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1. Einleitung

1959 wurde im Hunsriick-Forstamt Kastellaun ein kombinierter
Durchforstﬁngs— und Dingungsversuch in Zusammenarbeit zwischen
der Ruhr-Stickstoff AG (GUSSONE) und der rheinland-pfalzischen
Forstverwaltung (PETRI u. HACHENBERG) angelegt. Das Hauptinteres-
se galt seinerzeit dem Zuwachsverhalten der wirtschaftlich bedeu-
tungsvollsten Baumart Fichte. Die Dingung sollte es ermoglichen,
den rentablen Nadelholzanbau ohne Gefdadhrdung des Bodens bei
gleichzeitiger Zuwachssteigerung fortsetzen zu kdnnen (SEIBT u.
WITTICH, 1977). Die Kastellauner Versuchstfliachen wurden in das
"ertragskundliche" Weiserflachennetz von Rheinland-Pfalz libernom-
men. Zielsetzung der Weiserflidchenuntersuchungen war es, poten-
tielle Leistungsvorstellungen zum standortsbezogenen Wachstum der
Baumarten, insbesondere auch der Schlisselbaumart Fichte, zu ent-
wickeln. Um einen standortsbezogenen Produktionsrahmen kennenzu-
lernen und langfristig abzusichern, bot sich der Vergleich von
Null-Flachen zur Fixierung der biologischen Obergrenze, von stark
durchforsteten Flachen zur Fixierung der Untergrenze von Grund-
flache wund Stammzahl sowie von maBig durchforsteten Flachen zur
Einh&ngung von in der Praxis iliblichen Verfahren an. Die Unter-
grenze von Grundflache und Stammzahl wurde festgelegt zur Vermei-
dung méglicher Produktionsverluste. Das Weiserflachenkonzept lieB
es nicht zu, einen Versuch individuell zu steuern. Nach bestimm-
ten Vorgaben konnte lediglich das Wachstum registriert werden. In
den heute geltenden und stets fortzuentwickelnden Waldbaurichtli-
nien von Rheinland-Pfalz (1983 und 1987) kommen die Erkenntnisse,
Erfahrungen und Konsequenzen aus den Weiserfladchenuntersuchungen
zum Tragen. Daher gilt dem Kastellauner Versuch auch heute noch
besonderes Interesse. Im Zusammenhang mit zunehmenden Sturmscha-
den und den neuartigen Waldschiden erlangt der Versuch besziiglich
der Stabilitdat, der Vitalitat und des Gesundheitszustandes der
unterschiedlich durchforsteten, gediingten und ungediingten Bestan-
desteile zusadtzlich neue Aktualitdt. Leider fiel der Versuchsbe-
stand dem Novembersturm 1984 zum Opfer. Kurz zuvor war der Be-
stand aufgenommen und beprobt worden, so daB die im Folgenden

dargestellte abschlieBende Auswertung moéglich war.



2. Versuchsanlage und Methodik

2.1 Standort

Die Versuchsfliche liegt im Wuchsbezirk "Ostliche Hunsriickhoch-
flache" (5322) in einer Hohenlage von 490 m iiber NN.

Das Klima ist gekennzeichnet durch eine mittlere Jahrestemperatur
von 7,7 ° C und eine Vegetationszeittemperatur von 13,56 C. An
Niederschlédgen fallen hier 700 - 750 mm im Jahr, davon fast 50 %
in der forstlichen Vegetationszeit (Mai bis September).

Ein bis an die Bodenoberfliache ausgeprigter Pseudogley entwickel-
te sich aus den Ausgangsubstraten "diluvialer Decklehm" iiber
"devonischem Tonschiefer". Der Hauptwurzelhorizont der auf-
stockenden Fichten reicht bis 15 cm Tiefe. Bis 40 cm Tiefe konnte
eine noch schwache Durchwurzelung festgestellt werden. Daraus er-
gibt sich die Bedeutung, die der Stabilitdtsentwicklung der Fich-

tenbesténde bei unterschiedlicher Behandlung zukommen muf.

2.2 Versuchsanlage und Durchfiihrung

In einem 12,2 ha groBen, bis zur Versuchsanlage noch undurchfor-
steten 28jdhrigen Fichtenbestand - hervorgegangen aus einer Wie-
senaufforstung im 1 x 1 m Verband - wurde eine Versuchsreihe mit

zundchst 6 Einzelparzellen a 0,25 ha GréBe angelegt. Wegen
Windwurf- und Schneebruchschidden insbesondere in 2 Parzellen wur-
de die Versuchsanlage 3 Jahre spiater im Friihjahr 1962 durch 2
weitere Parzellen ergénzt. Die Aufnahmeergebnisse in diesen Fla-
chen sollten die Ergebnisse der gestdrten Flachen stiitzen.

Die ParzellengroBe von 0,25 ha lieB es seinerzeit nicht notwendig
erscheinen, eine sonst wiinschenswerte Wiederholung der Varianten

vorzunehmen (Abb. 1).
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Abb. 1: Lage der Versuchsparzellen im Durchforstungs- und Diingungsversuch

Kastellaun
u = ungediingt kD = undurchforstet
g= gedingt mD = maBig durchforstet

E = Erganzungsflache sD = stark durchforstet

In drei Gaben wurden von 1959 bis 1963 je 3 unterschiedlich be-
handelte Versuchsparzellen mit 520 kg Kalkammonsalpeter (120 kg
N, 170 kg Ca0) je ha gediingt.

- 3 ungediingten Parzellen verschiedener Durchforstungsgrade standen
3 gediingte Flachen mit parallel verlaufender Behandlung gegen-
uber.

Je 1 ungediingte und gediingte Parzelle wurde nicht durchforstet.
Aus diesen Parzellen wurden jedoch alle Trocknis sowie alles ver-
mutlich in Kirze trockenwerdendes Material entnommen.

Je 1 Parzelle mit und ohne Diingung wurde nach ortsiiblichen Krite-
rien im Anhalt an die Grundflichenwerte der Ertragstafeln "Wiede-

mann maBige und starke Durchforstung" durchforstet.
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Im Rahmen der zahlenméBigen Steuerung der Durchforstungseingriffe
erfolgte die individuelle Auswahl nach biologischen, waldbauli-
chen Gesichtspunkten im Sinne einer Auslesedurchforstung ohne
primdre Festlegung der Durchforstungsart. Um die moégliche stand-
rdumliche Produktionsbreite im Sinne der Zielsetzung zu finden,
aber auch aus Griinden der Labilitdt des Standortes wurde die
starkere Durchforstungsvariante noch deutlichef fixiert. Das Ver-
suchskonzept #anderte sich ab 1970 , 11 Jahre nach Versuchsbeginn,
dahingehend, daB sich die mdaBig durchforsteten Varianten an der
Stammzahlhaltung der Ertragstafel "Wiedemann, maBige Durchfor-
stung" und die stark durchforsteten Varianten an der um 10 % ver-
minderten Stammzahl der Ertragstafel "Wiedemann, starke Durchfor-
stung" orientieren sollten. Der Ubergang der Steuerung des Ver-
suchs von der Grundflache auf die Stammzahl war erforderlich ge-
worden, um die notwendige Realisierung eines Konzeptes vor Ort

durch das Forstamt zu erleichtern und damit zu sichenn.

2.3 Auswertung, Methoden

Alle Fldchen wurden einzelstammweise numeriert. In mehrjdhrigen
unregelmaBigen Abstanden wurden die Baume iliber Kreuz (Genauigkeit
1 mm) an dauerhaft markierten MeBstellen in 1.30 m Hohe gekluppt.
In Jjeder Parzelle wurden die Hohen an jeweils 20 - 30 festgeleg-

ten Baumen gemessen.

Aus den Aufnahmewerten wurden mit Hilfe des Rechenprogrammes
"PFALZP" (Universitéat Minchen, Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde)
auf einer GroBrechenanlage, Siemens BS 2000, des Hochschulrechen-
zentrums Kaiserslautern die ertragskundlichen Kenndaten errech-

net.

Sowohl bei der Versuchsanlage 1959 (Ruhr-Stickstoff AG) als auch
kurz vor dem Versuchsende 1984 (Universitdt Gottingen, Institut
fir Bodenkunde) erfolgten chemische Nadel- und Bodenanalysen.

1959 wurden die Nadelproben vom 1. Nadeljashrgang des obersten



Quirles entnommen (GUSSONE, schriftl. Mittlg.). Fiar die 1984
durchgefiihrten Nadelanalysen wurden aus dem siebten Quirl Nadel-
proben des 1. und 3. Jahrganges entnommen. Aus ,je 5 Proben wurde
eine Mischprobe gebildet. Je Variante wurden 3 Mischproben nach
einem HNO3s-DruckaufschluB3 chemisch analysiert. Die Einordnung der
Analysenergebnisse in Mangel-, Normalversorgungs- oder Uberver-
sorgungsbereiche erfolgte mit Hilfe der umfangreichen von VAN DEN
BURG (1985) zusammengestellten Nadelanalysenergebnisse.,

Fur die Hﬁmusanalysen wurden aus der Or-/Oun-Lage Proben gewonnen.
Jeweils b Proben bildeten eine Mischprobe. Je gediingte und unge-
diingte Variante wurden 2 Mischproben nach Veraschung chemisch
analysiert. Vergleichbare Proben wurden auch 1959 gewonnen.

Aus den Mineralbodenhorizonten An und Sw wurden Jje Variante 1
Mischprobe chemisch analysiert. Aufgrund der Weiterentwicklung
chemischer Analysemethoden sind die sich entsprechenden Analy-
seergebnisse nur sehr eingeschrankt miteinander zu vergleichen
(FRANCKE-CAMPANA et al. 1987, MEIWES et al. 1985, ULRICH et al.
1984), 1959 erfolgte die Bestimmung der Kationen nach einem Aus-
zug mit 1%iger NH4Cl-LOsung. 1983 wurden im Institut fiur Boden-
kunde wund Walderndhrung der Universitidt Gottingen die austausch-
baren Kationen, Na, K, Mg, Ca und Mn im Perkolationsverfahren mit
einer 1IN NH4Cl-Losung nach deren Austausch gegen NHs4-Ionen mit-
tels Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) bestimmt. Die H-Ionen-
Konzentration wurde durch Messung des pH-Wertes in der
Perkolations-Losung vor und nach der Perkolation mit einer Glase-
lektrode gemessen. Al und Fe wurden photometrisch bestimmt. Die
pH-Werte wurden in H20 und CaCl2 gemessen. Die Kohlenstoffbestim-
mung erfolgte an einem Carbo-Analyzer bei Verbrennung der organi-
schen Substanz und Messung des CO2-Gehaltes lUber einem Infrarot-
Detektor. Stickstoff wurde photometrisch bestimmt. Der mobili-
sierbare Phosphorvorrat (organisch gebundenes Phbsphat, Ca-/Al-,
Fe~-Phosphate) wurde im Salzsdureauszug nach trockener Veraschung

gemessen.
Im Rahmen der Friithjahrsaufnahmen 1984 des SondermeBprogrammes

Wald in Rheinland-Pfalz erfolgte in den 2 stark durchforsteten

Parzellen des Dingungsversuches (in den undurchforsteteten und
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méBig durchforsteten Flachen war eine eindeutige Schadansprache
vom Boden aus wegen des Dichtstandes nicht moéglich) eine Schadan-
sprache der herrschenden und vorherrschenden Bdume im Hinblick
auf die neuvartigen Waldschidden. Diese Schadansprache wurde von
einem eigens fir das SondermeBprogramm Wald geschulten Trupp ge-
maB der geltenden Richtlinien durchgefiihrt (SCHROTER et al.
1984).

Die Graphiken wurden mit dem Programm "Chart 3" von Microsoft er-
stellt.Die Aufnahmedateﬁ wurden mit dem Statistikprogramm
"Stasy-500", Pic GmbH auf einem IBM AT Mikrocomputer, sowie dem
Statistikprogramm SPSSX (Statistical Package for the Social
Sciences) der Firma SPSS Inc. auf einer "Siemens BS 2000"-
GroBrechenanlage bearbeitet.

Mit folgenden nichtparametrischen Tests wurde die Unabhingigkeit
von zwei Populationen geprift:

- Kolmogoroff-Smirnoff-Test

- Mann-Whitney-U-Test.

11



3. Ergebnisse der ertragskundlichen Auswertung

3.1 Stammzahlhaltung

Eine unterschiedliche Ausgangsstammzahl auf den einzelnen Parzel-
len wurde bei der Versuchsanlage so ausgenutzt, daB eine Staffe-

lung der Varianten entsprechend der spater geplanten Durchfor-
stungsstarke erfolgte, um so gleich in die natiirliche Dynamik

einsteigen zu konnen.

I ' purchforstungs— und Dingungsversuch I

N Stammzahlhaltung I
3500 +
—u, kD
o <+u, mD
2500 + U, sD
2000 -+ g, kD
—g, mb
1500 i
1000 4
500 t 4+ } } } |
5 0 35 40 45

Alter

Abb.2: Entwicklung der Stammzahl in den Versuchsparzellen

ungedingt kD
gedingt mD
sD

undurchforstet
maBig durchforstet
stark durchforstet

=)
mn o
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Die Stammzahl der undurchforsteten und ungedingten Variante ver-
ringerte sich im Beobachtungszeitraum von 3680 Baumen je ha im
Alter von 28 Jahren auf 1384 Baumen je ha im Alter von 52 Jahren.
Schneebruch~ und Windwurfschdden lieBlen die Stammzahl bis zum Al-
ter 33 unter das Niveau der maBig durchforsteten Vafiante sinken.
Seitdem wechselten sich Perioden des Zusammenwachsens und Perio-
den héherer Ausfiélle éb (Abb.2, Tab.l).

Mit periodenweiser Abweichung entspricht die Stammzahlhaltung der
mﬁﬁig durchforsteten Parzelle derjenigen der Ertragstafel "Wiede-
mann" in der entsprechenden Ertragsklasse, wie dies aus Abb. 3 zu

entnehmen ist.

| ' Durchforstungs- und Ddngungsversuch I |
= e ——— |

B0 N o, mb] = 97.4 % 0.99%N(ET IAd)
g, w0) R = 0.957
3000 -+ =
2500 +
2000 +
1500 =
N(ET IA4)
1000 § ¥ t -+ {
1000 1500 2000 2500 3000 3500

Abb, 3: Die Stammzahlhaltung in der mdBig durchforsteten Variante orientier-
te sich streng an der durch die Ertragstafel vorgegebenen Stammzahl

u = ungediingt
mD = maBig durchforstet
N(ET IA4) = Ertragstafelwerte "Wiedemann, miBige Durch-

forstung", Ertragsklasse IA4
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Es erfolgte bei midBiger Durchforstung eine Absenkung der Stamm-
zahl von 3132 Fichten je ha im Alter 28 (3228 Fichten in der Er-
tragstafel) auf 1148 Fichten (1109 Fichten gemdB Ertragstafel) im
Alter 52 (Abb. 2, Tab. 1).

Die Stammzahl der stark durchforsteten Variante nahm im Beobach-
tungszeitraum (24 Jahre) von 2812 Fichten je ha im Alter 28 auf
796 Fichten im Alter 52 ab (Abb.2, Tab.1l).

Die jeweilige Stammzahl @ in den ungediingten und gedingten Ver-
suchsparzellen wurde bei den Varianten gleicher Eingriffsstarke

vergleichbar abggsenkt (Abb.2, Tab.1).

Tab. 1: Stammzahlentwicklung der ungediingten, gediingten, undurchforsteten,
maBig durchforsteten und stark durchforsteten Versuchsvarianten, sowie
der Ertragstafel "Wiedemann maBige Durchforstung" der entsprechenden
Bonitat

Stanngahl/ha
Ater u. kD u, ab u. 8D g kD g nd g sh ET LAs

a8 3680 132 2812 3636 1188 J016 1228
33 2844 2300 1940 2340 2600 2292 At 14
34 2832 1742 1204 2940 1636 1188 1874
44 1704 1616 1048 1864 1272 1152 1475
§2 1384 1148 196 1508 1100 972 1109

ungediingt kD = keine Durchforstung

gediingt (il = niflige Durchforstung
8D = gtarke Durchforstung
BT IA¢ = Brtragstafelwerte

=
0won

3.2. Durchmesserverteilung

Wie im vorherigen Kapitel bereits dargelegt wurde, konnten bei
der Versuchsanlage keine einheitlichen Versuchsvarianten hin-
sichtlich der Stammzahlhaltung ausgeschieden werden. Diese unter-
schiedliche Bestandesdichte hatte sich jedoch kaum auf die Durch-

messerstruktur der Bestandesglieder ausgewirkt (Abb.4, Tab.2).
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Ourchforstungs- und Ddngungsversuch

100+ Durchmesserverteilung 59 ¥ —
o Summenkurven
W+ N (%
—u, kD
70 +
+u, md
-+ U, sD
50 -
40, kD
40 -+
-~qg, mD
30
0, sD
20 +
10+
0 (cm)
0 t t 1
6 ] 10 12 14 16 18 20 2

Die Summenkurven der Durchmesserverteilungen der Versuchsvarianten
1959 lassen keine Differenzierung erkennen

u = ungediingt g = gediingt
kD = undurchforstet mD = miBig durchforstet sD = stark durchforstet

Die Durchmesserverteilung der Ausgangsbestinde 1959

Varianten |gewogenes| Wedian |dichtestes|kleinster|griBter|signifikante
arithaet. Hittel BHD BHD |Unterschiede !
Hittel sur
(cn) (cn) (cn) (cn) (cm) |Variante

u, kD 1959 12.0 12.0 9 6.0 21,0 fu, nD 1959 -
u, 8D 1959 -
g, kD 1959] -
g, nD 1959 -
g, sD 195% -

u, oD 1989] 12.0 12.0 12,0 9.0 21,0 Ju, sD 1959 -
g, kD 1959} -
g, nd 1959 -
g, sD 1959 -

u, 8D 1959] 12,0 12,0 12.0 6.0 | 21.0 |g, kD 1959 -
g, oD 1959 -
g, 8D 1959] -

g, kD 1959 12.0 12,0 10.5 9.0 24,0 (g, D 1959 -
g, <D 1959 -

g, aD 1959 12.0 12,0 12.0 9,0 21.0 |¢, sD 1959 -

g, 8D 1959 12.0 12.0 12,0 6.0 21,0

u = ungedingt kD = undurchforstet L'z iiberpriift gem. Kolmogoroff-Smirnoff-

g = gedingt D = naBige Durchforstung und Hann-Whitney-U-Test

8D = gtarke Durchforstung

15



Wadhrend auf die maBige Durchforstung noch keine statistisch nach-
weisbaren Effekte folgten, hoben sich die Varianten mit starker
Durchforstung am Ende des Beobachtungszeitraumes signifikant hin-

sichtlich ihrer Durchmesserverteilung ab (Abb.5, Tab. 3).

Durchforstungs- und Diingungsversuch I

N (%) Durchmesserverteilung "83
100 -

[ Summenkurven
9 |-
80 + —u, kD
70 + -+-u, mD
0+ +u, sD
50 + e 0, kD
1 — g, mD
30 + #q, sD
20 +
10 1
0 t } b } } |

10 15 20 25 30 55 D lcm) g

Abb.b: Die Summenkurve der prozentualen Haufigkeit der Durchmesserstufen
von 1983 belegt die Verschiebung der Durchmesserverteilung zu stidrkeren
Durchmesserklassen nach hoheren Durchforstungseingriffen

u = ungedingt kD = undurchforstet
g = gediingt mD = mdBig durchforstet
sD = stark durchforstet

In den Bestdnden mit den hoheren Eingriffen wurde die Durchmes-
serverteilung positiv beeinflu3t, worauf insbesondere die Mittel-
werte: arithmetisches Mittel, Median wund dichtestes Mittel,

(Tab.3) hinweisen.
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Tab. 3: Die Durchmesserverteilung der Versuchsvarianten 1983

Varianten |gewogenes| Wedian |dichtestes|kleinster|grdfter|signifikante
arithmet, Hittel BHD BHD |Unterschiede !
Hittel zur
(cm) (cn) (cn) (cn) (cn) |Variante

u, kD 1983 23.0 24.0 18.0 12.0 36,0 |u, mD 1983 -
u, sD 1983 %
g, kD 1983 =~
g, nD 1983 =
g, 8D 1983 %

u, ab 1983 24.0 21,0 24 15,0 36.0 fu, s 1983] #*
g, kD 1983 -
g, aD 1983 =
g, sD 1983 -

u, 8D 1983 27.0 21.0 27.0 15.0 40,0 [g, KD 1983] #%x
g, nD 1983 **
g, 8D 1983 -

g, kD 1983 23,0 2.0 18.0 12,0 36,0 |¢g, oD 1983 -
g, sD 1983 ##

g, b 1983] 24,0 | 24.0 | 21,0 15,0 | 39,0 |g, sD 1983 -

g, sD 1983 25.0 27.0 27.0 15,0 36.0

u = ungediingt kD = undurchforstet Iz iiberprift gen. Kolnogoroff-Smirnoff-

oo

g = gediingt  mD = naBige Durchforstung und Hann-Whitney-U-Test

gD = starke Durchforstung

Die Durchmesserverteilung der ausgeschiedenen Bestandesglieder
belegt, daB die Dominanz stédrkerer Durchmesserklassen in den Va-
rianten mit hoheren Durchforstungseingriffen nicht auf eine rech-
nerische Verschiebung aufgrund der ilbermafigen Entnahme schwache-
rer Bestandesglieder zurickgefiihrt werden kann. So wurden der
stark durchforsteten Variante wdahrend der Versuchsdauer sowohl
von der Zahl als auch vom prozentualen Anteil her jeweils starke-
re Baume entnommen, wahrend die Eingriffe in schwichere Durchmes-
serklassen geringer ausfielen (Abb.6). Die Strukturen der aus-
scheidenden und verbleibenden Bestidnde zeigten zudem, dafB insbe-
sondere nach der Entnahme dickerer Badume die Durchmesservertei-
lung des verbleibenden Bestandes positiv beeinfluBt wurde. Die
Durchmesserverteilungen der jeweils auscheidenden Bestandeskol-
lektive der Varianten ungediingt, médBig durchforstet, gediingt, mia-
Big durchforstet und gedingt, stark durchforstet unterschieden
sich nicht signifikant (Abb.6, Tab.4).
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Durchforstungs- und DOngungsversuch

Durchmesserverteilung ausscheidender Bestand I

T

10

D f(cm) ;

kD

, s0

kD

sD

Abb.6: Die Struktur des ausscheidenden Bestandes (hier dargestellt in einer
Summenkurve) belegt die hohere Entnahme starkerer Baume aus der unge-
diingten, stark durchforsteten Variante

u
kD

ungediingt
undurchforstet mD

g

gedingt
malig durchforstet sD =

stark durchforstet

Tab. 4: Die Durchmesserverteilung der ausgeschiedenen Bestandesglieder

Varianten |gewogenes| Wedian |dichtestes|kleinster|grofter|signifikante
arithmet. Hittel BHD BHD | Unterschiede
Hittel zur !
(cn) (cn) (cm) (cm) (cm) |Variante
u, kD 10.6 9.0 5.0 6.0 21.0 u, ob ¥xx
u, sD 23
gy kD k
g, ) |
g, 8D 2T
u, oD 12.2 12.0 12.0 6.0 4.0 | u, 8D k
g, kD ik
g, nb -
g, ab -
u, 8 13.0 12.0 12,0 6.0 | 30.0 | ¢, kb Kk
g, aD ¥
g, 8D ¥
g, kb 11.0 12,0 | 9.0 6.0 | 21,0 | g, md #4%
g, 8D 23
g, nd 12.3 12.0 12.0 6.0 1.0 g, 8D -
g, 8D 12.1 12.0 12.0 6.0 27,0
u = ungediingt kD = undurchforstet L= iiberprift gem, Kolmogoroff-Smirnoff-

g = gediingt  ad

momoon

8D

nibige Durchforstung
gtarke Durchforstung
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Bei diesen Varianten konnten auch hinsichtlich der Durchmesser-
verteilungen der verbleibenden Bestande keine signifikanten Un-
terschiede festgestellt werden (Tab.3). Dagegen filhrte die Ent-
nahme starkerer Baume aus der Variante ungedingt, stark durchfor-
stet (Abb.6) zu statistisch absicherbaren positiven Veridnderungen
der Durchmesserstrukturen auch gegeniiber der gediingten, stark
durchforsteten, aber mit weniger konsequenten Eingriffen behan-
delten Versuchsvariante (Tab.3).

Die stiarkeren Durchforstungseingriffe forderten die Durchmesser-

entwicklung bei Betrachtung des Grundflichenzentralstammes
(Abb.7, Tab.5). Eine rechnerische Verschiebung kann dafiir nicht
der Grund sein, da die hoheren Durchforstungseingriffe wie oben

dargelegt jeweils in die stédrkeren Durchmesserklassen eingegrif-
fen haben und damit eigentlich das Gegenteil bewirkt haben miss-

ten.

|‘ Durchforstungs- und DOngungsversuch I

BHD (cm) I Grundflachenzentralstamm I
o8 1

—u, kD
24 4

-+ U, mp
=T «+u, sD
2 + 80, kD
18 4 —g, mD
ol + 0, sD
144
¥ » » A pa A %

Abb.7: Die Durchmesserentwicklung des Grundfléchenzentralstammes wurde nur
durch die stidrkeren Durchforstungseingriffe gefordert

u = ungediingt kD = undurchforstet
g = gediingt mD = miBig durchforstet
sD = stark durchforstet
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i ;
Tab. 5: Durchmesserentwicklung des Grundflachenzentralstammes in den Versuchs-
varianten

Durchnesser des Grundflichenzentralstammes (ca)

Alter u. kD u, nD u. 8D g, kD g, ab g. 8D
28 13,3 2,9 i 3,3 13,5 )
1 15,9 15,3 ) 15,5 15,8 15,4
18 18,9 9,5 i ; 19,5 e
i 20,4 2,1 ) 21,1 22, 22,
52 26,4 26,1 ¥ 24,8 25,5 A

gediingt
nifig durchforstet s = stark durchforstet

u = ungediingt g
kD = undurchforstet nD

3.3 Grundflichenentwicklung

Die Grundflachenhaltung entwickelte sich gegenlaufig gzur Ein-
griffsstirke, Jjedoch stets auf einem erhohten Niveau gegeniber
den Ertragstafelwerten "Wiedemann, mdBige Durchforstung" in der

entsprechenden Ertragsklasse (Abb.8).

‘ ' ' Durchforstungs- und Dingungsversuch : J

65 +

Tiai Grundf 14chenhaltung I
60 4
&5 L
50 + —u, kD
| -+ u, mD

+ U, sD

= o ET IM
35 |
30 ¥ f } + } |

25 30 35 40 45 50 55

Alter

Abb. 8: Die Grundflichenhaltung der ungedingten Versuchsvarianten bewegte sich
auf einem hoheren Niveau im Vergleich zu den Ertragstafelwerten
"Wiedemann, miaBige Durchforstung", Ertragsklasse IA4
u = ungedingt ET IA4 = Ertragstafelwert
kD = undurchforstet mD = maBig durchforstet sD = stark durchforstet
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Damit wurde das bel der Versuchsanlage angestrebte Ertragsniveau
- zunédchst ausgedriickt durch die Grundflachenhaltung - in allen
Varianten langerfristig erreicht. So wies selbst die ungediingte,
stark durchforstete Variante bei Versuchsende beziliiglich der
Grundfléachenhaltung um 9 % hohere Werte gegeniiber der Ertragsta-
fel auf (Abb.8, Tab.6).

Tab. 6: Die Grundflachenhaltung der ungediingten, gediingten, undurchforsteten,
mafBig und stark durchforsteten Versuchsvarianten im Vergleich zur
Grundf lichenhaltung der Ertragstafel "Wiedemann, mdBige Durchforstung"
der entsprechenden Bonitat (IA4).

Alter Grundflichenhaltung (nt)
BT IAM | u, kD u, n) u, 8D | g, kD g, od g, s

28 |
33 |
38 |
44 38,3
§2 41,

+
55,6
62,2

oo WEm CaD G CaD
e i —
B B e e e

SO DD o e
D — D S oo

1 t '
q

1 ' '
3

1 t t

D
1 ' !
D
] ' '

62,1

ungediingt kD = keine Durchforstung BT = Ertragstafel
gediingt  aD = ndBige Durchforstung
gD = gtarke Durchforstung -

Die der Ertragstafel "Wiedemann mdaBige Durchforstung" angepaBte
Variante bewegte sich beziglich der Grundfliache sogar auf einem
Niveau von 118 % - 137 % (Tab.7).

Tab. 7: Die Grundflichenhaltung der ungediingten, gedingten, undurchforsteten,
maBig und stark durchforsteten Versuchsvarianten in % der Grundfls-
chenhaltung der Ertragstafel Wiedemann méBige Durchforstung der ent-
sprechenden Bonitat (IA4).

Alter Grundflachenhaltung (% BT [A4)
u, kb u, ab u, sb g, kD g, ad g, 8D

a8 131 118 109 134 126 107
3 131 131 107 139 129 115
8 159 125 101 162 119 95
i 145 131 11 145 110 108
52 150 131 109 150 118 119

u = ungediingt kD = keine Durchforstung BT = Rrtragstafel
= gediingt  mD = niBige Durchforstung
8D = starke Durchforstung
Eindeutige Unterschiede bei der Grundfliéchenentwicklung zwischen
ungediingten und gediingten Vergleichsvarianten konnten nicht nach-

gewiesen werden (Abb.9).
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Durchforstungs- und Ddngungsversuch

g (qn) Grundf 1achenhaltung I

kD

# mD

x sD

20 ' ! ' ' ' !
53 40 45 50 55 60 65

u (qm)

" Abb. 9: Die Regressionsgeraden zwischen den Grundfldchenentwicklungen der
gedingten und ungediingten Varianten belegen keinen eindeutigen Trend

u = ungedingt kD = undurchforstet
g = gedingt mD = maBig durchforstet
sD = stark durchforstet

Ein entscheidender EinfluB der jeweiligen Ausgangsgrundflache auf
den Bestandesgrundflachenzuwachs kann ausgeschlossen werden. Die
Punktwolke in Abb. 10 l1laBt lediglich den SchluB3l zu, daB die un-
durchforsteten Parzellen bei hoher Grundflachenhaltung nur einen

geringen Grundfladchenzuwachs aufweisen.

Iﬁ Durchforstungs- und Didngungsversuch
L.
16 (anl Grundf 1dchenzuwachs
4 4
- u, kD
at w u, mD
-u, sb
2l - g, kD
% g, mD
1y x g, sD
0 + + +- t + t ¢ + + 1
(] 1] 20 £ 40 50 60 70 80 0 100
G (qml

Abb.10: Ein Zusammenhang zwischen Ausgangsgrundfliche und Grundflichenzuwachs
148t sich nicht belegen ;

u = ungedingt kD = undurchforstet
g = gediingt mD = méBig durchforstet
sD = stark durchforstet
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Verteilt man den Grundfléchenzuwachs rechnerisch auf die einzel-

nen Bestandesglieder (Abb.11), so kann ein deutlicher Zusammen-
hang zwischen stidrkeren Durchforstungseingriffen und einer Forde-
rung des baumbezogenen Grundflachenzuwachses gezeigt werden. Ma-
Bige Durchforstungseingriffe heben sich dagegen nicht von den un-
durchforsteten Varianten ab. Der einzelbaumbezogene Grundfléachen-
zuwachs wurde somit durch Durchforstungseingriffe erst bei Uber-

schreitung bestimmter Schwellenwerte gesteigert.

gr—= S S
i3 +

L Grundf 13chenzuwachs / Einzelbaum I

1 +i6/N (qcm) e
| ~+u, mD
1 U, sD
T 80, kD
1 —qg, mD
&1 % g, sD

25 a0 35 1 45
Alter

Abb, 11: Die rechnerische Verteilung des Grundflichenzuwachses auf die Stemm-
zahl verdeutlicht die Forderung des baumbezogenen Zuwachses in den
stark durchforsteten Varianten

u = ungedingt g = gediingt
kD = undurchforstet mD = mdBig durchforstet sD = stark durchforstet

3.4 Gesamtwuchsleistung

Legt man die Gesamtwuchslefstung der Ertragstafel "Wiedemann,
méaBige Durchforstung" als Basis zugrunde, so wiesen alle 3 Durch-
forstungsvarianten ein erheblich hoheres Ertragsniveau auf (nach
ASSMANN, 1961) (Abb.12, Tab.8).
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| ' Durchforstungs - und Diingungsversuch J

900
vim Gesamtwuchsleistung I
800 +
700 —u, kD
+u, mD
600 +
»u, sD
500 4
o ET IAM
400 +
300 +
200 4
100 + + + + t {
25 0 5 10 45 50 55

Alter

Abb. 12: Alle Durchforstungsvarianten weisen ein hoheres Ertragsniveau im Ver-
gleich zu den Ertragstafelwerten "Wiedemann, miéBige Durchforstung',
Ertragsklasse I1A4, auf

u = ungediingt kD = undurchforstet
ET IA4 = Ertragstafelwerte mD = maBig durchforstet
sD = stark durchforstet

Tab. 8: Die Gesamtwuchsleistung der ungediingten, gedungten, undurchforsteten,
maBig durchforsteten und stark durchforsteten Versuchsvarianten in
Prozent der von der Ertragstafel "Wiedemann, miaBige Durchforstung"
entsprechenden Hohenbonitdt (IA 4) ausgewiesenen Gesamtwuchsleistung

Gesantwuchsleistung (% ET IAd)
Alter | u, kD |. u. md U, 8D g, kD g, ad g, 8D

28 129 121 128 126 128 128
3 122 126 123 121 125 124
18 131 136 129 132 129 128
44 130 133 129 129 122 120

52 133 134 124 134 124 122

undurchforstet ET = Brtragstafel
nafig durchforstet
stark durchforstet

ungediingt kD
gediingt  ad
8D

ot n 1

Die Ertragsklasse wurde Jjeweils uber die Oberhohe hergeleitet.
Geringfiigige Abweichungen von der durchschnittlich ermittelten
Ertragsklasse wurden nicht beriicksichtigt, da diese Schwankungen
auch durch den Fehlerbereich der Hohenmessungen bedingt sein

konnten.
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Unterschiede in der Entwicklung der Gesamtwuchsleistung der Vari-
anten ungediingt, keine Durchforstung und ungediingt, mdBige Durch-
forstung zeigten sich nicht und hoben sich auch nur geringfigig
von der stark durchforsteteten Parzelle ab (Abb.12, Tab.8).

Die Gesamtwuchsleistungen der gediingten Parzellen lieBBen gegen-
iiber den der ungediingten Parzellen etwa 10 Jahre nach der Diingung

tendenziell nach, insbesondere in den Durchforstungsvarianten
(Abb.13a,b, Tab.9).

[Afi Durchforstungs - und Oingungsversuch

NOT

Vim Gesamtwuchsleistung ]

700

—u, mD

«=q, mD

-

Alter

Durchforstungs - und Dingungsversuch

[ven Gesamtwuchs leistung l

—u, s0

+q, sD

Alter

Abb. 13: Die Darstellung der Gesamtwuchsleistung offenbart die langfristig
negative Wirkung der Dingung in den Durchforstungsvarianten

u = ungediingt kD = keine Durchforstung
g = gediingt mD = maBige Durchforstung
sD = starke Durchforstung
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Tab, 9: Die Gesamtwuchsleistung der ungediingten, gediingten, undurchforsteten,
miaBig durchforsteten und stark durchforsteten Versuchsvarianten im
Vergleich zu der von der Ertragstafel "Wiedemann, mdBige Durchfor-
stung" entsprechenden Hohenbonitat (IA 4) ausgewiesenen Gesamtwuchs-—

leistung

Gesantwuchsleistung (Vin)
Alter | BT IAd | u. kD u, ab U, s g. kD g, nb g. s

28 199 256 253 255 251 254 54
33 294 159 32 361 397 -] 168 364
38 389 511 528 503 512 §02 446
44 503 G52 671 649 649 614 606
52 645 858 863 7% 866 199 184

u = ungediingt kD = undurchforstet BT = Brtragstafel
= gedingt  mD = ndbig durchforstet
sD = stark durchforstet

3.5 H/D-Wert

Ziel einer Stabilitdatsforderung muBB es sein, insbesondere die Be-
standesglieder stabil zu erziehen, die mit ausreichenden Dimen-
sionen in den Endbestand gefiihrt werden sollen. Von einem stabi-
len Grundgeriist profitieren auch indifferente unter- und =zwi-
schenstandige Baume. Der gegeniliber dem Hohenwachstum iiberpropor-
tionale Durchmesserzuwachs der herrschenden Baume fodrdert deren
Stabilitat entscheidend. In den Ausgangsbestidnden war die Struk-
tur der jeweils liber die Bestandeshdhenkurve hergeleiteten H/D-
Wert-Verteilung ausgepragt heterogen.

Selbst der durchschnittliche H/D-Wert variierte zwischen den ein-
zelnen Versuchsvarianten von 100 bis 115. Maximale H/D-Werte er-
rechneten sich mit 150. Die geringsten H/D-Werte lagen auch schon
zum damaligen Zeitpunkt bei 72. Uberwiegend, das bedeutet, mehr
als 60 % aller Bidume wiesen groBere H/D-Werte als 100 auf
(Abb.14, Tab.10).
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100 —

90

80

70

60 -

50 4+

40

30

20 +

Abb., 14:

Tab. 10:

T Summenkurve
1N(%)

H/D - Verhdltnis 1959 |

—u, kD
T -+ u, mb
+-Uu, s
89, kD
—g, m

* g, sD

Verteilung der H/D-Verhidltniswerte (Summenkurve) in den Versuchs-
varianten 1959

u = ungediingt g = gedingt
kD = undurchforstet mD = miBig durchforstet sD = stark durchforstet

Analyse der H/D-Wert-Verteilung in den Ausgangsbestinden 1959

Varianten l/D-Wert-Verteilung Signifikante

gewogenes|Kedian|Hin. | Hax, li/D-Herte (%) |Unterschiede
Hittel <100 | € 90 | ¢ 80 [ zur l

Variante

u, kD 1959} 115 17 | 72 |150 | 20,3 { 7.2 | 1.0 {u, mD L9569 ¥
u, sD 1959 ¥4k
g, kD 1959 x4
gy mD 1959 *¢
gy 8D 1959 44

u, nD 1988( 103 108 | 79 (122 | 40,1 [ 8.0 [ 0.1 fu, sD 1959 #x
gy kD 1959 xx
g, nD 1953 k¢
g, sD 1969] k&

u, 8D 1959( 107 108 [ 80 (130 [ 31,2 [ 7.1 | 0.1 |g, kD 1959| %
g, oD 1959| &
gy 8D 1959 ¥k

g, kD 1989] 104 104 | 74 {120 | 38.9 | 6.5 [ 0.2 |g, oD 1959] &
g, 8D 1059 %

g, nD 1959( 100 102 76 (115 [ 45,3 | 15,3 [ 1.1 |g, sD 1959 ¢

g, 8D 1959 100 99 | 76 (116 | 50.8 | 8.9 0.8

keine Durchforstung ! = liberprift gem. Kolmogoroff-Smirnoff-
pibige Durchforstung und Mann-¥hitney-U-Test
starke Durchforstung

u= ungedingt kD
g = gediingt o)
8D

27



Nur durch die stiarkeren Durchforstungseingriffe konnte die Stabi-
litidt der Bestidnde im Untersuchungszeitraum gefordert werden.
Vordergriindig =zeigte sich dies am durchschnittlichen H/D-Wert.
Wahrend er am Ende des Beobachtungszeitraumes auf den stark
durchforsteten Fldchen Werte von 92 bis 94 aufwies, lagen die
entsprechenden Werte der undurchforsteten und madBig durchforste-
ten Varianten zwischen 103 und 107. Auch die H/D-Wert-Verteilung
ist nach starker Durchforstung in Richtung aﬁf geringere, stabi-
lere Werte verschoben. So unterscheiden sich, einerseits die Ver-
teilungen in der Gruppe der undurchforsteten und maBig durchfor-
steten Varianten, andererseits die in der Gruppe der beiden stark
durchforsteten Varianten nicht voneinander, wihrend zwischen die-
sen beiden Gruppen Jeweils hochsignifikante Unterschiede bestehen

(Abb.15, Tab.11).

Durchforstungs- und Ddngungsversuch I
T [M70 = VerhaTtnis 1963
90 - Summenkurve
PINE) = K
70 4 =+ U, mD
60 - -+ U, S0
50 8 g, kD
a4 —g, mD
4 % g, sD
20 4
104
Uy ' = t | H/D

60 7 80 90 100 110 120 130 140 150

Abb. 15: Verteilung der H/D-Verhsltnisse (Summenkurve) in den Versuchs-
varianten 1983

u = ungedingt kD = undurchforstet
g = gedingt mD = mdBig durchforstet
sD = stark durchforstet
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Ein EinfluB der Diingung auf die H/D-Wert-Verteilung kann nicht
nachgewiesen werden.

In den.stark durchforsteten Varianten hatten 7, bzw. 15,6 % aller
Bdume H/D-Werte kleiner als 80, 36,7, bzw. 44,9 % H/D-Werte
kleiner 90 und iiber 70 % H/D-Werte kleiner als 100. In den schwa-
cher, bzw. undurchforsteten Varianten hatten dagegen nur 2,4 bis
6,6 % aller Béume H/D-Werte unter 80, 18,9 bié 25,1 % H/D-Werte
unter 90 und nur ca. 40 % H/D-Werte kleiner 100 (Abb.15).

Die Strukturuntersuchung =zeigte jedoch auch, daB insbesondere
vorherrschende Biume ﬁnabhangig von der Behandlung niedrige H/D-
Werte (69 bis 74 in allen Versuchsparzellen) erreichen konnen
(Tab.11).

Tab. 11: Analyse der H/D-Wert-Verteilung in den Versuchsvarianten 1983

Varianten I/D-Wert-Verteilung Signifikante
gewogenes|Nedian|Hin,|MHax, H/D-Werte (%) |Unterschiede
Hittel 100 | < 90 | < 80 | sur L
. Variante

u, kD 1983 103 102 | 14 (145 | 46,0 | 25,1 | 6.6 [u, D 1983 -
uy 8D 1983[ #k
g, kD 1983 ¢
g, nD 1983 -
g, 8D 1983 ¥t

u, aD 1983 103 103 | 72 (145 | 43.9 | 19.9 | 5.6 |u, 8D 1083 #¥%

g, kD 1983 *
g, nb 1983 -
g, sD 1983 ¥k
u, 8D 1983 94 94 [ T2 (180 [ T1.9 | 36,7 | 7.0 [g, kD 1983| &
g, nD 1983 &
g, sb 1983 -

g, kD 1983 107 106 ( 70 (142 | 38.2 | 20.2 [ 2.4 (g, mD 1083 -
g, 8D 1983 *x

g, mD 1983 105 103 | 70 (145 | 40,0 | 18.9 [ 2.5 g, sD 1983 ##%

g, aD 1983 92 91 | 69 | 119 [ TT.4 | 44.9 [ 15.6

ungediingt kD = keine Durchforstung ! = iberprift gen. Kolmogoroff-Smirnoff-
¢ = gedingt m) = mibige Durchforstung und Hann-Whitney-U-Test
gD = starke Durchforstung .

=
11
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3.6 Die Einzelbaumentwicklung

Da der wiftschaftliche Erfolg neben der Gesamtvolumenleistung
wesentlich von der Entwicklung der bis in den Endbestand verblei-
benden Biume abhingt, wird im Folgenden auf charakteristische

Wachstumsparameter der 100 stirksten Bdume / ha eingegangen.

3.6.1 Oberhdhenentwicklung

Da zwar bestandesrepriasentative aber im Bereich der starksten
Bdume nur wenige Hohenmessungen vorliegen, wurden die Oberhdhen
(Tab. 12) aus einer mit der PETTERSON-Funktion berechneten Be-
sténdeshﬁhenkurve entnommen. Die mittlere quadratische Abweichung
der tatsdchlich gemessenen Hohen aller Versuchsvarianten im Be-
reich der 100 stidrksten Baume / ha (n = 45) von der jeweiligen
Bestandeshohenkurve betrug +/- 37,5 cm und liegt damit im Rahmen

der méglichen MeBgenauigkeit im stehenden Bestand.

Tab., 12: Durchschnittliche Hohe der 100 stidrksten Fichten je ha

Oberhéhe (n)
Alter u. kb u. mb u, sb g, kD g. nD g, sd

28 15,4 15,6 ;
33 . ,
38 19,4 21,8 20,4 | 20,8
i . )
52 ) .

¥

o > o oo e
@ o =3 o e

'

u = ungedingt kD = undurchforstet
g = gediingt  nD = ndRig durchforstet
gD = stark durchforstet

Das Hohenwachstum der starksten Fichten wurde durch die Durchfor-
stungseingriffe auf den ungedingten Flachen nicht wesentlich be-
einfluBt (Abb.16). '
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Durchforstungs- und Dingungsversuch : __'

20 -

H (m) Héhenentwicklung I
6 —u, kD
24 4 -+u, mD
U, sh
22 4
20 4
18 4
16 +
14 + i t + + —
25 30 35 40 45 50 55

Alter

Abb. 16: Die Durchforstungseingriffe hatten nur einen geringen EinfluB auf die
Oberhdhenentwicklung

u = ungediingt kD = keine Durchforstung
mD = maRige Durchforstung
sD = starke Durchforstung

In den Diingungsparzellen, insbesondere in der starkK durchforsteten Parzelle,
zeigte sich eine geringere Hohenwuchsleistung (Abb.17, Tab.12).

Durchforstungs— und Ddngungsversuch I |

H (m) Hdhenentwicklung I |

26 4 : |
—u, sb

24 -
+0, sD

22l

20 - i

18 -|-

16 +

1 ’

25 30 35 40 43 50 55

Alter

Abb.17: Insbesondere in den stark durchforsteten Parzellen lieB der Hohen-
zuwachs der dediingten Oberhchenstdmme gegeniiber den nicht gediingten

nach
u = ungediingt sD = stark durchforstet
g = gedingt
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3.6.2 Durchmesserzuwachs

Die Zuwachsgeraden der 100 stdrksten Bdume/ha zeigen (Abb.18),
daB in diesem Kollektiv eine zusdtzliche Stimulation des Durch-
messerzuwachses auch durch die stdrkeren Durchforstungseingriffe
nicht erreicht wurde. -

Ein hdherer Durchmesserzuwachs in den geaﬁngten Flachen laBt sich
nicht nachweisen, zumal die Streuung der Zuwachswerte um die Aus-

gleichsgeraden erheblich ist (Korrelationskoeffizienten: 0,29 -
0,65).

| Durchforstungs- und Dingungsversuch I
I durchschn. Durchmesserzuwachs der 100 stdrksten Bdume im Versuchszeitraum I

1 i
1 +iD (cm) .U, KD
i+ +u, mD
0.9+ % u, sD
08t 0og, kD
-g, mD
074
x g, sD
0.6 4
054
044
0.3 : : ' " b i
10 19 20 25 30 s D [em) @

Abb.18: Die Durchmesserleistung der stiarksten Baume in den Versuchsflichen
wurde durch die Durchforstungseingriffe nicht stimuliert

u = ungediingt kD = undurchforstet iD = Durchmesserzuwachs
g = gediingt mD = mdBig durchforstet D = Ausgangsdurchmesser
sD = stark durchforstet
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Da zwar der Grundflichenmittelstamm (vgl. Kap. 3.2), nicht aber
die starksten Baume positiv auf starkere Durchforstungseingriffe
reagiert haben und eine rechnerische Verschiebung zu hdheren
Durchmessern des Grundfléchenmittelstammes der stédrker durchfor-
steten Varianten ausgeschlossen werden kann, sind die positiven
Veranderungen im Wesentlichen auf hohere Zuwadchse der etwas
schwiacheren Bestandesglieder wohl als Reaktion auf das verbesser-

te Raumangebot zurickzufihren.
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4, Ergebnisse der chemischen Analysen

4.1 Bodenanalysenergebnisse

Die Probennahme 1959 filir die chemischen Bodenanalysen erfolgte
vor der eigentlichen Versuchsanlage. Die zufdllige Lage der ge-
dilngten und ungediingten Versuchsparzellen schlieBt eine systema-
tische Beeinflussung des Bodenchemismus der einen oder anderen
Variante aus: Aufgrund des hohen SchluBgrades des jungen Fichten-
bestandes im Jahre 1959 (Abb. 35, 40, 46, 51, 56 und 61, Tab. 1)
und der demzufolgg nur geringen Umsetzungsprozesse wird ein zwi-
schen den Parzellen vergleichbarer chemischer Ausgangszustand an-
genommen. Auf der Basis dieser Unterstellung bauen die folgenden
Vergleiche zwischen gediingten und ungediingten Varianten auf,.

Der Boden befand sich 1959 im Ap-Horizont im Austauscher-
Pufferbereich (pH H20: 4,6) und in den tiefer gelegenen Stauwas-
serhorizonten im Silikatpufferbereich (pH H20: 5,2/5,5) (Abb.19,

Tab.11) (vgl. ULRICH et al. 1984). Die seinerzeit ebenfalls be-
stimmten pH-Werte in KCl1 (im An-Horizont: 4,0, im Sw-Horizont:
4,2/4,4) lassen erkennen, daB die durch den jeweiligen Pufferbe-

reich angedeutete Stabilitdt nur eine scheinbare Stabilitat war.
Bei der Messung des pH-Wertes in KCl wird eine starke Saurebela-
stung simuliert. Der deutlich niedrigere pH-Wert in Salz gegen-
iber dem in Wasser gemessenen pH-Wert verwies darauf, daB der Bo-
den bereits sdurebelastet war und gegenilber erneuten Sdureschiiben
anfadllig sein wiirde. In den folgenden 25 Jahren erfolgte eine in
den Auswirkungen unerwartete Bodendegradation, die sich in stark
gesunkenen pH-Werten &duBerte (pH H20 im An-Horizont: 3,6, pH H:20
in Sw-Horizont: 4,3)(Abb.19). Die geringen Spannen zu den in Salgz
(CaClz) gemessenen pH-Werten (pH CaCl2 im An-Horizont: 3,3, pH
CaClz im Sw-Horizont: 3,8) lassen vermuten, daB sich insbesondere
der An-Horizont 1984 in einer Phase starkerer Versauerung befand.
Die durchschnittliche jahrliche Abnahme des pH-Wertes betrug im

An-Horizont 0,05 pH-Einheiten, im Sw-Horizont nahezu 0,04 pH-Ein-

heiten. Der An-Horizont beider Varianten befand sich somit 1984
im Aluminium-Eisen-Pufferbereich, wdhrend der Sw-Horizont, der
auch schon den Versauerungsprozessen unterlag, noch dem

Austauscher-Pufferbereich zuzuordnen war.
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Durchforstungs - und Dlngungsversuch

5,5
ph (H20) Aziditatsverhdltnisse im Mineralboden I
5
45+
- SW - Horizont
41 AH - Horizont
3,54
3

1959 1984 ungeddngt 1984 geddngt

Abb. 19: Die pH-Werte im Mineralboden der Versuchsvarianten "gediingt" und
"ungediingt" sind deutlich zuriickgegangen

Tab. 13: Aziditat der Versuchsflichen bei Versuchsbeginn und -ende

]An-Hurizunt]Su-Horizont]

pH (H20) pil (Hz20)
1959 4,6 5,2
ungediingt 3,6 4,3
1984
gediingt 3,6 4,3
1984

Die Diingung mit Kalkammonsalpeter in den Jahren 1959 bis 1963
filhrte zu einer deutlichen Verringerung der Basensattigung , ins-
besondere durch den Verlust austauschbarer

Magnesium-Ionen (Abb.20, Tab.14 und 15).

Calcium- und
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Durchforstungs - und Dingungsversuch
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( ARARANAN] Basensattigung I
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0 SQ\ : §§§N \ §§\ =
SW- AH- | SH- AH-Horizont
ungedingt gedingt

Abb. 20: Die Austauscherbelegung mit basisch wirksamen Kationen ist auf der
ungedingten Flache glnstiger zu beurteilen

Wahrend im An-Horizont der ungediingten Parzellen noch 14,6 % der

Austauscherplatze mit Calcium- und Magnesium-Ionen belegt

waren es in den gediingten Parzellen nur noch 3 % der Austauscher-

platze (Tab.

14).

waren,

Tab. 14: Aquivalentanteile von basisch und sauver wirksamen Kationen im An-
Horizont der ungediingten und gediingten Varianten bei Versuchsende

Ca g K Na ) H Fe Al Hn )
(%) [ (%) | (%) | (%) |basisch| (%) | (%) | (%) | (%) |sauer
(%) (%)
ungediingt| 11,3 [ 3,2 [ L,4 [ 0,7 | 16,6 6,71 8,5 66,8 | L,7 ] 83,2
1984
gediingt 1,5 | 1,8 IR 6,2 10,4 12,4 | 69,2 | 1,8 93,8
1984
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Unter der gediingten Parzelle hat die Versauerungsfront bereits
den Sw-Horizont erreicht (Basenséattigung im Sw-Horizont = 25 %),
wahrend sich die Saurewirkung in der ungedingten Parzelle noch
ﬁbefwiegend im Oberboden bemerkbar macht (Basensattigung im An-

Horizont = 16,6 %, im Sw-Horizont = 38,2 %) (Abb.20, Tab.15).

Tab. 15: Aquivalentanteile von basisch und sauver wirksamen Kationen im Sw-—
Mineralbodenhorizont der ungedingten und gediingten Versuchsparzellen
bei Versuchsende

Ca [ K Na I I Fe Al Hn B
(%) | (%) | (%) ] (%) ba?i?ch (%) | (%) | (%) | (%) ]sauer
% (%)

ungediingt| 30,9 | 3,7 | 1,9 ] 1,7 | 38,2 1,6 1,9 66,8 | 1,4 ] 61,7
1984

gedingt | 13,9 | 6,9 | 2,8 [ 1,7 | 25 0 $,8 1 70,7 [ 0,6 )75
1984 ®

Die Struktur der Kationenséurebeleghng zeigt jedoch, daB in allen
Horizonten beider Varianten 3-wertiges Aluminium am Austauscher
dominiert (Abb.21), das heiBt, daB Sauren durch die Freisetzung
von Aluminium-Ionen aus Tonmineralen gepuffert wurden. .
Die hohen Anteile an freien Protonen und Eisenionen an der effek-
tiven Austauschkapazitdt 1im An-Horizont sowohl der ungediingten
als auch der gediingten Parzellen (ungediingt: H + Fe = 15,3 %, ge-
diingt: H + Fe = 22,8 %) weisen auf noch akute Versauerungsvorgin-
ge hin (Tab. 16).

Tab. 16: Elagstizitatsparameter im An-Mineralbodenhorizont bei Versuchsende

pH H20|pH CaCl2] AKe |Ca + Wg|H + Fe] Ca Ca Ca

CatPethl] Al i
(pmol IK)|(% Ake)|(%Ake]|(mol IK)|(mol IX}|(mol LK)

(mol IK)|(mol IK)|(mol IA)

ungediingt| 3,6 3,3 118,11 | 14,6 | 15,33} 0,131 | 0,171 | 1,6551
1984

gediingt | 3,5 3,3 107,04 2,9 | 22,8 ) 0,018 | 0,021 | 0,1406
1984
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Abb. 21: Die Austauscherbelegung mit versauernd wirkenden Kationen ist auf
den gediingten Flachen deutlich hoher

Abgemildert finden sich diese

(Abb.21, Tab.

17).

Prozesse:

im

Sw-Horizont

wieder

Tab. 17: Elastizitdtsparameter im Sw-Mineralbodenhorizont bei Versuchsende

Varianten|ph H20|pH CaClz|  ARe [Ca + Hg|H + Fe| Ca | Ca | Ca
CatFetAl Al i
(nmol IA)|(% Ake)|(%Ake)|(mol IK)|(mol IK)|(mol IA)
(mol IK)|(mol IX}|(mol LK)
ungediingt| 4,3 3,8 55,6H 34,64 | 3,67 | 0,345 0,446 18,80
1984
gediingt 4,3 3,8 48,45 20,8 3,717 10,1575 ) 0,1969 -
1984

|

Der Stickstoffgehalt im Mineralboden hat sich in der unbehandel-

ten Variante nicht verédndert, wdahrend er in der gediingten Varian-

te zugenommen hat (Abb.22).
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4.2 Humusanalysenergebnisse

Aus dem chemischen Humuszustand ergeben sich Hinweise auf okolo-
gische Prozesse. Die Ergebnisse chemischer Humusanalysen weisen
auBerdem auf den aktuellen Ndhrelementkreislauf hin.

Die starke Absenkung des pH-Wertes um 1,4 pH—Einheiten von 5,0
auf 3,6 in 25 Jahren dokumentiert eine anhaltende erhebliche Sau-

rebelastung des Okosystems (Abb.23, Tab.19).

Durchforstungs - und Ddngungsversuch

Aziditatsverhdltnisse der Humusauflagen I

®Tph (H20)
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Abb. 23: Die pH-Werte in der Humusauflage haben merklich abgenommen

Tab. 19: Ergebnisse der chemischen Humusanalyse bei Versuchsbeginn und -ende

|Ascheanteil] C | N | C/N | Ca | Mg | pH (H20) |
(%) (ng/g) | (ng/g) (ng/g)| (ng/g)
195% 12,1 350,0 13,7 25,5 3,03 0,43 5,0
ungediingt 31,2 44,0 16,82 | 20,4 2,4 0,52 3,6
1984
gediingt 23,2 384,00 | 16,16 | 23,8 2,43 0,46 3,6
1984
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Un etwa 20 % hbhere Stickstoffgehalte gegeniiber 1959 deuten auf

merkliche Stickstoffeintridge hin (Abb.24).

Durchforstungs - und Ddngungsversuch

Stickstoffgehalt der Humusauflagen

18 T
(mg/q)
17 +

S \\\\\\\\\\\\\\\V\\:\“ﬁ

1959 1984 ungedingt . 1984 geddngt

Z

N0

Abb. 24: Der Stickstoffgehalt der Humusauflage ist gegeniiber 1959 angestiegen

Der Ascheanteil der organischen Substanz dokumentiert eine Verar-

mung der Dingungsflachen an mineralischen Bestandteilen (Abb.25).

Wahrend sich dieser auf den ungediingten Versuchsflachen

Jahren nur unwesentlich verringert hat, ist er auf den Diingungs-

parzellen um nahezu 30 % zurickgegegangen.

Durchforstungs - und Ddngungsversuch
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Abb. 25: Auf der gediingten Parzelle hat der Ascheanteil der Humusauflage '

deutlich abgenommen
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Die schneller fortschreitende Humusdegradation auf den gediingten
Flichen wird ebenfalls beim Vergleich der Elastizitatsparameter
Kohlenstoff-Gehalt, C/N- und C/P-Verhdltnis offenbar. Der Anstieg
des Kohlenstoffgehaltes in den gediingten Versuchsparzellen (384
mg/g gegeniiber 344 mg/g) wird begleitet durch ein weiteres C/N-
Verhdaltnis (23,8 gegeniiber 20,4) und insbesondere ein weiteres

C/P-Verhaltnis (1035 gegeniiber 398)(Tab. 20).

Tab. 20: Elastizitidtsparameter im Auflagehumus bei Versuchsende

| ¢ | o | cpe | € (mol [A) | Ca (mol LK) |
LA O R et = ol imaline < e~
S -—— -~—- | CatAltRe (mol IK) | Al {mol LK)
(ng) | (ng)
ungediingt | 34,4 20,4 398 0,116 0,19
1984
gediingt 38,4 23,8 | 1035 0,136 0,22
1984
1959 wurde die organische Auflage als '"feinhumusreicher Moder"
mit einem C/N-Verhaltnis von 24 angesprochen. 25 Jahre spéater

wurde die Humusform in den ungediingten Parzellen entsprechend der
analytischen Kennwerte noch immer dem Bereich "feinhumusreicher
Moder" zugeordnet, wahrend sich die organische Auflage in den ge-
diingten Versuchsparzellen bereits von einem "rohhumusartigen Mo-

der" zu einem typischen "Rohhumus" entwickelte ( Bewertung in An-

lehnung an v. ZEZSCHWITZ, 1980).
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4.3 Nadelanalysenergebnisse

Der Stickstoffgehalt der Nadeln 1959 1aB8t auf einen leichten Man-
gel schlieBen. Die Nadeln der ungediingten Baume zeigten auch 1984
noch einen Stickstoffmangel an (vgl. VAN DEN BURG, 1985). Die
Stickstofferndhrung verbesserte sich . dagegen offensichtlich in

der gediingten Variante (Abb.26, Tab.21).

Tab. 21: Ergebnisse chemischer Nadelanalysen bei Versuchsbeginn (1959) und
-ende (1984) von Proben des 1. und 3. Nadel jahrgang aus dem 7. Quirl
ungedingter und gediingter Fichten.

| Asche-| Elementgehalte

gehalt (mg/g) ‘
(%) N P Si| K | Ca Hg | ¥n | Pe Al | Na

=

1959 3,5 |12,60| 1,46) 4,56| 6,89) 2,68| 0,90) 1,42] n.b.) n.b.| n.b.

1984 3,6 |12,49] 1,13) 5,40) 2,18) 5,92] 1,00] 1,98] 0,

[,

2] 0,07{0,030

1984 6,5 |10,41} 0,84)15,60] 1,40) 9,41| 0,54] 3,08) 0,15) 0,11)0,037

1984 3,7 {16,29) 1,27) 8,20) 2,43) §,58) 1,01) 1,84) 0,17] 0,15/0,027

1984 6,9 |[16,10] 0,89)14,76) 1,41) 8,97| 0,62] 2,74 0,16 0,15/0,049
g 3.MJ.

u = ungedingt g = gediingt Nj = Nadeljahrgang

[__ Durchforstungs - und Ddngungsversuch
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Abb. 26: Die Nadelspiegelwerte der Fichten auf der Diingungsparzelle deuten
auf eine ausreichende Stickstoffversorgung hin
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Wihrend 1959 der Phosphorgehalt der Nadeln auf eine ausreichende
Versorgung hinwies, verschob sich dieser in 25 Jahren Versuchs-
dauer sowohl in den ungediingten Parzellen als auch in den gediing-

ten Parzellen in Mangelversorgungsbereiche (Abb.27, Tab.21).

| Durchforstungs - und Didngungsversuch I
Phosphorversorgung der Fichten I

1.8 + (mg/g]
1.4 4 ,,,.,..,,,,,,,?
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Abb. 27: Die Nadelanalysen verweisen auf eine nachlassende Phosphorversorgung

Auch beim Nahrelement Kalium =zeigte sich eine deutliche Ver-
schlechterung der Nadelspiegelwerte in 25 Jahren Beobachtungsdau-

er um 60 - 70 % (Abb.28, Tab.21).

Durchforstungs - und Ddngungsversuch

Kaliumversorgung der Fichten

1. Jahrgang
3. Jahrgang

--------------

1959 1984 ungedlngt 1984 gedlngt

Abb. 28: Die geringen Kaliumgehalte der Nadeln deuten auf eine merklich
schlechtere Versorgung mit diesem Nahrelement
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Abb. 29: Erhohte Spiegelwerte deuten auf eine noch anhaltende Festlegung

von Calcium in der pflanzlichen Biomasse hin
Entgegeﬁgesetzt zur vorher aufgezeigten Entwicklung stiegen die
Nadelspiegelwerte fir Calcium auf den ungediingten Versuchsparzel-
len um 120 % und auf den gediingten Parzellen um 110 % aus qugel—
bereichen in optimale Versorgungsbereiche (Abb.29, Tab.21). Die

hoheren Calciumspiegelwerte

(=5

n den alteren Nadeljahrgangen der
Fichten beruhen auf der Eigenschaft der Bdume, Calcium im Verlauf

der gesamten Entwicklung in 2zunehmender Menge einzulagern
(FIEDLER et al., 1973).

Auch bei Magnesium kann der bei Calcium aufgezeigte Trend wieder-
gefunden werden. So stiegen die Magnesium-Spiegelwerte in 25 Jah-

ren innerhalb eines noch normalen Versorgungsbereiches um etwa 10
% an (Abb.30, Tab.21).
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Abb. 30: Auch bei Magnesium zeichnete sich noch keine schlechtere Versorgung
der Baume ab.
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Abb. 31: Die erhohte Manganversorgung der Nadeln verweist auf eine zumindest
voribergehend erhdhte Pflanzenverfiigharkeit dieses Elementes

Die Nadelanalysen zeigen von 1959 bis 1984 einen Anstieg der Man-

ganspiegelwerte um 40 % (ungedingte Parzellen), bzw. 30 %

(gediingte Parzellen). Die adlteren Nadeljahrginge wiesen erheblich

hohere Mangangehalte auf als die Jjingeren Nadeljahrginge. Auch

bei diesem Element erfolgt eine zunehmende Einlagerung mit dem

Alter der Nadel (FIEDLER et al., 1973)(Abb.31, Tab. 21).

I Durchforstungs - und Ddngungsversuch '
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Abb. 32: Die Nadelanalysen verweisen auf weit ilberhohte Eisenspiegelwerte
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Die Aluminiumspiegelwerte befinden sich in "normalen" Bereichen,
wobei die ungediingten Fichten deutlich niedrigeré Aluminiumgehal-
te aufweisen (Abb.33, Tab.21).

Die Eisen- wund Aluminiumgehalte der Nadeln wurden 1959 leider
nicht bestimmt. Im Vergleich zwischen den gediingten und ungediing-
ten Fichten konnten hdhere Eisen- (40 %) und Aluminiﬁmgehalte
(115 %) in den jiingsten Nadeljahrgingen dér gediingten Fichten
nachgewiesen werden. In den dlteren Nadel jahrgingen verringerten
sich die Unterschiede der Eisengehalte zwischen ungediingten und
gedingten Fichten (ABb.SZ, Tab.21), Die Eisenspliegelwerte in den
ungediingten Parzellen lberschreiten die meisten der in der Lite-
ratur (vgl. VAN DEN BURG, 1985) beschriebenen "Normalwerte" um 20
- 300 %, in den gedungten Parzellen um 70 - 500 %.

Durchforstungs - und Dingungsversuch _I
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Abb. 33: Die ungediingten Fichten haben deutlich weniger Aluminium als die
gediingten Fichten aufgenommen.
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5. Ergebnisse der Waldschadensaufnahme 1984

In den stark durchforsteten, ungediingten Parzellen waren 75 % al-

ler Fichten ohne Schadsymptome, wihrend die restlichen 25 %
der Fichten als schwach geschiddigt . angesprochen wurden. In den
stark durchforsteten, gediingten Parzellen waren nur 70 % ohne

Schadsymptome, wahrend 30 % schwach geschidigt waren. Allenfalls
tendenziell zeigte sich damit eine héhere Vitalitat der ungeding-

ten Fichten (Abb.34, Tab. 22).

Durchforstungs - und Dingungsversuch I
N (%) Vitalitatsverlust I
100 +
N
| X N
[ schwache
L N AN L Schadsymptome
4
60 _ 1 ohne
50 | Schadsymptome
40 +
30 +
20 4
104
0
1984 ungedingt 1964 geddngt

Abb. 34: Nur ein leichter Trend verweist auf einen hoheren Vitalitdatsverlust
der gediingten Fichten

Tab., 22: Schadansprache der Fichten im Hinblick auf die '"neuartigen Waldschia-
den" im Rahmen des SondermeBprogramms Wald

[ ohne Schad- | schwache deutliche
synptone Schidigung Schiaden

Fichten in den ungediingten, 15 % 25 % -
gtark durchforsteten Parzellen

Fichten in den gediingten, 70 % 30 % -
gtark durchforsteten Pargzellen
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6. Diskussion

6.1 Der Durchforstungsversuch - Hinweise auf die Praxis der Fich-

tenwirtschaft

Die Bewirtschaftungsrichtlinien flir Fichte in Rheinland-Pfalz
(LANDESFORSTVERWALTUNG RHEINLAND-PFALZ, 1983, 1987) gehen im Kern
auf die grundlegende Arbeit von PETRI (1958) zuriick.

Ausgehend von bestimmten Fixpunkten richten sich die Durchfor-
stungseingriffe nach einer an den Werten der Ertragstafel "Wiede-
mann, mdaBige Durchforstung" der entsprechenden Bonit#t ausgerich-
teten Grundfléchenhaltung mit differenziertem Niveau.
Ausgangspunkte der Durchforstungsphase sind vorgegebene Oberhdhen
(10 = 15 m) und Alter (* 25 Jahre). Mit der Durchforstung sollen
ca. 300 - 500 Z-Badume im Wesentlichen bis zum Beginn der 2. Half-
te der Umtriebszeit herausgearbeitet werden. PETRI (1960) emp-
fiehlt eine gestaffelte, anfangs starke, spater schwicher werden-
de Durchforstung, die sich in ihrer Grundfléchenhaltﬁng nach 3
unterschiedlichen am Wasserhaushalt orientierten Standortsgruppen
differenzieren soll. Diese Zielvorstellung wurde fir 3 Hohenboni-
taten und je 3 Ertragsniveaustufen in Richtung einer an Standort-
sertragstafeln bemessenen Fichtendurchforstung weiter entwickelt
(PEERENBOHM, PETRI, 1986).

Ziel dieser Behandlung ist es, eine auf dem betreffenden Standort
vollen Zuwachs versprechende, optimale Bestandesdichte anzuhal-
ten, wum die individuelle potentielle Gesamtwuchsleistung zu ver-
wirklichen (PETRI, 1960). Dazu sollte bei gutem Wasserhaushalt
eine Grundflidchenhaltung von etwa 90 - 120 %, auf mittleren Stan-
dorten von etwa 85 - 1056 % wund auf schlecht wasserversorgten
Standorten eine Grundfl&chenhaltung von etwa 70 - 90 % der Er-
tragstafelwerte "Wiedemann maBige Durchforstung" der entsprechen-
den Bonitat angestrebt werden. Sie wird vornehmlich aus Sicher-
heitsgriinden (Bestandesstabilitédt) in der Regel mit einer gerin-
gen (kritischen) Stammzahl entsprechend hoher Durchmesserleistung

realisiert.
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Die Analyse der ertragskundlichen FErgebnisse dieses Versuches
zeigte, daB ein besseres Standraumangebot in Folge starker Durch-
forstungseingriffe die Durchmesserverteilung positiv beeinflufit
hat. Das hatte zur Folge, daB nach hdoheren Durchforstungseingrif-
fen bereits bei der Vornutzung stiarkere Baume anfallen. Bestéa-
tigt wird dies durch die Durchmesserverteilung der ausgeschiede-
nen Bestandesglieder aus den Versuchsparzellen (Abb. 6, Tab. 4).
Doch wurde die Durchmesserentwicklung der 100 dicksten Baume je
ha selbst mit der in diesem Versuch starksten Durchforstungsvari-
ante nicht entscheidend gegeniiber der natlirlichen Differenzierung
gefordert. Moglicherweise wurde deren Standraumbedarf nicht in
der Weise Rechnung getragen, daB eine Differenziefung gegeniuber
den schwidcher, bzw. undurchforsteten Varianten erfolgen konnte.
Die Besﬁandesbehandlung im Versuch hatte zur Folge, daB es keine
nennenswerten EinbuBen beziiglich der Gesamtwuchsleistung der
stark durchforsteten gegeniiber der der undurchforsteten, bzw. mi-
Big durchforsteten Varianten gab. Eine Benennung der unteren kri-
tischen Grenze der Stammzahl- und/oder Grundflachenhaltung ist
somit nicht méglich.

Vergleiche zu den Ertragstafelwerten "Wiedemann, midBige Durchfor-
stung" verwiesen auch bei starker Durchforstung auf ein um 25 %
hoheres Ertragsniveau. Auf dieser Beobachtung beruht die Méglich-
keit, in einem bestimmten Rahmen eine praktisch gleiche
Gesamtwuchsleistung mit unterschiedlichen Stammzahlhaltungen an-
zugehen,

Urspriunglich als Grundflidchenhaltungsversuch konzipiert, wurde er
1970 aus Griinden der praktischen Durchfiilhrung auf eine Orientie-
rung der Behandlungsvarianten an der Stammzahlhaltung der Ertrag-
stafeln "Wiedemann mdBige Durchforstung", bzw. "starke Durchfor-
stung minus 10 %" umgestellt. Die Grundflidche der mdBig durchfor-
steten Variante betrug zu diesem Zeitpunkt 125 %, die der stark
durchforsteten Variante 101 % der Grundflachenwerte der Ertrag-
stafel "Wiedemann mdBige Durchforstung". Die Umstellung des Ver-
suchszieles auf eine Orientierung an der Stammzahlhaltung fithrte
dazu, daB selbst die stark durchforstete Variante schon im nich-
sten Aufnahmeturnus wieder eine Grundflichenrelation von 111 %
zur Ertragstafel "Wiedemann médBige Durchforstung" aufwies. Das

ertragskundliche Ziel des 25 Jahre kontrollierten Kastellauner
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Versuches, nédmlich die standortbedingte potentielle Leistung zu
ermitteln, wurde trotz des zu frithen Endes des Versuches er-
reicht. Das angestrebte hohere Ertragsniveau wurde in allen Stan-
draumvariationen langerfristig erzielt. Der erwiinschten Kenn-
zeichnung einer unteren kritischen Standraumgrenze hitte es je-
doch noch einer stdrkeren Absenkung der Stammzahlhaltung als in
der stark durchforsteten Variante bedurft, die dann moglicherwei-
se auch einer besseren Stabilitédt des Bestandes zu Gute gekommen
ware.

Trotz der fir die Gesaﬁtbeurteilung des Versuchs unbefriedigenden
Eingriffsstarke zur Ermittlung der unteren kritischen Standraum-
grenze, bestédtigen die ertragskundlichen Ergebnisse die Schlul3-
folgerungen PETRI’s zur Fichtenbewirtschaftung und die Weiterent-
wicklung seiner Ideen in den Waldbaurichtlinien von Rheinland-
Pfalz.

Der Versuch zeigt auch die erhebliche Bedeutung, potentielle Zu-
wachstrager bereits bei der ersten DurchforstungsmaBnahme richtig
zu erkennen, um kiinftige Endbestandsbidume konsequent herausarbei-
ten zu konnen. Auch oder gerade weil Umsetzungsprozesse noch
nicht ausreichend untersucht worden sind gABETZ, 1989b, SCHOBER,
1989), muB der durch waldbauliche MaBnahmen beeinfluBBbare, wuchs-
relevante Faktor "Standraum" von Anfang an sehr gezielt gesteuert
werden. Dies fordert auch ABETZ (1989a) beziiglich eines friih
auszuwdhlenden Z-Baum-Kollektives. Ein ebenfalls in diese Rich-
tung weisendes Modell haben ROEDER und SCHADENDORF (1988) be-
schrieben. Das Modell baut auf einem Facher von Stammzahlleitkur-
ven bei einer Z-Baum orientierten Durchforstung auf. Die Konzen-
tration der Eingriffe auf die Forderung der vitalsten und stirk-
sten Baume erdffnet zudem sinnvolle und zielgerichtete Durchfor-
stungsmoglichkeiten auch in gestuften Bestidnden und den von EDER
(1987) unter dem Eindruck zunehmender Instabilitidt geforderten
Fichten—Mischbestandstyﬁen.

Der Verlauf des beschriebenen Versuchs in Kastellaun war bestimmt
von der Uberzeugung, die Grenze der kritischen Grundflichenhal-
tung nicht unterschreiten zu diirfen, sowie vom Wissen um die la-
bilen Standortsverhdltnisse und damit der Furcht, den Bestand zu
destabilisieren. Eine aktive Stabilisierung von Fichtenbestinden

gegeniiber Schnee- und Sturmschidden hat nur dann Aussicht auf Er-
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folg, wenn der herrschende Bestand von Anfang an entsprechend er-
zogen wird (BURSCHEL, 1981). Ein wesentlicher, wenn auch nicht
umfassend aussagekraftiger Stabilitatsweiser ist der bis zur
Mitte der Umtriebszeit erreichte H/D-Wert der im Herrschenden
stehenden Baumindividuen (ABETZ, 1976, JOHANN, POLLANSCHUTZ,
1981, KRAMER, 1975, PERSSON, 1972). 1lm beschriebenen Durchfor-
stungsversuch wurde bei keiner Variante ein in diesem Sinne sta-
biles Bestandsgefilige erreicht. Der Trend zu niedrigen H/D-Werten
war bei stdrker werdenden Durchforstungseingriffen zwar erkennbar
(Tab.11). Betrachtet man jedoch den Anteil der als relativ be-
triebssicher geltenden Fichten mit H/D-Werten unter 80 (Abb. 15),
so muB selbst die stark durchforstete Variante nach 25 Jahren
Durchforstung noch als extrem instabil angesehen werden. Keine
Antwort gibt der Versuchsverlauf auf die Frage, ob es iiberhaupt
moglich ist, auf derart labilen Standorten wie in Kastellaun eine
Bestandesstabilisierung herbeizufihren. Bei vergleichbaren noch
mit Fichten bestockten Standorten ist zumindest zu erwédgen, das
Endnutzungsalter auf 60 Jahre zuriickzunehmen. Gegebenenfalls mis-
sen auch 1in dieser kurzen Zeit mogliche Produktionsverluste in
Kauf genommen werden, um stabilere Fichten mit H/D-Werten von 60
- 80 zu erziehen. In letzter Konsequenz verlangen entsprechend
labile Standorte ein anderes, sich an der natiirlichen Waldgesell-
schaft orientierendes Baumartenspektrum, was nach Katastrophen
bzw. bei der kinftigen Forsteinrichtungsplanung beriicksichtigt

werden sollte.




6.2 Ertragskundliche Beurteilung des Diingungseérfolges

Leider gestatten die mehrjadhrigen MeBintervalle keine Beurteilung
kurzfristiger Zuwachsentwicklungen. Da der Versuchsbestand im
Chaos des als "Jahrhundertsturm" bezeichneten Novembersturms des
Jahres 1984 unterging, wurde es auch versaumt, Proben fiir eine
Jahrring- und Stammanalyse zu gewinnen. So konnen keine Aussagen
iiber mégliche kurzfristige Zuwachssteigerungen als Folge der bﬂn—
gung gemacht werden. Das mehrjihrige Zuwachsniveau zeichnet je-
doch ein kritisches Bild von der Diingung.

So hat auch SPIECKER (1987) in Diingungsversuchen mit Kalkammon-
salpeter einen nur kurze Zeit andauernden Zuwachsschub festge-
stellt., Der Dingungseffekt war umso schwédcher, je geringer das
Niederschlagsangebot am Standort war. Ein begrenzender Wachstums-
faktor fir die Fichte ist demnach das Wasserangebot. Da der Stan-
dort der Kastellauner Versuchsflachen im Hunsriick im Jahresdurch-
schnitt noch weniger Niederschlag als alle von SPIECKER wunter-
suchten Versuchsflédchen erhdlt, erscheint es plausibel, wenn die
Dingungseffekte ausgeblieben sind. Der sicher wichtige Standraum-
einfluB zur Ausnutzung des hbheren Nahrstoffangebotes nach der
Diingung konnte bisher nicht beziffert werden. Sofern dieser nicht
ausreichend bericksichtigt wird, geht das Waséerangebot fiir den
Einzelbaum konkurrenzbedingt zuriick. Auch KENNEL (1967) konnte in
entsprechenden Dingungsversuchen mit Fichte keinen statistisch
nachweisbaren Mehrzuwachs finden.

Wahrend der Grundflichenzuwachs im hier beschriebenen Versuch auf
den gedingten Parzellen uneinheitlich im Vergleich zum Grundfli-
chenzuwachs auf den ungediingten Vergleichsparzellen reagierte,
verzeichnet die Entwicklung der Gesamtwuchsleistung einen tenden-
ziell negativen Diingungseffekt. Die Grundflachenentwicklung wurde
so stark von den Einfliissen durch die Durchforstungseingriffe
iiberlagert, daB eindeutige Diingungseffekte nicht mehr erkannt
werden konnten.

Eine Abschwidchung zeigte sich auch beim Hohenzuwachs insbesondere
in den stark durchforsteten Parzellen, der damit sowohl die Ge-
samtwuchsleistung als auch die Volumenleistung der Endbestands-

baume bestimmt hat.



Wie im folgenden Kapitel noch eingehend dargestellt wird, erfolg-
te in den Diingungsparzellen - wahrscheinlich unterstitzt durch
zusdtzlichen Warme- und LichtgenuB in den stark durchforsteten
Flachen - eine kurzfristige, starke Nahrelementmobilisierung.
Aufgrund von anhaltenden Imbalancen ist es dann wohl =zu einer
disharmonischen N&dhrelementversorgung una damit 2zu geringeren
Wuchsleistungen gekommen. t

In den Versuchsvarianten mit Kalkammonsalpeter, die HAUSSER et
al. (1969) beschrieben haben, zeigten sich auf Stickstoffmangel-
standorten anhaltende Mehrzuwachsleistungen. Diese positiven Wir-
kungen fithrten sie auf das Zusammentreffen einer hohen Basensat-
tigung mit anschlieBend guter Stickstoffversorgung zurick. Doch
gerade diese Versuche zeigten auch, daB in Folge der Dingung ein
rasches Zusammenwachsen insbesondere durch die Vermehrung der
Kronenbiomasse erfolgte, mit dem Effekt, daB der dingungsbedingte
Mehrzuwachs schlieBlich nachliel3. Ein Vergleich mit dem in der
vorliegenden Arbeit ausgewerteten Versuch verweist auf die Nega-
tivwirkung einer disharmonischen Stickstoffdingung auf einem bo-
denchemisch bereits in einer Destabilisierungsphase befindlichen
Standort bei einem begrenzenden Wasserangebot und gleichzeitig
ungeniigend Dberilicksichtigtem Standraumbedarf der aufstockenden
Baume. Auf diese nachteilige Kombination verschiedener EinfluB-

faktoren hat GUSSONE bereits 1975 hingewiesen.
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6.3 Ernihrungskundliche Folgerungen aus dem Diingungsversuch

Wie dem Kap. 4.1 Bodenanalysenergebnisse zu entnehmen ist, er-
folgte in dem Beobachtungszeitraum von 25 Jahren eine Zunahme der
Bodenversauerung in vergleichbarem Ausmaf3, wie ULRICH et al.
(1979) diese auch im Solling festgestellt hatten.

Auswaschungsverluste an basisch wirksamen Kationen koénnen durch
die Silikatverwitterung nur ausgeglichen werden, solange die Rate

der extern hinzukommenden Ssdurebelastung unter der Pufferrate

durch Freisetzung von Kationenbasen bleibt (ULRICH, 1981). Die
Abpufferung von Sauren in Walddkosystemen kann auf 0,5 - 1,3 kmol
IA je Jahr und ha geschatzt werden (ULRICH, 1986), widahrend die
jahrliche Gesamtsdurebelastung nach BLOCK et al. (1986) in

Rheinland-Pfalz z.T. mehr als das Dreifache betragt.

So konnten Versauerungsprozesse und die Abnahme der Basensatti-
gung bis in den Sw-Horizont insbesondere in den Diingungsparzellen
gefunden werden. Die Nettoprotonenproduktion aus AnlaB der Din-
gung leitet sich in Anlehnung an MATZNER (1988) bei Vernachlidssi-

gung weiterer Stickstoffeintrage und.-umsetzungen wie folgt her:

Hy = NH4 p - NO3 p + NO3 out - NH4 out

H
NHs »
NO3 o

HO3 out
N4 out

Nettoprotonenproduktion

nit der Diingung ausgebrachtes NH4

nit der Diingung eingebrachtes HO3

nit den Sickerwasser ausgetragenes NO3
nit dem Sickerwasser ausgetragenes NHy

LLT T N T R 1)

Wie BEESE (1989) ausfihrte, wird NH4* an den Sorbentien des Bo-
dens gegen Kationen ausgetauscht. Gleichzeitig werden wesentliche
Anteile des aufgrund fehlender Sorptionsmechanismen sehr ‘mobilen
NO3- ausgetragen, was auch durch KAUPENJOHANN (1989) bei Untersu-
chungen im Fichtelgebirge bestatigt wurde. Dieser Vorgang fiihrt

bei Beachtung des Gesetzes zur Elektroneutralitiat (REUSS, 1980)
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zu Kationenverlusten mit entsprechender Bodenversauerung. Eine
weitere Versauerungsquelle stellt die NH4'-Aufnahme durch die
Baumwurzeln im Austausch gegen Protonen dar.

Zusidtzlich werden bei Nitrifikationsprozessen H'-Ionen freige-

setzt:

(NHat)2z + 4 O2 = 2H* + 2 NO3- + 2 H20 + 2 H*

Bei der Aufnahme von Nitrat durch die Baumwurzeln kommt es zur
Freisetzung von OH-, was letztlich zu einer Protonenkonsumtion im
Boden fihrt (BEESE, 1989). Gleichzeitig werden jedoch &dquivalente
Kationenmengen mit aufgenommen. Dies sind - solange Al3*' noch
nicht am Austauscher dominiert - Ca2+, Mg2+*, K* und auch Mn?*,
Werden diese Kationen nicht in ausreichendem MaBe in ionarer Form
mit der Diungung dem Boden zugefithrt, erfolgt ein entsprechender
Entzug aus dem Boden und lédngerfristig eine Festlegung in dér
pflanzlichen Biomasse, was in diesem Versuch durch die hodheren
Nadelspiegelwerte dokumentiert wird. Die 1959 - 1963 durchgefiihr-
te Stickstoffdingung wirkt sich dabei allerdings nicht mehr aus,

was bei jadhrlichen Luftschadstoffeintragsraten von nahezu 40 kg N

je ha (BLOCK et al., 1986) durchaus erklarbar ist. Dies gilt je-
doch nicht fiur eine beginnende Standortdegradation. Diese setzt
dann ein, wenn die in der pflanzlichen Biomasse fixierten Katio-

nen mit der Streu wieder dem Boden zugefilhrt werden und hier mit
eingetragenen Anionen (NO3-, S04%-) der Auswaschung unterliegen,
statt erneut die Austauscherplatze im Mineralboden zu besetzen.
Im Kastellauner Versuch machte sich dies besonders beim mobilen K
bemerkbar, welches offensichtlich bereits aus dem biologischen
Nahrelementkreislauf ausgekoppelt wurde. Uberwiegen Fe- und Al-
Ionen am Austauscher, so sind die Baume gezwungen, nach Nitrat-
diingung diese Elemente vermehrt aufzunehmen, wie es die Austau-
scherbelegung im Boden und die Al-Spiegelwerte der Biaume in den
gediingten Parzellen bestidtigen. Bei gesteigertem Wachstum kann es
schlieBlich zu den bekannten "Verdinnungseffekten", im Extrem so-
gar zu Nahrelementmangelsymptomen kommen.

Aus der bisherigen Diskussion geht hervor, daB die Nettoprotonen-
produktion aufgrund der Ammonsalpeterdiingung mit 120 kg N pro ha

zumindest zu hohen Anteilen den Ionenadquivalentsummen des mit der
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Diingung verabreichten NH4* und NO3- in Hoéhe von 8,4 kmol Ioneni-
quivalenten (IA) pro ha entspricht. Die mitausgebrachten 170 kg
Ca0 pro ha reichen bei einer Neutrélisationswirkung von 6,06 kmol
IA damit nicht fiir eine Okosystem-neutrale Wirkung des Diingers
aus., Die geringere Basenséattigung der gediingten Pariellen lagt
sich damit aber nicht vollstandig auf die diingungsbedingte Sau-
rezufuhr zurilickfiihren und muB weitere Ursachen haben: Eine Neben-
wirkung der Dingung mit Kalkammonsalpeter waren erhdohte Umset-
zungsprozesse in der Humusauflage, worauf der geringere Aschege-
halt in den gediingten Parzellen hinweist. Die Humusasche besteht
aus den mineralischen Bestandteilen ohne Stickstoff. Eine Vermin-
derung des Aschegehaltes bedeutet demnach eine Humusmobilisierung
verbunden mit einem Verlust von insbesondere basisch wirkenden
Ndhrelementen. Diese durch die Diingung angestoBene Mineralisie-
rung hat, wie ULRICH (1981b) in seinen theoretischen Betrachtun-
gen des Ionenkreislaufes in Walddkosystemen darlegt, einen zu-
sdtzlichen Okosystembedingten Nitrifikations- und Versauerungs-
schub zur Folge, welcher die Auswirkungen der diingungsbedingten
Saurezufuhr noch libersteigen kann.

Der offensichtliche Anstieg der Stickstoffgehalte im Boden und in
den Fichtennadeln der gediingten Versuchsparzellen konnte in Fol-
gerung aus den oben dargelegten Prozessen nicht zu einer zusitz-
lichen Wachstumsstimulierung fiihren. Vielmehr kann damit der Min-
derzuwachs und der noch sichtbarer Vitalititsverlust bei aen ge-
dingten Fichten erklart werden. Auch KAUPENJOHANN (1989) vermifBte
nach Stickstoffeintradgen erhdhte Wachstumsimpulse und WEISSE& et
al. (1988) fanden bei Untersuchungen von mit Stickstoff gediingten
Besténden auf sauren Standorten atypische Ndhrelementverteilungen
in den Nadeln, die sie auf Ndhrelementimbalancen zuriickfiihrten.
Die dargestellten Elastizitidtsparameter des Kastellauner Standor-
tes weisen auf eine zunehmende Destabilisierung des Okosystems in
allen Varianten hin. Mit der Destabilisierung nimmt auch die Ela-
stizitdat der Bdden ab, also die Fahigkeit, &duBere Einfliisse wei-
terhin Okosystemunschddlich abzupuffern (ULRICH, 1987).

Bei Versuchsende befanden sich sowohl die gediingten als auch die
ungediingten Bdden in den oberen Mineralbodenhorizonten im
Aluminium-/Eisen-Pufferbereich. Dabei werden auch fiir siuretole-

rante Lebewesen Okophysiologisch wirksame Konzentrationen an
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dreiwertigen Aluminium-Ionen am Austauscher und in der Bodenlo-
sung erreicht. Letztendlich wird in Folge der weiter fortschrei-
tenden Versauerung das Sicker- und Grundwasser durch Aluminium
und schlieBlich durch Schwermetalle belastet.

Es stellen sich die Fragen, wie dieser verhédngnisvolle Prozef
moglichst okosystemunschiddlich zum Stillstand gebracht werden
kann und ob eine verlustarme und dkosystemvertragliche Wiederan-
reicherung von basischen Kationen méglich igt. Diese Moglichkeit
hangt entscheidend von der Art des Kationenbélages am Austauscher
im Boden ab. Bei den im Versuch untersuchten Boden wurde eine ho-
he Sattigung mit dreiwertigem Aluminium und Eisen festgestellt.
Damit geht Jjedoch die relative Eintauschstédrke fir basische Ka-
tionen auf ein Minimum zuriick. Basisch wirksame Stoffe kodnnen auf
derart degradierten Standorten nur in langen Prozessen des vor
jedem zusatzlichen externen Saureeintrag geschitzten Zusammen-
wirkens von Silikatverwitterung, sowie von Baum-, Strauch- und
Boden-Vegetation, Bodenfauna und -flora wahrscheinlich nur iiber
eine organische Phase nachhaltig an die Austauscher im Mineralbo-
den angelagert werden. Erleichtert werden diese Prozesse durch
hohere Elastizitdaten in Mineralbodenhorizonten mit organischer
Substanz und insbesondere im Auflagehumus. Eine Degradation des
Humus, wie sie in den Diingungsparzellen festgestellt wurde, bela-
stet das Okosystem und erschwert eine Restabilisierung durch die
Gefahr einer moglichen Aktivierung organischer_ Sauren (vgl.
SCHIERL et al., 1986).

Die Ergebnisse dieses Diingungsversuches Zeigeﬁ auf, daB die unge-
zielte Diingung mit dem versauernd wirkenden Kalkammonsalpeter so-
wohl aus ertragskundlicher, aus erndhrungskundlicher als auch aus
okosystemarer Sicht unter dem EinfluB fortlaufender Luftschad-
stoffeintrage im Wesentlichen nur Negativwirkungen nach sich zog.
Daher gibt es nur die Alternative, durch mild wirkende pH-Wert
erhbhende Dingemittel die Vitalitat von Waldokosystemen zu erhal-
ten, bzw. 2u verbessern. Eine so gewonnene Stabilisierung der
Okosysteme kann jedoch deren Elastizitidt nicht wiederherstellen.
Um dieses Ziel 2zu erreichen, miissen an die Belastungssituation
angepalBte waldbauliche MaBnahmen Teil eines integrierten Boden-

schutzkonzeptes werden. Eine entscheidende Reduktion aller Emis-
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sionen ist sicher die Voraussetzung zur Rettung der Waldodkosyste-
me. Doch reicht dies schon nicht mehr aus, um die in Gang gesetz-

ten Zerstorungsprozesse aufzuhalten.
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7. Zusammenfassung

Es wird iiber die abschlieBende Auswertung eines 1959 angelegten
Durchforstungs- und Diingungsversuches in Fichte zum Zweck der Zu-
wachssteigerung berichtet. Der Versich umfaBte je 3 gediingte und
ungediingte Behandlungsvarianten.

Es werden die ertragskundlichen Ergebnisse dargestellt und disku-
tiert. Es zeigten sich im Vergleich zwischen den verschieden
stark durchforsteten Versuchsparzellen keine deutlichen Mehrzu-
wachsleistungen und nur geringfiligig gesteigerte Stabilitaten.
Wahrend das Dickenwachstum der 100 stadrksten Baume jedoch weniger
stark beeinfluBt wurde, wurde der Durchmesserzuwachs des Gesamt-
bestandes und damit auch der bei der Vornutzung anfallenden B&aume
positiv stimuliert.

Trotz des friihen Endes des Versuches im Jahre 1984 konnte ‘die
standortbedingte hohe potentielle Leistung quantifiziert werden.
Langerfristig wurde ein hdheres Ertragsniveau unabhangig von den
Standraumvariationen erzielt.

Eine Bestandesstabilisierung konnte auf den labilen Standorten
mit den im Versuch angewendeten waldbaulichen MaBnahmen nicht er-
reicht werden.

Die ertragskundliche Auswertung der Dingung belegt langfristig
eine negative Wirkung. Bestdtigt werden die ertragskundlichen Er-
gebnisse durch erndhrungs- und bodenkundliche Uhtersuchungen.
Hierbei zeigte sich eine in 25 Jahren ablaufende okosystembedro-
hende Standortdegradierung, die in den Diingungsparzellen aufgrund
einer unterstiitzenden Wirkung der durch Luftschadstoffeintriage

ausgelosten Versauerungsprozesse schlimmer ausgefallen ist.
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Summary

The paper reports on the concluding evaluation of a thinning and
fertilization experiment, that was intended to investigate the
effects on the growth rate of spruce (Picea abieg L. Karst) and
on forest sites. The experiment included each three fertilized
and none fertilized treatments.

At first the results of the growth investigations are shown and
discussed. The different thinning measures did not result in a
consistent stimulation of growth and stability. The thinning ef-
fects on the growth of the 100 biggest trees were not as clear as
the effects on all trees and on the trees, which were cut during
intermediate fellings.

Despite the early end of the experiment in the year 1984 the high
potential growth capacity of the site could be quantified. In the
longer term a high yield level could be reached independent of
the thinning variations.

The silvicultural measures used were not sufficient to increase
significantly stand stability on the unstable sites

The growth effects of fertilization were negative. This could be
confirmed by chemical analysis of mineral soil, humus layérs and
needles. These chemical analysis showed also a site degradation
to an extent that threatens the ecosystem and that was worse on
the fertilized plots.
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2/1987
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5/1988

6/1988

7/1988

8/1988
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11/1989
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Jahresbericht 1984 - 1986
ISSN 0931 - 9662

BLOCK, STELZER:

Radiodkologische Untersuchungen in Waldbestédnden

ISSN 0931 - 9662

BLOCK, FRAUDE, HEIDINGSFELD:
SondermeBprogramm Wald (SMW)
ISSN 0931 - 9662

BEUTEL, BLOCK:

Terrestrische Feldgehdlzschadenserhebung
(TFGE 1986)

ISSN 0931 - 9662

Die Forstliche Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz

im Dienste von Wald und Forstwirtschaft

- Reden anléBlich der Ubergabe des Schlosses
Trippstadt als Dienstsitz am 10.04.1987

ISSN 0931 - 9662

Jahresbericht 1987
ISSN 0931 - 9662

BEUTEL, BLOCK:

Terrestrische Parkgehdlzschadenserhebung
(TPGE 1987)

ISSN 0931 - 9662

GERECKE:
Zum Wachstumsgang von Buchen in der Nordpfalz
ISSN 0931 - 9662

Jahresbericht 1988
ISSN 0936 - 6067

HEIDINGSFELD:

Verfahren zur luftbildgestiitzten Intengiv-
Waldschadenserhebung in Rheinland-Pfalz
ISSN 0931 - 9662

BLOCK, DEINET, HEUPEL, ROEDER, WUNN:
Empirische, betriebswirtschaftliche und
mathematische Untersuchungen zur Wipfelkopfung
der Fichte

ISSN 0931 - 9662

Jahresbericht 1989
ISSN 0936 - 6067
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