e e L A i
X 0,12 = 0,11 0,06
& 0,027 - 0,014 0,013
Min ¢,10 - 0,10 0,04
Hax 0,16 - 0,12 0,07
n 4 - 2 4
Horizont B
R e P R anl BT RS S
X 0,10 - 0,13 0,06
8 0,010 - - 0,012
Min 0,09 - - 0,05
Hax 0,11 - - 0,07
n 3 - 1 3

Tab.4.3.2: Grottenhof, 1:20 - Mengen in kg/ha

1962 1967 1973 19813
Auflagehumus

X 93 52 51 52

& 93 33 15 26

Min 29 L] 22 [

Max 429 138 79 119

n 16 16 15 16
Mincralboden bis 15 ¢m

X 1.725 - - 799

Min 1.358 - - 617

Hax 2.382 - - 1.080



.1.4 CaO-Gehalt und -Menge

n der 1. und 2. Periode schwanken die Werte (s.Abb.4.6) im
uflagehumus betrdichtlich, aber wungesichert; im Ah-Horizont
immt der Ca0-Gehalt bis 1973 héchst signifikant zu.

n der 3. Periode nimmt die Ca0O-Konzentration im Auflagehumus
nd  im Ah-Horizont hoch gesichert ab; im Auflagehumus unter den
€usgangswert von 1962, im Ah—Horizont knapp dariiber. Im AE- und
.t-Horizont nehmen die CaoO-Konzentrationen hingegen kontinuier-
ich und signifikant ab (s.Tab.4.4.1).

fegen der unsicheren Analysen in den Zwischenperioden ist nur

iber den Gesamtzeitraum 1962-1983 eine sichere Aussage erlaubt.

tie CaO-Menge (5.Abb.4.7) im Auflagehumus nimmt in der 1., Peri-
yde von 359kgsha auf 133kg/ha gesichert ab und bleibt danach
ther konstant. Diese Abnahme ist wohl vornehmlich auf den Abbau
les Auflagehumus im ersten Pentennium zuriickzufiihren, wéhrend
tessen spiterer Wiederaufbau von der fortschreitenden Konzentra-
:ionsabnahme {iberlagert wird.

'Yie errechneten CaO-Mengen im Mineralboden beruhen auf zu weni-
jen und zu unsicheren Ausgangsdaten, um eine Aussage zu recht-
lertigen. Der Ca0-Verlust wire tatsichlich wenig plausibel.

ibb.4.6: Ca0 - Gehalt Abb.4.7: Ca0 - Menge

GROTTENHOF GROTTENHOF
Calcium - Gohalte Caicium - Mengen {kg CaQ/ha)




Tab.4.4.1: Grottanhof, Ca0 - Gehalte in %

1962 1967 1973 1983
Auflagehumus
x 0,48 0,26 0,37 ==tt—= 0,25
[ 0,472 0,246 0,164 0,201
Min 0,04 0,02 0,20 0,00
Max 1,79 0,98 0,85 0,91
n 16 16 15 16
Hor‘uonmh
[y - |
i Ty |
X 0,07 ——%#—- 0,15 0,16 —~*ws. 0,09
s 0,063 0,069 0,053 0,045
Hin ¢,04 0,02 0,05 0,04
Max 0,22 0,26 0,25 0,20
n 14 13 15 15
Horizont AE
- | l I
X 0,24 - 0,14 0,05
5 0,119 - 0,014 0,010
Min 0,08 - 0,13 0,04
Max 0,33 - 0,15 0,06
n 4 - 2 4
Horizont B
| mm— nwaal |
x 0,22 = 0.10 0,05
5 0,110 - - 0,010
Min 0,11 - - 0,04
Max 0,33 - - 0,06
n 3 - 1 3

Tab.4.4.2: Grottenhof, Ca0 - Mengen in kg/ha

1962 1967 1973 1983
Auflagehumus

x 359 ——#—- 133 175 149

5 451 148 101 a3

Min 23 7 44 0

Max 1.767 543 451 369

n 16 16 15 16
Mincralboden bis 15 cm

x 3.128 - - 732

Min 1,186 - - 605

Max 4.508 - - 907



4.1.5 MgO-Gehalt und -Menge

Im Auflagehumus unterliegt die MgO-Konzentration uneinheitli-
chen, periodischen Schwankungen innerhalb des 20-jéhrigen Zeit-
intervalls. Auch die MgO-Menge pendelt sich im Jahre 1983 wieder
auf den Ausgangswert von 1962 mit 135kg/ha ein (s.Tab.4.5.2).
Hingegen zeichnet der mineralische Oberboden sowohl in der Kon-
zentration als auch in der Menge ein anderes Bild (s.Abb.4.8 und
4.9):

Im Ah—Horizont nimmt die MgO-Konzentration in den ersten 10
Jahren nach Versuchsbeginn von 0,11% auf 0,45% héchst signifi-
kant zu, die Abnahme auf 0,37% in den letzten 10 Jahren ist
ungesichert (s.Tab.4.5.1}). Die Tendenz im Ah—Horizont verliuft
bei MgO und Ca0 &hnlich.

Wie eingangs erwdhnt, war jedoch insbesonders die MgO-Messung
des 2. und 3. Termines unsicher; verbleibt als analytisch gesi-
chert nur der Vergleich iiber die 20-jdhrige Zeitspanne. Aber
auch hier ist der Anstieg beachtlich.

Wahrend die CaO-Menge des Oberbodens insgesamt abnimmt, steigt
jene an Mg0 an. Eine Quantifizierung ist aber wiederum unzulds-
sig.

Abb.4.8: Mg0 - Gehalt Abb.4.9: MgO — Menge
GROTTENHOF GROTTENHOF
Magnesium - Gohalte Magnestun = {t MgO/ha)
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Tab.4.5.1: Grottenhof, MgD - Gehalte in %

LR

=

1962 1967 1973 1983
Auflagehumus
0,20 0,10 ===#—= 0,26 —=#4—- (0,19
0,145 0,136 0,066 0,086
0,02 0,02 0,09 0,00
0,34 0,50 Q.35 0,32
16 16 15 16
Horizont A
| ttt..!! |
__________ LR 3 TP, l
0,11 —=®*—- 0,37 0,45 0,37
0,179 0,265 0,107 0,165
0,02 0,02 0,29 0,17
0,58 1,00 0,60 0,66
14 i3 15 18
Horizont AE
¢,49 - 1,18 0,69
0,164 - 0,000 0,190
0,24 - 1,15 0,42
0,58 - 1,15 0,86
q - 2 4
Horizontﬂ*
0,57 - 1,35 0,82
0,235 - - 0,087
0,33 - - 0,77
0,80 = - 0,92
3 - 1 3

Tab.4.5.2: Grottenhof, MgO - Mengen in kg/ha

1962 1967 1973
Auflagehumus
| e i e [ J——
136 81 124
115 61 58
11 9 47
316 195 231
16 16 15
Mineralboden bis 15 em
6.437 - -
3.573 - -

8.068

1983

9.407
6.152
11.540



.1.6  N-Gehalt und -Menge

er N-Gehalt hat im AE-Horizont signifikant wund im Bt—ﬂorizont
ugenommen; im Ah-ﬂorizont ist kein klarer Trend erkennbar und
m Auflagehumus allenfalls eine geringfiigige, nicht signifikante
bnahme (s.Tab.4.6.1 und Abb.4.10).

esentlich deutlichere Verdnderungen zeigt die N-Menge
s.Abb.4.11); in den obersten 15cm Mineralboden ist die N-Menge
on 970kg/ha im Jahre 1962 auf 2t/ha im Jahre 1983 angestiegen.
ie N-Menge im Auflagehumus verdnderte sich genau gegenldufig;
iner hochsignifikanten steten Abnahme bis 1973 von B04kg/ha auf
06kg/ha folgt bis 1983 wieder ein gesicherter Anstieg auf
39kg/ha (s.Tab.4.6.2). Offenbar ist hier bis 1873 Humusminera-
isation und danach wieder ein leichter Aufbau von Auflagehumus
ingetreten.

iie Gesamtbilanz der N-Menge iiber Auflagehumus und Mineralober-
ioden ist jedoch stark positiv. Die Gesamtzunahme von 1963 bis
983 betridgt idiber lt/ha.

lei den organogenen Elementen N und P sind die Mengen im Rufla-
umus und im Mineralboden gegenliufig {s.Abb.4.3 und 4.11). Bei
ler Konzentration ist diese Aussage nicht zutreffend (s5.Abb.4.2
«nd 4.10). Die N-Zunahme im AE- und Bt-Horizont bis 1983 kdnnte
:inwaschung bedeuten, die der N-Menge evtl. auch Erweiterung des
uh—Horizontes auf Kosten des Og + Op-

ibb.4.10: N — Gehalt Abb.4.11: N - Menge
GROTTENHOF GROTTENHOF
Stickstof! - Gehalte Stickstoff = Mengen {ko N/ha}

ig/na N




Tab.4.6.1: Grottenhof, N - Gehalte in %

1962 1967 1973 1983
Auflagehumus
1,17 1,18 1,086 1,09
0,261 0,209 0,195 0,234
0,62 0,68 0,70 0,63
1,57 1,57 1,38 1,39
16 16 15 15
HoriznntAh
0,50 0,46 0,56 0,51
0,202 0,150 0,090 0,141
0,32 0,26 0,43 0,28
0,97 0,70 0,73 0,70
14 13 15 15
Horizont AE
1 A} |
0,02 = 0,10 0,11
0,025 - 0,028 0,042
0,01 - a,08 0,08
0,06 - 0,14 0,14
4 - 2 4
l~h:||'izo|'|lliI
0,01 - 0,10 0,08
0,000 - - 0,035
0,01 - - 0,06
0,01 - - 0,12
3 1 3

Tab.4.6.2: Grottenhof, N -~ Mengen in kg/ha

Max

1962 1967 1973 1983
Auflagehumus
| bl !
804 603 506 ——*—— 739
352 282 156 296
317 129 154 278
1.550 1.275 732 1.499
16 16 15 16
Mineralboden bis 15 cm
970 - - 2.096
255 - - 1.406
1.365 - - 2.470



4.1.7 C-Gehait und -Menge

Der Gehalt an Kohlenstoff ist ein gutes Maff fiir die organische
Substanz im Boden. Fiir 1962 stehen leider noch keine C-Bestim-
mungen zur Verfiigung. In den letzten 15 Jahren verlinderte sich
der C-Gehalt im Auflagehumus von 34% {iber 27% auf 30%C, wobei
nur die Periode 1967-1973 statistisch hoch gesichert ist. Fast
gleichbleibende Werte von 12% C {lber alle Perioden zeigt der
Ah-Horizont (s.Abb.4.12 und Tab.4.7.1).

Bei der C-Menge (s.Abb.4.13} ist von 1967 bis 1973 im Auflagehu-
mus eine deutliche Abnahme um 5t/ha eingetreten; im nachfolgen-
den Dezennium erfolgt eine hoch signifikante Zunahme um 8,7t/ha,
somit insgesamt eine Zunahme um 3,4t/ha.

Fiir den Mineralboden stehen nur von 1983 Daten zur Verfiigung
(s.Tab.4.7.2).

Abb.4.12: C - Gehalt Abb.4.13: C - Menge
GROTTENHOF GRGTTENHOF
Kohtenatolf - Gehatle Kohlenaioff - Mengen (t Crha)
1ma €
[
40 I/ |
' - — -
201 {
L= .
ID‘E J
ol T Uinecaig 8 o

»at we7 L k) »ay



Tab,4.7.1: Grottenhof, C - Gehalte in %

o x|

Max

o

n x|

1962

| I I T | LI B | LI I I |

1967 1973
Auflagebumus
33,86 ——w»— 24,98
7,319 5,434
20,50 18,00
45,60 38,00
16 15
Horizont A h
11,56 12,41
3,438 2,967
7,20 8,00
17,20 18,00
12 15
Horizont AE
Horizom B .

1983

30,02

4,722
21,60
36,20
16

12,13
3,888
6,90

18,20

15

1,78
0,741
0,80
2,40

0,97
0,808
0,50
1,90
3

Tab.4.7.2: Grottenhof, C — Mengen in kg/ha

1962

1983

9.229
5.380
39.151

1967 1873
Auflagehumus
17.740 12.416-%#+-21,150
10.257 3.513
3.886 5.500
39.868 18.240
16 15

Mineralboden bis 15 cm

16

38,557
22.4866
44.602



.1.8 C/N - Verhiltnis

ine signifikante Verengung des C/N-Verhdltnisses ist im Aufla-
ehumus in der 2. Periode von 29 auf 25 eingetreten; dies deutet
uf eine Humusumwandlung hin. Die neuerliche Weitung des
/N-Verhiltnisses von 1973 auf 1983 (von 25 auf 28), ist nicht
ignifikant, doch ist damit die Ausgangslage des C/N-Verhdltnis-
es wieder hergestellt (s.Tab.4.8).

as C/N-Verhdltnis im Ah-Horizont hat sich von 25,4 auf 23,6
eringfiligig verbessert - in den Bereich eines Moderhumus mittle-

er Qualitit (s.Abb.4.14).

bb.4.14: C/N - Verhdltnis

GROTTENHOF
C/N - Verhiilinle

Tab.4.8: Grottenhof, C/N - Verhiiltnis

1962 1967 1973 1983
_ Auflagehumus
X - 28,56 ==%-— 25,06 28,44
] - 3,847 4,041 7,474
Min - 22 20 19
Max - 40 35 47
n - 16 15 16
_ HorizoulAh
x - 25,44 22 23,63
s - 9,832 3,795 3,096
Min - 0 13 19
Max - LY 29 28

12 15 15



4.1.9 Humusmichtigkeit und Fe203-Gehalt

Wie bereite STBHR (1984} feststellt, sind die Auflagehumusmich
tigkeiten 1962 und 1983 beinahe ident (3,8cm bzw. 3,6cm), in de
Jahren 1967 und 1973 um ca. 25% geringer (s.Abb.4.15}).
Gleichzeitig sinkt in der 2.Periode der C-Gehalt im Auflagehumu
signifikant und steigt der Fe203+Geha1t (s.Tab.4.10), was au
erhfhte Bioturbation und Humusumwandlung weist.

Die Humusmiichtigkeit im Ah-Horizont ist in den Jahren 1962, 196
und 1983 anndhernd gleich, im Jahr 1973 um ca. 20% angestiege:
(s.Tab.4.9). Die Zunahme der Menge an organischer Substanz vo
1967 auf 1983 findet daher wohl vor allem im darunter liegende
Mineralboden statt. Dies deutet darauf hin, daf die humose Zon
im Mineralboden anwdchst und der Humusaufbau fortschreitet
Leider liegen aus dem AE- und Bt-Horizont keine Humus-
Vergleichswerte vor.

Abb.4.15: Machtigkeit in cm

GROTTENHOF
Michtigkeit In cm

UL

W

(L

EginnrT]




Tab.4.9: Grottenhof, Michtigkeit in ca

1962 1967 1973 1583
Auflagehumus
x 3,8 2.8 2,9 3,6
& 1,291 1,065 0,884 1,315
Min 2,0 1.0 1,0 1,0
Max 6.0 5,0 4,0 6,0
n 16 16 15 16
Harimnu\h
X 2,8 2,6 3,2 2,7
[ 1,065 1,705 1,977 1,078
Min 1,0 1,0 2,0 1,0
Max 5,0 6,0 10,0 5,0
n 14 113 15 15
Horizoat AE
x 17,3 - 17,0 17,8
£ 3,862 - 8,485 4,573
Min 12,0 - 11,0 12,0
Max 21,0 23,0 23,0
n 4 2 4
IlnrizomBt
X 27,7 - - 17,3
5 12,702 - - 3,786
Min 13,0 - - 13,0
Max 35,0 - - 20,0
n 3 - - 3
Tab.4.10: Grottenhof, Fe,0; - Gehalte in %
1962 1967 1973 1983
Auftagechumus
x 1,63 1,67 2,03 ——wea- 1,42
B 0,931 0,538 0,463 0,516
Min ¢,00 0,56 1,00 0,00
Max 3,99 2,74 2,086 2,17
n 16 156 15 16
Harizont A
| B |
| LY |
_ | * |
% 3,69 ———*—— 3,36 3,30 ——%A_- 2,90
-1 0,412 0,443 0,369 0,468
Min 3,08 2,70 2,86 2,21
Max 4,63 4,25 4,10 3,72
n 14 13 15 15
Herizont AE
| LiL |
x 4,86 - 5,10 4,26
] 0,315 - 0,120 0,280
Min 4,39 - 5,01 3,86
Max 5,05 - 5,18 4,51
n 4 - 2 4
Horizon B .
x 5,11 - 5,18 4,06
] 0,320 - - 0,153



4.2 Zysammenhiinge der Nadelspiegelwerie mit den Nithrelementen im Boden

Tab.4.11: Korrelationskoeffizient r zwischen Elementgehalten in

1-j8hrigen Fichtennadeln und Bodenparametern der Ver-
suchsfliche Grottenhof

Element Horizont n r Signifikanz

N o 32 -0,103

Ah 32 -0,100

AE 16 0,540 *

Bt 12 0,763 LA
B0 0 32 0,151

Ah 32 0,040

AE 16 -0,615 &

Bt 12 =0,507 #
K,O o} kK =0,237

Ah 32 0,026

AE 16 0,157

Bt 12 0,361
ca0 ] 32 0,006

Ah 32 0,288

AE 16 0,040

Bt 12 0,648 *
Mgo o 32 0,028

Ah 32 -0,517 LA

AE 146 =0,449 *

Bt 12 -0,692 *k

Tab.4.12: Korrelationskoeffizient r zwischen Elementgehalten in

Ele-
ment

N

Ca0

ngo

1-jihrigen Fichtennadeln und Elementvorriten im Boden
der Versuchsfliche Grottenhof

Profil r Signifikanz
Auflagehumus -0,061
Mineralboden bis 15 cm 0,444 “a
Auflagehumus 0,022
Mineralboden bis 15 cm =0,427 Ll
Auflagehumus 0,100
Mineralboden bis 15 cm 0,072
Auflagehumus 0,035
Mineralboden bis 15 cm 0,153
Auflagehumus 0,145

Mineralboden bis 15 cm -0,592 wraa)



.2.1 Stickstoff

.2.1.1 Korrelation zwischen Nadel und Boden

wischen den Nadelspiegelwerten und den Nihrelementgehalten im
uflagehumus wund im Ah-ﬁorizont besteht keine Beziehung, hinge-
en liegt fiir den AE- und Bt-Horizont Signifikanz bzw. hohe
bsicherung vor (s.Tab.4.11). Die Schwankungen der N-Nadelgehal-
e kdnnen zu 29% bzw. 58% aus den Schwankungen der N-Gehalte im
E- bzw. Bt-ﬂorizont erklirt werden.

ine Beziehung zu den N-Mengen im Auflagehumus ist nicht erkenn-
iar, wohl eine bescheidene (r=0,44) aber statistisch hoch gesi-
herte Beziehung zu jenen im Mineralboden (s.Tab.4.12).

1as BestimmtheitsmaB ist 19%.

1.2.1.2 Graphischer Vergleich der Trends

m Zeitraum von 20 Jahren ist unter Schwankungen der Nadelspie-
jelwert wvon 1,00% N auf 1,41% N angestiegen, liegt aber noch
mmer unter der Grenze fiir ausreichende WVersorgung von 1,50%N.
fit den in Abschnitt 4.1.6. beschriebenen Verdnderungen im Boden
st kein Zusammenhang erkennbar (s.Abb.4.16).

\bb.4.16: Nadelspiegelwert, Nihrstoffgehalt und -menge im Boden

Stickstoff

Nadelsplegelwert,

@Qehalt und Menge Im Boden

Stickstoff
a0 1‘" i kg/ha N 5800
R AF
o __‘[_ ’lv/ \_/\J'\af \ 2000

1+ + 1800
o8+ . .
. ! — % Hin Nadsin
o8 ";__“’ - ——— % e e HmoOnt
04— "g__.__-. eanen .ot -4~ 5 N lm AD
aid “ T .a. wgme M im Actighu.
‘ < hgrhé N lm Minbod 15
[REETEREENENSERSEREE AR
ez me7  wrs wey .
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4.2.2 Phosphor

4.2.2.1 RKorrelation zwischen Nadel und Boden

Im Auflagehumus und A, -Horizont bestehen zwischen den Nadelspie
gelwerten und den Gehalten im Boden keine Beziehungen, wohl abe
im AE- und Bt—ﬂorizont mit Korrelationskoeffizienten von r=-0,6
bzw., -0,51 (s.Tab.4.11), Die Schwankungen der P-Nadelgehalt
lassen sich zu 38% bzw. 26% aus den Schwankungen der P205-Gehal
te im AE- bzw, Bt-Hnriznnt erkléren.

Hoch signifikant ist auch eine negative Korrelation der P,0c-
Menge im Mineralboden mit den Nadelspiegelwerten; mit zunehmen-
der P,0,-Menge im Mineralboden gehen die Nadelspiegelwerte zu
riick (s.Tab.4.12). Das BestimmtheitsmaB ist fiir den Mineralbode
18%.

4.2.2,2 Graphischer Vergleich der Trends

Die Nadelspiegelwerte verdndern sich in der Periode 1962-1983 i
Vergleich zu anderen Ndhrstoffen relativ wenig. Die Werte liege
alle iiber der Grenze fiir "ausreichend" versorgt (> 0,13% P nac
GUSSONE 1964). Allenfalls kénnte aus der Graphik eine bescheide
ne Korrelation abgelesen werden (s.Abb.4.17).

Abb.4.17: Nadelspiegelwert, Ndhrstoffgehalt und -menge im Boden

Phosphor
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Gehalt und Menge Im Boden
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1.2.3 Kalium

4.2.3.1 Korrelation zwischen Nadel und Boden

Jeder bei den Kzo—Gehalten noch bei den Mengen im Boden besteht
2ine Korrelation mit den Nadelspiegelwerten (5.Tab.4.11 und
1.12).

4.2.3.2 Graphischer Vergleich der Trends

Jdie Nadeln sind stets gut mit K versorgt. Es sind keine Bezie-
jungen mit der Entwicklung im Boden erkennbar (s.Abb.4.18}).

Aabb.4.18: Nadelspiegelwert, Nihrstoffgehalt und -menge im Boden

Kalium
Nadelasplegsiwert,
Gehalt und Menge im Boden
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4,24 Calcium

4.2.4.1 FKorrelation zwischen Nadel und Boden

Nur die CaO-Gehalte des Bt—Horiznntes korrelieren signifikant
mit den Nadelspiegelwerten, die Werte der iibrigen Horizonte und
die Mengen ergeben mit den Nadel-Gehalten jedoch keine statisti-
sch gesicherte Beziehung (s.Tab.4.11 und 4.12),

Die Schwankungen der Ca-Nadelgehalte k&énnen zu 42% aus den
Schwankungen der CaO-Gehalte im Bt—Horizont erkldrt werden.

4.2.4.2 Graphischer Vergleich der Trends

Im Jahre 1983 sinkt der Ca-Gehalt in den Nadeln erstmals seit
Versuchsbeginn auf 0,28% Ca; davor liegt er bis auf 2 Ausnahmen
mit >0,36% Ca immer iiber der Grenze fiir ausreichende Versorgung.
Trotzdem ist aus der Graphik eine abnehmende Tendenz erkennbar,
welche mit der im Abschnitt 4.1.4., beschriebenen Abnahme im
Boden in der Periode 1973-1983 gut iibereinstimmt {(s.Abb.4.19),.

Abb.4.19: Nadelspiegelwert, Ni&hrstoffgehalt und -menge im Boden

Calcium
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.2.5 Magnesium

.2.5.1 Korrelation zwischen Nadel und Boden

wischen dem Mineralboden wund den Nadelspiegelwerten bestehen
egative Korrelationen, beim Auflagehumus ist der EKorrela-
ionskoeffizient positiv. Im Ah—Horizont ist die Beziehung
r=0,52) recht eng, im AE-Horizont nur einfach gesichert mit
={,45 und im Bt-ﬂorizont hoch gesichert mit r=0,69
s.Tab.4.11). Die Schwankungen der Mg-Nadelgehalte lassen sich
u 27% bzw. 20% bzw. 48% aus den Schwankungen der MgO-Gehalte im
p~ bzw. AE- bzw. Bt—Horizont erklédren.

er Zusammenhang der MgO-Menge im Mineralboden mit den Nadel-Ge-
alten ist statistisch hdchst gesichert (r=-0,59), d.h. mit
unehmender MgO-Menge geht der Nadelspiegelwert zuriick

s§.Tab.4.12). Das BestimmtheitsmaB ist 35%.

.2.5.2 Graphischer Vergleich der Trends

ie Nadeln sind stets ausreichend mit Mg versorgt. Nur 2 Werte
iegen unter dem Grenzwert fiir ausreichende Versorgung von
11%. Die Graphik zeigt sinkende Tendenz.

ine Beziehung mit den Verdnderungen im Beden ist nicht erkenn-
ar (s.Abb.4.20).

bb.4.20: Nadelspiegelwert, Nihrstoffgehalt und -menge im Boden
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5 Versuchsfliche Helfenberg (403)

Versuchs- und Standortsbeschreibung:
irstaufnahme: 1963
Jiederholungsaufnahmen: 6.5.1968; 27.7.1973; 25.7.1983

leilfléichengréBe: MeBfliche 6x 1000m?,
Behandlungsfliche 6x 2174m?

ligentiimer: Graf Revertera, Helfenberg 00

Juchsraum 1: Miihl- und Waldviertel
{(auBeralpines Fi-Ta-Bu-Waldgebiet)

{lima: Niederschlag (Piberstein Forsthaus) ... 972mm/Jahr

Lage:

790 m,

Temperatur (Piberstein Forsthaus) ... Jénner -4,8°C
Juli 14,2°C ... Jahr 5,3°C

3°5 geneigter Flachhang

Jatiirliche Waldgesellschaft: Oxalis-reicher Fi-(Bu-Ta-)Wald
sktueller Bestand: Fi-Baumholz
alter zu Versuchsbeginn: 61 Jahre

3odenvegetation: Aira flexuosa, Dicranum scoparium, gering
deckend

srundgestein: Perlgneis und Hornblendeschiefer in Wechsel-
lagerung; Solifluktionsschutt

3oden: Felsbraunerde mit schwach podsoliger Dynamik, relativ

bindig,
Grundgestein
stark sauer

Profilaufbau:

3
1
e
3
h
Ah

AE

4cm
- 2c¢m

& U
|

- Ocm
qcm

(=N~
I

4 - 10cm

10 - 40cm

40 - 120cm

tiefgriindig; Wasserhaushalt ausgeglichen frisch.
und Boden relativ ndhrstoffreich, jedoch

Nadelstreu

schwach verpilzter Grobmoder, locker
gelagert allmdhlich {ibergehend

Feinmoder, schwarzbraun, locker

stark humoser, sandiger Lehm, Feinmoder,
schwarzbraun (10YR3/2), locker gelagert,
sehr stark durchwurzelt, einzelne blanke
Sandkérner,

humoser, sandiger Lehm, undeutlich fein-
blockige Struktur, mdfig dicht gelagert
durch humose Einwaschungen, dunkelbraun
(10YR4/3), teilweise blanke Sand-

kdrner, geringer Grusgehalt, stark durch-
wurzelt, i{ibergehend

sandiger Lehm, schwach steinig, gelbbraun
{10YR4,5/4), mndRig dicht gelagert, fein-
blockige Struktur, plastisch, allmdhlich
iibergehend

schwach steiniger, sandiger Lehm mit

Grus- und Grobsandlinsen, gelbbraun
t1AveR 740N Loaina Aantlicsrhae Qkeubenr mi -



5.1 Verinderungen im Boden

5.1.1 pH-Wert {nach STOHR, 1984)

Der pH-Wert bleibt wdhrend des gesamten 20-jdhrigen Zeitraumes
anndhernd unverdndert: im Auflagehumus bei 3,1 wund im Ah-Ho:i-
zont bei 3,3 (s.Abb.5.1 und Tab.5.1).

Die geringfiigige Abnahme im Bs-Horizont ist statistisch nicht
gesichert.

. - HELFENBERG
Abb.5.1: pH - Wert oH = Wert

Tab,5,1: Helfenberg, pH - Werk

1963 1968 1973 1983

Auflagchumus

X 3,06 3,03 3,14 3,08

] 0,173 0,089 0,183 0,180

Min 2,7 2,9 2,9 2,9

Max 3,3 3,2 3,5 3,5

n 12 12 12 12
HorizonlAh

x 3,36 3,34 3,33 3,38

s 0,229 0,270 0,125 G¢,180

Min 3,2 3,0 3,2 3,2

Max 3,6 3,7 3,6 3,7

n 11 5 10 12
Horizont AE

x - - 3,6 3,5

5 - - - 0,000

Min - - - 1,5

Max - - - 3,5

n - - 1 2
Horizont B

% 4,00 - * 4,20 4,07

s - - - 0,082

Hin - - - 4,0

Max = - - 1,2



.1.2 P205-Gehalt und -Menge

m Auflagehumus stieg der PZOS-Gehalt zundchst von 1963 bis 1968
ignifikant an und f#llt seither ebenso signifikant aber stetig
b (s.Abb.5.2), wobei der Endwert um 0,04% gesichert unter der
wsgangskonzentration liegt. Der Ah-Horizont zeigt den gleichen
‘rend (s.Tab.5.2.1}.

wch die P,0g-Mengen im Auflagehumus verhalten sich gleichlau-
‘end (s5.Abb.5.3 und Tab.5.2.2). Fiir den Mineralboden fehlen aus-
‘eichende Vergleichsdaten.

yie Bilanz fiir den Auflagehumus ist mit 40kg/ha sehr schwach

iegativ.
ibb.5.2: P,0g - Gehalt Abb.5.3: P,0 — Menge
P B o] HELFENBERG
Phosphor ~ Gehalte Phosphor ~ Mengen (kg P206/ha)
;3 P108 3 oy P08
13040 1
1000
a00]
0]

Tab.5.2.2: Helfenberqg, P,0; - Mengen in kg/ha

1963 1968 19713 1983
_ Auflagehumus
X 227 252 186 185
] 118 123 a3 65
Min 82 108 49 19
Max 400 455 138 269
n 12 12 12 12
_ Mineralboden bis 15 cm
x - - - 1.073
Min - - - 310

Max - - - 1.510



Tab.5.2.1: Helfenberg, P,0; - Gehalte in %

1963 1968 1973 1983
Auflagehumus
|mm e A R R e |
- ——— — — - |
x 0,18 ===%== 0,22 —==#—— 0,20 ——=*-= 0,14
s D,036 0,037 0,035 0,044
¥in 0,12 0,16 0,13 0,02
Max 0,22 0,28 0,25 0,21
n 12 12 12 12
_ Horizont A
X 0,13 0,14 0,11 0,10
5 0,071 0,041 0,029 0,014
Min 0,04 0,07 0,07 0,08
Max 0,31 0,20 0,18 9,12
n 11 5 10 12
i Horizom AE
x - - 0,06 0,07
s = - - 0,014
Hin - = - 0,06
Max - = - 0,08
n - - 1 2
Horizont B
b3 0,09 - ° 0,08 0,07
& - - = 0,04
Min - - - 0,07
Max - - = 0,08
n 1 - 1 3

5.1.3 K20-Gehalt und -Menge

1963 wund 1968 betrug die xzo—Konzentration im Auflagehumu
0,17%, im Jahre 1973 0,15% und 1983 nur mehr 0,11% ; diese Ab-
nahmen &ind statistisch abgesichert. Im Ah—Harizont ist keim
Anderung des Kzo-Gehaltes eingetreten (s.Abb.5.4). Fiir den AE-
und Bs-Horizont fehlen ausreichende Vergleichsdaten
(s.Tab.5.3.1).

Die Kzo—nenge nimmt im Auflagehumus im 1,Dezennium von 213kg/hi
auf 146kgsha wungesichert ab, und bleibt in der folgende
10-jdhrigen Periode fast konstant (s.Abb.5.5).

Die Bilanz iiber den 20-jdhrigen Beobachtungszeitraum ist fiir de
Auflagehumus mit 60kg/ha schwach negativ (s.Tab.5.3.2).



Abb.5.4: 0o -
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Abb.5.5: K,0 - Menge

HELFENBERG
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| * I
fommmmmmmmm e Mmoo mnane i
0,17 0,17 0,15 0,11
0,058 0,061 0,052 0,054
0,08 ¢,10 0,09 0,01
0,31 0,26 0,26 0,21
12 12 12 12
HuriznntAh
0,28 0,30 0,27 0,29
0,073 0,100 0,068 0,053
¢,08 0,16 0,18 0,22
3,36 0,46 0,40 0,40
11 5 10 12
Horizont AE
- - 0,35 0,35
- - - 0,000
- - - D,35
L - - 0,35
- - 1 2
Horizom B
0,38 - * p,42 0,44
> - - 0,066
- = - 0,35
- - - 0,53
1 - 1 [



Tab.5.3.2: Helfenberg, K,C - Mengen in kg/ha

1963 1958 1973 1983
Auflagehumus

X 213 206 146 150
s 103 149 95 78
Min 15 58 3% 10
Max 405 489 336 264
n 12 12 12 12
_ Mineralboden bis 15 cm
x - = - 5.528
Hin = - - 1.221
Hax = = = 7.230

5.1.4 CaO-Gehalt und -Menge

Im Auflagehumus nahm die CaO-Konzentration zwischen 1963 bzw.
1968 und 1973 von 0,05% bzw. 0,06% auf 0,16% hoch signifikant zu
und stieg bis 1983 geringfiigig weiter auf 0,18% (s.Abb.5.6).
Wenn auch die Werte fiir 1968 und 1973 wegen eingangs angefilhrter
analytischer Probleme unsicher sein mbgen, verbleibt doch der
beachtliche Konzentrationsanstieg iiber den gesamten Beobach-
tungszeitraum. Im A -Horizont hingegen bleibt die CaO-Konzentra-
tion im 1l.Dezennium gleich und sinkt im folgenden Dezennium
sogar (jedoch statistisch nicht abgesichert) auf 0,04% ab
{s.Tab.5.4.1}.

Diese gegenldufigen Werte schlieflen einen systematischen Ana-
lysenfehler fiir die Jahre 1968 oder 1973 aus.

Die signifikante Zunahme der CaO-Menge von 63kg/ha auf 222kg/ha
im Auflagehumus entspricht dem Anstieg der Konzentration
(s.Abb.5.7 und Tab.5.4.2). Die Horizontmichtigkeit von Secm blieb
iiber 20 Jahre annihernd konstant.

Der fast auf das 4-fache angestiegene CaO-Gehalt im Auflagehumus
kénnte auf Einwehung von Kalkstaub von der benachbarten unbefe-
stigten StraBe herriihren, wo vor 1973 Bautdtigkeit herrschte.
Die Nadelspiegelwerte zeigen um 1973 gleichermaBen ein Ca-Maxi-
mum. Fir den Auflagehumus ist die 20-jdhrige Bilanz mit 159kg/ha

positiv.



\bb,5.6: Ca0 - Gehalt Abb.5.7: Ca0 - Menge
HELFENBERG
Caicium - Mengan (kg CaO/ha)

Tab.5.4.1: Helfenberg, Ca0 - Gehalte in %

1963 1960 1973 1383
Auflagehumus
| L |
| * I
| wh(n) |
x ¢,05 0,06 ——**=~= 0,16 0,18
] ¢,027 0,041 0,089 0,175
Min 0,04 0,02 4,02 0,06
Hax 0,11 0,15 0,35 0,71
n 12 12 12 12
l<!ori:'.muAh
x 0,10 0,07 0,10 0,04
] 0,103 0,046 0,113 0,025
Min 0,04 0,02 0,02 0,02
Hax 0,34 0,15 0,45 0,11
n 11 5 10 12
Horizont AE
x - - 0,02 0,03
5 - - - 0,014
Min - = - 0,02
Max - - - 0,04
n - - 1 2
Horizont B
= 0,04 - * 0,05 0,03
-3 - - - o,008
Min - - - 0,02
Max - - - 0,04
n 1 - 1 [}



Tab.5.4.2: Helfenberg, Ca0O - Mengen in kg/ha

1963 1968 1973 1983
Auflagchumus
I- . -1
[==ne . -
_ | Ao
X 63 65 -=wwa 143 222
H 33 56 114 221
Min 20 10 24 89
Max 127 207 452 909
n 12 12 12 12
Mineralboden bis 15 cm
X - - = 476
Min - - - 161
Max - - - 1.032

5.1.5 MgO-Gehalt und -Menge

Der MgO-Gehalt des Auflagehumus nimmt im ersten Dezennium vor
0,22 auvf 0,29% zu und danach wieder etwas - auf 0,26% al
(s.Abb.5.8). Signifikante Verdnderungen errechnen sich nur ge-
geniiber dem extrem niedrigen, aber in seiner Vergleichbarkeit
zweifelhaften Wert von 1968. Die bescheidene Zunahme {iber die
gesamte Zeitspanne von 1963-1983 ist ungesichert.

Im Ah-Horizont steigt der MgO-Gehalt hingegen stetig und signi-
fikant iiber alle Vergleichsperioden hinweg auf das Doppelte an;
eine allfldllige Unsicherheit der Zwischenwerte ist fiir dieses
Ergebnis unerheblich (s.Tab.5.5.1).

Der Anstieg der MgO-Mengen von 28lkg/ha auf 33%kg/ha im Aufla-
gehumus innerhalb von 20 Jahren ist nicht signifikant; die Dif-
ferenz zwischen dem Tiefstwert 1968 und dem Hiochstwert 1983 ist
statistisch gesichert (s.Abb.5.9 und Tab.5.5.2). Fiir den gesan-
ten Versuchszeitraum ist die Bilanz im Auflagehumus mit 58kg/h:
schwach positiv.



Abb.5.8: MgO - Gehalt Abb.5.9: Mg0O - Menge

HELFENBERG HELFENBERG
Magnesium - Gehalte Magnesium - Mengen (t MgO/ha)

1/ae MgO

{
r&

-
w83 e |3 3

Tab.5.5.1: Helfenbery, MgO0 - Gehalte in %

1963 1968 1973 1983
Auflagehumus
LA J
x 0,22 0,11 =*{*}- 0,29 0,26
5 0,140 0,114 0,212 0,108
HMin 0,02 0,02 0,09 0,09
Max 0,48 0,35 0,79 0,42
o 12 12 12 12
I Ul
ch izo tAh . |
| *hk [
|==mmmmmm - e Tl e |
X 0,36 0,50 ———*—— 0,72 0,75
[ 0,21% 0,316 0,306 0,132
HMin 0,16 0,02 0,08 0,54
Max 0,94 1,10 1,08 1,03
n 11 5 10 12
Horizont AE
x - - 1,08 1,02
s - - - 0,085
Hin - - - 0,96
Max - - - 1,08
n - 1 2
Horizont B
X 0,63 1,15 1,17
B - - - 0,196
Min - - - 0,93
Nax - - - 1,44
n 1 - 1 6



Tab.5.5.2: Helfenberg, MgO - Mengen in kg/ha

1963 1968 1973 1983
Auflagehumus
| . -
X 281 166 321 339
B 216 212 LT 177
Min 20 10 49 a8
Max 720 657 1.088 637
n 12 12 12 12
Mineralboden bis 15 cm
x - - = 14.422
Min - - - 3.253
Hax - - - 17.991

5.1.6 N-Gehalt und -Menge

Innerhalb der ersten 5 Jahre erfolgte eine hoch signifikante
Zunahme des N-Gehaltes im Auflagehumus von 1,14% auf 1,45%; ab
dann eine stete, ebenfalls hoch signifikante Abnahme auf 1,16%,
womit die Ausgangslage fast wieder erreicht ist (s.Abb.5.10).

Im A, -Horizont bleibt der N-Gehalt in der ersten Dekade konstant
und £&llt dann héchst signifikant fast auf die HElfte ab
(s.Tab.5.6.1}.

Die N-Menge im Auflagehumus schwankt iiber alle Zeitrdume nicht
signifikant um 250kg/ha (s.Abb.5.11 und Tab.5.6.2), Der Aus-
gangswert von 1,5t/ha ist nach 20 Jahren nahezu unveréndert.

Der rasche Anstieg der Konzentration von N und P,0g {bei etwas
spater einsetzendem Abbau der Org. Substanz) bei der ersten
Wiederholung (1968) kinnte mit dem starken Schneebruch 1967/68
und der nachfolgenden Aufarbeitung, Bodenverwundung, Lichtstel-
lung und einem damit einsetzenden Mineralisierungsschub in Zu-
sammenhang stehen.



Abb.5.10: N - Gehalt Abb.5.11: N - Menge

HELFENBERG HELFENBERG
Stickstolt - Gehalte Stickatoff = Mengen (kg N7ha)

Tab.5.6.1: Helfenberg, N — Gehalte in %

1963 1968 1973 19683
Auflagchumus
I I
x 1,14 ~—%x—— 1,45 1,36 —=%*—= 1,16
5 0,242 0,136 0,231 0,217
Min 0,78 1,25 0,97 0,94
Max 1,52 1,66 1,70 1,51
n 12 12 12 12
Horiznnto\h
| LR R [
| e |
X 0,42 0,43 0,44 ——=#*%- 0,26
5 0,149 0,156 0,136 0,069
Min 0,28 0,26 0,26 0,15
Max 0,78 g,82 0,77 0,38
n 11 5 10 12
Horizom AE
x - - 0,08 0,14
B - - - 0,085
Min = - - 0,08
Max - - - g¢,20
n - - 1 2
Herizont B
x 0,01 - * 0,13 0,08
5 - - - 0,020
Min - - - 0,06
Max - - - 0,12
n 1 - 1 6



Tab.5.6.2: Helfenberg, N - Mengen in kg/ha

1963 1968 1973 1983
Auflagehumus

X 1.487 1.723 1.299 1.452
5 773 922 590 306
Min 466 632 297 B84
Max 2.766 3.286 2,270 2.038
n 12 12 12 12
- Mineralbeden bis 15 cm
b3 - - - 1.663
Min - - - 948
MHax - - - 2.235

5.1.7 C-Gehalt und -Menge

Héchst signifikant nimmt der C-Gehalt im Auflagehumus innerhalt
von 15 Jahren von 40% auf 29% ab. Im l0-Jahres-Intervall vor
1973 auf 1983 vermindert sich der C-Gehalt von 38% auf 29% hoct
signifikant (s.Abb.5.12},

Das bedeutet eine beachtliche Einmengung von Mineralsubstanz ir
den Auflagehumus, offensichtlich als Folge zunehmender bodenbio-
logischer Aktivitdt. Die Verengung des C/N-Verhdltnisses zumin-
dest in den letzten 10 Jahren wunterstitzt diese Annahme, nicht
allerdings die gleichbleibenden (oder ebenfalls abnehmenden)
Fezo3wGehalte (s.Tab.5.10). Auch die Menge an organischem C hat
im Auflagehumus innerhalb von 5 Jahren (1968-1973} um 12t/he
abgenommen; danach blieb er nahezu unverdndert (s.Abb.5.13 unc
Tab.5.7.2).

Im Ay -Horizont stieg der Gehalt an organischem C zundchst hoct
signifikant wvon 6,5 auf 9,6% an (s.Tab.5.7.1}. Von 1973-198:
sank der C-Gehalt im A -Horizont wieder héchst signifikant al
auf einen tieferen Wert als zu Beginn der Becbachtung.



Abb.5.12: € - Gehalt Abb.5.13: C - Menge

HELFENBERG HELFENBERG
Kohilenstotf - Gehalte Kohlenatoff - Mengen (L C/ha)

sC 1 . tha G

=oe3 L L] “r: L)

Tab.5.7.1: Helfenberg, C - Gehalte in §%

1963 1968 1973 19483
Auflagehumus
LE 20 J
x - 40,33 37,59-#*#({%}-29,00
5 - 4,002 6,068 7.901
Min - 32,5 22,1 18,7
Max - 46,3 43,9 43,0
n - 12 12 12
HorimnlAh
x - 6,50 9,66 ——%**— 5,08
5 - 0,436 2,754 2,202
Min - 6,0 3,7 2,9
Max - 6,8 15,0 9,7
n - 3 10 12
Horizom AE
X - - 2,9 4,00
[ - - - 1,556
Min - - - 2,9
Max - - - 5,1
n - - 1 2
Iit:lrir.tmtl!s
x - - 4,0 1,83
E - - - 0,771
Hin - - - 3,2
Max = - - 1,13
n - - 1 ]



Tab.5.7.2: Helfenberg, C - Mengen in kgs/ha

1963 1968 1973 1983
_ Auflagehumus
X = 47.322 35.339 36.052
5 - 24.508 14.824 B8.405
Hin - 21.291 7.954 21.996
Max - 84,266 63.784 50.752
n - 12 12 12
_ Mineralboden bis 15 em
x - - - 30.220
Min = - - 24.345
Max = - - 35.430

5.1.8 C/N-Verhiltnis

pas C/N-Verh#ltnis wird im Auflagehumus von 27 bzw. 28 auf 25
verengt (s5.Abb.5.14), gleichzeitiq steigt es im Ah—Horizont von
21 auf 24 an; diese Verdnderungen sind statistisch nicht gesi-
chert (s.Tab.5.8).

Wihrend die Qualit&t des Auflagehumus - moglicherweise {iber den
Fall Ca-reicher Nadelstreu - etwas glinstiger wird, wird die Hu-
mussubstanz im Mineralboden N-&rmer und zunehmend ( bioturbat
oder durch Perkolation ) in den AE-Horizont verlagert.

Abb,5.14: C/N - Verhdltnis

HELFENBERG
C/N - Vethiittnls

|
;-J___

g




Tab.5.8: Helfenberg, C/N — VerhBltnis

1963 1968 1973 1983

Auftagehumus

X - 26,92 27,83 24,75

8 - 3,147 4,707 3,251

Min - 23 20 19

Max - 33 a7 29

n - 12 12 12
HorizomAh

X - 20,83 23,33 23,83

3 - 1,80 3,869 8,077

¥in - 17 19 16

Max - 22 33 40

n - 3 10 12

i.1.9 Humusmichtigkeit und Fe203-Gehalt

)ie Verringerung der Auflagehumusmichtigkeit (s.Abb.5.15) in den
fahren 1968 und 1973 von 5cm auf 4,5 bzw. 3,8cm wird durch hohe-
‘e N- (und C-) Gehalte kompensiert. Im 2. Dezennium erreicht die
wflagehumusmiichtigkeit wieder etwas mehr als die Ausgangslage,
fleichzeitig sinkt C und N ab und nimmt der Fe203~Gehalt wieder
u {s5.Tab.5.10), offenbar durch bioturbate Vermengung mit dem
lineralboden. Die Mdchtigkeit des Ah—Horizontes schwankt gleich-
iinnig (s.Tab.5.9), wobei die Humusmenge ebenfalls durch gegen-
.dufige Konzentrationsiinderung eher ausgeglichen wird.

ibb.5.15: Michtigkeit in cm

HELFENBERG
Miichtigheit In cm




Tab.5.9: Helfenberg, Michtigkeit in cm

1963 1968 1973
Auflagehumus
X s,0 ' 3,8
5 2,000 1,977 1,545
Min 2 2 1
Max 9 8 7
n 12 12 12
Horizont A h
X 4,6 5,0 1.8
5 3,175 3,162 1,874
Min 1 2 1
Max 10 16 7
n 11 5 10
Horizont AE
X - - 5,0
8 - - -
Min - - =
Max = - =
n - - 1
Horizont B s
x 46,0 - 23,0
s - - -
Min - - -
Max - - -
n 1 - 1l
Tab.5.10: Helfenberg, re203 — Gehalte in %
1963 1968 1973
Auflagehumus
I L E ]
x 1,97 ——#2—— 1,20 1,14
5 0,652 0,395 0,504
Min 1,04 0,50 0,53
Max 3,11 1,80 2,13
n 12 12 12
Horizom A
— * h |
x 4,44 3,89 3,52
£ 0,749 1,039 1,093
Min 3,6 2,4 0,4
Max 6,5 5,7 4,8
n 11 5 10
Horizont AE
X - - 4,74
5 - - -
Min - - -
Max - - -
n - - 1
_ Horizont B .
x 5,51 - 5,01
5 - = -

22,5
14,082

1983

1,54

0,624

0,55

2,23
12

4,00

0,563

3,3

4,9
12

4,55
0,276
4,135
4,74

4,99
0.558



5.2 Zusammenhiinge der Nadelspiegelwerte mit den Nihrelementen im Boden

Tab.5.11: Rorrelationskoeffizient r zwischen Elementgehalten in
1-jihrigen Fichtennadeln und Bodenparametern der Ver-
suchsflliche Helienberg

Element Hotrizont n r Signifikanz
N o} 24 -0,551 LA
Ah 24 -0,219
BS 24 0,159
9205 [+] 24 D,262
Ah 24 0,234
Bs 24 0,074
nzo o 24 0,125
Ah 24 0,386 *
Bs 24 -0,122
Cao 0 24 -0,111
Ah 24 0,104
Bs 24 0,412 N
Mgo o} 24 -0,214
Ah 24 -0,458 *
Bs 24 -0,062

Tabh.5.12: Korrelationskoeffizient r zwischen Elementgehalten in
1-jihrigen Fichtennadeln und Elementvorrlten im Boden
der Versuchsfliche Helfenberg

Ele-

ment Profil r Signifikanz

N Aufiagehumus -0,500 LI
Mineralboden bis 15 cm -0,245

Py0, Auflagehumus 0,018
Mineralboden bis 15 cm -0,042

KZO huflagehumus -0,148
Mineralboden bis 15 cm 0,109

Ca0 Auflagehumus -0,219
Mineralboden bis 15 cm 0,260

MgO Auflagehumus -0,038

Mineralboden bis 15 cm -0,369 ]



5.2.1 Stickstoff

5.2.1.1 Korrelation zwischen Nadel und Boden

Eine hoch gesicherte negative Korrelation besteht zwischen Na-
delspiegelwert und Auflagehumus sowchl fiir N-Gehalt als auch fiir
N-Menge (r = =0,55 bzw. -0,50); dies bedeutet, dal bei zu-
nehmendem N-Gehalt bzw. -Menge im Auflagehumus der Nadelspiegel-
wert abnimmt. Die Schwankungen der N-Nadelgehalte kdnnen zu 30%
bzw., 25% aus den Schwankungen der N-Gehalte und -Mengen im Auf-
lagehumus erklirt werden.

Fiir die anderen Horizonte bzw. Mineralboden ist kein Zusammen-
hang mit den Nadel-Gehalten erkennbar (s.Tab.5.11 und 5.12).

5.2.1.2 Graphischer Vergleich der Trends

Die Nadelspiegelwerte schwanken um den Grenzwert fiir "ausrei-
chend versorgt" mit steigender Tendenz innerhalb der Periode
1963-1983 (s.Abb.5.16).

Ein Zusammenhang mit Verdnderungen im Boden ist nicht erkennbar.

Abb.5.16: Nadelspiegelwert, Nihrstoffgehalt und -menge im Boden

Stickstoff
Madelspiegelwert,
Qehalt und Menge im Boden
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%N kg/ha N
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2.2 Phosphor

.2.2.1 Korrelation zwischen Nadel und Boden
m Untersuchungszeitraum von 20 Jahren besteht keine Korrelation

s.Tab.5.11 und 5.12).

.2.2.2 Graphischer Vergleich der Trends
ilber
eindeutig eine

ie Nadelspiegelwerte liegen alle

versorgt", wobei

ausreichend

dem Grenzwert fiir
Abnahme in der

eriode 1968-1983 erkennbar ist (s.Abb.5.17).
ie Tendenz der 9205-Abnahme im Boden verlduft dazu parallel.

bb.5.17: Nadelspiegelwert, Nihrstoffgehalt und -menge im Boden
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5.2.3 Kaliuvm

5.2.3.1 Rorrelation zwischen Nadel und Boden

Bei einem HKorrelationskoeffizient von r = 0,39 ist nur de
Ah-Horizont mit dem Nadelspiegelwert in eine statistisch gesi-
cherte Beziehung zu setzen, sonst bestehen keine Zusammenh&nge
(s.Tab.5.11 und S5.12).

Unterschiedliche K-Nadelgehalte k&nnen zu 15% aus verschiedene:
KZO—Gehalten im Ah-Horizont erklért werden.

5.2.3.2 Graphischer Vergleich der Trends

Seit Versuchsbeginn sind die Nadeln gut mit Kalium versorgt, die¢
Tendenz ist in den ersten Jahren deutlich steigend (s.Abb.5.18).
Allenfalls kbonnte die spitere schwache Zunahme der K,0-Menge ir
Auflagehumus und Oberboden mit Streufall K-reicher Nadeln ir
Zusammenhang stehen.

Abb.5.18: Nadelspiegelwert, Ndhrstoffgehalt und -menge im Boden

Kalium
Nadslsplegelwert,
Gehait und Menge im Boden
Kallum
) % K tzw, K20 t/ha K20 .
~ i
08+ % 5 ., — . |
[ oy \.-,. \__J
py o A ¥
0,8 - I.' F
i +3
04t ~— %K In Hedsin
. R ta2 v % K20imOLOh
- - | * % K2Oim Ah
0BT e -|-l O t/ha K2O Ha Autifu.
0 AN SR IR L H LT - RN | o ZEREANIRI0EIMES 18
903 WBs w7 1509

Jahre

Helfenberg



5.2.4 Calcium

5.2.4.1 FKorrelation zwischen Nadel und Boden

Mit den CaO-Gehalten des Bs-Horizontes besteht eine signifikante
Korrelation der Nadelspiegelwerte (r = 0,41), sonst sind keine
Zusammenhinge feststellbar (s.Tab.5.11 und 5.12}.

Die Ca-Nadelgehalte kénnen zu 17% aus Unterschieden des CaO-Ge-
haltes im Bs-Horizont erkléirt werden.

5.2.4.2 Graphischer Vergleich der Trends

In der Untersuchungszeit 1963-1980 schwanken die Nadelspiegel-
werte zwischen 0,10% und 0,22% Ca; bis zum Jahre 1983 fallen sie
in den Mangelbereich mit 0,08% Ca.

Eine gewisse Beziehung des Verlaufes der Nadelgehalte ist mit
dem Trend der CaO-Menge im Auflagehumus erkennbar {(s.Abb.5.19).

Abb.5.19: Nadelspiegelwert, NBhrstoffgehalt und -menge im Boden
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5.2.5 Magnesium

5.2.5.1 FKorrelation zwischen Nadel und Boden

Die negativen Korrelationskoeffizienten von r = -0,46 bzw, -0,37
fiir Ah-Horizont bzw, Mg0-Menge im Mineralboden sind signifikant
d.h., mit zunehmenden MgO im Boden nimmt der Nadelspiegelwert ab
(s.Tab.5.11 und 5.12). Die Schwankungen der Mg-Nadelgehalte
kénnen zu 21% bzw. 14% aus den Schwankungen der MgO-Gehalte im
Ah-Horizont bzw. MgO-Mengen im Mineralboden erkldrt werden.

5.2.5.2 Graphischer Vergleich der Trends

Die Nadelspiegelwerte schwanken iilber den gesamten Untersuchungs-
zeitraum mit zuletzt eher sinkender Tendenz (s.Abb.5.20). Ab
1980 schwanken sie zwischen Mangel und "ausreichend versorgt®”.
Dazu im Gegensatz steht die Zunahme der MgO-Werte im Boden. Auch
auf dieser Versuchsfliche ist somit der Mg-Mangel nicht auf
MgO-Mangel im Boden zuriickzufiihren.

Abb.5.20: Nadelspiegelwert, Nd2hrstoffgehalt und -menge im Boden
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6 Versuchsflache Sieming (404)

7ersuchs- und Standortsbeschreibung:
'rstaufnahme: 14, Mai 1963
fiederholungsaufnahmen: 9.5.1968; 24.7.1973; 26.7.1983

‘eilfliichengridfe: MeBfliche 4x 1000m?, 2x ca.l000m?,
Behandlungsfliche 6x ca.2200m?

:igentiimer: Franz Baumschlager, Sierning 00

luchsraum 3: ndrdliches Alpenvorland - Ostteil

ilima: Niederschlag (Kremsmiinster) ... 1100mm/Jahr
Temperatur (Kremsmiinster) ... Jénner -2,0°C

Juli 18,2°C

Jahr 8,4°C

.age: 410 m, gleichmdBig eben
jatiirliche Waldgesellschaft: Seegras-reicher Bu-Ta-TrEi-Wald
tktueller Bestand: Fi{einige Ki,Ei)-Baumholz

\lter zu Versuchsheginn: 35 - 45 Jahre

iodenvegetation: Mocoskolonien

srundgestein: Hltere Deckenschotter mit Staublehm- und
LéBaufwehung

joden: schwach vergleyte Parabraunerde, mittelschwerer, im
Untergrund dicht gelagerter Boden mit gehemmter Durch-
lissigkeit, sodaB periodischer Wasserstau eintritt.

>rofilaufbau:

)1 2 - 1lcm
)f+h 1 - Ocm
\h 0 - 5¢cm
\E 5 - 20cm
st 20 - 50cm
3 50 - 100cm
g

Nadelstreu, Moospolster

zersetzte Nadelstreu, Grob- und Feinmo-
der, locker gelagert

sehr stark humoser, lehmiger Schluff,
locker gelagert, undeutlich kriimeligyg,
dunkelbraun (10YR3/2,5), sehr gut durch-
wurzelt und durchliiftet, biologisch té-
tig, wechselfeucht

schwach humoser, lehmiger Schluff, kein
Grobanteil, gelbbraun {10¥RS5/3,5), mit-
teldicht gelagert, feinblockige Struktur,
gut durchwurzelt und durchliiftet, biolo-
gisch schwach tétig, allmdhlich {iberge-
hend

Lehm, kein Grobanteil, mitteldicht fein-
blockig, gelbbraun (10YR5/4), deutliche
Tonhiillen, rasch abnehmende Durch-
wurzelung, biologisch schwach tdtig

Lehm, dicht, schwach rostfleckig, Punkt-
konkretionen, nicht durchwurzelt



Die Anzahl der Einzelproben aus dem Auflagehumus weicht im An-
fangsjahr 1963 erheblich von jener der spiteren Termine ab
Pdrchenvergleiche mit 1963 sind daher unvollstdndig. Auch Men-
genangaben aus dem Jahr 1963 bleiben daher fallweise unberiick-
sichtigt, statistische Aussagen wurden unterlassen.

6.1 Verinderungen im Boden

6.1.] pH-Wert (nach STOHR, 1984)

Im 1.Dezennium erfolgt im Auflagehumus eine Aufbasung von 3,°
auf 3,9 worauf im 2. Abschnitt eine Versauerung wieder auf det
Ausgangspunkt stattfindet. Im Ah-Horizont schwankt der pH-Wert
zwischen allen Terminen wuneinheitlich, aber hoch signifikant
zwischen den Endwerten 3,7 und 3,4 (s.Abb.6.1 und Tab.6.1).
Offensichtlich wirken hier temporire Bedingungen stdrker als eir
genereller, langfristiger EinfluRfaktor. Wie St3hr (1984) unter-
suchte, k&nnte hier der Witterungsverlauf maBgeblich geweser
sein,

Die Schwankungen im Unterboden sind nicht signifikant.

Abb.6.1: pH - Wert




Tab.6.1: Sierning, pH - Wert

19613 1968 1973 1983
_ Aullagehumus
x 3,67 3,76 3,93 3,66
1 G,207 0,367 0,293 0,456
Min 3,4 3,3 3,5 3,1
Max 3,9 4,3 4,5 4,3
n 6 11 12 12
Horizom A
| ttth I
X 3,70 -%wn_ 3,36 ——wh—o 3 T2-as(n)- 3,46
5 0,195 0,153 0,304 0,188
Min 3.4 3,2 3,3 3,2
Max 4,0 3,6 4,3 3,7
n 12 11 12 12
_ Harizont AE
H 3,30 3,30 3,75 3,70
5 - 4,173 0,212 0,141
Hin - 3,1 3,6 3,6
Max - 3,4 3,9 3,8
n 1 3 2 2
_ Horizont B
X 3,93 3,90 3.80 3,90
5 0,413 - 0,424 0,116
Min 3,1 - 3,5 3,7
Hax 4,2 - 4,1 4,0
n 6 1 2 7
_ Horizont B
x - 3,90 4,35 4,00
s - - 0,071 6,00
Min - - 4,3 4,0
Max - - 4,4 4,0
n - 1 2 3

6.1.2 P205-Gehalt und -Menge

In den humosen Horizonten ({einschlieBlich AE}) nimmt der
onsuGehalt zuniichst bis 1968 zu, danach kontinuierlich auf
einen tieferen Endwert ab. Die statistische Sicherung dieses
Trends ist unterschiedlich, im Auflagehumus und Ah—Horizont z.T.
hoch (s.Abb.6.2 und Tab.6.2.1). In den B-Horizonten bleibt der
ons—Gehalt anndhernd gleich um 0,07%.

bie P,0--Menge nimmt im Auflagehumus ebenfalls erst zu und f&dllt
in den folgenden 15 Jahren unter den Ausgangswert auf 74kg/ha,
wobei nur das letzte Dezennium statistisch hoch gesichert ist
(s.Abb.6.3). Im Mineralboden sinkt die errechnete ons—nenge im
ersten Dezennium von 1,3t/ha auf 940kg/ha ab und steigt danach



Abb.6.2: P205 - Gehalt

% PO

BIERNING

Phosphor = Gehalte

Abb.6.3: P,0; - Menge

BIERNING
Phoephor = Mengen (kg P205/ha)

wama PI0B
2800
2000
18500
1800 |
L
] = ——
el wna w1 wes

Tab.6.2.1: Sierning, P,0; - Gehalt in %

ta x|

Hin
Max

1963 1968 1973 1583
Auflagehumus
! -k |
0,15 0,23 ==kt (,18 ==tksx- 0,11
0,041 0,059 0,026 0,037
0,09 0,13 0,13 0,01
0,22 0,31 0,22 0,16
[ 11 12 12
HorizonlAh
1Y) -]

t

0,10 —=-%-—- 0,13

I
0,11 ==wws- 0,08

0,024 g,037 0,014 0,011
0,07 0,08 0,09 0,06
0,15 0,20 0,13 0,10
12 11 12 12
Horizent AE
g,10 0,11 0,09 0,06
- 0,026 0,007 0,000
- a,08 0,08 0,06
- 0,14 0,09 0,06
1 3 2 2
l'h:unmntl!.I
0,08 0,06 0,07 0,06
6,052 = 0,000 0,006
0,05 - 0,07 0,05
0,20 - 0,07 0,07
6 i 2 7
Horizont B
= 0,086 0,07 0,06
- = 0,0 0,0
= = 6,07 0,06
- = 0,07 0,06
= 1 2 3



Tab.6.2.2: Sierning, P,0; - Menge in kg/ha

1963 1968 1973 1983

- Auflagehumus

x 89 154 107 —=%n—— 74
5 - 128 42 36
¥in 22 45 43 5
Max 181 510 205 117
n - 11 12 12
_ Mineralboden bis IS cm

X 1.316 - 944 990
Min 422 - 352 426
Hax 2,706 - 1.069 1.337

5.1.3 K20-Gehait und -Menge

Jber den Zeitraum von 1963-1973 bleibt die RZO-Konzentration im
suflagehumus und Ah—Horizont konstant und sinkt dann bis 1983
auf 0,09% bzw. 0,07% héchst signifikant ab (s.Abb.6.4). Nach
2inem Anstieg bis 1973 sinkt auch im AE-Horizont der Kzo-Gehalt
anter den Ausgangswert, jedoch erlaubt die geringe Anzahl der
Proben keine statistische Absicherung. bie deutliche Abnahme im
at-Horizont von 0,12% auf 0,08% iber den gesamten 20-jdhrigen
Zeitraum (s.Tab.6.3.1) ist hoch gesichert, die wenigen dazwi-
schen liegenden hohen Werte sind nicht gesichert.

huch die K,0-Menge sinkt im Auflagehumus seit 1968 (die Mengen-
angabe 1963 ist unsicher) unter den Ausgangswert, allerdings
statistisch wungesichert (s.Abb.6.5). Fiir den Mineralboden er-
rechnet sich eine kontinuierliche Zunahme der Kzo—nenge von 1,6
t/ha zu Versuchsbeginn auf fast 2t/ha bis 1973 und anschlieBend
wieder eine Abnahme bis unter den Ausgangswert (s.Tab.6.3.2).
Die Gesamtbilanz fiir mineralischen Oberboden incl. Auflagehumus
#ire demnach mit fast einer halben Tonne pro Hektar negativ.



Abb.6.4: K,0 - Gehalt Abb.6.5: K,0 - Menge

SIERNING SIERNING
Kallum - Gehalte Kafium - Mengen (kg K20/ha)

-+ RIG ig/me K20

Tab.6.3.1: Sierning, K,0 - Gehalt in %

1963 1968 1973 1983
Auflagehumus
| __________ LB B B PSS ——— |
x 6,12 0,14 0,13 ——*xx_ 0,09
5 0,023 0,020 0,037 0,016
Min 0,09 0,11 0,10 0,06
Max 0,16 0,18 g,20 0,11
n ] 11 12 12
Homoule\h
| =—————— LY T L S —— |
| ________________ L L —— |
X 0,12 0,13 0,13 —»»xx_ (,07
B 2,032 0,022 b,022 0,012
Min 0,09 0,10 0,09 0,06
Max 0.18 0,17 0,16 0,10
n 12 11 12 12
Haorizom AE
X 0,09 0,13 0,15 0,07
8 - 0,022 0,007 0,014
Min - 0,11 0,14 3,06
Max - 0,16 0,15 0,08
n 1 3 2 2
Horizont B
fommmmmm e P S R |
x 0,12 0,27 0,17 0,08
-] 0,012 - 0,014 0,007
Min 0,11 = 0,16 0,07
Max 0,14 - 0,18 0,09
n 6 1 2 7
Horizom B
x - g¢,20 0,16 ¢.08
5 - - 0,0 0,006
Min - - 0,16 0,07
Max - - 0,16 0.08
n - 1 2 3



Tab.6.3.2: Sierning, E,0 - Menge in kg/ha

1963 1968 1973 1983
_ Auflagchumus
x 63 87 81 54
5 - 62 53 18
Min 21 35 46 17
Max 117 255 228 77
n - 11 12 12
_ Mincralboden bis 15 cm
x 1.601 - 1.946 1.134
Min 1.126 - 518 524
Max 2.171 - 2.227 1.373

5.1.4 CaO-Gehalt und -Menge

Jach einem starken (aber ungesicherten) Anstieg in den ersten 5
Jahren f#1lt der CaO-Gehalt stetig und signifikant von 0,56% auf
},37%, das ist etwas liber dem Ausgangswert (s.Abb.6.6). Im A, -~
jorizont nehmen die Werte mit unterschiedlich signifikanten
schwankungen insgesamt betrichtlich auf ein Drittel des An-
fangswertes ab. Eine ungesicherte Abnahme um ebenfalls fast die
ijilfte ergibt sich ab 1968 auch fiir den AE-Horizont. Der Einzel-
#ert wvon 1963 erlaubt keine Aussage. Im Bt-Horizont ist die
asbnahme iiber die Gesamtbeobachtungsdauer 1963-1983 hoch signifi-
kant von 0,17% auf 0,04% (s5.Tab.6.4.1).

Jie CaO-Menge im Auflagehumus nimmt in den ersten 5 Jahren stark
zu und seit 1968 wieder stetig ab, jedoch nur im letzten Dezen-
nium statistisch gesichert., Zuletzt ist wieder die Ausgangsmenge
ecreicht (s.Abb.6.7). Die obersten 15cm Mineralboden verlieren
kontinuierlich betr&chtliche Ca0O-Mengen, der Betrag von 1,9t/ha
im 20-j8hrigen Zeitraum ist jedoch v&llig ungesichert und wenig
plausibel (s5.Tab.6.4.2).



Abb.6.6: Ca0 - Gehalt Abb.6.7: Ca0 - Menge

BIERNING
Calchan - Mengen {kg Cat/ha}

Tab.6.4.1: Sierning, Cao - Gehalt in %

1963 1968 1973 1983
Auflagehumus
| L [
X 0,32 0,56 0,52 0,37
5 0,185 0,302 0,144 0,193
Min 0,04 0,12 0,20 0,13
Max 0,68 1,12 0,70 0,74
n 6 11 12 12
l-lorizm'nAh
B O () e |
| = e WA R ) o e |
X 0,20 ===*-= 0,12 0,16 ——**— 0,06
5 0,115 0,055 0,096 0,020
Min 0,04 0,03 0,10 0,04
Max G,34 0,20 0,45 0,11
n 12 11 12 12
Horizont AE
X 0,22 0,08 g,10 0,05
s - 0,005 0,000 0,007
Min - 0,07 0,10 0,04
Max - 0,08 0,10 0,05
n 1 3 2 2
Horizont B
___...__...._.._...-_-..._sml - |
X 0,17 0,05 0,10 0,04
H 0,081 - a,007 0,004
Min 0,04 - 0,09 0,03
Max 0,22 - 0,10 0,04
n [ 1 2 7
Horizom B
X - Q,07 0,08 0,04
5 - - ¢,035 0,0
Min - - 0,05 0,04
Max - - 0,10 0,04
n = 1 2 3



Tab.6.4.2: Sierning, Ca0 — Menge in kg/ha

1963 1968 1973 19863
_ Auflagehumus
X 201 3196 292 ——%a- 206
5 - 533 95 79
Min 11 90 108 48
Max 570 2.038 450 305
n - 11 12 12
_ Miacralboden bis 15 cm
3 2.600 - 1.261 659
Min 549 - 538 361
Max 3.463 - 1.737 758

5.1.5 MgO-Gehalt und -Menge

tu Versuchsbeginn liegt die MgO-Konzentration im Auflagehumus
’ei 0,21% und sinkt nach Schwankungen ab 1973 auf 0,19%
(s.Abb.6.8). Im Ah-ﬂorizont ergibt sich in den ersten 10 Jahren
ain hoch signifikanter Anstieg von 0,21% auf 0,31% und bis 1983
3in nicht gesichertes Absinken auf 0,25%. Der MgO-Gehalt im
AE-Horizont schwankt mit langfristiger Zunahme auf das Doppelte,
jedoch ohne statistische Absicherung. Im Bt-Horizont bleibt der
jusgangswert der MgO-Konzentration annihernd gleich
(s.Tab.6.5.1).

Jie MgO-Menge im Auflagehumus bleibt {iber den gesamten Versuchs-
zeitraum 1963 bis 1983 anniihernd gleich {s.Abb.6.9).
Ronzentrationsénderungen und Schwankung der Auflagehumus-Menge
i1alten sich offenbar die Waage (Verdiinnungseffekt 7).

Jie HMengenberechnungen fiir den Mineralboden sind unsicher; sie
argdben ab 1963 eine Zunahme um fast 1,5t/ha, in den letzten 10
Jahren eher eine Abnahme (s.Tab.6.5.2).



Abb.6.8: MgO - Gehalt

SIERNING

Tab.6.5.1: Sierning, Mg0 - Gehalt in %

wn x|

1963

0,21
6,052
0,15
0,32
6

Abb.6.9: MgO - Menge

Une g0

SBIERNING
hiagneshun = Mengen {I MgO/ha)

0,30
0,092
0,16
0,41

1968 1973
Auflagehumus
0,16 ~==%== 0,22
0,052 0,083
0,05 0,12
0,26 0,39
11 12
Horizort A
LE ] h - I
0,16-**(*)}- 0,31
0,107 0,056
2,05 0,23
0,45 0,40
11 12
Horizont AE
0,29 0,37
0,050 0,057
0,25 0,33
0,38 0,41
3 2
Horizont Bt
0,70 0,41
i 0,057
- a,37
- 0,45
1 2
Horizont B
0,60 0,45
ry 0,035
- 0,42
- 0,47
1 2

1983

0,19

0,056

0,13

0,31
12

0,25

0,055

0,15

0,32
12

0,32
0,014
0,31
0,33

0,32
0,030
0,28
0,36
7

0,35
0,027
0,32
0,37



Tab.6.5.2: Sierning, Mg0 - Menge in kg/ha

1963 1968 1973 19863
_ Auflagehumus
X 108 107 133 118
8 - a1 Bl 50
Min 37 17 56 48
Max 235 273 285 200
n - 11 i2 12
_ Mineralboden bis 15 cm
x 3.209 - 4.749 4.406
Min 2.258 - 2.128 2,064
Max 4.915 - 5.942 5.388

6.1.6 N-Gehait und -Menge

Die N-Gehalte steigen in allen Humushorizonten (O, Ah' AE) zu-
ndchst bis 1968 an und sinken danach wieder bis unter den Aus-
gangswert ab. Nur die Abnahme im Auflagehumus von 1968 bis 1983,
im Ah-ﬂorizont von 1973 auf 1983 ist signifikant (s5.Tab.6.6.1).
Die N-Konzentration im Bt—Horizont ist 1iber 20 Jahre nahezu
gleich geblieben (s.Abb.6.10).

Die jeweils einzige Probe von 1968 aus B, und Bg ist ein offen-
sichtlicher Ausreifier, vermutlich aus einem gestérten Profil mit
Material aus dem Unterboden. Dies erklért auch die stark abwei-
chenden K, Ca und Mg-Werte dieses Termines.

Die N-Menge im Auflagehumus schwankt gleichsinnig mit der Kon-
zentration; nach einem anflnglichen Anstieg auf 87%5kg/ha wird
1983 wieder der Ausgangswert von 600kg/ha erreicht (s.Abb.6.11}.
Im Mineralboden bleibt in den ersten 10 Jahren die N-Menge annd-
hernd konstant und nimmt dann um 130kg/ha ab {5.Tab.6.6.2).

Von 1963 bis 1983 ist somit die Gesamt-N-Bilanz mit 30kg/ha
negativ und z2war ausschlieflich im Mineralboden.



Abb.6.10: N - Gehalt
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Abb.6.11: N - Menge
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Tab.6.6.1: Sierning, N - Gehalt in %

1963
X 1,06
5 0,212
Min 0,81
Max 1,40
n 6
X 0,44
& 0,197
Min 0,24
Max 0,80
n 12
X 0,35
s -
Min -
Max -
n 1
E3 0,09
5 0,047
Hin 0,01
Max 0,14
n 6
x -
s -y
Min -
Hax -
n -

1968 1973 19813
Auflagehumus
| ==t | # ) e |
1,27 1,19 ===#== 0,96
0,294 0,332 0,209
0,83 0,64 0,63
1,73 1,65 1,25
i1 12 12
Horizont A 4
0,51 0,55 ==*t== 0,36
0,194 0,157 0,161
0,27 0,29 0,15
0,91 0,82 0,72
11 12 12
Horizont AE
0,37 0,32 0,21
2.076 4,007 0,007
0,26 0,31 0,20
0,42 0,32 0,21
3 2 2
Horizonl B :
0,01 0,113 0,10
- 0,035 0,030
- 0,10 0,06
- 0,15 0,15
1 2 7
Horizont B
0,01 0,07 0,06
s 0,00 0,015
- 0,07 0,04
- 0,07 0,07
i 2 3



Tab.6.6.2: Sierning, N - Menge in kg/ha

1963 19686 1973 1983
_ Auflagehumus
x 600 B75 700 605
&8 - 784 299 235
Min 149 271 198 132
Max 1.156 3.149 1.311 986
n - 11 12 12
Mineralboden bis 15 em
x 2,525 - 2.617 2.490
Min 745 - 1.685 1.540
Max 4.540 - 2,665 2.819

1.1.7  C-Gehalt und -Menge

fen 1963 fehlen Analysendaten. Zwischen den ibrigen Terminen
iimmt der C-Gehalt im Auflagehumus von 36% auf 23% kontinuier-
.ich wund hoch signifikant ab, im Ah-Horizont signifikant von
.0,0% auf 6,5%. Eine dhnliche Verminderung der C-Konzentration
um 3%) ist auch im AE-Horizont erkennbar, jedoch wegen der
/enigen Proben ohne statistische Absicherung (s.Tab.6.7.1 und
tbb.6.12}).

'Yie Verminderung der C-Menge im Auflagehumus von 25t/ha im Jahre
.968 auf 15t/ha im Jahre 1983 ist beachtlich, jedoch nicht gesi-
thert (s.Abb.6.13 und Tab.6.7.2).

\bb.6.12: C - Gehalt Abb.6.13: C - Menge

BIEANING
Kohlenstoff - Mengen (t C/ha)




Tab.6.7.1: Sierning, € - Gehalt in %

1963

[ I T R I | I T I I | [ I B I | LI I I I |

Tab.6.7.2: Sierning, C - Menge in kg/ba

Max

1963

1968 1973 1983
Auflagehumus
——kR (R} |
36,43 —-*—- 28,25 23,22
10,070 8,153 5,062
20,6 14,0 13,4
48,5 41,0 30,3
11 12 12
R W ,
10,03 9,94 —=ntam §,54
4,049 3,927 3,409
6,8 5,1 2,8
19,1 18,0 14,1
11 12 12
Horizont AE
5,83 5,5 2,85
1,674 0,707 0,495
3,8 5,0 2,5
7.8 6,0 3,2
3 2 2
I-Ioriz.omlil
- - 1,66
- - 0,621
- - 0,6
- - 2,3
- - 7
Horizont B
s LI 0,67
- - 0,231
- - 0,4
- - 0,8
- - 3
19686 1973 1983
Auflagehumus
24.503 16.600 14.835
20,609 6.851 5.998
8.228 4.340 2.814
82.810 30.750 23.108
11 12 12
Mincralboden bis 15 cm
- - 42.488
- - 19.655
- - 49.137



6.1.8 C/N-Verhiiltnis

Dag C/N-Verhiltnis £#11t im Auflagehumus hoch signifikant von 29
auf 24 und im Ah-Horizont von 20 auf 18 (s.Abb.6.14). Danach
bleibt das C/N-Verhiltnis in beiden Horizonten konstant (s.Tab.
6.8). Der Verlust an C ist insbesondere im Auflagehumus gréBer
als jener an N. Die Verengung des C/N-Verhdltnisses tritt rela-
tiv rasch in der Periode 1968-~1973 ein.

abb.6.14: C/N — Verhdltnis

SIERNING
C/N - Verhiiltnis

Tab.6.8: Sierning, C/N - Verh8ltnisg

1963 1968 1973 1983
Auflagehumus

_ | em oo mm e L [
x - 29,33-+(*)- 23,92 24,25
5 - 4,539 3,777 3,334
Min - 22 17 21
Max - 35 30 13
n . 11 12 12
_ Ht:irizonm«'1
x - 19,92 17,92 18,25
s - 3,397 3,177 3,545
Min - 1s 12 14
Max - 27 25 27

11 12 12



6.1.9 Humusmichtigkeit und Fe203-Gehalt

Die Michtigkeit des Auflagehumus schwankt unbedeutend um 2cm.
Der Fezo3~Geha1t im Auflagehumus (s.Tab.6.10) schwankt genau
gegenldufiqg zu der Konzentratiom wvon N und C und zum
C/N-Verhdltnis.

Der Ah—Horizont ist 1963 und 1983 mit 5,4cm etwas tiefer als in
den Jahren 1968 wund 1973 mit 4,1 bzw. 4,3 (s.Abb.6.15 und
rab.6.9}. Die Schwankung des AE-Horizontes ist betrdchtlich,
doch eher ein Ausdruck der rdumlichen Variabilitdt bei so wenig
Stichproben.

Alle diese Daten weisen sehr konform auf eine Akkumulation von
organischer Substanz {Wwaldstreu) wihrend der ersten Beobach-
tungsperiode und auf einen 1968 einsetzenden beachtlichen Mine-
ralisierungsschub, der zu einem entsprechend grofen Humusverlust
aber auch zu verbesserter Humusqualitédt fihrte. Von 1973 bis
1983 begann im Ah-Horizont wieder ein Aufbau an Humusvorrat bei
gleichbleibender Humusqgualitdt.

Abb.6.15: MAchtigkeit in cm

SIEANING
Machtigkeit in cm
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6.2 Zusammenhiinge der Nadelspiegelwerte mit den Nihrelementen im Boden

Tab.6.11; Korrelationskoeffizient r zwischen Elementgehalten in
1-jahrigen Fichtennadeln und Bodenparametern der Ver-
suchsfldche Sieming

Element Horizont n r Signifikanz

n o 24 0,489 LA
Ah 24 0,129
AE 12 0,596 .
Bt 24 -0,158
Bg 8 -0,556

P205 ) 24 0,473 LA
Ah 24 0,343 {*)
AE 12 0,132
Bt 24 6,096
Bg 8 G,092

xzo [n) 24 0,518 LA
Ah 24 0,512 *
AE 12 0,661 LA
Bt 24 0,169
Bg 8 0,175

Cal0 Q 24 0,324
Ah 24 0,381 *
AE 12 0,099
Bt 24 0,161
Bg ] g, 388

Mgo o 24 -0,105
Ah 24 0,142
AE 12 -0,318
Bt 24 -0,227
Bg 8 0,044

Tab.6.12: Korrelationskoeffizient r zwischen Elementgehalten in
1-jihrigen Fichtennadeln und Elementvorrdten im Boden
detr Versuchsfliche Sieming

Ele-

ment Profil r Signifikanz

N Auflagehunus 0,068
Hineralhoden bis 15 cm 0,187

P,0¢ Auflagehumus 0,278
Mineralboden bis 15 cm -0,032

K,0 Auflagehunus 0,324 *
Mineralboden bis 15 cm 0,451 *

Ca0  Auflagehumus 0,066
Mineralboden bis 15 cm 0,175

MgO Auflagehumus -0,075

Mineralboden bis 15 cm -0,070



5.2.1  Stickstoff

5.2.1.1 Korrelation zwischen Nadel und Boden

jignifikante Beziehungen wurden nur zwischen den N-Gehalten im
suflagehumus und AE-Horizont mit den Nadelspiegelwerten gefun-
jen. Unterschiede der N-Nadelgehalte k&nnen zu 24% bzw. 36% aus
jen Streuungen der N-Gehalte im Auflagehumus bzw. AE-Horizont
arklédrt werden (s.Tab.6.11 und 6.12).

$.2.1.2 Graphischer Vergleich der Trends

Alle Nadelspiegelwerte bis auf einen liegen auBerhalb des Man-
jelbereichs; sie schwanken um den Grenzwert fiir "ausreichend
versorgt"”. Insgesamt ist eine fallende Tendenz erkennbar
{s.Abb.6.16}.

pamit steht die N-Abnahme im Boden gut im Einklang.

8bb.6.16: Nadelspiegelwert, N8hrstoffgehalt und -menge im Boden
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6.2.2 Phosphor

6.2.2.1 FKorrelation zwischen Nadel und Boden

Nur zum P205-Geha1t des Auflagehumus besteht eine schwache, aber
hoch gesicherte positive Korrelation mit den Nadelspiegelwerten
(r=0,47). Die Schwankungen der P-Nadelgehalte lassen sich zu 22%
aus den Schwankungen des ons-Gehaltes im Auflagehumus erklédren

(s.Tab.6.11 und 6.12). bDie Korrelation zu den onsaeehalten im
Ah-Horizont ist knapp nicht gesichert,.

6.2.2.2 Graphischer Vergleich der Trends

Im ersten Dezennium nehmen die Nadelspiegelwerte zu, im zweiten
ab und liegen aber bis auf eine Ausnahme (1964) nie unter der
Mangelgrenze (s.Abb.6.17).

Die P205+Geha1te im Auflagehumus und Ah-ﬁo:izont des Bodens
schwanken deutlich gleichsinnig. Die onsﬂsesamtmenge im Oberbo-
den zeigt hingegen einen abweichenden Verlauf.

Abb.6.17: Nadelspiegelwert, Nihrstoffgehalt und -menge im Boden
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6.2.3 Kalium

6.2.3.1 Korrelation zwischen Nadel und Beden

Die Kzo-Gehalte des Auflagehumus, des A- und AE-Horizontes
#weisen eine hoch gesicherte positive Korrelation mit den Nadel-
spiegelwerten auf. Die Korrelationskoeffizienten von r=0,52 bazw.
0,51 bzw. 0,66 £sind relativ hoch., Die Steuungen der K-Nadel-
gehalte werden zu 27% bzw, 26% bzw. 44% aus den Schwankungen der
Kzo-Bodenhorizontgehalte erklédrt.

Eine gesicherte Korrelation besteht auch mit den K,0-Mengen im
Auflagehumus und Mineralboden, Das BestimmtheitsmaB ist in die-
sem Fall nur 10% bzw. 20%.

Heitere KRorrelationskoeffizienten iiber dieses Nihrelement zeigen
jie Tabellen 6.11 und 6.12,

6.2.3.2 Graphischer Vergleich der Trends

3is zum Jahre 1979 (HGhepunkt: 0,69% K) schwanken die K-Gehalte
jleichméfig, danach ist ein Absinken erkennbar (s.Abb.6.18).
Erst in den Jahren 1982 wund 1983 fallen die Nadelspiegelwerte
unter die Grenze von "ausreichend versorgt”.

die Werte fiir K,0 im Boden lassen aus der Graphik eine gewisse
3eziehung mit diesem Trend erkennen.

abb.6.18: Nadelspiegelwert, Nidhrstoffgehalt und -menge im Boden
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6.2.4 Calcium

6.2.4.1 FKorrelation zwischen Nadel und Boden

Mit den Ca0O-Gehalten des Bodens besteht nur ia Ahanorizont eine
bescheidene, signifikante FKorrelation der Nadelspiegelwerte,
sonst sind keine 2Zusammenhinge feststellbar (s.Tab.6.11 und
6.12). Die Schwankungen der Ca-Nadelgehalte k&nnen danach zu 14%
den Schwankungen der CaO-Gehalte des Ah—Horizontes erklérct
werden.

aus

6.2.4.2 Graphischer Vergleich der Trends
Iin der Graphik erkennt man eindeutig eine sinkende Tendenz der
Nadelspiegelwerte, jedoch wird die Mangelgrenze innerhalb von 20
Jahren nicht erreicht (s.Abb.6.19).
Ca0-Gehaltes im Ah-ﬂorizunt zeigt damit einen deutlichen Zusam-
menhang. Die generelle Abnahme aller iibrigen CaO-Werte des Bo-

dens ab 1973 entspricht ebenfalls jener der Nadelgehalte.

Insbesondere der Verlauf des

Abb.6.19: Nadelspiegelwert, Nihrstoffgehalt und -menge im Boden
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.2.5 Magnesium

.2.5.1 Keorrelation zwischen Nadel und Boden

ignifikante Zusammenhinge mit den Nadelspiegelwerten sind nicht
eststellbar, die geringen und ungesicherten FKorrelationen der
orizonte sind teils negativ, teils positiv (s.Tab.6.11 und
.12).

.2.5.2 Graphischer Vergleich der Trends

uch der Mg-Gehalt der Nadeln sinkt in der Periocde 1963-1983
ontinuierlich. Ab 1977 beginnen die Spiegelwerte unter die
renze von "ausreichend versorgt" zu fallen (s5.Abb.6.20).

m Gegensatz dazu steht der steigende Trend von Mg0 im Mineral-
oden. Somit scheint auch auf dieser Versuchsflidche der Mg-Man-
el in den Nadeln nicht auf MgO-Mangel im Boden zurfickzufilhren
u sein.

bb.6.20: Nadelspiegelwert, Ndhrstoffgehalt und -menge im Boden
Magnesium
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7 Versuchsfliche Silz (405)

Versuchs- und Standortsbeschreibung:
Erstaufnahme: 7. Mai 1963
Wiederholungsaufnahmen: 1968; 24.10.1973; 18.10.1983.

TeilflichengrtBe: Meffliche 6x 1000m?,
Behandlungsfléiche 6x 2174m?

Eigentiimer: Gemeinde Silz

Wuchsraum 12: nérdliche Zentralalpen - Westteil
(inneralpines Fi-Waldgebiet)

Klima: Niederschlag (86tz) ... 705mm/Jahr
Temperatur (Otz) ... Jénner -3,0°C

Juli 16,0°C ... Jahr 7,1°C

Lage: 660 m, eben, Terrasse
Natlirliche Waldgesellschaft: bodensaurer Fi-Ki-Ei-Wald

Aktueller Bestand:

Ki-Altholz

Alter zu Versuchsbeginn: 67 Jahre

Bodenvegetation; Moosdecke, mit Hylocomium splendens, Dicranum
scroparium, Pleurozium schreberi, Hylocomium
triquetrum etc., vaccinium myrtillus, Vaccinium
vitis-idaea

Grundgestein: Schotterterrasse z.T. mit Bergsturzmaterial

Boden: schwach ausgebildeter, sehr leichter Podsol aus Schwem-
material der 0lz, iiber Ralkschotter in grtBerer Tiefe,
sehr geringe Nihrstoff- und Wasserkapazitit.

Profilaufbau:

Of 4 - Ocm
Ahe 0 - i{d)}cm
(AE 1 - 4cam)
B, 4 - 20cm
BC 20 - 50cm
c 50 - 120cm

Nadelstreu, Moospolster und plattig ver-
dichter Pilzmoder

schwach lehmiger Sand, stark humos,
(Feinmoder), 1lose, undeutlich feinstkrii-
melig und HKumusinfiltrat, schwarzbraun
(10YR2/2), reichlich blanke Sandk&érner,
stark durchwurzelt

nicht durchgehender Horizont, gut durch-
wurzelt, schwach lehmiger Feinsand,
strukturles, lose, grau (10YR5/1), deut-
lich gebleicht

schwach lehmiger Sand, wenig durchwur-
zelt, lose, strukturloes
(Anreicherungshorizont), intensiv gelb-
braun (10¥YR5/5), schwach steinig,
(Schotter)

Grobsand, strukturlos lose, bréunlich-
gelb, (10YR6/4), wenig durchwurzelt
Grobsand und Schotter, hellolivgelb
(2,5Y6/3})



Um die riumliche und zeitliche Vergleichbarkeit zu wahren, wurde
der aussetzende AE-Horizont bei der Probenahme mit dem Bs-Hori-
zont zusammengezogen.

7.1 Verinderungen im Boden

7.1.1 pH-Wert (nach STOHR 1984)

In allen Horizonten sinkt der pH-Wert im gesamten Beobachtungs-
zeitraum um ca. 0,4 pH-Stufen ab. Im Auflagehumus ist dieser
Trend von pH 4,1 auf pH 3,7, in Ahe*Horizont von 3,8 auf 3,5
hoch gesichert und im Bs(+AE)—Horizont von 4,4 auf 4,0 nur sig-
nifikant. Im Mineralboden ist die Absenkung zwischen 1968-1973
{ungesichert) wunterbrochen; der pH-Wert sogar geringfiigig an-
steigend (s.Abb.7.1 und Tab.7.1).

Tab.7.1: Silz, pH - Wert

1963 1968 1973 1983
Auflagehemus
_________ LY ,......_._______I
l ________________ P e e |
X 4,14 4,13 31,83 3,73
8 0,235 0,400 0,301 0,191
Min 3,8 3,1 3,4 3.4
Max 4,5 4,1 4,3 4,0
n 12 12 a 12
Horizont A
| ______________ t*(a)!‘. _______________ |
x 3,81 ===#-= 3,57 3,65 3,53
5 0,211 0,137 0,243 0,187
Min 3,3 3,3 3,4 3,3
Max 4,1 3,9 4,1 3,9
n 12 10 6 12
Horizom B _ (+AE)
| it |
b3 4,35 3,80 3,97 4,01
5 0,259 - 0,289 0,069
Min 3,9 - 3,8 3,8
Max 4,6 = 4,3 4,1
n 6 1 3 7
Horizenl BC
X 4,82 4,80 - 4,30
s 0,130 - - 0,000
Min 4,7 - - 4,3
Max 5,0 - - 4,3
n 5 1 - 4



Abb.7.1: pHE - Wert

7.1.2 P205-Gehalt und -Menge

Im Auflagehumus hat die P,0c-Konzentration von 1963 bis 1983
hoch signifikant um fast die Hilfte abgenommen (s.Abb.7.2). Der
Ahe—ﬂorizont unterliegt im 20-jihrigen Untersuchungszeitraum
geringfilgigen PZOS—Gehalts-Schwankungen und kehrt 1983 auf den
Ausgangswert von 0,05% zuriick. Im Bs(+AE)-Horizont bleiben die
Werte  iiber alle Perioden  anndhernd gleich bei 0,06%
(s.Tab.7.2.1}).

Die P,0g~Mengen im Auflagehumus steigen in den ersten 5 Jahren
auf 187kg/ha an, sinken aber in den folgenden 15 Jahren héchst
signifikant fast auf die Hdlfte des Ausgangswertes (s.Abb.7.3)
ab. Im Mineralboden nimmt {iber den Gesamtzeitraum die F,0 -Menge
mit etwas mehr als 100kgs/ha ab {s.Tab.7.2.2).

Die Gesamtbilanz fiir Mineralboden incl. Auflagehumus ist mit
fast 200kg/ha negativ.

Tab.7.2.2: Sil=z, P,0; — Menge in kg/ha

1963 1968 1973 1983
Auflagehumus
| wAn |
x 146 187 93 86
5 111 53 77 27
Min 17 125 24 53
Hax 486 284 304 147
n 12 12 8 12

Mineralboden bis 15 cm

x 1.207 - - 1.096
uin Tna 110



Abb.7.2: P2°5 - Gehalt Abb.7.3: P2°5 - Menge

suZ 8iLZ
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w3 L) Ty w3

Tab.7.2.1: silz, P,0c - Gehalte in %

1963 1966 1973 1983
Auflagechumus
|,.........,.._...___ttn_....-.............|
[ R et |
x 0,16 0,17 0,12 0,09
] 0,066 0,031 0,027 0,021
Min 0,10 0,11 0,10 0,07
Max 0,36 0,22 0,19 0,14
n 12 12 8 12
Horir.umAhe
| mm———————— 3 M -, |
x 0,05 —=(*)- 0,08 0,06 0,05
-] 0,017 0,028 0,009 0,014
Min 0,01 0,05 0,05 0,03
Max 0,08 0,15 0,08 0,07
1] 12 10 6 12
Horizon| B’ {+AE)
X 0,07 0,09 0,05 0,06
E 0,017 - 0,010 0,009
Min 0,05 - 0,04 0,05
Max 0,10 - 0,06 0,07
n 6 1 3 7
Horizont BC
X 0,10 0,09 - 0,10
B 0,028 = = 0,015
Hin 0,08 - - 0,08
Hax 0,15 - - 0,12
n 5 1 = 4



1.3 K20-Gehalt und -Menge

Vie Kzo-Konzentration steigt im Auflagehumus in den ersten 5
fahren geringfiigig von 0,07% auf 0,09% an, bleibt dann gleich
ind fHllt im zweiten Dezennium wieder auf den Ausgangswert zu-
{ick (s.Abb.7.4). Die Differenz zwischen 1968 und 1983 ist hoch
iignifikant. Der Aheuﬂorizont zeigt den gleichen Trend von 0,06
wf 0,07 und 0,05%, wiederum mit hoher Absicherung der Abnahme
ron 1968 bis 1983, Im Bs(+AE)—Horizont verbleibt bei gleichem
'rend eine hoch signifikante Abnahme der KZO—Konzentration von
1,09% auf 0,05% i{iber die Gesamtdistanz (s.Tab.7.3.1).

wch die K,0-Menge nimmt im Auflagehumus von 1963-1568 um
I0kgsha hoéchst signifikant 2zu, danach schon in den ersten 5
lahren wieder auf den Ausgangswert von 60kgs/ha ab und bleibt
lann gleich {s.Abb.7.5). Die xzo-Menge im mineralischen Oberbo-
len nimmt stark ab, die Betrdge sind wiederum ungesichert
s.Tab.7.3.2).

lYie Gesamtbilanz im Mineralboden bis 15cm wund Auflagehumus zu-
iammen wdre demnach mit knapp 1t/ha negativ.

vbb.7.4: 520 - Gehalt Abb.7.5: Kzo - Menge
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Kaikum - Mengen (kg K20/ha)




Tab.7.3.1: silz, KZO - Gehalte in %

19623 1968 1973 1983
Auflagehumus
I_ * R ( L } l
x 0,07 0,09 0,09 0,07
s 0,017 0,021 0,023 0,013
HMin 0,05 0,05 0,06 0,04
Max 0,10 0,11 0,13 0,09
n 12 12 8 12
Harizont A
| he  _wwa- |
X 0,06 0,07 0,07 0,05
5 0,030 0,016 0,014 0,008
Min 0,01 0,05 0,05 0,03
Max 0,12 0,10 0,09 0,06
n 12 10 6 12
Horizont B {+AE)
[ E——— A |
x 0,09 0,10 0,09 0,05
5 0,028 - 0,000 0,004
Min 0,05 - 0,09 0,05
Max 0,13 - 0,09 0,06
n 6 1 3 ki
Horizont BC
x 0,12 0,10 - 0,07
3 0,039 - - 0,034
Hin ¢,07 - - 0,05
Max 0,16 - - 0,13
n 5 1 = 4
Tab,.7.3.2: Silz, K0 - #Menge in kg/ha
1963 1968 1973 1983
Auflagehumus
| L |
X 63 —##x_ 101 61 62
5 22 38 25 16
Min 3l 48 17 3s
Max 97 162 100 98
n 12 12 8 12
Mineralboden bis 15 cm
X 1.612 - - 628
Min 822 - - 102
Max 2.763 - - 1.163



7.1.4 CaO-Gehalt und -Menge

Der Ca0-Gehalt in der Auflage ist fiir einen Podsol relativ hoch
und offenbar in der Pflanzenaufnahme aus dem kalkhdltigen Unter-
grund begriindet, Die Werte (s.Abb.7.6) schwanken uneinheitlich
mit einer signifikanten Abnahme iiber den Gesamtzeitraum von 0,80
auf 0,63%. Im Ahe-Horizont ist die Tendenz dhnlich, die Abnahme
iilber die Gesamtperiode 1963-1983 ist ebenfalls signifikant und
verlduft wvon 0,26% auf 0,17%, wobei der Ca0-Gehalt im ersten
Dezennium trotz einer Schwankung konstant bleibt. Wesentlich
grbBer ist die signifikante Abnahme der CaO-Konzentration von
0,31% auf 0,12% im Bs(+AE)—Horizont (s.Tab.7.4.1}).

Die CaO-Menge im Auflagehumus schwankt zwischen 700 und 500kg/ha
mit einer Enddifferenz iiber den Gesamtzeitraum von minus 140kg
(s.Abb.7.7). Hingegen nimmt im Mineralboden die Ca0O-Menge ilber
20 Jahre kontinuierlich ab - mit wieder wungesicherten Werten
{s.Tab.7.4.2).

Fiir den mineralischen Oberboden incl. Auflagehumus ergdbe sich
demnach ein Verlust von 3t/ha.

Abb.7.6: Ca0 - Gehalt Abb.7.7: Ca0 - Menge




Tab.7.4.1: Silz, Ca0O - Gehalte in %

1963 1968 1973 1983

Auflagehumus
| b I
x 0,80 0,65 0,73 0,63
s 0,146 0,341 0,206 0,177
Min 0,57 0,20 @¢,50 0,39
Max 1,08 1,38 1,2% 1,03
n 12 12 8 12
Horizont A
| *(x)l |
X 0,26 0,22 0,26 0,17
] 6,100 0,106 0,091 0,032
Min 0,11 0,11 0,12 0,13
Hax 0,46 0,45 0,38 0,23
n 12 10 6 12
Horizont B _ (+AE)
= = |
X 0,31 0,12 0,25 0,12
5 0,182 - 0,00 0,014
Min 0,11 - 0,25 0,11
Max .68 - 0,25 0,14
n 6 1 3 7
Horizont BC
X 0,82 0,12 - 0,20
s 0,410 - - 0,143
Min 0,23 - - 0,13
Max 1,38 - - 0,46
n 5 i - 4

Tab.7.4.2: Silz, Ca0 - Menge in kg/ha

1963 1968 1973 1983
Auflagchumus

X 123 731 506 586

[ 292 418 278 204

Min 385 191 156 313

Hax 1.240 1.691 992 968

n 12 12 8 12
Mineralboden bis 15 cm

3 5.120 - - 2.240

Min 2,719 - - 329

Max 7.408 - - 2.558



7.1.5 MgO-Gehalt und -Menge

Im Auflagehumus nimmt die MgO-Konzentration in den ersten 5 Jah-
ren hdchst signifikant um die HHlfte des Ausgangswertes von
7,20% ab, steigt nach weiteren 5 Jahrem auf 0,19% an und sinkt
jeringfitigig nach 10 Jahren auf 0,16% ab (s.Abb.7.8). Ahnlich
schwankt der MgO-Gehalt im Ahe-uorizont, allerdings mit einer
<napp positiven Endbilanz von 0,19 auf 0,20%, wobei der Anstieg
ron  1968-1983 sogar hoch signifikant ist. Im Bs(+AE)-Horizont
ist {iber zwei Dezennien die MgO-Konzentration geringfiigig und
ingesichert von 0,29% auf 0,27% abgesunken.(s.Tab.7.5.1}).

Jie MgO-Menqge vermindert sich im Auflagehumus in der Periode
L963-1968 um 65kgsha signifikant. Danach beginnt ein leichter
Viederanstieg, der mit 146kg/ha jedoch den Ausgangswert von
L75kg/ha nicht mehr erreicht (s.Abb.7.9). Die MgO-Menge des
fineralbodens ist iiber den gesamten Versuchszeitraum
.ungesichert um fast B0Okg/ha) geringer geworden (s.Tab.7.5.2).
Yie Gesamtbilanz fiir Mineralboden incl. Auflagehumus ist nach 20
fahren mit {ungesicherten) 800kg/ha negativ.

\bb.7.8: Mg0 - Gehalt Abb.7.9: HgO - Menge
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Tab.7.5.1: Silz, MgO - Gehalte in %

1963 1968 1973 1983
Auflagchumus
0,20 --#*#*+- 0,10 0,19 0,16
0,062 0,045 0,039 0,021
0,10 ¢,02 0,12 0,12
0,30 0,17 0,25 0,19
12 12 B 12
Horizont A he
I el I
0,19 0,15 0,23 6,20
0,113 0,057 0,066 6,032
0,02 0,05 0,14 0,15
0,33 0,22 0,31 0,24
12 10 6 12
Horizont B . (+AE)
0,29 0,30 0,33 0,27
0,048 - 0,076 0,048
0,22 - 0,26 0,22
0,35 - 0,41 0,35
6 i 3 7
Horizont BC
0,25 0,43 - 0,28
0,090 - - 0,071
0,16 - = 0,21
0,34 - - 0,39
5 1 - ]
tab.7.5.2: Silz, MgO0 - Menge in kg/ha
1963 1968 1973 1983
Auflagehumus
175 =+(*)-110 127 146
64 50 56 44
64 28 48 83
297 193 252 243
12 12 B 12
Mineralboden bis 15 em
4,674 - - 3.896
2.434 - - 417
7.369 - - 5.421

Max



7.1.6  N-Gehait und -Menge

Nach einer geringfiigigen Zunahme in den ersten 5 Jahren nimmt
die N-Konzentration im Auflagehumus kontinuierlich wund hoch
signifikant von 1,06% auf 0,73% ab (s.Abb.7.10). Im Ahe—Horizont
steigt der N-Gehalt bis 1973 stetig von 0,15% auf 0,22% an und
fillt im =zweiten Dezennium auf den Ausgangswert zuriick. Im
Bs(+AE)-Horizont sinkt der N-Gehalt signifikant innerhalb von 20
Jahren von 0,07% auf 0,04% (s.Tab.7.6.1), im BC bleibt er unver-
dndert.

Pie N-Menge im Auflagehumus nimmt von 1963 bis 1968 hoch signi-
fikant =zu und in den folgenden 15 Jahren unter den Ausgangswert
auf 0,7t/ha statistisch gesichert ab (s.Abb.7.11). Der Mineral-
boden =zeigt hingegen einen N-Verlust von fast 300kg/ha (aller-
dings ungesichert) iiber den gesamten Versuchszeitraum
{5.Tab.7.6.2).

Die Gesamtbilanz fiir den mineralischen Oberboden incl. Auflage-
humus ist mit 450kg/ha negativ.

Abb.7.10: N - Gehalt Abb.7.11: N - Menge
8Lz sz
Stickatoll - Gahslie Stickstoff - Mengen {kg N/ha)

e N




Tab.7.6.1; Silz, N - Gehalte in %
1963 1968 1973 1983
Auflagehumus
I ___________ L P — I
_ | . - [
x 0,95 1,06 0,83 0,73
& 0,180 0,219 0,110 0,266
Min 0,70 0,70 0,55 0,3t
Hax 1,29 1,33 0,97 1,24
n 12 12 8 12
HorimmAh
X 0,15 0,17 ¢ 0,22 0,15
5 0,067 0,071 0,119 0,058
Hin 0,10 0,09 0,09 0,08
Max 0,31 0,32 0,57 0,26
n 12 10 6 12
Herizont B (+AE)
| *3 i
x 0,07 0,10 0,07 4,04
s 0,028 - 0,025 0,015
Min 0,03 - 0,05 0,03
Max ¢,10 - 0,10 0,07
n 6 1 3 7
Horizom BC
X 0,04 0,08 - 0,04
] 0,019 - - 0,018
Min 0,01 - - 0,03
Max 0,06 - - n,07
n 5 1 - 4
Tab.7.6.2: Silz, N - Menge in kgsha
1963 1968 1973 1983
Auflagehumus
_ | * |
x 836 -*+-1,266 605 669
5 299 555 362 281
Min 571 558 177 307
Max 1.485 2.349 1.349 1.166
n 12 12 8 12
_ Mineralboden bis 15 cm
X 1,232 - - 942
Min 722 - - 249
Hax 3.444 - - 1.270



7.1.7 C-Gehalt und -Menge

(m Auflagehumus nimmt der C-Gehalt und damit der Gehalt an orga-
1ischer Substanz in der Periode 1968-1983 kontinuierlich ab,
1llerdings statisch ungesichert (s.Abb.7.12). Im Ahe-Horizont
sleibt der Wert von 5% {iber 15 Jahre nahezu unverdndert
(s.Tab.7.7.1}.

wuch bei der C-Menge (s.Abb.7.13) ist von 1968 bis 1983 im Auf-
Lagehumus ein sehr hoher wund signifikanter Verlust um l4t/ha,
j.i. ca. 24t organische Substanz eingetreten. Fiir den Mineralbo-
ien liegt die C-Menge nur vom Beprobungsjahr 1983 vor
(s.Tab.7.7.2).

3bb.7.12: C - Gehalt Abb.7.13: C - Menge
sz sz
Kohlenatof! - Gehalte Kohlanaiof! ~ Mengen (8 C/hal

Tab.7.7.2: Silz, C - Menge in kg/ha

1963 1968 1973 19683

Auflagehumus
__________ Fmmmmmmm |

X - 38,327 19.167 24.017

s - 13,256 9.850 7.723

Hin - 22.599 5.750 14.091

Max - 57.830 34.3948 39,386

n - 12 B 12
_ Mincralboden bis 15 cm

x - - - 27.3%1

Min - - - B.714

Hax - ~ - 32.460



Tab.7.7.1: Silz, C = Gehalte in %

1963 1968 1973 1963
Auflagehumus

x - 33,77 27,58 26,33
s - 7,963 5,783 7.324
Kin - 15,7 15,7 15,7
Max - 14,3 36,6 41,9
n - 11 8 i2
_ chrimnlAhe
X = 4,76 5,02 4,71
5 - 1,091 1,185 1,324
Hin - 3,0 3,0 2,8
Max - 6,2 7.3 7.1
n - 10 6 12
_ Horizont B . (+AE)
X - - 3.0 1,23
5 - - 0,287
Hin - - 0.9
Max - - 1,8
n - - 1 7
3 Horizont BC
x - - - 1,85
H = - - 2,768
Min - - - 0,4
Hax = - - 6,0
n - - - 4

7.1.8  C/N-Verhiiltnis

Im Auflagehumus weitet sich das C/N-Verhdltnis von 34 auf 39 ir
der Periode 1968-1983 und bleibt somit stets im Bereich eines
Rohhumus (s.Tab.7.8).

Auch im Ahe-Horizont weitet sich das C/N-Verhdltnis von 28 aut
35 (s5.abb.7.14). Diese Verdnderungen sind jedoch statistiscl
nicht gesichert.

Die Weitung des C/N-Verhdltnisses ldBt auf Verminderung de:
mikrobiellen Tdtigkeit und gehemmte Humusentwicklung schliefBen.

Abb.7.14: C/N - Verhdltnis

snz
CsN = Vorhiilinia




Tab.7.8: Silz, C/N - Verhiltnis

1963 1968 1973 1983
Auflagehumus

X i 33,67 34,25 39,08
s - 4,075 1,422 10,492
Kin - 25 32 29 "
Max - 40 36 556
n - 12 8 12
_ Ilnrizorll}\hc
x - 28,00 27,58 34,92
5 = 4,843 11,564 11,874
Min - 18 5 19
Max - 35 36 56
n - 10 6 12

7.1.9  Humusmichtigkeit und Fe203-Gehalt

Die Michtigkeit des Auflagehumus bleibt iiber 20 Jahre annihernd
gleich bei 4cm, nur im Jahr 1968 ist sie um 35% angestiegen
{s.Abb.7.15). Im Apo-Horizont variert die Mdchtigkeit iiber zwei
Dezennien (5.Tab.7.9)}, wobei N~ und C-Konzentrationen mitschwan-
ken. Nur der Fe,0;-Gehalt nimmt stetig und hdchst signifikant
ab (s.Tab.7.10).

Abb.7.15: Michtigkeit in cm

suLZ
Méchtighelt In cm




Tab.7.9: Silz, Michtigkeit in cm

o x|

=

1963

1968 1973
Auflagehumus
5,3 4,0
1,371 1,073
3,0 2,0
7.0 6,0
12 8
Horizont A
1,6 " g4
0,639 0,623
1,0 1,0
3,0 3,0
i0 6
Horizont B . (+AE)
9,0 11,0
- 6,083
- 7,0
- 18,0
1 3
Horizont BC
20,0 -
1 £

Tab,7.10: Silz, Fe,04 - Gehalte in %

w Xl

Hin
Max

=

tm ol

1963

0,67

0,180

0,39

0,91
12

1,34
0,450

n Ec

1968 1973
Auflagehunius
0,75 0,77
0,266 0,149
0,44 0,62
1,25 1,14
12 [:]
Hoerizont A
|___+.___ES.(.,_--_
o e AW e e
1,22 1,23
0,300 0,148
0,40 0,85
1,60 1,43
10 6
Horizont B § {+AE}
2,30 1,61
- 0,180
- 1,43
= 1,79
1 3
Horizont BC

2,24 =

(#) e s I

1,36
0,205
1,13
1,67
3

1,36
0,369
1.02



7.2 Zusammenhiinge der Nadelspiegelwenie mit den Nihrelementen im Boden

Tab.7.11: Korrelationskoeffizient r zwischen Elementgehalten in
l-jéhrigen Fichtennadeln und Bodenparametern der Ver-
suchsEldche Silz

Element Horizont n r Signifikanz
N o 24 0,036
Ahe 24 0,310
Bs{+AE} 24 -0,015
BC 20 -0,203
P2°5 o 24 0,469 LALN
Ahe 24 0,443 *
Bs{+AE} 24 0,107
BC 20 0,240
K,0 ] 24 0,120
Ahe 24 0,110
Bs{+AE} 24 0,501 *n
BC 20 0,424 *
Ca0o [+] 24 0,098
Ahe 24 0,604 whk
Bs{+AE) 24 0,520 "
BC 20 0,067
MgOo [s] 29 -0,250
Ahe 24 -0,384 *
BE({ +AE) 24 -0,271
BC 20 -0,14a

Tab.7.12: Korrelationskoeffizient r zwischen Elementgehalten in
l1-jihrigen Fichtennadeln und Elementvorréten im Boden
der Versuchsfliche Silz

Ele-
ment Profil r Signifikanz
N Auflagehumus 0,031

Mineralboden bis 15 cm 0,293
P,0; Auflagehumus 0,256

Mineralboden bis 15 cm 0,028
K,0  Auflagehumus 0,069

Mineralboden bis 15 cm 0,579 wa{n]
Cao Auflagehumus =-0,107

Mineralboden bis 15 cm 0,396 .
Mg0  Auflagehumus ¢,201

Mineralboden bis 15 cm 0,389 *



7.2.1  Stickstoff

7.2.1.1 FKorrelation zwischen Nadel und Boden
Zwischen Nadelspiegelwerten und N&hrelementgehalten im Boden
bestehen keine signifikanten Beziehungen {s.Tab.7.11 und 7.12).

7.2.1.2 Graphischer Vergleich der Trends

Mit wenigen Ausnahmen liegt der Nadelspiegelwert stets unter dem
Grenzwert fiir ausreichende N-Versorgung, oft sogar im Mangelbe-
reich. Die Tendenz der N-Gehalte in den Nadeln ist fallend.

Die FKurven der N-Gehalte im Boden - auch die der N-Menge im
Mineralboden - laufen deutlich paralell, sogar der peak der
Nadelwerte am Anfang der Beobachtungsperiode wird mit VerzGge-
rung zuerst im Auflagehumus und abgeschwidcht spiter im Ahe~ﬂori—
zont reflektiert (s5.Abb.7.16).

Abb.7.16: Nadelspiegelwert, Nihrstoffgehalt und -menge im Boden
Stickstoff
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7.2.2  Phosphor

7.2.2.1 FKorrelation zwischen Nadel und Boden

Eine signifikante Beziehung 2zu den Nadelspiegelwerten besteht
nur beim PZOS-Gehalt im Auflagehumus und Ahe—ﬂorizont. Die
Schwankungen der P-Nadelgehalte k&énnen zu 22% bzw. 19% aus den
Schwankungen der PZOS-Gehalte im Auflagehumus bzw. Ahe—ﬂorizont
erkldirt werden.

Ansonsten bestehen nur geringfiigige, nicht gesicherte positive
Beziehungen (s.Tab.7.11 und 7.12).

7.2.2.2 Graphischer Vergleich der Trends

Die Nadelspiegelwerte sinken nach einem Maximum 1965 kontinuier-
lich (s.Abb.7.17). Sie schwanken bis 1975 oberhalb der Grenze
fiir "ausreichend versorgt", danach liegen sie im iber-
gangsbereich zum Mangel.

Mit Ausnahme der P,Oc-Menge im Mineralboden zeigen die P-Werte
des Bodens einen #hnlichen Verlauf, wobei das Maximum der Nadel-
spiegelwerte etwas verzdgert im Boden auftritt.

Abb.7.17: Nadelspiegelwert, Niéhrstoffgehalt und -menge im Boden

Phosphor
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7.2.3 Kalium

7.2.3.1 EKorrelation zwischen Nadel und Boden

Im Auflagehumus und Ahe—Horizont besteht mit den Nadelspiegel-
werten keine Korrelation. Eine positive statistisch gesicherte
Bezishung ergibt sich jedoch fiir die Bs(+AE)- und BC-Horizonte.
Die K,0-Menge im Mineralboden korreliert sogar hoch signifikant
mit den Nadelspiegelwerten (s.Tab.7.11 und 7.12}.

bDie Streuungen der K-Nadelgehalte k&nnen danach =zu 25% baw. 18%
aus den Kzo-Gehalten im Bs(+AE)— bzw. BC-Horizont erkldrt wer-
den; zur K,0-Menge im Mineralboden betridgt das Bestimmtheitsma®
34%,

7.2.3.2 Graphischer vVergleich der Trends

Die Versorgung der Nadeln mit K ist gut; die Tendenz ist gleich-
bleibend (s.Abb.7.18}.

Im Mineralboden nimmt die K,0-Menge ab; sonst sind die Boden-
kennwerte fiir K ebenfalls gleichbleibend. Ein korrelierender
Trend ist daraugs allerdings kaum abzuleiten.

Abb.7.18: Nadelspiegelwert, Nihrstoffgehalt und -menge im Boden

Kalium
Nadelspiegelwert,
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7.2.4 Calcium

7.2.4.1 Korrelation zwischen Nadel und Boden

Hochst bzw. hoch gesicherte, positive Zusammenhinge bestehen
zwischen Nadelspiegelwerten und Ahe—ﬂorizont bzw. Bs(+AE) -Hori-
zont; auch zur CaO-Menge im Mineralboden besteht eine gesicherte
Korrelation; sonst sind keine Beziehungen erkennbar (s.Tab.7.11
und 7.12).

Das BestimmtheitsmaB zu den Gehalten in A, und Bs(+AE) betrigt
36% baw. 27%, zur CaO-Menge im Mineralboden allerdings nur 16%.

7.2.4.2 Graphischer Vergleich der Trends

Die Nadelspiegelwerte nehmen Jlangsam ab (s5.Abb.7.19); sie
schwanken um den Bereich der ausreichenden Versorgung. Die Bo-
denkennwerte fiir Ca (mit Ausnahme der Ca0O-Menge im Auflagehumus)
spiegeln diese Tendenz recht gut wider.

Abb.7.19: Nadelspiegelwert, Nihrstoffgehalt und -menge im Boden
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7.2.5 Magnesium

7.2.5.1 Korrelation zwischen Nadel und Boden

Zu allen MgO-Gehalten im Boden bestehen negative Beziehungen der
Nadelspiegelwerte, wobei nur die Korrelation zum Ahe-ﬁorizont
statistisch gesichert ist (s.Tab.7.11 und 7.12). Die Schwankun-
gen der Mg-Nadelgehalte lassen sich damit zu 14% aus Schwankun-
gen der MgO-Gehalte im Ahe-Horizont erklaren.

zZur MgO-Menge im Mineralboden ist der Korrelationskoeffizient
allerdings positiv und ebenfalls signifikant. Das Bestimmtheits-
mall betrigt 15%.

7.2.5.2 Graphischer Vergleich der Trends

Die Nadeln sind mit Ausnahme eines einzigen Nadelspiegelwertes
ausreichend mit Mg versorgt; die Tendenz ist zu Beginn abnehmend
{s.Abb.7.20}.

Eine Beziehung mit den Verlnderungen im Boden ist allenfalls bei
der starken Abnahme bis 1968 erkennbar, jedoch insgesamt eher

unsicher.
Abb.7.20: Nadelspiegelwert, Nihrstoffgehalt und -menge im Boden
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8  Versuchsfliiche Unterangerberg (406)

Versuchs- und Standortsbeschreibung;
Erstaufnahme: 9. Mai 1963

Wiederholungsaufnahmen:

1968; 23.10.1973; 20.7.1983

Teilfléchengrdfe: MeBfliche 6x 600m?,
Behandlungsflidche 6x ca.1500m?

Eigentiimer:

Wuchsraum 12: N&rdliche Zentralalpen - Westteil
(zwischenalpines Fi-Ta-Waldgebiet)

Klima: Niederschlag (Kirchbichl) ... 1l154mm/Jahr
Temperatur {(Kirchbichl) ... Jlnner -2,3°C
Juli 16,5°C ... Jahr 7,4°C

Lage: 650 m, ebene Lage auf Schotterkérper
Natiirliche Waldgesellschaft: Oxalis-reicher Ta-Fi-(Bu-)Wald
Aktueller Bestand: Fi-Baumholz

Alter zu Versuchsbeginn: 45 Jahre

Bodenvegetation: Vaccinium myrtillus (teilweise 50cm hoch), Aira
flexuosa, Polytrichum formosum, Pleurozium
schreberi, Sphagnum, Rhamnus frangula

Grundgestein: Kalkfrejes Schottermaterial in ziemlich bindigem
Feinboden, daher meist Stauwasser {Grundwasser)

Boden: uneinheitlich, vergleyte podsolige Braunerde bis Gley-
podsol {in Mulde). Am Nordrand der Fliiche ist die Ver-
gleyung geringer.

Profilaufbau:

0l+f 5 - Ocm
Aeh 0 - lem
AE 1l - 6cm
Bs 6 — 25cm
Bg 25 - 60cm
G 60 - 100cm
D ab l00cm

Nadelstreu und Moosdecke, etwas plattig
gelagert

humoser, sandiger Lehm, locker, schwarz,
stark durchwurzelt

humoser, sandiger Lehm, etwas dicht gela-
gert, schwache Ausbleichung und Humusin-
filtrate, violettbraun {7,5YR3/2), stark
durchwurzelt

lehmiger Schluff, blockige Struktur,
miBig dicht gelagert, schwache Anreiche-
rung, braun (10YR4/3)

lehmiger Schluff, blockig, dicht, plas-
tisch, feucht, braun (10YR4/4) rost-
flackig, Wurzeln auslaufend

lehmiger Schluff, dicht, kein Grobanteil,
feucht, stark fleckig mit iiberwiegend
Reduktionsfarben (2,5Y¥5/2 und 10YR4/4),
nicht durchwurzelt

Schotter in Sand gepackt, naB



bie iibliche Probenzahl wird bei dieser Versuchsfliiche nicht
erreicht, da bei eingehender Uberpriifung der Analysenwerte auf
einzelnen Probenpunkten der O-Fliche ein Diingungseinflul nicht
auszuschlieBen ist. Nachforschungen ergaben, daB ein Teil des
pestandes bereits 5-10 Jahre vor Anlage des Diingungsversuches im
Jahre 1963 gekalkt worden ist. Aus diesem Grund verbleiben nur 4
Profile, die als vermutlich unbeeinflufft angesehen werden kén-

nen.
8.1 Verinderungen itn Boden

8.1.1 pH-Wert (nach STOHR, 1984)

Im gesamten Profil nimmt der pH-Wert im 20-j&hrigen Beobach-
tungszeitraum um 0,3 bis 0,8 pH-Stufen ab. Im Auflagehumus ver-
liuft diese Abnahme kontinuierlich von 4,0 auf 3,3.

Im A+AE-Horizont sinkt der pH-Wert in den ersten 5 Jahren von
4,0 auf 3,2 und bleibt whhrend der ndchsten 15 Jahre konstant
(s.Tab.8.1}).

In den tieferen Bodenhorizonten bedeutet die pH-Abnahme ein in
die Tiefe fortschreitendes Ausbreiten des Al- und Al-Fe- Puffer-
bereiches (s5.Abb.8.1).

pie verdnderungen kénnen wegen der geringen Probenzahl nicht
statistisch belegt werden.

Abb.8.1: pH - Wert

UNTERANGERBERS
pH - Wert




Tab.8.1: Unterangerberg, pH - Wert

1963 1968 1973 1983
_ Auflagehumus
x 3,95 3,63 3,65 1,28
E 0,889 0,411 0,289 0,150
Min 1,1 3,1 3.3 KPP
Max 5,2 4,1 4,0 3,4
n L] 4 4 4

Horizont A+AE

X 4,0 3,2 3,3 3,2
s 0,548 0,082 - 0,245
Hin 3,6 3,1 - 3,0
Max 4,8 3,3 - 3,5
n 4 L] 1 4
_ Horizom B
X 4,20 3,30 - 3,73
5 0,361 - - 0,222
Min 3,8 - - 3,5
Max 4,5 - - 4,0
n 3 1 - 4
_ Horizont B
F 4,53 - £ . 4,25
s 0,289 - - 0,058
Min 4,2 - - 4,2
Max 4,7 - - 4,3
n 3 - - L]

8.1.2 P205-Gehelt und -Menge

Nach einer anfénglichen geringen Zunahme sinkt der P,0c-Gehalt
in der Periode 1968-1983 im Auflagehumus héchst signifikant um
0,05% ab {s.Tab.8.2.1}). In den Mineralbodenhorizonten sind keine
statistisch gesicherten Verdnderungen eingetreten, doch ist ein
undeutlich negativer Trend erkennbar (s5.Abb.8.2).

Die P,0g-Menge nimmt im Auflagehumus zun&chst auf 530kg/ha zu
und in den folgenden 15 Jahren kontinuierlich unter den Aus-
gangswert ab. Im Mineralboden bleibt die P,0;-Menge iiber den
gesamten Versuchszeitraum anndhernd gleich {s.Abb.8.3 und
rab.8.2.2),

Die Gesamt-P,0.~Menge von 950kg/ha bis 15cm Mineralboden incl.
Auflagehumus ist im Versuchszeitraum 1963-1983 mit -26kg/ha
nahezu gleich geblieben.



Abb.8.2: P,0g - Gehalt Abb.8.3: P,0g5 — Menge

UNTERANGERBERG UNTERANGERBERG
Phosphor = Gahalte Phosphor - Mengen (kg P208&/ha)

. Pros ngrhe PI0E

- | = =

Tab,8.2.1: Unterangerberg, !'205 - Gehalt in %

1963 1968 1973 1983
Auflagehumus
:I_...-......____nnt_.._.._.....___J
el Bl E it
x 0,19 0,20 0,18 0,15
s 0,019 0,029 0,065 0,024
Min 0,18 0,18 g,10 0,13
Max 0,22 0,24 0,24 0,186
n 4 4 ) 4
Harizomt A+ AE
x 0,10 0,09 0,09 0,08
s 0,031 0,010 - 0,014
Min 0,05 0,07 - 0,07
Max 0,12 0,09 - 0,10
n 4 4 1 4
Hotizom B
x 0,08 0,07 - 0,07
5 0,015 - - 0,013
Min 0,06 - - 0,05
Hax ¢,09 - - 0,08
n 3 1 - 4
Horizom B
x 0,09 - £ - 0,08
s 0,032 - - 0,019
Min 0,06 = - 0,07
Max 0,13 - = 0,11
n 3 - - 4



Tab.8.2.2: Unterangerberg, P,0g - Menge in kg/ha
1963 1968 1973 1583

Auflagehumus
x 258 530 257 238
s 152 300 104 as
Min 59 353 158 151
Hax 412 976 396 352
n 4 4 ] 4
Mineralboden bis 15 cm
X 692 - - 686
Min 526 - - 418
Max 982 - - 825

8.1.3 K20-Gehalt und -Menge

Sowohl im Auflagehumus als auch im A+AE-Horizont bleibt die
Kzo-Konzentration im ersten Dezennium etwa gleich wund nimmt im
zweiten auf die Hilfte ab. Die Gesamtabnahme von 1963 und 1967
auf 1983 ist dabei signifikant. Auch der B - und Bg—Harizont
zeigen eine sinkende Tendenz des K,0-Gehaltes iiber 20 Jahre,
jedoch ungesichert (s5.Abb.8.4 und Tab.8.3.1).

Die K,0-Menge nimmt im ersten 5-jdhrigen Abschnitt im Auflagehu-
mus um fast 100kgsha zu, danach kontinuierlich aber ungesichert
auf nur 80kg/ha ab (s5.Abb.B8.5). In 15cm Mineralboden errechnet
sich in 20 Jahren ein Verlust von - ebenfalls ungesichert -
530kg/ha (s5.Tab.8.3.2).

Bei der Gesamtbilanz filr Mineralboden incl. Auflagehumus ergibe
sich demnach eine Verminderung um etwas mehr als die Hilfte.

Tab.8.3.2: Unterangerberg, E,0 - Menge in kg/ha

1963 1968 1973 1983
Auflagehumus
x 127 220 146 ao
8 a6 147 88 30
Min 26 103 74 42
Max 202 434 254 108
n 4 4 4 4
Mineralboden bis 15 cm

x 917 - - 385
Min 775 - - 179

Hax 1.297 - ~r 544



Abb.8.4: K,0 = Gehalt Abb.B.5: K,0 — Menge

UNTERANGERBERG
Kalum - Mangen (kg K20/ha)

Tab.8.3.1: Unterangerberg, ‘20 = Gehalt in %

1963 1968 1973 1983
Auflagchumus
- -ne ===
|[m—————— e mwemm—— LY [ -
X 0,09 ¢,08 0,10 Q0,05
5 0,014 0,008 0,044 0,005
Hin 0,08 0,08 0,086 0,04
Max 0,11 0,09 0,16 0,05
n 4 4 4 q
Horizom A+AE
| ——— e e e |
| -*- |
x 0,08 0,08 0,07 0,04
s 0,017 0,015 - 0,010
Hin 0,05 0,06 - 0,03
Max 0,09 0,10 - 0,05
n L] 4 1 4
Horizont B
X 0,11 0,08 ' - 0,04
5 0,042 = - 0,005
Hin 0,06 - - 0,03
Max 0,15 - - 0,04
n 3 1 - 4
Horizont B
% 0,11 - & . 0,06
5 0,045 - - 0,014
Min 0,04 - - 0,04
Max 0,13 - - 0,07
n 3 - - 4



8.1.4 Ca0-Gehalt und -Menge

Pie Werte streuen sehr stark. Insbesondere gibt es wenige, aber
sehr hohe Einzelwerte, welche das Mittel unproportional beein-
flussen - die Verteilung ist dadurch 1linksschief. Dies diirften
v.a. 1963 gestdrte - Ca-beeinfluBte? - Punkte sein, was sich
auch in gleichlaufenden Ausreifern des pH-Wertes niederschligt.
Die generell hohen, aber vom Grofmittel stark abweichenden Werte
1973 kénnten mdglicherweise auf den erwdhnten systematischen
hAnalysenfehlern beruhen. Der Trend des Ca-Haushaltes dieser
generell inhomogenen Fléche ist daher besonders vorsichtig zu
beurteilen und auch ohne jede statistische Absicherung.
Abgesehen von dem AusreiBer im Jahre 1973 nehmen die CaO-Gehalte
im Auflagehumus iiber den Gesamtzeitraum kontinuierlich ab. Im
A+AF-Horizont schwanken die CaO-Konzentrationen stark und errei-
chen zuletzt etwa den Ausgangswert. Die Mittelwerte im Bs—Hori-
zont lassen keine Aussage zu (5.Abb.8.6 und Tab.8.4.1).

Jdie CaO-Menge schwankt dementsprechend betrdchtlich, Im Auflage-
1umus steigt sie im 1.Dezennium stark an und sinkt in den fol-
genden 10 Jahren wieder fast auf ein Viertel. Die Enddifferenz
setrdgt minus 500kg/ha. Im mineralischen Oberboden nimmt die
ta0-Menge {iber 20 Jahre kontinuierlich ab. ¥an beachte jedoch
lie Unterschiede der Minima und Maxima. bDie aus den streuenden
inalysendaten hochgerechneten Betrige sind nur scheingenau und
>hne Aussage (s,.Abb.B8.7 und Tab.8.4.2},

\bb.8.6: Ca0 - Gehalt Abb.8.7: CaD - Menge

UNTERANGERBERG UNTERANGERBERG
Calcium - Gehalte Cafcium = Mengen (kg CaO/ha)




Tab.6.4.1: Unterangerberg, Ca0 - Gehalt in %

L]

Min
Max

=2

o x|

Min
Max

1963

0,62
0,960
0,04
2,04
4

0,15
0,094
0,04
0,23
4

0,41
0,424
0,05
1,02
3

0,17
0,143
0,04
6,34
3

1968 1973
Auflagehumus
0,53 1,50
0,347 1,048
0,11 0,65
0,93 2,80
4 4
Horizomt A+AE
0,29 1,20
0,256 -
0,05 -
0,65 -
4 1
Horizont B
0,05 -
1 -
Horl
orizent B g

1983

0,41
0,061
0,33
0,48
]

0,18
0,087
0,12
0,31
4

0,09
0,033
0,05
0,13
4

0,07
0,013
0,06
0,09
4

Tab.8.4.2: Unterangerberg, Ca0 - Menge in kg/ha

n x|

Min
Max

Min
Max

1963

1.164
2.173
42
4.423
4

4.144
1.579
9.527

1968 1973

Auflagehumus
1.845 2.440
2.181 2.070
162 598
5,041 5.149
4 q

Mineralboden bis §5 cm

1983

689
320
403
1.084
4

892
550
1.120



8.1.5 MgO-Gehalt und -Menge

Angesichts der geringen Probenzahl und der weiten Streuung sind
auch die MgO-Daten nur sehr bedingt aussagefihig. Ein Mittelwert
aus 4 Proben bei Extremen von 0,02 und 0,60% spricht wchl gegen
sich selbst.

Im Auflagehumus und im A+AE-Horizont bleibt die mittlere
MgO-Konzentration nach 20 Jahren anndhernd gleich, allerdings
nach beachtlichen Schwankungen zu den Zwischenterminen
(s.Abb.8.8). Der Anstieg des MgO-Gehaltes im BS-Horizont iiber
den gesamten Versuchszeitraum ist allerdings hoch signifikant
(s.Tab.8.5.1).

Bei der MgO-Menge im Auflagehumus erglibe sich daraus eine Steig-
erung innerhalb von 5 Jahren von 260kgs/ha auf 800kgs/ha, an-
schliefend eine Abnahme in 15 Jahren auf 367kg/ha {s5.Abb.8.9}.
Der MgO-Zuwachs von 2,7t/ha auf 4,4t/ha im Mineralboden inner-
halb von 20 Jahren (s.Tab.8.5.2) bedarf jedoch dringender Vorbe-
halte.

Abb.8.8: MgO - Gehalt Abb.8.9: MgO - Menge
UNTERANGERBERG UNTERANGERBERG
Magnesium - Mengen (t MgO/ha)

ha g0

e

Tab,8.5.2: Unterangerberg, MgO - Menge in kg/ha

1963 1968 1973 1983
Auflagehumus

x 259 795 458 367

s 259 896 186 266

Min 21 74 331 76

Hax 520 1.951 732 614

n 4 4 4 4

Mineralboden bis 15 cm
11 - - A 100

<l
)



Tab.8.5.1: Unterangerberg, Mg0 - Gehalt in %

19563 1968 1973 1983
_ Auflagehumus
x 0,17 0,24 0,31 0,19
5 0,104 0,231 0,053 0,094
Hin 0,02 0,05 0,25 0,09
Rax 0,24 0,51 ¢,36 0,31
n 4 4 4 L]
T Horizont A+AE
x 0,20 0,21 0,37 0,24
s 0,103 0,266 - 0,100
Min 0,08 0,02 - 0,14
Max 0,32 0,50 - 0,38
n 4 4 I 4

Horizont B
B i - el |
x 0,30 0,05 - a,50
s 0,122 - - 0,103
Min 0,23 - = 0,40
Max 0,48 - - 0,64
n 3 1 - 4
Horizonl B

3 0,51 - P . .70
5 0,149 = - 0,116
Hin 0,32 = - 0,61
Max 0,64 - - 0,86
n 3 - = 4

8.1.6 N-Gehalt und -Menge

pie N-Konzentration im Auflagehumus steigt in den ersten 5 Jah-
ren von 1,33% auf 1,45% und sinkt danach hoch signifikant unter
den Ausgangswert auf 1,08% ab (s.Abb.8.10). Beim A+AE-Horizont
ergibt sich nach einer anfinglichen Abnahme und starker Streuung
iiber den Versuchszeitraum von 20 Jahren eine Zunahme des N-Ge-
haltes von 0,55% auf 0,74% (s.Tab.B.6.1).

puch die N-Menge im Auflagehumus verdoppelt sich in den ersten 5
Jahren und sinkt in den folgenden 15 Jahren annéhernd auf den
Ausgangswert (s.Abb.B8.11). Im Mineralboden nimmt die N-Menge um
rund 680kg/ha zu (s.Tab.8.6.2).

Die Gesamtbilanz iiber den 20-jihrigen Beobachtungszeitraum ist
fiir den Mineralboden incl. Auflagehumus mit 720kgs/ha positiv.



Abb.8.10: N - Gehalt Abb.B8.11: N - Menge

UNTERANGERBERG UNTERANGERBERG
Stickstotf - Gehalte Stickstolf ~ Mengen {ky N/ha}
M ome N
P
4000 1
IODD 4
000 -
+00 4

Tab.B.6.1: Unterangerberg, N - Gehalt in %

19863 19648 1973 1983
Auflagehiumus
*a(#) |
x 1,33 1,45 1,15 1,08
5 0,461 0,318 0,331 0,328
Min 1,01 1,11 0,67 0,79
Max 2,00 1,85 1,44 1,54
n 4 4 4 4
Horizont A+AE
X 0,55 0,47 0,36 0,74
5 0,358 0,123 - 0,660
Min 0,17 0,32 - 0,35
Max 0,89 0,62 - 1,73
n 4 4 1 4
Hnrizonll!s
x 0,22 Q,32 - 0,18
5 0,093 - - 0,053
Min 0,14 - - g,12
Max 0,33 - - 0,22
n 3 1 - L]
Horizont B
X 0,06 - 8 0,04
] 0,044 - - 0,037
Min 0,00 - - 0,00
Max 0,10 - - 0,08



Tab.8.6.2: Unterangerberg, H - Menge in kg/ha

1963 1968 1973 1983
Auflagehumus
X 1.658 3.802 1.656 1.704
5 839 2,236 S60 538
Min 409 2.198 1.150 1,294
Max 2.190 7.100 2.376 2.493
n q 4 4 4
Mineralboden bis 15 ¢m

x 2.131 - - 1.806
Min 1.050 - = 1.549
Max 3.643 - - 6.191

8.1.7 C-Gehalt und -Menge

In den letzten 15 Jahren, fiir welche C-Analysen vorliegen, sank
der mittlere C-Gehalt im Auflagehumus von 35% auf 26%, aller-
dings ohne statistische Absicherung. Die C-Konzentration im
A+AE-Horizont steigt im Versuchszeitraum iilber den Ausgangswert
auf 12% an {s.Abb.8.12 und Tab.8.7.1).

Im Jahre 1968 betrigt die C- Menge im Auflagehumus 98t/ha,

sie vermindert sich auf 32t/ha innerhalb von 5 Jahren und steigt
im folgenden Dezennium wieder auf 39t/ha an (s.Abb.B.13 und
Tab.8.7.2). Diese gewaltige Differenz ist wegen der starken
Streuung unsicher und weicht sicherlich stark vom wahren Wert
ab, Sie ist aber vor allem in einer krdftigen Zunahme der Aufla-
gemenge von 1963 bis 1968 begriindet, wie aus dem gleichzeitigen
Anstieg wvon N und der mittleren Horizontméchtigkeit hervorgeht.
In dieses Maximum f4#llt die erste C-Analyse. Danach sinkt nicht
nur die Menge an C und N, sondern auch die Konzentration.

ba fiir die Jahre 1968 und 1973 keine brauchbaren C-Mengen im
oberen Mineralboden vorhanden sind, kann keine Trendaussage
getroffen werden.



Abb.8.12: C - Gehalt

Abb.8.13: C - HMenge

UNTERANGERBERG
Kohlenstot? - Mengen (t C/ha)
ta C
-
bR
|
1007
!
bt
"]
- —
"‘l
g - .
"»al wea wra el

Tab.8.7.1: Unterangerberg, C - Gehalt in %

n x|

Min

-]

o xi

1963

1968 19713 1983
Auflagehumus
34,85 22,15 25,80
a,77a 7,392 10,814
21,9 11,7 18,1
41,3 28,4 41,7
L] 4 4
Horizont A+AE
8,75 7.2 11,58
2,813 - 4,091
4!’ - 3,6
11,2 - 17,6
4 1 4
Horizont B
5,80 - 4,45
- = 1,002
- - 3.0
- - 5.0
1 = 4
Horizont B
- E - 1,25
- - 0,580
- - 0,50
- - 1,80
- - 4



Tab.8.7.2: Unterangerberg, C - Menge in kg/ha

1963 1968 1973 1983
Auflagehumus
x - 98.433 31.525 39.373
5 - 76.307 10.889 10.189
Hin = 43.362 23.520 32,154
Max - 209.754 46.860 54.47%
n - 4 4 ]
Mineralboden bis 15 cm

x - - = 24.694
Min - - = 38.705
Max - - - 89.668

8.1.8 C/N-Verhiltnis

Im Zeitraum 1968-1973 verengt sich das C/N-Verhdltnis im Aufla-
gehumus von 24 auf 19 und weitet sich im folgenden Dezennium
fast wieder auf den Ausgangswert (s5.Abb.8.14). Diese Verdn-
derungen sind statistisch nicht gesichert, bestlitigen aber die
aus den C-Mengen abgeleitete Tendenz der Humusumwandlung.

Im A+AE-Horizont bleibt das C/N-Verhdltnis anndhernd konstant
(s.Tab.8.8).

Abb.8.14: C/N - Verhdltnis

UNTERANGERBERG
C/N - Verhilinls




Tab.B8.B: Unterangerberg, C/N - Verhiltnis

1963 1968 1973 1983
Aullagehumus
X - 24,15 19 23,50
] - 5,058 1,826 2,381
Min - 20 17 22
Max - 30 21 27
n - 4 q 4
Horizont A+AE
X - 18,75 20 20
8 - 3,862 - 6,782
Min - 15 - 10
Max - 23 - 25
n - 4 1 4

8.1.9 Humusmichtigkeit und Fe203-Gehalt

In der Periode 1963-1968 nimmt die Michtigkeit des Auflagehumus
um fast das Doppelte 2zu (s.Abb.B.15); gleichzeitig wverringert
sich der Fe203-Gehalt {s.Tab.8.10) und steigt der C- und N-Ge-
halt. Nach weiteren 5 Jahren sinkt die Humusmichtigkeit wieder
auf 4,8cm ab. Im folgenden Dezennium bleibt die Humusmdchtigkeit
etwa konstant (5.Tab.8.9).

ber A+AE-Horizont wird im ersten Dezennium eher geringmiichtiger
und bleibt danach etwa gleich. Der Fezo3-Geha1t des
A+AE-Horizontes dist 1983 hbéchst signifikant niedriger als im
Jahr 1968; N- und C-Gehalt steigen gleichzeitig an.

Daraus kdnnte eine fortschreitende {Fe-)Auswaschung, aber auch
ein Humusaufbau im Mineralboden abgeleitet werden.

8bb.8.15: Michtigkeit in cm

UNTERANGERBERG
Michtigkeit In cm




Tab.8,9: Unterangerberg, Michtigkeit in cm

|

=]

n x|

Tab.8.10: Unterangerberg, Fe,0y = Gehalt in
1363 1968 1973
Auflagehumus
1,54 1,28 1,12
0,335 0,701 0,142
1,20 0,75 1,00
1,84 2,28 1,25
4q 4 4
Hotizom A+AE
| __________ BN oo o e
4,35 3,09 2,50
1,887 0,832 -
2,50 2,00 -
6,83 4,02 -
4 4 1
Horizont B
4,06 3,78 =
0,573 - -
3,53 - -
4,87 - -
3 1 -
Horizont B
3,97 - & -
0,325 - -
3,58 - -
4 AC -

1963 1968 1973
Auflagehumus
4,5 B, 4,8
2,887 1,826 0,500
1,0 6,0 4,0
8,0 10,0 5,0
] 4 4
Horizom A+AE
5,8 4,5 3,8
4,349 1,915 -
2,0 3,0 -
12,0 7,0 -
4 4 1
Horizom B
16,7 2,0 -
2,082 - -
15 - -
19 - -
3 1 -
Horizont B
36,0 - g _
13,528 - -
23,0 - -
50 - -
3 = -

3,46
0,295
3,28
3,90

3,40
0,199
3,23
1.688



8.2 Zusammenhiinge der Nedelspiegelwerte mit den Niihrelementen im Boden

Tab.B8.11: Korrelationskoeffizient r zwischen Elementgehalten in
Fichtennadeln und Bodenparametern der Ver-

Element

l-jdhrigen

suchsfldche Unterangerberg

Cao 0

MgO o

Horizont

n

16
16
16
16

16
16
16
i6

16
16
16
16

16
16
16
16

16
16
16
16

T

0,271
-0, 443
0,044
-0,038

0,211
-0,141
0,542
-0,139

0,383
0,164
0,307
0,361

0,081
-0,117
0,350
0,044

-0,252
-0,434
~0,538
-0,550

Signifikanz

Tab.8.12: Korrelationskoeffizient r zwischen Elementgehalten in
fichtennadeln und Elementvorrdten im Boden
der Versuchsflliche Unterangerberg

Ele-
ment

Ca0

MgO

l-jdhrigen

Profil

Auflagehumus

Mineralboden bis 15

Auflagehumus
Mineralboden

Auflagehumus
Mineralboden

Auflagehumus
Mineralboden

Auflagehumus
Mineralboden

bis

bis

bis

bis

15

15

15

15

cm

cm

c/m

cm

cm

4

0,275
-0,232

-0,011
-0,210

0,562
0,437

-0,008
0,303

-0,020
-0,446

signifikanz



8.2.1 Stickstoff

8.2.1.1 EKorrelation zwischen Nadel und Boden

Zwischen den Nadelspiegelwerten und den Nihrelementgehalten im
Auflagehumus, im Bs— und B_-Horizont besteht keine Beziehung,
lediglich zum A+AE-Horizont besteht eine bescheidene aber signi-
fikante Korrelation (s.Tab.8.11).

Die Schwankungen der Nadelgehalte kénnen demnach zu 15% aus den
Schwankungen der N-Gehalte im A+AE-Horizont erkldrt werden.
Interessant ist, daB der Auflagehumus positiv mit den Na-
delspiegelwerten korreliert wund der Mineralboden negativ
{s.Tab.8.12).

8.2.1.2 Graphischer Vergleich der Trends

Die Nadelspiegelwerte schwanken um den Grenzwert fiir
nausreichend versorgt" mit gleichbleibender Tendenz innerhalb
des Zeitraumes 1963-1983 (s.Abb.8.16).

Auch im Boden sind die Schwankungen des WN-Gehaltes uneinheit-
lich; es ist keine Beziehung auBer dem nachlaufenden peak im
Auflagehumus von 1968 erkennbar (Streufall!).

abb.8.16: Nadelspiegelwert, Nihrstoffgehalt und -menge im Boden
Stickstoff

Nadelsplegelwert,
Qehalt und Menge Im Boden
Sticksioff

%N
A lmlN‘
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% Nim Qlet

% M im A*AE

- tina W I Autlghum.
* t/ha N im Minbgd.38

Tl 13 g R gLl Ll i il o
1983 1988 17y 1983
Jahre

Unterangerberg



8.2.2 Phosphor

8.2.2.1 Korrelation zwischen Nadel und Boden

Nur zu den Gehalten im Auflagehumus und B -Horizont besteht eine
positive und signifikante Beziehung zu den Nadelspiegelwerten.
Das BestimmtheitsmaB fiir den Auflagehumus betrligt aber nur 4%,
im B, immerhin 29%. Alle iibrigen Beziehungen sind sehr gering,
nicht gesichert und stets negativ (s.Tab.8.11 und 8.12).

8.2.2.2 Graphischer Vergleich der Trends

Die Nadeln sind stets gut mit P versorgt. Nach anflinglichen
Schwankungen bleiben die Nadelspiegelwerte ziemlich konstant
(s.Abb.8.17),

Dem Kurvenverlauf im Auflagehumus, vor allem der P,0g-Menge pro
Hektar kdnnte allenfalls eine nachlaufende Beziehung &hnlich wie
bei N entnommen werden: Akkummulation P-reicher Nadeln des Jahr-
ganges 1965 und vermehrter Streufall 1968. Mit diesem vermehrten
Streufall steht auch die wmaximale Streumenge (org.C, Méchtig-
keit) im Jahr 1968 in Zusammenhang.

Abb.8.17: Nadelspiegelwert, Niahrstoffgehalt und -menge im Boden
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8.2.3 Kalium

8.2.3.1 FKorrelation zwischen Nadel und Boden

Die Analysendaten der Bodenhorizonte korreliecren nicht mit den
Nadelspiegelwerten, wohl aber die K,0-Menge inm Auflagehumus und
Mineralboden positiv (s.Tab.8.11 und 8.12).

pie Schwankungen der Nadelspiegelwerte kdnnen zu 31% bzw. 19%
aus den Streuungen der K,O-Menge im Auflagehumus bzw. Mineralbo-
den erklidrt werden.

8.2.3.2 Graphischer Vergleich der Trends

Die K-Versorgung der Nadeln ist stets gut, doch ist die Tendenz
der Nadelspiegelwerte innerhalb von 20 Jahren deutlich abneh-
mend {s.Abb.8.18).

Der abnehmende Trend der K,O-Menge im Mineralboden lduft damit
gut parallel, in der Auflage undeutlich. Wiederum ist ein Maxi-
mum der Nadelgehalte 1965 in der K-Streumenge 1968 nachgezeich-
net (siehe N und PF!}.

Abb.8.18: Nadelspiegelwert, Nihrstoffgehalt und -menge im Boden
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8.2.4 Calcium

8.2.4.1 FKorrelation zwischen Nadel und Boden

Sowohl bei den CaO-Gehalten als auch bei den Mengen im Boden
bestehen keine Beziehungen zu den Nadelspiegelwerten {(s.Tab.8.11
und 8.12}.

8.2.4.2 Graphischer Vergleich der Trends

Die Ca-Gehalte der Nadeln sinken in der Periode 1963-1983 stetig
ab (s.Abb.B8.19).

Bis zum Jahre 1975 sind die Nadeln mehr als "ausreichend ver-
sorgt", danach méRig versorgt, ohne jedoch - bis auf 2 Ausnah-
men - die Mangelgrenze zu erreichen.

Die gleiche sinkende Tendenz zeigt die CaO-Menge im Mineralbo-
den; sonst ist keine Beziehung erkennbar.

Abb.B.19: Nadelspiegelwert, Nihrstoffgehalt und -menge im Boden
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8.2.5 Magnesium

8.2.5.1 FKorrelation zwischen Nadel und Boden

Zwischen den Mg-Gehalten der Nadeln und dem Mineralboden bheste-
hen durchwegs gesicherte negative und z.T. recht enge Korrela-
tionen, d.h. bei hdherem MgO-Gehalt im Boden ist der Nadelspie-
gelwert eher niedriger (s.Tab.8.11). Die Streuungen der Mg-Na-
delgehalte lassen sich zu 18% bzw. 29% bzw. 30% aus den Schwan-
kungen der Mg0-Gehalte der einzelnen Horizonte erkléren.

Auch zur MgO-Menge im Mineralboden ist die Beziehung mit r=-0,45
statistisch gesichert (s.Tab.8.12}.

8.2.5.2 Graphischer Vergleich der Trends

Die Nadelspiegelwerte schwanken in einem engen Bereich wum den
Grenzwert fiir "ausreichend versorgt". Die eher steigenden
MgO-Gehalte und -mengen im Boden zeigen dazu keine Beziehung
{s.Abb.8.20).

Abb.8.20: Nadelspiegelwert, NZhrstoffgehalt und -menge im Boden
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9 Versuchsfliche Unzmarkt (408)

Versuchs- und Standortsbeschreibung:
Erstaufnahme: 1963
Wiederholungsaufnahmen: 17.10.1968: 28.10.1974; 18.u.19.10.1983

TeilflichengrdfBe: MeBfliche 6x 1000m?,
Behandlungsfldche 6x 2200m?

Eigentiimer: Schwarzenberg’sche Forstverwaltung, Frauenburg-
Schrattenberg, Unzmarkt, Stmk.

Wuchsraum 13: Zentralalpen, (inneralpines Ta-Fi-Waldgebiet)

Klima: Niederschlag (S5tolzalpe) ... 958mm/Jahr
Temperatur (Stolzalpe) ... Jénner -3,8°C
Juli 13,9°c ,.. Jahr 5,2°C

Lage: 1450 m, unregelmifiger S-Hang (Hangmulde gegen W)

Natiirliche Waldgesellschaft: Aira flexuosa-Luzula nemorosa-Fi-
Li-Wald

Aktueller Bestand: Fi- Altholz mit einigen L&
Alter zu Versuchsbeginn: 65 Jahre

Bodenvegetation: Oxalis-Typ oder gering deckend vaccinium myr-
tillus-Typ mit Homogyne alpina, Luzula flaves-
cens, Pteridium aquilinum

Grundgestein: Glimmerschiefer und Grobgneis, Hangschutt

Boden: uneinheitlich, Semipodsol und kolluviale Braunerde wech-
selnd; miéBige Nihrstoffversorgung — bis stellenweise gqut;
Wasserhaushalt mdBig frisch und frisch; vorzilgliche
physikalische Eigenschaften

Profilaufbau:

01 7 - 5¢cm Nadelgstreu

0f+h 5 - 0cm Grobmoder, schwach verpilzt

Ach 0 - 2(7)cm stark humoser, lehmiger Feinsand, Fein-
moder und etwas Humusinfiltrat

(AE 2 - 7cm) nicht durchgehender Horizont,

schliuffiger, 1lehmiger Sand, etwas ver-
dichtet wvon Humusinfiltrat, strukturlos,
einzelne Bleichnester, stark durchwur-
zelt, kein Grobanteil

Bh 7 - 1llcm lehmiger Sand, etwas verkittet - dicht,
wenig durchwurzelt, dunkelbraun von
Humuseinwaschung (7,5YR3/2)

(B 11 - 25cm) nicht durchgehender Horizont,

sandiger Lehm, granuldr locker, gelbbraun

(i10YR4/4), Wurzeln auslaufend, mabig

grusig, steinig, allmihlich iibergehend

B 25 - 80cm lehmiger Sand, stark steinig, struktur-

los, gelbbraun (10YR5/4)



9.1 Verinderungen im Boden

9,1.1 pH-Wert (nach STOHR, 1984)

Im Auflagehumus nimmt der
tungszeitraum kontinuierlich und héchst signifikant von 3,6 auf
3,2 ab (s.Abb.9.1). Im Ah+AE-Horizont f811t er
Jahren ebenfalls gesichert von 3,6 auf 3,3; bleibt jedoch in den
6 Jahren etwa um 3,3 mit
In den B-Horizonten hingegen erfolgt in der Periode
1963-1983 eine deutliche Aufbasung, welche im Bh+Bs-Horizont von

folgenden
konstant.

3,6 auf 3,8 signifikant ist (s.Tab.9.1).

Tab.9.1: Unzmarkt, pH - Wert

1963 1968 1974
Auflagehumus
e L
[ ——— ) | | P |
x 3,57-4x({»)= 3,28 3,30
] 0,197 0,245 0,104
Min 3,2 3,0 3,1
Max 3,9 3,8 3,5
n 12 12 12
HnrizonlAh+AE
x 3,62 ===r== 3,27 3,34
E 0,439 0,220 0,193
Min 3.1 2,9 3;1
Max 4.4 3,6 3,7
n 12 11 12

Horizont B h+Bs

_______....._.____.._t,.__________.___._.___|

E 0,207 -

Hin 3,2 -

Max 3,8 -

n 6 -

< Honzonle
5

Max

3'
0,
Min 3,
4!
n 2

3,9

=

P11

pH-Wert iiber den gesamten Beobach-

einer minimalen Aufbasung

1983

31,17

0,144

3,0

3,5
12

3,39

0,173

3,1

3,7
12

3,83
0,281
3,5

in den ersten 5



Abb.9.1: pH - Wert

UNZMARKT
oH - Werl

9.1.2 P205-Gehalt und -Menge

Der ons-Gehalt nimmt im Auflagehumus und Ah+AE—Hurizont in den
ersten 5 Jahren hoch signifikant zu, in den folgenden 15 Jahren
stetig und hdchst signifikant wieder unter den Ausgangswert ab.
In den B-Horizonten bleibt die P205—Konzentration iiber den 20-
jéhrigen Zeitraum konstant bei 0,11% (s.Abb.9.2 und Tab.9.2.1).
Die P,0¢-Menge bleibt im Auflagehumus {iber 20 Jahre weitgehend
unverdndert, abgesehen von einer voriibergehend ungesicherten Zu-
nahme um 40kg/ha im Jahre 1974 (s.Abb.9.3). Anderungen an Kon-
zentration wund Menge des Auflagehumus halten sich fiiz den Ge-
samt-P-Vorrat die Waage. Fiir den Mineralboden errechnet sich
eine Abnahme der P,0g5-Menge im gesamten Versuchszeitraum
1963-1983 um (ungesichert) 200kg/ha (s.Tab.9.2.2).

bie Gesamtbilanz fiir Mineralboden bis 15cm inel. Auflagehumus
wire demnach mit 200kg/ha negativ und zwar ausschlieBlich im
Mineralboden.

Tab.9.2.2: Unzmarkt, P,0; — Kenge in kg/ha

1963 1968 1974 1983
Auflagehumus

X 228 237 268 230

5 263 114 221 131

Min 15 ag 151 94

Max 1010 476 953 563

n 12 12 12 12

Mineralboden bis 15 ¢m
1.337 - = 1,126

x|



Abb.9.2: P,0g - Gehalt Abb.9.3: P,0, - Menge

UNZMARKT UMZMARKT
Phosphor - Gahalte FPhoaphor = Mengen (kg P206/ha)

@me MO8

|
|

Tab.9.2.1: Unzmarkt, 9205 - Gehalte in §

1963 1968 1974 19483
Auflagehumus
|__.—-.--....____.*t*.....___..--_...I

N | - |

X 0,17 ==thou 0,23 —=#4—— 0,21 ——*#x- (,15
5 0,060 0,015 0,017 0,024
Hin 0,01 0,21 0,18 g,11
Max 0,22 0,26 0,24 0,19
n 12 12 12 12

Horizont A h+A'E

e LT L . -———— [
x 0,15 —%{*}= 0,17 0,17 ==#ra_ (0,12
H 0,028 0,017 0,020 0,016
Min 0,10 0,14 0,13 0,09
Max 0,19 0,19 0,21 0,14
n 12 11 12 12
= H::riztmlBh+Bs
X 0,11 - 0,11 0,11
[ 0,026 - - 0,021
Hin 0,08 o - 0,08
Max 0,15 - - 0,13
n 6 1 6

l{orizntv

X 0,11 - - 0,11
[ 0,014 = - 0,037
Min 0,10 - - 0,08
Max 0,12 = - 0,16
n 2 - - 4



9.1.3 K20-Gehalt und -Menge

Iim Auflagehumus steigt die Rzo—Kanzentration zundchst bis 1974
héchst signifikant von 0,09% auf 0,15% an und nimmt danach eben-
so signifikant bis 1983 auf 0,06% unter den Ausgangswert ab. Im
Ah+AE-Horizont verlduft die Entwicklung gleichsinnig und eben-
falls hiéchst gesichert, Die entsprechenden Werte betragen 0,08%,
0,16 und 0,05%. Keine gesicherte KZO-Gehalts—ﬁnderung zeigen die
B-Horizonte, doch ist der Trend &hnlich (s.Abb.9.4 und
Tab.92.3.1).

Die K,0-Menge im Auflagehumus unterliegt unregelmifigen Schwan-
kungen, ebenfalls mit Maximum im Jahre 1974. Die Abnahme von
124kg/ha auf B7kg/ha iiber den Gesamtzeitraum ist jedoch stati-
stisch nicht gesichert (s5.Abb.9.5).

Im mineralischen Oberboden bis 15cm sinkt die K,0-Menge iiber
zwei Dezennien um 140kg/ha (5.Tab.9.3.2).

Die Gesamtbilanz fiir Mineralboden incl, Auflagehumus iiber den
20-jéhrigen Beobachtungszeitraum wdre danach mit 180kg/ha nega-

tiv.

Abb.9.4: K,0 - Gehalt Abb.9.5: K,0 - Menge

UNZMARKT UNIMARKT
Kalm - Gehalte Kalium - Mengen (kg K20/ha)




Tab.9.3.1: Unzmarkt, Kzo — Gehalte in %

1963 1968 1974 1983
Auflagehumus
| hrwn I
| wRR |
X 0,09 0,09 ——*k%— 0,15 ——#w2x— 0,06
5 0,019 0,007 0,032 0,011
Min 0,08 0,08 0,13 0,04
Max 0,15 0,10 0,24 0,08
n 12 12 12 12

Horizom Ah+AE

| bl |
| L] |
t kW

|
X 0,08 0,09 ——%an_ 0,16 —%wws- 0,05
[ 0,030 0,013 0,031 0,012
Min 0,05 0,08 0,10 0,04
Max 0,15 0,12 0,21 0,07
n 12 11 12 12
Horizont B h+Bs
x 0,08 - 0,10 0,07
s 0,037 - - 0,043
Min 0,01 - - 0,04
Max 0,11 - - 0,15
n 6 - 1 6
Horizunti

k3 0,12 - - 0,10
] 0,035 - - 0,042
Hin 0,09 - - 0,06
Max 0,14 - - 0,15
n 2 - - 4

Tab.9.3.2: Unzmarkt, E,0 - Menge in kg/ha
1963 1968 1974 1983

Auflagehumus
)

X

5

Min

Hax

n

Mineralboden bis 15 cm

X 739 - - 596
Min 339 - - 451

Hax 1,080 = = 914



9.1.4 CaO-Gehalt und -Menge

Im Auflagehumus bleibt der CaO-Gehalt alle 20 Jahre hindurch
anndhernd gleich {(s.Abb.9.6). Hingegen erfolgt im A, +AE-Horizont
unter Schwankungen eine merkliche und hoch signifikante Abnahme
von 0,17% auf 0,08% innerhalb des Gesamtzeitraumes 1963-1983.
Auch in den B-Horizonten ist die Abnahme der CaO-Konzentration
betradchtlich; im Bh+Bs—Horizont von 0,18% auf 0,06% statistisch
gesichert, doch 1l&8t ihre fast unglaubwiirdige Gr&B8enordnung auch
systematische Analysenfehler bei der Erstaufnahme oder AusreiBer
vermuten. Tatsdchlich ist die Streuung sehr grof und die vVertei-
lung linksschief (s5.Tab.9.4.1).

Bei der CaQ-Menge im Auflagehumus ist in den ersten 11 Jahren
keine Verdnderung ersichtlich; erst in den folgenden 9 Jahren
tritt eine Zunahme um 100kg/ha ein {(s.Abb.9.7). Im Mineralboden
hat der Gesamtvorrat an Ca0 zwischen 1963 wund 1983 stark
{ungesichert um 1,2t/ha) abgenommen (s.Tab.9.4.2).

Incl. Auflagehumus betriige der Verlust somit 1,1t /ha CaoO.

Abb.9.6: Ca0 — Gehalt Abb.9.7: CcaD - Menge

UNZIMARKT
Calclum - Mengen (kg CaO/ha)

n/na Cal

L 1] whe




[~ 3] ]

Tab.9.4.1: Unzmatkt,

Ca0 - Gehalte in %

1963 1968 1974 1983
Auflagehumus
0,29 0,27 0,30 0,29
0,113 0,135 0,110 0,074
0,04 0,08 0,15 0,18
0,45 0,50 0,50 0,44
12 12 12 12
HorizonlAh+AE
| bl |
0,17 0,11 0,13 =—%#a2— (0,08
0,101 0,077 0,023 0,031
0,04 ¢,05 0,10 0,04
0,34 0,30 0,15 0,14
12 11 12 12
l-loriz&mtBhH!s
= {(*} |
0,18 = 2,10 0,06
0,110 - - 0,015
0,04 - - 0,04
0,34 - - g.08
[ - 1 6
Haorizont B
0,45 - Vo 0,07
a,000 - - 0,017
0,45 - - Q4,05
0,45 - - 0,09
2 - - 4

Tab,9.4.2: Unzmarkt, Ca0Q - Menge in kgs/ha

19563
X 387
5 447
Min 39
Hax 1,718
n 12
k3 1.6866
Min 784
Max 2.945

1968 1974
Auflagehumus
277 381
202 7
55 138
722 1.516
12 12

Mineralboden bis 15 cm

1983

485
337
99
1.342
12

657
475
1.069



9.1.5 MgO-Gehalt und -Menge

Sowohl im Auflagehumus als auch im A, -Horizont schwankt der
MgO-Gehalt wuneinheitlich bei relativ grofler Streuung zwischen
den Probepunkten. Die Minima liegen im Jahre 1968, m&glicherwei-
se eine Folge der eingangs erliuterten Analysenprobleme zu die-~
sem Termin. Im Auflagehumus betr&gt der Endwert nach 20 Jahren
fast nur mehr die HElfte des Ausgangswertes, die Abnahme ist
hoch signifikant (s.Abb.9.8). Im Ah+AE—Horizont ist der Anstieg
bis 1974 gesichert; der Endwert liegt wieder nahe beim Ausgangs-
wert. In den B-Horizonten wurde von 1963 bis 1983 ein betricht-
licher, aber statistisch nicht gesicherter Anstieg der Konzen-
tration gemessen (s.Tab.9.5.1).

Die MgO-Menge im Auflagehumus schwankt, gleichsinnig jedoch ist
nur die Abnahme von 1963 bis 1968 um 200kg hoch signifikant
(s.Abb.9.9). Die Gesamtdifferenz zwischen den analytisch ver-
gleichbaren Endterminen betrigt 130kg. Die MgO-Menge im obersten
Mineralboden erfdhrt in 20 Jahren eine betrichtliche Zunahme;
der Betrag ist jedoch nicht gesichert (s5.Tab.9.5.2).

Die Gesamt-MgO~Menge im Mineralboden incl. Auflagehumus wire
demnach i{iber den Versuchszeitraum mit 1,5t/ha positiv.

Abb.9.8: Mg0 - Gehalt Abb.9.9: MgOD - Menge

UNZMARKT

UNZHMARKT
Magnesium - Mengen {1 MgO/ha)

11ha Ngo




Tab,9.5.1: Unzmarkt, Mg0 - Gehalte in %

Min

1963 1968 1974 1883
Aullagehumus
l_- ey, ¥ ]
0,29 —-wtd- 0,14 ———*—— 0,22 0,15
0,114 6,090 0,076 0,087
0,14 0,05 0,10 0,09
0,48 0,27 0,42 0,41
12 12 12 12
Horizoat A | +AE
| * -
0,27 0,24 --(*)- 0,39 0,30
0,114 0,179 0,159 0,137
0,16 0,05 0,18 0,14
0,56 0,70 0,80 0,59
12 i1 12 12
HorizontBh+Bs
0,19 - 0,58 0,46
0,114 - - 0,274
g,02 - - 0,20
0,32 o - 0,85
6 - 1 6
Horizonle
0,24 - - 0,69
0,113 - = 0,157
0,16 . - 0,52
0,32 - 0,84
2 - - 4
Tab.9.5.2: Unzmarkt, MgO - Menge in kg/s/ha
1963 1966 1974 1983
Auflagehumus
347-#w(x)-148 282 218
246 133 267 135
59 34 84 84
ao8 403 1,083 606
12 12 12 12
Mineralboden bis 15 cm
2.241 = = 3.823
736 - - 1.898
2,563 - - 6.609

Hax



9.1.6 N-Gehalt und -Menge

Kontinuierlich wund signifikant nimmt der N-Gehalt im Auflagehu-
mugs f{iber 20 Jahre von 1,14% auf 0,95% ab (s5.Abb.9.10). Bhnlich
verhdlt sich der Ah+AE-Horizont. Die Abnahme der N-Konzentration
ist zumindest {iber den Gesamtzeitraum statistisch gesichert. Die
Abnahme in den B-Horizonten ist nicht gesichert (s5.Tab.9.6.1).
Die N-~-Menge im Auflagehumus bleibt im Gegensatz dazu iiber den
Gesamtzeitraum eher gleich, die Abnahme des N-Gehaltes wird
durch BAkkumulation von Streu kompensiert. Im Mineralboden aber
nimmt der N-Vorrat iiber den 20-jéhrigen Zeitraum mit lt/ha ab
{s.Abb.9.11 und Tab.9.6.2).

Der Gesamtverlust fiir Mineralboden incl. Auflagehumus von 1963
bis 1983 betridgt (ungesichert) 1t/ha und zwar ausschlieBlich im
Mineralhoden.

Abb.9.10: N - Gehalt Abb.9.11: N - Menge
UNZMARKT UNZMARKT
Stickatolf - Gahalte Stickstotf - Mengen {t N/hal

Tab.9.6.2: Unzmarkt, N — Menge in kg/ha

1963 1968 1974 1983
_ Auflagehumus
% 1.531 1.136 1,347 1.579
s 1.452 655 1,343 1,098
Min 164 325 590 396
Max 5,759 2.641 4.893 4.157
n 12 12 12 12

Mineralboden bis 15 cm

x 4,369 - - 3.306
Hin 3.548 - - 2,155
Nax 5,392 - - 4.482



Tabh.9.6.1: Unzmarkt, N — Gehalte in %

1963 1968 1974 1983
Auflagehumuys
| ——————— Y i s |
x 1,14 1,08 1,07 0,95
s 0,182 0,176 0,163 0,228
Min a,78 0,79 0,64 0,46
Max 1,32 1,33 1,32 1,20
n 12 12 12 12
I-lorizomAh+AE
e e e o !!(t} ________ |
| L |
k3 0,63 0,60 0,58=+*{*x)- 0,44
5 0,203 0,132 0,150 0,090
Min 0,31 0,32 0,38 0,30
Max ¢,96 0,74 0,88 0,60
n 12 11 12 12
_ Horizom B h+Bs
x 0,30 - 0,27 0,23
s 0,086 - - 0,075
Hin 0,24 - - 0,14
Hax 0,47 - - 0,33
n 6 - 1 6
Horizont B
X 0,14 - Y- 0,10
] 0,021 - - 0,021
Min 0,12 = = 0,07
Max 0,15 - - 0,12
n 2 = - q

9.1.7 C-Gehalt und -Menge

Wihrend der 15-jihrigen Periode, fiir welche C-Analysen verfiighar
sind, bleibt der C-Gehalt im Auflagehumus anndhernd gleich
(s.Abb.9.12). Auch im Ah+AE-Horizont ist von 1968-1983 der C-Ge-
halt bei 13% fast gleich geblieben (5.Tab.9.7.1).

pie C-Menge nimmt gleichzeitig kontinuierlich, allerdings nicht
signifikant, um 16,6t/ha im Auflagehumus zu, d.h. es werden in
15 Jahren 2Bt org. Substanz akkumuliert (s.Abb.9.13}, Im Mine-
ralboden sind im Jahre 1983 fast 95t/ha vorhanden, das sind
163t/ha organische Substanz; fiir die vorhergehenden Termine
liegen nur unvollsténdige Daten vor, die nicht rechnerisch wei-
terverarbeitet werden kbnnen (s.Tab.9.7.2).

Der Gehalt an org. Substanz ist im Ah+AE+Horizont, aber vor
allem im By +B iiberdurchschnittlich hoch, eine hdufig beobachte-
te Eigenschaft kolluvialer Bdden in hochmontanen, zentralalpinen
Lagen.



Abb.9.12: C - Gehalt Abb.9.13: C - Henge

UNZMARKT UNZMARKT
Kohienstoif - Gehalle Kohlenatoff - Mengen (1 C/ha)

Tab.9.7.1: Unzmarkt, C - Gehalte in %

1963 1968 1974 1383
Auflagchumus
x - 29,59 30,47 29,40
& - T,.247 5,153 4,143
Min - 20,0 19,1 24,1
Max = 46,6 41,1 35,0
n - 12 12 12
HnrizontAh+ME
x - 13,74 14,06 12,51
] - 4,076 4,569 3,057
Min - 8,3 4,9 7.2
Max - 22,0 20,8 18,1
n - 11 12 12
Horizent B l‘+B’
x - - 7,80 6,88
5 fr - - 2,371
Hin - - - 4,10
Max - = - 10,8
n - - 1 6
Horizonle

X - - - 3,08
5 - - - 1,011
Min - - - 2,0
Max = - - 4,4
n - = - 4



Tab,.9.7.2: Unzmarkt, C - Menge in kg/ha

1963 1968 1974 1983
= Auflagehumus
x - 31.183 37.452 47.729
s - 17.465 28.910 29.050
Hin - 7.820 17.614 13,1255
Max - 52.569 126.869 113.879
n - 12 12 12
_ Mineralboden bis 15 cm
x - - - 94.606
Min - - - 69.149
Hax - - - 109.519

9.1.8 C/N-Verhiiltnis
pas C/N-Verhiltnis erweitert sich im Zeitraum 1968-1983 im Auf-

lagehumus von 28 auf 33, im Ah+AE-Horizont von 24 auf 29; diese
Verdnderungen sind statistisch jedoch nicht gesichert
(5.Abb.9.14 und Tab.9.8). Diese Minderung der Humusqualitdt geht
mit dem Verlust von 1,2t N/ha und gleichzeitiger Streu-Akkumula-

tion konform.

Abb.9.14: C/N - Verhdltnis

UNZMARKT
C/N - Verhiltnla




Tab,9,.8: Unzmarkt, C/N - Verhlltnis

1963 19686 1974 1983
Auflagehumus
x - 27,67 28,50 32,58
5 - 4,438 2,576 8,533
Min - 24 25 26
Hax - 39 32 53
n - 12 12 12
HorizonlAh+AE

X - 23,83 25,83 29,08
8 - 4,108 2,588 7,833
Min - 17 23 23
Max - 31 30 50
n - 11 12 12

9.1.9 Humusmichtigkeit und Fe203-Gehalt

Zwischen 1963 und 1974 bleibt die Machtigkeit des Auflagehumus
mit 5cm und der C-Gehalt anndhernd gleich; der N-Gehalt nimmt
ab, und der Fezoa—Gehalt allmdahlich von 1,11% auf 1,84% hoch
signifikant 2u (s.Tab.9.10). Bei abnehmender Humusqualitit nimmt
der Vorrat an Humusauflage zu. Ab 1974 wird der Auflagehorizont
merklich méchtiger, jedoch ohne statistische Absicherung
{5.Tab.9.9). Gleichzeitig nimmt der N-Gehalt weiter ab und der
Fezog—Gehalt sinkt signifikant von 1,84% auf 1,41%. Es wird also
weiter reiner Bestandesabfall akkumuliert; die Mineralbodenkom-
ponente wird mangels biologischer Aktivit8t geringer.

Die Michtigkeit des Ah+AE—Horizontes bleibt mit ca. 7cm iiber 20
Jahre etwa gleich, ebenso der Fe,03-Gehalt (s.Abb.9.15).

Abb.9.15: MAchtigkeit in cm

UNZMARKT
Michtighkeit In cm




Tab.9.9: Unzmarkt,

1963
X 5,4
s 21152
Min 1,0
Max 8,0
n 12
X 7,6
& 3,704
Min 4,0
Max 17,0
n 12
x 13,5
5 8,961
Min 5,0
Max 30,0
n 6
X 24,5
5 23,335
Hin 8
Max 41
n 2

Tab.9.10: Unzmarkt,

Michtigkeit in cm

19686 1974
Auflagehumus
4,8 5,3
1,658 1,155
2,0 4,0
8,0 6,0
12 12
Horizont A b +AE
6,7 7,1
3,003 4,562
3,0 1,0
12,0 15,0
11 12
Horizont B nt B .
- 17,0
- 1

Herizont B v

Fe,05 - Gehalte in §

1963 1968 1974
Auflagehumus
| wh () |
X 1,11 1,41 1,84
5 0,500 0,662 0,601
Min 0,32 0,24 0,90
Max 2,10 2,24 3,22
n 12 12 12
Horizont A h + AE
X 3,02 3,15 3,43
s 0,662 0,473 0,654
Hin 2,07 2,36 2,50
Hax 4,06 3,78 g,01
n 12 11 12
Horizont B Bt B .
x 4,38 - 3,76
5 0,648 - -
Hin 3,80 - -
Max 5,35 - -
n & - 1
Hoerizont B
x 5,10 - v -
5 0,354 - -

——— W

1983

0,385

0,75

2,28
12

3,05

0,308

2,62

3,79
12

3,82
0,342
3,43
4,27

4,12
0,200



9.2 Zusammenhiinge der Nadelspiegelwerte mit den Nihrelementen im Boden

Tab.9.11: Korrelationskoeffizient r zwischen Elementgehalten in
1-jihrigen Fichtennadeln und Bodenparametern der Ver-
suchsfliche Unzmarkt

Element Horizont n r Signifikanz

N 0 24 -0,273

Ah+AE 24 -0,079

Bh+Bs 24 -0,277

Bv 16 0,238
P,0 ] 24 0,023

Ah+AE 24 0,065

Bh+Bs 24 0,114

Bv 16 -0,578 LA
K,0 [+] 24 0,501 LL

Ah+AE 24 0,310

Bh+Bs 24 -0,267

Bv i6 -0,718 L
Ca0 =] 24 -0,192

Ah+AE 24 -0,003

Bh+86 24 0,195

Bv 16 0,468 L
ngo 4] 24 0,250

Ah+AE 24 -0,113

Bh+Bs 24 -0,222

By 16 -0,1355

Tab.2.12: Korrelationskoeffizient r zwischen Elementgehalten in
l1-jéhrigen Fichtennadeln und Elementvorriten im Boden
der versuchsflliiche Unzmarkt

Ele-

ment Profil r signifikanz

N Auflagehumus 0,192
Mineralboden bis 15 cm -0,102

ons Auflagehumus 0,044
Mineralboden bis 15 cm -0,130

K,0 Auflagehumus 0,204
Mineralboden bis 15 cm -0,289

Ca0 Auflagehumus 0,134
Mineralboden bis 15 cm 0,077

Mg0 Auflagehumus Q,356 *

Mineralboden bis 15 cm -0,095



9.2.1 Stickstoff

9.2.1.1 Korrelation zwischen Nadel und Boden
Fiir dieses Element bestehen zwischen Gehalten in den Nadeln und
im Boden keine Korrelationen (s.Tab.9.11 und 9.12).

9.2.1.2 Graphischer Vergleich der Trends

Die Nadelspiegelwerte schwanken um die Mangelgrenze von 1,30% N,
wobei der tiefste Wert von 1,16% N im Jahre 1980 erreicht wird
{s.Abb.9.16).

Ein Zusammenhang mit Verdnderungen im Boden ist nicht erkennbar.

Abb.9.16: Nadelspiegelwert, Nihrstoffgehalt und -menge im Boden
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%.2.2 Phosphor

9.2.2.1 Xorrelation zwischen Nadel und Boden
Nur der ons-Gehalt des Bv-Horizontes korreliert hoch gesichert
negativ mit den Nadelspiegelwerten., Die Schwankungen der Nadel-

gehalte kénnen zu 35% aus den Steuungen der P,0c-Gehalte im
B -Horizont erkldrt werden.
Mit den  iibrigen  Horizonten bestehen keine Beziehungen

{s.Tab.9.11 und 9.12).

9.2.2.2 Graphischer Vergleich der Trends
Nadelspiegelwerte dem Grenzwert von

Beobach-

bie schwanken alle f{iber
"ausreichend versorgt"; die Tendenz ist im gesamten
tungszeitraum (1963-1983) gleichbleibend {s5.Abb.9.17).

Ein Zusammenhang mit Verinderungen im Boden ist nicht erkemnbar.

Abb.9.17: Nadelspiegelwert, Nihrstoffgehalt und -menge im Boden
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9.2.3 Kalium

9.2.3.1 Korrelation zwischen Nadel und Boden

Hoch signifikant positiv korrelieren die Nadelspiegelwerte mit
dem Kzo-Gehalt im Auflagehumus; ein héchst gesicherter negativer
Zusammenhang besteht mit jenem des Bv-Horizantes. Auch die zuge-
hérigen Korrelationskoeffizienten sind relativ hoch {s.Tab.9.11
und 9.12).

pie Schwankungen der K-Nadelgehalte lassen sich zu 25% bzw. 52%
aus den Schwankungen der Kzo-Gehalte im Auflagehumus bzw. B,,~Ho-
rizont erkldren.

9.2.3.2 Graphischer Vergleich der Trends

Die Tendenz der Nadelspiegelwerte ist abnehmend; die Werte
schwanken alle um den Grenzwert £iir "ausreichend versorgt”,
unter den Mangelgrenzwert f&llt keine einzige Nadelprobe
{s.Abb.9.18).

aus der Graphik sind bis 1974 keinerlei Beziehungen mit den
Anderungen im Boden zu erkennen. Vielleicht sind die abnehmenden
K-Gehalte im Auflagehumus ab 1974 eine Folge abnehmender Nadel-
spiegelwerte, Die gleichfalls abnehmende K,0-Menge im Mineralbo-
den korreliert gut, beruht jedoch nur auf zwei MeBterminen.

Abb.9.18: Nadelspiegelwert, Nihrstoffgehalt und -menge im Boden
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9.2.4 Calcium

9.2.4.1 FKorrelation zwischen Nadel und Boden

Nur zum B -Horizont besteht eine gesicherte, positive, aber
wenig enge Beziehung der Nadelgehalte (s.Tab.9.11 und 9.12). Die
Streuungen der Ca-Nadelgehalte k&nnen zu 22% aus den Schwan-
kungen der CaO-Gehalte im Mineralboden erklirt werden,

9.2.4.2 Graphischer Vergleich der Trends
bie Ca-Nadelgehalte schwanken mit undeutlich abnehmender Gesamt-

tendenz um den Grenzwert filr "ausreichend versorgt”; Mangelwerte
treten nicht auf (s.Abb.9.19).

Aus der Graphik kdnnte allenfalls eine lose libereinstimmung mit
der Ca-Abnahme im Mineralboden ab 1974 abgelesen werden.

ibb.9.19: Nadelspiegelwert, Nihrstoffgehalt und -menge im Boden
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9.2.5 Magnesium

9.2.5.1 FKorrelation zwischen Nadel und Boden

Fiir das Nihrelement Mg gibt es nur einen schwachen, aber gesi-
cherten, positiven Zusammenhang zwischen der MgO-Menge im Aufla-~
gehumus und den Nadelspiegelwerten; das BestimmtheitsmaB betrégt
13%.

alle tibrigen Mg-Gehalte im Boden korrelieren, wenn {iberhaupt
geringfiigig (s.Tab.9.11 und 9.12).

9.2.5.2 Graphischer Vergleich der Trends

Bis auf einen (1973: 0,08% Mg) schwanken alle Nadelgehalte {iber
dem Grenzwert fiir "ausreichend versorgt" von 0,11% Mg. Die Ten-
denz ist geringfiigig abnehmend (s.Abb.9.20).

Eine Beziehung zu den Bodendaten ist nicht erkennbar; sie ist im
Zweifel eher gegenlidufig.

Abb.9.20: Hadelspiegelwert, Nihrstoffgehalt und -menge im Boden
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10 Versuchsfliche Karlstift (409)

Versuchs- und Standortsbeschreibung:
Erstaufnahme: November 1964
Wiederholungsaufnahmen: 20.10,1969; 24.10.1975; 11.-13.10.1983

TeilfléichengréBe: MeBfldche 9x 1250m?,
Behandlungsfléche 9x 2600m?

Eigentiimer: Pfleider’sches Forstamt Karlstift, NO
Wuchsraum 1: Miihl- und Waldviertel

Klima: Niederschlag (Karlstift) ... 915mm/Jahr
Temperatur (Karlstift} ... Jénner -3,4°C
Juli 14,0°C ... Jahr §5,2°C

Lage: 940 m, flach geneigter Siidwesthang

Natiicliche Waldgesellschaft: Aira flexuosa-Oxalis-Fi-Bu-Ta-Wald
Aktueller Bestand: Fi-Reinbestand, Altholz

Alter zu Versuchsbeginn: 66 Jahre

Bodenvegetation: fast vegetationsfrei, etwas Moosdecke
(Dicranum); in Liicken Aira flexuosa und Oxalis

Grundgestein: Weinsberger Granit, biotitreich mit grofen Feld-

spdten
Boden: tiefgriindiger, frischer Semipodsol bis schwach ausgeprilig-
ter Podsol

Profilaufbau:

01 7 - Scm Nadelstreu

Otth 5 - Ocm Grobmoder

Aeh 0 - 4cm sehr stark humos, dunkler Feinmoder mit
Bleichsandk&rnern

AE 4 - 9(10)cm undeutlicher Bleichhorizont, stellenweise
durch violettbraune Humuseinwaschung
iiberdeckt, lehmiger Sand, humos

(Bh 9 - 1l0cm} nicht durchgehender Horizont,

Humuseinwaschungssaum, etwas dicht, plat-
tige Struktur

B 10 - S0cm lehmiger Sand, locker, granuldre Struk-
tur, gut durchwurzelt, intensiv rostbraun
(7,5¥YR5/6)

B, 50 - 80cm schwach lehmiger Grobsand, weniger in-

tensiv geflirbt (10YR5/5), schwach durch-
wurzelt, iibergehend

BC ab 80cm Grobsand, fahle Firbung (2,5Y5/4), stei-
nig, grusig, strukturlos, lose



10.1  Verfinderungen im Boden

10.1.1 pH-Wert (nach STOHR, 1984)

Langsam, kontinuierlich und signifikant sinkt der pH-Wert im
Auflagehumus von 3,3 auf 3,0 im Versuchszeitraum 1964-1983; im
heh-ﬂorizont nur geringfiigig, aber teilweise ebenfalls gesichert
von 3,2 auf 3,1. Im AE-Horizont tritt in der Periode 1964-1975
ebenfalls hoch gesichert eine pH-Absenkung von 3,6 auf 3,3 ein;
in den felgenden & Jahren erreichen die pH-Werte jedoch fast
wieder den Ausgangswert (s.Abb.10.1 und Tab.10.l1). Die Schwan-
kungen im Bswﬂorizont sind statistisch nicht belegt.

Tab.,10.1: Rarlstift, pH - Wert

1964 1969 1975 1983
Avflagehumus
- * |
_ A |
X 3,28 3,26 3,17 3,03
5 0,205 0,121 0,167 0,215
Min 3,0 1,1 3,0 2,8
Max 3,6 3,5 3,6 3,6
n 12 11 12 12
i HorizonlAeh
x 3,17 3,19=%(*)== 3,14 3,10
] 0,298 0,078 0,212 0,046
Min 2,8 3.1 2,9 2,9
Hax 3,8 3,3 3.7 3,4
n 10 9 10 12
Horizont AE
| LIt |
X 3,63 3,30 3,26 3,55
-1 0,096 0,000 0,152 0,127
Min 3,8 3,3 3.1 3,4
Max 3,7 3,3 3,5 3,7
n 4 2 5 7
Harizont B
X 4,07 4,20 3,50 4,17
] 0,266 = = 0,076
Min 3,7 - = 4,4
Max 4,0 - = 4,2
n [ 1 1 7



Abb.10.1: pH - Wert

10.1.2  P205-Gehalt und -Menge

Im Auflagehumus sinkt der P,0c-Gehalt stetig und hoch signifi-
kant von 0,21% auf 0,15% ab {s5.Abb.10.2). In der Periode 1964
bis 1975 nimmt die ons-xonzentration auch im A p-Horizont von
0,19% auf 0,09% ab, jedoch ohne statistische Absicherung und
bleibt dann im folgenden Dezennium konstant. Im AE-Horizont
bleibt der P,0g—Gehalt anndihernd gleich bei einem Mittelwert von
0,07%. 1Im Bs—Horizont nimmt die P,0g-Konzentration im Zeitraum
1964-1983 hingegen signifikant von 0,06% auf 0,1% zZu
(s.Tab.10.2.1}.

Bei der P,0g-Menge ist ebenfalls eine sinkende Tendenz zu erken-
nen. Innerhalb der ersten 11 Jahre liegt im Auflagehumus eine
gesicherte Abnahme von 233kg/ha auf 143kg/ha vor (s.Abb.10.3).
In den folgenden 8 Jahren treten keine wesentlichen Verlnderun-
gen der P,05-Mengen auf. Im Mineralboden bleibt in der Periode
1964-1975 die P,0g-Menge anndhernd konstant und vermehrt sich in
den folgenden 8 Jahren um 200kg/ha (s.Tab.10.2.2).

Die Gesamtbilanz fiir Mineralboden incl. Auflagehumus ist mit
90kg/ha schwach negativ,



Abb.10.2: P,0¢ - Gehalt Abb.10.3: P,0g - Menge

KARLATIFT
Phosphor - Mengen (kg F205/ha)
mms P2OS

Tab.10.2.1: Rarlstift, B,0¢ - Gehalt in %

1964 1969 1975 1983
Auflagehumus
P et |
| == SN T X P ————— |
|=mmmmmmm e # A ) o |
X 0,21 0,20 ===%*-= 0,17 ——=*=-= 0,13
5 0,025 0,040 0,031 0,036
Min 0,15 0,13 0,13 0,10
Hax 0,25 0,29 0,23 0,22
n 12 11 12 12
HnrizonlAch
x 0,19 0,11 0,09 0,09
3 0,316 0,031 0,034 0,029
Min 0,01 0,04 0,04 0,05
Max 1,18 0,14 0,15 0,15
n 10 9 10 12
Horizont AE
x 0,05 ¢,07 0,07 0,07
5 0,030 0,028 0,019 0,022
Min 0,01 0,05 0,05 0,04
Hax 0,08 0,09 0,10 0,10
n 4 2 5 7
Horizom B
_ Jmmmmm et
x 0,06 0,09 0,06 0,10
[ 4,024 - - 0,030
Hin 0,01 - - 0,08
Max 0,08 - - 0,16
1 1

n 6 7



Tab.10.2.2: Rarlstift, ons — Menge in kg/ha

1964 1969 1975 1983
Auflagehumus
I =
X 233 187 143 148
s 151 155 82 57
Min 94 55 38 97
Max 550 580 345 308
n 12 11 12 12
Mincratboden bis 15 cm
x 966 - 959 1.142
Min 839 - 445 759
Max 1,115 - 1.031 1.604

10.1.3 K20-Gehalt und -Menge

Ab 1969 nimmt der KZD-Gehalt im Auflagehumus von 0,10% auf 0,07%
im Jahre 1983 héchst signifikant ab (s.Abb.10.4). Im Aoh und im
AE-Horizont ist iiber 19 Jahre keine Anderung der K,0-Gehalte
eingetreten. Der Bs—Horizont zeigt hingegen eine Zunahme der
K,0-Konzentrationen von 0,12% auf 0,17% jedoch statistisch unge-
sichert (s.Tab.10.3.1).

Bei der K,0-Menge ist im Auflagehumus eine allmihliche Abnahme
im Beobachtungszeitraum 1964-1983 erkennbar, hingegen im Mine-
ralboden erst eine geringfiigige Abnahme und danach eine
{ungesicherte) Zunahme auf 1,7t/ha (s5.Abb.10.5 und Tab.10.3.2).
Die Gesamtbilanz fir den Mineralboden incl. Auflagehumus mit
plus 200kg/ha ist unsicher.

Tab.10.3.2: Karlstift, xzo - Menge in kg/ha

1964 1969 1975 1983
Avflagehunius

x 92 23 70 73

5 57 70 40 35

Min 30 24 16 40

Max 225 260 137 171

n 12 11 12 12
Mineralboden bis 15 cm

x 1.441 - 1,315 1.665

Min 334 - 384 897

Max 2.273 - 1.631 2.392



Abb.10.4: K,0 - Gehalt

Abb.10.5: K,0 - Menge

KARLSTIFT
Kallum = Mengen (kg K20/ha)

gme IO

L »e e »ed

Tab.10.3.1: Karlstift, K,0 - Gehalt in %

1964

0,09

0,028

0,05

0,13
12

0,08

0,032

0,05

0,14
10

0,09
0,020
0,06
0,12
4

0,12
0,040
0,09
0,18

1969 1975 1983
Auflagehumus
Fadt " S—
0,10 ——#*#%== (0,08 -——%*—— 0,07
0,021 0,012 0,014
0,08 ¢,06 0,05
0,14 0,10 0,10
11 12 12
HorizomAeh
0,09 0,10 0,08
0,020 0,022 0,024
0,06 0,08 0,05
0,13 0,14 0,12
9 10 12
Horizont AE
0,09 0,10 0,10
0,014 0,017 0,032
0,08 0,07 0,05
0,10 0,12 0,14
2 5 7
Horizont B
0,13 * 0,22 0,17
- - 0,077
= L 0,12
= = 0,34
1 1 7



10.1.4 CaQ-Gehalt und -Menge

Die CaO-Gehalte zu Versuchsbeginn sind in allen Horizonten im
Vergleich =zu allen iibrigen Terminen wesentlich erh&ht. Die da-
raus resultierenden Differenzen, aber auch die fiir einen Semi-
podscl an sich auffallend hohen Werte lassen an ihrer Richtig-
keit zweifeln. Die in Abschnitt 3 erwdhnten analytischen Mingel
bei Ca und Mg diirften hier konkret fiir 1964 zutreffen.

Die errechneten Mittelwerte und meist (hoch) signifikanten Dif-
ferenzen sind in den Tabellen 10.4.1 und 10.4.2 und den Abbil-
dungen 10.6 und 10.7 dargestellt. Bei der Interpretation sollte
der Termin 1964 jedoch nur mit Vorbehalt berlicksichtigt werden.

Von 1969 bis 1975 erfolgt im Auflagehumus eine héchst signifi-
kante Zunahme der CaO-Konzentration von 0,15% auf 0,27%; danach
findet keine weitere Anderung statt. Im A p-Horizont steigt der
Ca0O-Gehalt ebenfalls im Zeitraum 1969-1975 von 0,08% auf 0,11%
zu und £8llt in den folgenden B Jahren wieder auf 0,07%. Der
AE-Horizont zeigt den gleichen Trend: von 0,04% auf 0,10% und in
den folgenden B Jahren auf 0,07%.

Bei der Ca0O-Menge sind die Werte von 1964 sinngemif auBer Acht
Zu  lassen. Ab 1969 steigt der CaO-Vorrat im Auflagehumus konti-
nuierlich und signifikant von 127kg/ha auf 28lkg/ha im Jahre
1983 an. Im Zeitraum 1975-1983 nimmt im Mineralboden die
Ca0O-Menge um 130kg/ha ab.

Die Gesamtbilanz ist im Zeitraum 1975-1983 fiir den Mineralboden
incl. Auflagehumus mit geringen 46kg/ha negativ,

Auch wenn die konkreten Ziffern in Frage gestellt werden, ist zu
beachten, daB gegeniiber 1964 ilberall Ca-Verluste eingetreten
sind.



Abb.10.6: Ca0 — Gehalt Abb.10.7: Ca0 — Menge

KARLSTIFT
Calcium - Mangen (kg CaO/ha)

Tab,10.4.1: Karlstift, Ca0 - Gehalt in %

1964 1969 1975 1983
Auflagehumus
| ~=mmmm b ¥ = mmm |
|-.-.......-.-..-.-—---q.;.-*ﬁi_.--..—-..--.-a.u-.-_---“.|
|.-..--.--—.......--.ttﬂ..--..____-_
x 0,43 ——w#e= 0,15 ——#wn= 0,27 0,27
5 0,112 0,086 0,075 0,095
Min 0,28 0,05 0,10 0,16
Hax 0,56 0,30 G,40 0,48
4 12 11 12 12
Horizont A
[ e ..Et!-__|
x 0,20 —*wx=~ 0,08 0,11 0,07
5 0,076 0,051 0,040 0,026
Min 0,06 0,02 4,05 ¢,04
Max 0,28 0,16 0,15 0,13
n 10 g 10 12
Horizonm AE
x 0,16 0,04 0,10 0,07
g 0,084 0,021 0,042 0,031
Min 0,04 0,02 0,04 0,03
Max 0,28 0,08 0,15 0,13
n 4 2 5 7
Horizont B
| mmmmmmmm e W |
x 0,23 0,02 0,15 0,09
8 0,097 - = 0,042
Min 0,11 - - 0,06
Max 0,34 - - 0,18
n & 1 1 7



Tab.10.4.2: Rarlstift, ca0 - Menge in kg/ha

1954 1969 1975 1983
Aufllagebumus
L
| ar | !
X 456 ——#4- 127 ——k_. 197 281
] 264 94 81 182
Min 172 14 80 92
Max 1.134 300 345 821
n 12 11 12 12

Mineralboden bis 15 cm

x 3.374 - 1.075 945
Min 1.94¢ - 522 608
Max 4.883 - 1,335 1.396

10.1.5 MgO-Gehalt und -Menge

Uber das gesamte 19-jihrige Zeitintervall ist im Auflagehumus
fast keine Anderung der MgO-Konzentration eingetreten, der
A n-Horizont weist einen Anstieg des Mittelwertes von 0,11 auf
0,17% auf (s5.Abb.10.8). Zum Zwischentermin 1969 ist Jjedoch im
Auflagehumus und Aeh-Horizont ein markantes Minimum mit stati-
stisch héchst gesicherter Abnahme vorher und Anstieg nachher
erkennbar. Im 3Zeitraum 1975-1983 bleibt der MgO-Gehalt im
A p-Horizont konstant. Diese Singularitit ist wohl wiederum nur
mit Vorbehalt =zu interpretieren. Gegen einen systematischen
Fehler der Mg-Analyse zu diesem Termin spricht allerdings der
recht stabile Wert im AE-Horizont. Der Verlauf der Anderungen
deckt sich iibrigens mit dem der CaO-Werte ({s.Tab.10.4.l1), Die
Mg0O-Konzentration &ndert sich innerhalb von 11 Jahren im AE-Ho-
rizont fast nicht, steigt aber in den folgenden 8 Jahren auf
0,30% an, jedoch ungesichert (s.Tab.l10.5.1). Im Bs-Horizont
steigt der MgO-Gehalt im Gesamt-Beobachtungszeitraum 1964-1983
signifikant von 0,22% auf 0,50% an.



Die MgO-Menge im Auflagehumus bleibt iiber 19 Jahre nahezu unver-
dndert, zwischenzeitlich sinkt sie jedoch ebenfalls auf 35kg/ha
bzw. B0kg/ha ab (s.Abb.10.9). Im mineralischen Oberboden erfdhrt
die MgO-Menge iiber den Gesamtzeitraum einen kontinuierlichen
zuwachs von 2,l1t/ha auf 4,8t/ha (s.Tab.10.5.2); die Betrége sind
ungesichert.

Abb.10.8: Mg0 - Gehalt Abb.10.9: MgO - Menge

KARLBTIFT
Mapnesium = Mengen (t MgO/ha)

1/he Mgt

Tab,10.5.2: Rarlstift, Mgo - Menge in kg/ha

1964 1969 1975 1983

Auflagehumus
e e e T . s s I

x 119 =#(*)= 35 —w=%=— L0 111

4 100 36 63 93

Min 24 6 15 44

Hax 400 109 233 393

n 12 11 12 12
Mineralboden bis 15 em

x 2.116 - 2,914 4.805

Min 1.019 - 513 2.542
Max 3.584 - 4,100 6.879



Tab.10.5.1: Karlstift, MgD - Gehalt in %

1964 1969 1975 1983
Auflagehumus
** l
x D,11 —=k%d_ 0,04 ——*4—= {,09 ¢,10
5 0,050 0,033 0,037 0,047
Min 0,04 0,02 0,04 0,06
Max 0,20 0,11 0,17 0,23
n 12 11 12 12

HorizomAch
| {(*) |
x 0,11 weetee 0,05 —=#¥s- (,16 0,17

& 0,038 0,049 0,082 0,095
Min 0,04 0,02 0,08 0,06
Max 0,16 0,17 0,33 0,37
n 10 9 10 12
Horizont AE
x a¢,20 Q,20 0,23 0,30
] 0,096 G,000 0,093 0,143
Min 0,08 0,20 0,11 0,09
Max 0,37 0,20 0,36 0,48
n 4 2 5 7
l<Ic|riz:mtE.s
_ [ - a{w) i
x 0,22 0,25 0,56 ¢,50
s 0,152 - - 0,153
Min 0,08 - - a,37
HMax 0,51 - - 0,83
n 6 1 1 7

10.1.6 N-Gehalt und -Menge

Im Auflagehumus nimmt die N-Konzentration in der Periode 1964
bis 1983 kontinuierlich und signifikant von 1,21% auf 1,04% ab
{5.Abb.10.10). Ebenfalls vermindert sich der N-Gehalt im A, ~Ho-
rizont kontinuierlich von 0,59% auf 0,36%. Im AE-Horizont steigt
der N-Gehalt zundchst bis 1975, £311t aber in den folgenden B
Jahren auf 0,16%. Auch im Bs-Horizont sinkt die N-Konzentration
hoch signifikant auf die Hilfte des Ausgangswertes
(s.Tab.10.6.1),.

Die N-Menge sinkt im Auflagehumus in den ersten 11 Jahren konti-
nuierlich wund signifikant von 1,2t/ha auf 873kg/ha, und steigt
in den folgenden 8 Jahren wieder auf {iber it/ha (s.Abb.10.11).
Einen steten N-Verlust erfihrt der Mineralboden innerhalb von 19
Jahren von 3,7t/ha auf 2,1lt/ha (s.Tab.10.6.2).

Die Gesamtbilanz fiir den Oberboden (Mineralboden incl. Auflage-
humus) ist im Beobachtungszeitraum 1964-1983 stark negativ; die

- e . - s -



Abb.10.10: N = Gehalt Abb.10.11: N - Menge

KARLSTIFT KARLSTIFT
Stickatoff = Gahalls Stickstoff - Mengen {kg N/ha)

§

:

i

Tab.10.6.1: Karlstift, N - Gehalt in %

1964 1969 1975 1983
Auflagehumus
| =mmmmmm e W e e
X 1,21 1,18 1,12 1,04
8 0,220 0,332 0,197 0,229
Min 0,90 0,78 0,79 0,67
Max 1,46 2,03 1,45 1,45
n 12 11 12 12
|,-_*..-_-___.:[:'.izf:'_ts“.__ 1
X 0,59 0,52 =—=*== 0,41 0,36
5 0,242 0,170 0,133 0,110
Min 0,10 0,19 0,19 0,22
Hax 0,95 a,87 0,59 0,56
n 10 9 10 12
Horizont AE
x 0,22 0,22 0,27 0,16
8 0,063 0,021 0,:01 0,086
Hin 0,17 0,20 0,17 0,09
Max 0,34 g,23 0,47 0,34
n 4 2 5 7
Horizont B
|mm e mmmm P T P |
X 0,15 0,15 0,16 0,07
& 0,029 - - 0,029
Min 0,12 - - 0,04
Max 0,18 = - 0,11
n [ 1 1 7



Tab.10.6.2: Rarlstift, N ~ Menge in kg/ha

1964 1969 1975 1983
Aullagehumus
| (%) |
X 1.237 971 873 1.037
B 594 503 a7 329
Min 598 334 278 156
Hax 2.288 2.081 1.620 1.584
n 12 11 12 12
Mincralboden bis 15 cm
x 3.646 - 3.376 2.052
Min 3.190 - 1.611 1.144
Hax 4.931 - 4.833 2.785

10.1.7 C-Gehalt und -Menge

Die Analysendaten liegen wiederum nur fiir die Periode 1969-1983
vor. Im Auflagehumus nimmt der C-Gehalt in diesem Zeitraum kon-
tinuierlich wund signifikant von 34% auf 30% ab (s.Abb.10.12),
ebenso im A p-Horizont - jedoch ungesichert - von 13% auf 9%.
Der AE-Horizont zeigt in den ersten 6 Jahren eine geringfiigige
Zunahme des C-Gehaltes von 5,7% auf 6,3% und anschlieflend eine
Abnahme auf 4% (s.Tab.10.7.1).

Die C-Menge im Auflagehumus steigt in 14 Jahren geringfiigig von
29t/ha auf 29,9t/ha, der sinkende C-Gehalt wird offenbar durch
steigendegs Raumgewicht im Auflagehumus kompensiert, denn die
Michtigkeit des Horizontes bleibt konstant. Die org. Substanz
wird offenbar dichter gelagert, ohne daB dabei wesentlich die
Mineralbodenkomponente eingemengt wilrde (5.Fe,05~Gehaltl). Zwi-
schenzeitlich findet eine Verminderung auf 25,5t/ha statt
(s.Abb.10.13). Im mineralischen Oberboden nimmt die C-Menge im
Zeitraum 1975-1983 um fast 28t/ha ab (s.Tab.10.7.2).

Die Gesamtbilanz fiir Mineralboden incl. Auflagehumus in der
Periode 1975-1983 ist mit 23t/ha negativ, das entspriche einem
Verlust von 40t/ha organische Substanz. Alle Betr#ge sind jedoch
ungesichert.



Abb.10.12: C - Gehalt Abb.10.13: C - Henge
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Tab.10.7.1: Karlstift, € - Gehalt in %
1964 1969 1975 1983
Auflagehumus
et e R S |
x - 34,43 32,68 30,02
5 - 5,540 7,974 8,356
Hin - 25,0 20,7 16,8
Max - 43,5 42,5 43,3
n - 11 i2 12
Horizonmt A b
X - 12,67 10,29 6,55
5 - 4,511 2,998 2,726
Min - 6,7 5,5 4,2
Hax - 22,6 15,8 13,5
n - 9 10 12
Horizont AE
x - 5,65 6,33 3,99
5 - 2,051 2,529 1,644
Min - 4,2 3,3 2,5
Max - 7,1 10,0 7.9
n - 2 5 7
I-Im'imntBs
x - - 3,8 2,36
s - = = 0,730
Min - - = 1,10
Max - = - 31,5
n = - 1 7



Tab.10.7.2: Xarlstift, C - Menge in kg/ha

1964 1969 1975 1983
Auflagehumus

x - 29,225 25.499 29.866

8 - 15.557 12.072 11.017

Min - 8.087 8.220 13.200

Hax - 61,200 45,281 48.672

n - 11 12 12
Mineralboden bis 15 cm

x - - 80.621 52.803

Min - - 38.606 36.759

Max - - 106.095 59.721

10.1.8 C/N-Verhiiltnis

Im Auflagehumus weist das weite C/N-Verhdltnis von 29 bis 30 auf
schlechte Humusgualitdt. Es bleibt iiber den Zeitraum 1969-1983
weitgehend konstant (s5.Abb.10.14). Im Aeh-Horizont ist das C/N-
Verhdltnis mit 22 zundchst gilinstiger, steigt jedoch im Beob-
achtungszeitraum auwf 25 (s5.Tab.10.8). bPie Durchmischung von Auf-
lagehumus und Mineralboden durch Organismen findet kaum statt.

Abb.10.14: C/N - Verhdltnis
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Tab.10.8: Karlstift, C/N - verhiltnis

1964 1969 1975 1983

Auflagehumus

x - 28,75 29,32 29

5 = 4,751 6,005 4,710

Min - 20 21 22

Hax - 38 42 17

n - 11 12 12
HorizontAch

x - 21,5 23,58 24,75

s - 8,692 2,875 7,593

Min - 13 19 15

Max = a7 28 38

n - 9 10 12

10.1.9 Humusmichtigkeit und Fe203-Gehalt

Die Michtigkeit des Auflagehumus bleibt mit 4,5 bis Scm iiber den
gesamten Versuchszeitraum annihernd gleich, wobei der N-Gehalt
{iiber 19 Jahre}, der C- und Fezoa-Gehalt (iiber 14 Jahre) signi-
fikant abnehmen.

Ebenso verhdlt sich der Aethorizont mit einer Durchschnitts-
michtigkeit wvon fast d4cm {s.Abb.10.15), einer signifikanten
Abnahme des N-Gehaltes und nicht gesicherten Verminderung des
C-Gehaltes; der FeZDB—Gehalt schwankt in relativ engen Grenzen
mit einer Gesamtabpahme von 1,68% auf 1,32% (s.Tab.10.10). Der
AE-Horizont schwankt zwischen 6.3 und TJem Méchtigkeit
{s.Tab.10.9) mit einem FeZOB—Gehalt zwischen 1,6% und 2,1%.

Abb.10.15: MiAchtigkeit in cm
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Tab.10.9: Karlstift, MBchtigkeit in cm

LI 1}

1964 1969 1975 1983
Auflagehumus
5,3 4,5 4,6 4,6
2,301 2,374 1,240 0,596
3 1 2 3
10 a [} ]
12 11 12 12
Horizont A ch
4,2 3,8 3,9 3,8
1,337 1,111 1,860 4,965
2,0 2,0 2,0 3.0
6,0 6,3 8,0 6,0
10 9 10 12
Horizent AE
6,3 7.0 6,6 6,7
1,708 4,243 4,099 1,799
4,0 4,0 3,0 4,0
8,0 10,0 13,0 9,0
4 2 5 7
Horizom B
42,2 28,0 5 8,0 22,9
21,377 - - 8,591
24,0 - - 6,0
80,0 - - 31,0
6 1 1 7
Tab.10.10: Xarlstift, Fe,05 - Gehalt in
1964 1969 1975 1983
Auflagehumus
[ LI |
1,02 0,89 0,85 0,71
0,915 0,211 0,381 0,197
0,16 0,60 0,37 0,46
3,11 1,35 1,62 1,10
12 11 12 12
Horizont A b
1,68 1,11 1,74 1,32
0,595 0,284 0,591 0,326
1,12 1,05 1,00 0,70
3,19 2,08 3,00 1,83
10 9 10 12
Horizont AE
2,09 1,55 2,14 1,94
0,628 0,071 0,555 0,391
1,36 1,50 1,37 1,27
3,35 1,60 2,80 2,45
4 2 5 7
Horizom B
I .-l t
2,97 3,16 3,00 2,47
0,450 - - 0,205

L)

a Aan



10.2 Zusammenhiinge der Nadelspiegelwerte mit den Nihrelementen im Boden

Tab.10.11: Rorrelationskoeffizient r zwischen Elementgehalten in
1-jihrigen Fichtennadeln und Bodenparametern der Ver-
suchsfliche Karlstift

Element Horizont n r Signifikanz
R o 24 -0,181
Aeh 24 -0,395 *
AE 24 -0,148
Bs 20 -0,314
9205 0 24 -0,195
Aeh 24 0,344 *
AE 24 0,205
Bs 20 0,142
K,0 0 24 0,188
Aeh 24 0,176
AE 24 0,066
Bs 20 0,208
cao 0 24 0,178
Aeh 24 0,500 LA
AE 24 0,374 L
Bs 20 0,431 *
Mg0 0 24 0,023
heh 24 -0,434 *
AE 24 -0, 468 *
Bs 20 -0,710 hak (&)

Tab.10.12: Korrelationskoeffizient r zwischen Elementgehalten in
1-jihrigen Fichtennadeln und Elementvorriiten im Boden
der Versuchsfliiche Karlstifi

Ele-

ment Profil r Signifikanz

N Auflagehumus -0,072
Mineralboden bis 15 cm -0,106

9205 Auflagehunus -0,371 *
Mineralboden bis 15 cm -0,128

K,0 Auflagehumus =0,406 *
Mineralboden bis 15 cm 0,162

Ca0 Auflagehumus -0,020
Mineralboden bis 15 cm 0,469 x(®}

Mgo  Auflagehumus 0,116

Mineralboden bis 15 cm -0,525 *



10.2.1 Stickstoff

10.2.1.1 Korrelation zwischen Nadel und Boden
Nur die N-Gehalte im Aeh—Horizont korrelieren schwach aber sta-
die

aus den Schwankungen

tistisch gesichert
Streuungen der Nadelgehalte kénnen zu 16%
der N-Gehalte des A p-Horizontes erklért werden.

Zu allen anderen Horizonten sind die Beziehungen ebenfalls nega-
{s5.Tab.10.11 und

negativ mit den Nadelspiegelwerten;

tiv, aber egehr schwach und nicht gesichert

10.12).

10.2.1.2 Graphischer Vergleich der Trends

Die MNadelspiegelwerte schwanken schwach und ohne erkennbare

Tendenz im Bereich "méfRiger Versorgung" mit Einzelwerten dariiber
{5.Abb.10.16}. 1981. Die im Zeitraum
1964-1983 kontinuierlich abnehmenden N-Gehalte
Boden lassen dazu keinen Zusammenhang erkennen.

Das Maximum liegt im Jahr
und -Mengen im

Abb.10.16: Nadelspiegelwert, Nihrstoffgehalt und -menge im Boden

Stickstoff
Nadelsplegelwert,
Gehalt und Menge im Boden
Stickstolf
L LI
e oy
18- -/'\/—\_.-\’\\‘f”— MAAN: e
m—h
—
14 WS ﬁ- 2000
— % Nin Nadein
B. —+ % Him O0h
LR S S a TG00 4 % N mAsh
= * “0- ig/ha N im Aulighum.
- kg/ha N i Minbod.18
Ciiveiiivasdeeaasaaaaatg

Tit4 1909 178

w3

Jahre

Karlstift



10.2,.2 Phosphor

10.2.2.1 FKorrelation zwischen Nadel und Boden

Signifikant schwach positiv korrelieren die ons—Gehalte im
Aeh-aorizont bzw. negativ die ons-nengen im Auflagehumus mit
den Nadelspiegelwerten. Das BestimmtheitsmaR betrdgt 12% bzw.
14%. Sonst bestehen keine Beziehungen {s.Tab.10,11 und 10.12).

10.2.2.2 Graphischer Vergleich der Trends

Die Nadelspiegelwerte liegen weit {iber dem Grenzwert fiir
nausreichend versorgt"; die Tendenz ist in der 19-j8hrigen Un-~
tersuchungsperiode geringfiigig abnehmend (s.Abb.10.17}.

Im Boden ist der Trend ebenfalls in allen Straten fallend, ein
Zusammenhang aber nur undeutlich erkennbar.

Abb.10.17: Nadelspiegelwert, Nihrstoffgehalt und -menge im Boden
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10.2.3 Kalium

10.2.3.1 FKorrelation zwischen Nadel und Boden

Nur zur K,0-Menge im Auflagehumus besteht eine negative, signi-
fikante Korrelation mit den Nadelspiegelwerten. Die Schwankungen
der K-Nadelgehalte k&énnen zu 17% aus den Streuungen der K,0-
Menge im Auflagehumus erklért werden. Sonst bestehen keine Be-
ziehungen (s5.Tab.10.11 und 10.,12).

10.2.3.2 Graphischer Vergleich der Trends

Die Nadelspiegelwerte liegen durchwegs weit {iber dem Grenzwert
von 0,42% fiir ausreichende K-Versorgung. Die stark schwankenden
Werte zeigen einen generell steigenden Trend (s5.Abb.10.18).

Zu den im Abschnitt 10.1.3. beschriebenen Veranderungen im Boden
ist kein Zusammenhang erkennbar.

Abb.10.18: Nadelspiegelwert, Nihrstoffgehalt und -menge im Boden
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10.2.4 Caicium

10.2.4.1 ERorrelation zwischen Nadel und Boden
Zwischen den Ca-Gehalten in den Mineralbodenhorizonten und den
Nadelgehalten bestehen durchwegs gesicherte - im A,y sogar hoch
- positive Beziehungen (s.Tab.10.11). Die Steuungen
25% bzw. 14% bzw. 18%

bzw. AE-

gesicherte
der Ca-Gehalte der Nadeln lassen sich zu

aus den Schwankungen der CaO-Gehalte im A - bzw.
Bs—Horizont erkldren.

Zusitzlich steht die Ca0O-Menge signifikant
den Nadelspiegelwerten in Beziehung (s.Tab.10.12}).

Das BestimmtheitsmaB ist 22%.

im Mineralboden mit

10.2.4.2 Graphischer Vergleich der Trends

innerhalb der 19 Jahre sinkt der Ca-Gehalt der Nadeln deutlich,
mit einem Zwischenmaximum 1974/75. Sie sinken unter den Grenz-
wert von 0,36% Ca fiir "ausreichend versorgt" {s.Abb.10.19).

Mit Ausnahme der {unsicheren) CaO-Menge im obersten Mineralboden
zeigen alle Ca0O-Kennwerte einen parallelen absinkenden Verlauf,

einschlieBlich eines Zwischenmaximums im Jahre 1975.

Abb.10.19: Nadelspiegelwert, Nihrstoffgehalt und -menge im Boden
Calcium
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10.2.5 Magnesium

10.2.5.1 Korrelation zwischen Nadel und Boden

In allen Mineralbodenhorizonten korrelieren die Mg-Werte signi-
fikant negativ mit den Mg-Gehalten der Nadeln (s.Tab.10.11).
Hierbei eind die Zusammenhinge relativ eng, im Bs-ﬂorizont be-
trdgt r sogar héchst gesichert -0,71. Die Schwankungen der
Mg-Nadelgehalte k&nnen zu 18% bzw. 14% bzw. 50% aus den Schwan-
kungen der MgO-Gehalte im Aep~ bzw. AE- bzw. Bs—Horizont erklirt
werden.

Auch zur MgO-Menge im Mineralboden besteht eine hoch gesicherte
negative Beziehung von r=-0,53; das BestimmtheitsmaB ist 28%.
Zum Auflagehumus besteht keine Beziehung (s5.Tab.10.12).

10.2.5.2 Graphischer Vergleich der Trends

bie Tendenz der Nadelspiegelwerte ist bis 1983 sinkend
{(s.Abb.10.20) in Richtung Mangel.

Der eher steigende Trend im Boden zeigt dazu keine Beziehung.
Auch auf dieser Versuchsfliche ist somit der Mg-Mangel in den
Nadeln nicht auf MqO-Mangel im Boden zuriickzufiihren.

Abb.10.20: Nadelspiegelwert, Nidhrstoffgehalt und -menge im Boden
Magnesium
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11 Gemeinsame Interpretation der Versuchsflichen
1.1  pH-Wert

Die Biden aller 7 Versuchsfllichen sind stark sauer und karbonat-
frei (mit Ausnahme des tieferen Unterbodens in Silz). Nur in
Silz und Unterangerberg liegen die pH-Werte im Unterboden iiber
4,2 sonst stets darunter, in Grottenhof sogar unter pH 3,8, Die
mittleren pH-Werte im Oberboden (Ah und AE) und im Auflagehumus
liegen iiberall unter 4,2 - meist sogar merklich tiefer
(s.Abb.11.1 und 11.2}.

In Helfenbery blieben die pH-Werte im Auflagehumus und Ah-Hori—
zont wdhrend des gesamten 20-jEhrigen Beobachtungszeitraumes
nahezu unverdndert, im Ah—Horizont allein auch in Karlstift
{schwach sinkend um 0,1 pH).

Alle {ibrigen Humushorizonte der untersuchten Versuchsfldchen
sind wihrend des Gesamt-Becbachtungszeitraumes saurer geworden,
allerdings mit uneinheitlichen Schwankungen innerhalb dieses
Zeitraumes. Grottenhof erreichte im Jahre 1967 ein deutliches
Maximum, Sierning ein solches 1973, Die pH-Werte der restlichen
Fldchen sanken mehr oder weniger kontinuierlich ab.

Abb.11.1: Auflagehumus Abb.11,2: Ah—HOIizont
20~-jdtwiger Trend der pH - Werte 20-jBtwiger Trend der pH - Werte
im Auflagehumua Im Bodenhorizont Ah
au! den Versuchsafiichen aul den Versuchallichen
Ll [ i

A | 40
P
Terming

|
4 e —— — ¥
as i | R wer-wee ET
T war - wen 1
i BN wri-un E
2 wey
va ot HH- 28
! i
2 - )

Orot st Sier MUt Unie Lam Karl Grol  Had  Slor Kl Uste Unzm Warl




11,2 Phosphor

Die niedrigste P,0g-Versorgung zeigt Silz mit 0,05 bis 0,08% im
Ah—ﬂorizont und zuletzt unter 0,10% im Auflagehumus; die héchste
Grottenhof und Unzmarkt mit stets iiber 0,12%.

per onsuGehalt ist mit zwei Ausnahmen zundchst - bis 1967/69 -
angestiegen und danach wieder abgesunken. Lediglich in Karlstift
- und im Mineralboden allein in Unterangerberg - hat diese Ab-
nahme bereits seit Beginn eingesetzt (s.Abb.l11.3 und 11.4}.

Im Mineralboden von Grottenhof und Silz sinkt der ons—Gehalt
big 1983 nur auf die Ausgangskonzentration, in allen anderen
Versuchsfllichen liegen die Endgehalte deutlich tiefer als zu
Beginn der Beobachtung.

Da vielfach auch der Vorrat an organischer Substanz (die C-Men-
ge) abnahm, scheidet ein verdiinnungseffekt als Ursache aus;
vielmehr ist ein tatsichlicher Verlust an P,0p eingetreten.

bie P,0 -Mengen im Auflagehumus und obersten Mineralboden ver-
halten sich im wesentlichen sinngemdf. Die DPifferenzen liegen in
plausiblen Grofiencrdnungen (0-B0kg/ha im Auflagehumus).

Die mittleren Nadelspiegelwerte liegen auf allen versuchsflichen
und zu allen Beobachtungsterminen im Bereich ausreichender Ver-
sorgung; sie variieren zwischen den Flichen jedoch deutlich in
der gleichen Reihung wie die Gehalte im Mineralboden, Mit dem
aAuflagehumus ist eine solche Korrelation bestenfalls bei den
Werten von 1983 erkennbar.

Abb.11.3: Auflagehumus Abb.11.4: Ah—ﬂorizont
20-jatwiger Trend der P20E - Gehalte 20-jihviger Trend der P206 - Gehalte
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11.3  Kalium

Auch die mittlere K,0-Ausstattung ist in Silz am geringsten und
mit ca. 0,05% im Ah—Horizont dort und in Unterangerberg unzurei-
chend. Helfenberg sticht von allen Versuchflichen mit fast 0,30%
Mittelgehalt im Mineralboden und 0,15 % im Auflagehumus deutlich
ab, was aus dem Substrat - Perlgneis - zu erkliren ist.

Die Kzo-Gehalte s5ind mit Ausnahme von Helfenberg (geringfiigige
Zunahme im Mineralboden) und 8Silz (gleichbleibender Gehalt im
Auflagehumus) am Ende des Beobachtungsraumes (1983) am tiefsten
(s.Abb.11.5 wund 11.6). Die Maxima liegen -~ weniger einheitlich
als bei P,0g - meist im Zeitraum 1967/69 nach einem Anstieg von
etwas niedrigeren Werten zu Beobachtungsbeginn.

Auch die K,0-Hengen nehmen — mit Ausnahme des Mineralbodens von
Rarlstift - iiber den Gesamtzeitraum hinweg einheitlich ab. Die
errechneten Differenzen im Auflagehumus betragen 1 bis 63kgsha.
Die fiir 15cm Mineralboden abgeleiteten meist statistisch nicht
absicherbaren Betrége erscheinen etwas grof, liegen aber immer
noch in plausiblen GréBRenordnungen. Zumindest ist ein abnehmen-
der Trend auch im Mineralboden glaubwiirdig belegt.

Innerhalb der {iberall ausreichenden Nadelspiegelwerte korreliert
Helfenberg mit einer K-Luxusversorgung von mittleren 0,75% mit
den dort auffallend hohen Kzo-Gehalten des Bodens.

Abb.11.5: Auflagehumus
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11.4  Calcium

Die CaO-Ausstattung im Ah—Hotizont ist bei allen Versuchsflichen
gering, nur in Silz liegt sie - um 0,2% schwankend - etwas hi-
her; offenbar kommt hier der karbonathiltige Untergrund zur
Wirkung.

Die Humusauflagen sind im Durchschnitt reicher an Ca0, besonders
Sierning, Silz und Unterangerberg zeigen eine beachtliche
(biogene) Anreicherung gegeniiber dem obersten Mineralboden.
Helfenberg, sonst eine vergleichsweise nidhrstoffreiche Brauner-
de, hat besonders im Auflagehumus, aber auch im Mineralboden die
geringsten Ca0O-Gehalte aller versuchsflichen.

Die CaO-Gehalte schwanken innerhalb von 20 Jahren uneinheitlich.
Im Auflagehumus zeigen Grottenhof, Silz und Karlstift eine deut-
liche per Saldo-Abnahme mit einem Zwischenminimum 1967/69. 1In
Unzmarkt tritt keine Verinderung ein. Helfenberg zeigt eine
kontinuierliche Zunahme, Sierning eine geringe Zunahme iiber die
Gesamtdistanz nach zwischenzeitlichen H&chstwerten von 1968 und
1973 (s.Abb.11.7}.

Die Schwankungen im Ah-Horizont zeigen mit Ausnahme vielleicht
von Silz keine Beziehung zu jenen im Auflagehumus. In Helfenberg
ist sie sogar gegenldufig (s.Abb.11.8). Trotz der geringen Aus-
gangswerte nimmt der Gehalt in Sierning, Unzmarkt, Karlstift und
sogar in Helfenberg merklich weiter ab. In 5ilz sinkt der CaO-
Gehalt ebenfalls, aber von einem htheren Ausgangswert. Aus dem
Rahmen f&l1lt Unterangerberg: bei sonst &hnlichem Verlauf wie
Grottenhof sind 1973 die Ca0O-Gehalte beider Humushorizonte ex-
trem erhdht, auf weit iilber 1% Ca0. Dies 1At auf duBere Stérun-
gen (Strassenbau?, Kalkung?) schlieBen. Die Nadelspiegelwerte
zeigen allerdings keine entsprechende Schwankung.

Die CaO-Mengen nehmen im Mineralboden auf allen versuchsfléchen
ab; im Auflagehumus nur auf 4 Fléchen um durchschnittlich 200
kg/ha, in Helfenberg und Unzmarkt hingegen zu; in Sierning
bleibt die Menge unveréndert. Die fiir den Mineralboden hochge-
rechneten Betrige und demnach auch die Gesamtbilanzen sind al-
lerdings unsicher.



Die Nadelspiegelwerte weisen eine miBige Ca-Versorgung auf, nur

Helfenberg liegt auch hier
Mangelbereich.

Abb.11.7: Auflagehumus
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1.5  Magnesium

Die Ausstattung des Oberbodens mit MgO ist in Karlstift gering,
in Helfenberg dem Substrat entsprechend reich, in den Ubrigen
Flichen midRig. Die Gehalte im Auflagehumus sind ebenfalls in
Karlstift gering, bei allen anderen vVersuchsflichen durch-
schnittlich.

Im Auflagehumus hat der MgO-Gehalt abgenommen - mit Ausnahme von
Helfenberg und Unterangerberg., 1In Unzmarkt war diese Abnahme
sehr stark. In Helfenberg und Unterangerberg liegen die Endge-
halte ilber den hAusgangswerten. Fast alle Flichen zeigen jedoch
ein Zwischenmaximum zum Termin 197375, bei manchen ist es der
absolute HSchstwert (s.Abb.11.9),

Im A -Horizont hat der MgO-Gehalt auf allen Versuchsflichen iiber
den Gesamtzeitraum hinweg eindeutig zugenommen. In Grottenhof
und Helfenberg ist dieser Zuwachs besonders hoch (s.Abb.11.10).
Die meisten Fllichen zeigen auch in diesem Horizont ein Zwischen-—
maximum 1973/75; bei 4 Flichen ist dieses der Héchstwert {iber—



Mit Ausnahme von Silz ist auch ein genereller Trend zur Zunahme
der Gesamtmengen erkennbar. Die Mengenbilanz ist jedoch bei Mg0,
wie weiter oben wiederhcolt besprochen, am unsichersten. Auf
eine Diskussion kenkreter Daten wird daher verzichtet.

Die Mg-Nadelspiegelwerte liegen nur in Karlstift zuletzt im
Bereich nicht ausreichender Versorgung, alle anderen Fléchen
sind ausreichend versorgt.

In Helfenberg, Sierning und Rarlstift nehmen die Mg-Nadelspie-
gelwerte — gegenléufig zur Zunahme im Boden - ab. Die Hypothese,
dal Mg-Mangel in den Nadeln durch MgO-Mangel im Boden hervorge-
rufen wird, kann zumindest hier nicht bestétigt werden.

(Die Bodenanalysen betreffen allerdings den Gesamtvorrat und
nicht eine aktuell verfiigbare Fraktion!].

Abb.11.9: Auflagehumus Abb.11.10: Ah-ﬂorizont
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11.6  Stickstoff

Der N-Haushalt ist eher {iber das C/N-Verhdltnis als {iber den
N-Gehalt allein zu beurteilen (siehe dort). Ruffallend gering
ist der N-(und Humus-)}Gehalt in Silz.

Die N-Gehalte im Auflagehumus (s.Abb.11.11} nehmen auf allen
Flichen mit Ausnahme von Helfenberg ab; in Silz, Unterangerberq,
Unzmarkt und Karlstift um relativ deutliche Betrdge. Vier Fli-



termin (1967/69) ein Maximum, erst danach setzt die Abnahme ein.
Im A, -Horizont nimmt der N-Gehalt (s.Abb.11.12) in Sierning,
Unzmarkt und Karlstift den gleichen abnehmenden Verlauf wie im
Auflagehumus. In Grottenhof und Silz bleibt er unverdndert; in
Unterangerberg steigt der N-Gehalt hingegen - in genau umgekehr-
tem Verlauf zum Auflagehumus — krdftig an,

Auch die N-Gesamtmengen nehmen mit zwei Ausnahmen generell ab;
Karlstift verliert fast 2t/ha. In Grottenhof wird trotz gleich-
bleibender Gehalte der Vorrat um lt/ha erhsht, in Unterangerberg
gleichzeitig mit der Ronzentrationserhhung im Ah-Horizont um
700kg/ha,

Im Auflagehumus allein schwanken die N-Mengen um bis zu
200kgs/ha; positiv in Sierning, Unterangerberg und Unzmarkt,
negativ bei den restlichen Versuchsflichen.

Die Nadelspiegelwerte zeigen dazu keinen Zusammenhang; lediglich
in silz sinken diese ebenso wie im Auflagehumus {(d.h. die Streu
wird immer N-drmer) bei ebenfalls niedrigen Durchschnittswerten.

Abb.11.11: Auflagehumus Abb.11.12: A, -Horizont
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11.7  Kohlenstoff (Organische Substanz)

Fiir den ersten Beobachtungstermin (1962/64) fehlen die Analysen
Jes C-Gehaltes und damit Daten dber den Humusgehalt.



beiden Horizonten fast iiberall gleichsinnig mit den N-Gehalten:
im Auflagehumus nimmt der Gehalt an organischer Substanz
(s.Abb.11,13) iiberwiegend ab, was als Mineralisierung und Humus-
verbesserung gedeutet werden kann; im Mineralboden sind kontinu-
jerlicher Humusverlust in Sierning und Karlstift, gleichbleiben-
de oder schwankende Gehalte auf den iibrigen Flichen festzustel-
len (5.Abb.11.14).

Eine Ausnahme ist Unterangerberg mit einem beachtlichen Zuwachs
an organischer Substanz, gleichlaufend mit jenem an N in Gehalt
und Menge.

In Unzmarkt bleibt der Humusgehalt gleich, der dortige N-Verlust
geht daher zur Génze zu Lasten des verschlechterten C/N-Verhdlt-
nisses.

pen héchsten C-Gehalt (12-143%) und damit Humusgehalt im A, -Ho-
rizont haben Grottenhof und Unzmarkt {12-14%), den geringsten
hat Silz mit fast konstanten 5%.

Abb.11,13: Auflagehunus Abb.11.14: Ah—Ho:izont
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11.8  C/N-Verhilinis

Auch C/N-Verhiltnisse stehen nur fiir die nachfolgenden 3 Termine
zur Verfiigung.
Trotz meist paralleler Trends der N- und Cc-Gehalte hat sich das



verdndert. In S5ilz und Unzmarkt ist es in beiden Humushorizon-
ten, in Karlstift nur im Unterboden weiter und damit die Humug-
gualitdt schlechter geworden. Silz erreicht mit fast 40 bzw. 35
extrem unglinstige Werte, gefolgt von Unzmarkt mit fast 30 im
Ah—Horizont - Werte, welche auf Rohhumus weisen.

In Sierning ist das C/N-Verhdltnis enger, die Humusform giinsti-
ger geworden. In Helfenberg gilt dies nur fiir den Auflagehumus
{bei Verschlechterung im Mineralboden), in Grottenhof fiir den
Ah-Horizont. Alle anderen Werte sind anndhernd unverindert ge-
blieben {(s5.Abb.11,15 und 11.16).

Abb.11.15: Auflagehumus Abb.11.16: Ah—Borizont
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11.9  Michtigkeit der Humushorizonte

Die Miéchtigkeit des Auflagehumus nahm in Unzmarkt wihrend der
zwei Jahrzehnte stark zu, in Unterangerberg geringfiigiger., Auf
den restlichen Versuchsflichen ist sie etwa gleich wie zu Beginn
der Beobachtung (s.Abb.11.17) - in Karlstift hat sie eher abge-
nommen. Auffdllig ist die voriibergehende Akkumulation von Aufla-
gehumus zum zweiten Aufnahmetermin (1967/69) in Silz und Unter—
angerberg. Gleichzeitig trat dort ein temporires Maximum des N-
und C-Gehaltes {mehr organische Substanz) auf. Beides sind Indi-
zien fir vermehrten Bestandesabfall im ersten Becbachtungs-



- altersbedingt oder nach Durchforstung - sein.

Die Michtigkeit des Ah-ﬂorizontes ist in 8Silz aufgrund des Bo-
dentyps am geringsten (s.Abb.11.18), gefolgt von Grottenhof. Die
zum Teil beachtlichen Schwankungen auf einigen Fléchen sind von
geringer Aussagékraft. Die Humusbilanz ist davon nur teilweise
berithrt, auBerdem beruhen die Tiefenangaben sicherlich auch auf
wechselnder, subjektiver Horizontabgrenzung.

Abb.11.17: Auflagehumus Abb.11.18: Ah—norizont
20-jéhriger Trand dar MAchtigkeit 20-|itvriger Trend der Michtigkeit
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11.10  Mengenvergleich

In der nachfolgenden Tabelle 11.1 wird eine Ubersicht ilber die
Gesamtbilanzen der untersuchten Elemente in Auflagehumus und 15
cm Mineralboden fiir alle Versuchsfldchen gegeben.

Auf die Unsicherheit der Mengenangaben durch die Fehlerfort-
pflanzung bei der Hochrechnung aus oft recht wenigen und stark
streuenden Einzeldaten sei hier nochmals hingewiesen.

Wesentlich sicherer sind die Bilanzen fiir den Auflagehumus al-
lein.



Fiir Helfenberg ist {iberhaupt keine Bilanz m#glich.

Auf die Daten wird in den jeweiligen Abschnitten Bezug genommen.
Die mittleren Nadelepiegelwerte sind in Tabelle 11,2 zusammenge-—
stellt.

Tab.11.1l: Gesamtbilanzen bis 15 cm Mineralbeden in t/ha

ons KZO Ca0 Kgo N c
Grottenhof -0,4 -1 -2,6 3 1,1 -
Helfenberg - - - - - =
Sierning -0,3 -0,5 -1,9 1,2 -0,03 -
Silz -0,2 -1 -3 -0,8 -0,5 -
Unterangerberg -0,03 -0,6 -3,7 1,8 0,7 -
Unzmarkt -0,2 -0,2 -1,1 1,5 -1 -
Karlstift -0,1 0,2 - 2,7 -1,8 -

Tab,11.2: Mittelwert und Standardabweichung der
Nadelspiegelwerte iiber den Zeitraum 1962-1983

N% P3 K% Cas Mg%
Grottenhof 1,27 0,18 0,69 0,43 0,14 x
0,096 0,015 0,068 0,064 0,036 5
Helfenberg 1,49 0,21 0,75 0,13 0,14 x
0,092 0,028 0,068 0,033 0,027 [
Sierning 1,46 0,14 0,57 0,38 0,12 X
0,115 0,020 0,091 0,086 0,034 5
Silz 1,30 0,14 0,62 0,35 0,13 x
0,112 0,024 0,084 0,064 0,022 5
Unterangerberg 1,53 0,17 0,64 0,39 0,11 x
0,107 0,021 0,105 0,108 0,020 5
Unzmarkt 1,29 0,18 0,48 0,41 0,14 x
0,071 0,017 0,073 0,069 0,020 s
Karlstift 1,45 0,19 0,67 0,31 0,11 x
5

0,077 0,017 0,087 0,071 0,024

Eine Digkussion {iber die Ndhrstoffversorgung der Nadeln ist
nicht Geagenstand dieser hadankundlichen Mrtarenchone






12 Zusammenfassung

Bei sieben, seit 1962/64 permanent becbachteten Exaktdiingungs-
versuchsfléchen der FBVA werden in der vorliegenden Arbeit die
B&den der ungediingten Parzellen auf Verdnderungen einiger chemi-
scher Merkmale und Inhaltsstoffe wéhrend einer 20-jdhrigen Be-
chachtungsperiode wuntersucht. Auch wurde gepriift, ob zwischen
dem Erndhrungszustand von Fichte und den Gehalten der entspre-
chenden Nihrelemente im Boden Beziehungen bestehen.

Eine ausreichend gesicherte Berechnung flichenproportionaler
Elementmengen fiir Stoffbilanzen war nur fiir den Auflagehumus und
mit Vorbehalt auch fiir die obersten 15cm Mineralboden méglich.

Wie schon in einer frilheren Untersuchung festgestellt wurde, hat
auf 6 der 7 Versuchsfléichen eine fortschreitende Versauerung
stattgefunden, obwohl bereits die Ausgangs-pH-Werte zwischen 3,0
und 3,5 und bei 2 Fldchen mit karbonatischem Untergrund zwischen
3,8 und 4,2 lagen.

Von unterschiedlicher, bei einigen Flichen geringer Ausgangsver-
sorgung sind auch die Phosphor-Gesamtgehalte nach zwischenzeit-
lichen Anstiegen fast {iberall abgesunken; im Auflagehumus traten
Mengenverluste bis B0 kg/ha ein. Demgegeniiber lagen die P-Gehal-
te der Nadeln auf allen Flichen und zu allen Terminen im Bereich
ausreichender Versorgung, allerdings gestaffelt entsprechend den
unterschiedlichen Boden-PZOS—Gehalten der Versuchsfléchen. Eine
mit den B8den korrelierende Verdnderung der Spiegelwerte ist
jedoch nicht erkennbar.

Auch die Gehalte und Hektarmengen an Ralium sanken bei den mei-
sten Fléchen nach einem zwischenzeitlichen Anstieg ab. Lediglich
bei einer Fliche (Helfenberg), welche sich schon zu Beginn durch
reiche Raliumausstattung auszeichnete, sind die Gehalte gleich-
geblieben. Die Kaliumversorgung der Nadeln ist ilberall ausrei-
chend, mit entsprechend hohen Werten auf dieser einen Fliche.

Die Ausstattung der Mineralbdden mit Calcium ist bei allen Fli-



Die Verinderungen waren uneinheitlich, im Mineralboden bel der
Mehrzahl der Flichen jedoch negativ. Eine starke, kurzfristige
Erhéhung auf einer Fliche 1liB8t auf HuBere Stdrungen schlieBen.
Die MNadeln weisen miBige (bei einer Fliche auch mangelhafte)
Ca-Versorgung auf, chne erkennbare Korrelation mit den Anderun-
gen im Boden.

Der Magnesium-Gehalt hat in der Mehrzahl der Humusauflagen ab-,
in den Ahmuorizonten aller Flichen hingegen zugenommen. Bei
durchschnittlich ausreichender Ausstattung nahmen die Mg-Gehalte
der Nadeln auf einigen Flichen ab, was offenbar auch zur Absen-
kung in der Streu und damit letztlich im Auflagehumus filhrte.
Die Hypothese, daB Mg-Mangel in den Nadeln durch MgO-Mangel im
Mineralboden hervorgerufen wird, kann hingegen mit den vorhan-
denen Daten nicht best&tigt werden.

Auch die Stickstoff-Gehalte der Humusauflage nehmen mit einer
Ausnahme (Helfenberg) auf allen Fliichen deutlich ab. Gleichzei-
tig sinkt der Gehalt an organischer Substanz, was als fort-
schreitende Mineralisierung gedeutet werden kann. Im A-Horizont
verindern sich die N-Gehalte uneinheitlich. Auch die N-Menge
schwankt uneinheitlich, auf manchen Flichen tritt offensichtlich
Humusabbau, auf anderen eine beachtliche vorratserhdhung ein.
Unabhingig davon verindert sich die Humusqualit#t bzw. das C/N-
verhiltnis auf den Flichen uneinheitlich. Die Nadelspiegelwerte
zeigen mit allen diesen Verlinderungen keinen Zusammenhang.

Die Untersuchung bestdtigt, daB fir Stoffmengenbilanzen die Pro-
benahme nach morphologischen Bodenhorizonten ungeeignet ist,
Weiters zeigt sie, daB Zeitreihenanalysen an geringfiigigen An-
derungen des Untersuchungsdesigns im Laufe der Zeit scheitern
k&nnen und daB ein extrem hoher Aufwand an Normierung und Exakt-
heit erforderlich ist. Vor allem erlauben erst modernere Ana-
lysenverfahren, welche zu Beobachtungsbeginn noch nicht ver-—
fligbar waren, einen tieferen Einblick in den Stoffhaushalt.



Summary

The paper deals with longterm changes in scil chemical proper-
ties of forest plots in Austria. Observations were obtained from
recurrent measurements taken on untreated plots of seven ferti-
lizer experiments established by the Federal Forest Research
Station between 1962 and 1964. In addition to trend-analyses
correlations between soil analytical data and feoliar nutrient
contents of Norway spruce, growing on these plots, were also
examined.

Correct statistical balancing was only possible for data from
the forest floor and, with some reservations, from the upper 15
cm of the mineral soil. The slight changes in sampling and ana-
lytical methods during the period of observation have contribu-
ted to the results being only partially comparable.

As previously presented, a progressive acidification took place
on all plets except one. This is despite of the low initial pH-
values between of 3,0 and 3,5 and between 3,8 and 4,2 on plots
with calcareous parent material, respectively.

The total contents of phosphorus also decreased, passing several
intermediate peaks. This also occured on those plots that were
initially deficient in phosphorus. The P-quantity in the humus
layer also decreased by up to 80kg/ha. In contrast the foliar
phosphorus contents indicated sufficient supply on all plots,
although varying with scil content, but without apparent cor-
relation with the soil-trends.

The concentrations and amounts of potassium, after an initial
temporary rise, also decreased on the better parts of the expe-
rimental plots. The initially high supply of potassium remained
at the same level on only one plot {Helfenberg). The potassium
content of the spruce needles generally remained within the
range of adequate supply, with excessive concentrations being
observed on the one plot at Helfenberg.



The contents of calcium in the mineral soils were low at all
experimental plots, the humus layers are partially enriched
caused by biogenic accumulation. Although the contents changed
inconsistently, the overall trend was negative for the majority
of plots. A strong shortterm increase at one plot suggests a
disturbance from outside. The needles generally show a moderate
Ca-supply, with a deficiency of calcium being found on only one
plot. Correlations between the developement in needles and soil
values could not be found.

The magnesium-levels decreased in the majority of humus layers,
but were found to increase in the top mineral soil of all expe-
rimental areas. With an average medium supply, the foliar Mg-
contents on some plots declined. This leads obviously to a de-
crease in the litter and thereby to a decrease in the humus lay-
er. The hypothesis that a Mg-deficiency in the needles is caused
by deficient magnesium in the mineral soil is not supported by
these observations.

The nitrogen content of the humus layer decreased on all plots
except one. At the same time, the contents of organic matter de~
crease. This may be interpreted as a mineralization effect. Both
the N-concentration of the A-horizons and the total amounts in
the top soil fluctuate without a general trend. On some plots a
humus decomposition obviously occurs, whereas on other locations
a remarkable accumulation of organic material takes place. Inde-
pendent of these developements the humus quality and the C/N-ra-
tio change nonuniformly. The foliar levels of nitrogen do not
show any correlation with these changes.

The investigation confirms that sampling by morphological soil
horizons is unsuitable for balance studies, although £rom the
pedological point of view it seems indispensible. Furthermore
the time progression analysis often failed due to small changes
in the experimental design over time. Extremely high levels of
precision and standardization are required.
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Bauweisen der Wildbachverbauung in ihrer Auswirkung
auf die Fischpopulation.

Preis 0S5 250.-- s. 1-196

Merwald, Ingo E.: Untersuchung und Beurteilung von
Bauweisen der Wildbachverbauung in ihrer Auswirkung
auf die Fischpopulation.

Preis 0Os 250.-- S. 196-364

Beitrige zur Wildbacherosions- und Lawinenforschung
(7). IUFRO-Fachgruppe &1.04-00 (wildbdche, Schnee
und Lawinen). Vorbeugung und Kontrolle von Wild-
bacherosion, Hochwisser und Muren, Schneeschdden und
Lawinen.

Preis &S5 420.-- 410 sS.

Miiller, Ferdinand: Entwicklung von Fichtensdmlingen
(Picea abies (L.) Karst.) in Abhlingigkeit von Ernéh-
rung und seeh@henangepasster wachstumsdaver im Ver-
suchsgarten Mariabrunn.

Preis OS5 260.-- 256 5.

Kronfellner-Kraus, Gottfried; Neuwinger, Irmentraud;
Ruf, Gerhard; Schaffhauser, Horst: Uber die Ein-
schitzung von Wildbdchen - Der Diirnbach.

Preis 0§ 300.-- 264 s.

Recent Research on Scleroderris Canker of Conifers.
IUFRO Working Party $2,06-02 - Canker Disaese-Scle-
roderris. Proceedings of Meetings in Salzburg/Aus-
tria and Ljubljana/Yugoslavia, September 1986.

Preis 05 180.-—- 172 5.

Zum Waldsterben im Gleinalmgebiet.
Preis 08 300.-- 5. 1-224

Zum Waldsterben im Gleinalmgebiet.
Preis 08 300.-- 5. 225-422

Zum Waldsterben im Gleinalmgebiet.
Preis 05 180.-- 98 S.

RKillian, Herbert: Der Kampf gegen Wildbéche und
Lawinen im Spannungsfeld von Zentralismus und F&de-
ralismus. Historische Grundlagen.

Preis 05 180.-- 167 S.
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164/11
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/III/1
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166

167/1

Killian, Herbert: Der Kampf gegen Wildbliche und
Lawinen im Spannungsfeld von Zentralismus und F&de-
ralismus. Das Gesetz.

Preis 08 190.-- 183 s.

Killian, Herbert: Der Kampf gegen Wildbiche und
Lawinen im Spannungsfeld von Zentralismus und Féde-
ralismus. Die Organisation.

Preis 0s 220.-- 211 s.

Killian, Herbert: Der Kampf gegen Wildbdiche und
Lawinen im Spannungsfeld von Zentralismus und Féde-
ralismus. Die Organisation.

Preis 0S 140.-- 133 s.

Killian Herbert: Dokumente und Materialien zur
Geschichte der Wildbach-~ und Lawinenverbauung in
Osterreich. Teil 1.

Preis Os 190.-- 184 S.

Killian Herbert: Dokumente und Materialien zur
Geschichte der Wildbach- und Lawinenverbauung in
Osterreich. Teil 2.

Preis 0S 120.-- 118 s,

Karrer, Gerhard; Kilian, Walter: Standorte und wWald-
gesellschaften im Leithagebirge. Revier Sommerein.
Mit einem waldbaulichen Beitrag von Krissl, Wolf-
gang; Miiller, Ferdinand.

Preis 0§ 265.-- 245 s.

Zum Waldsterben im Gleinalmgebiet.
Preis 0SS 230.-- 190 s.

Zusammenfassende Darstellung der Waldzustandsin-
ventur.
Preis OS5 300.-- 265 s.

Strohschneider, Ilse: Mittelfristige Verdnderungen
des Bodenzustandes auf Exaktdiingungsversuchsflichen
der FBVA. I.Teil: Unbehandelte Parzellen.

Preis §S 200.-- 200 s.
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