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Baler, R.: Erndhrungszustand und mégliche Anpassungsmechanismen der Fichte (Picea abies (L.) Karst.) auf Dolomitstandorten der Bayerischen Kalkalpen (reviewed paper)

Ernahrungszustand und mogliche Anpassungsmechanismen
der Fichte (Picea abies (L.) Karst.) auf Dolomitstandorten

der Bayerischen Kalkalpen

Ergebnisse eines Diingeversuches an jungen Schutzwaldsanierungspflanzen

ROLAND BAIER

Keywords: Picea abies; fertilisation; NPK; biosol; Bavarian Limestone Alps; dolomite.

Abstract: At two dolomite sites in the Bavarian Limestone
Alps we studied the benefits of NPK- and Biosol-fertilisation
on young, planted Norway spruces and how Norway spruce is
naturally adapted to this nutrient poor environment. Based
on our results we deduced recommendations for forest
practice.

1. Einleitung und Fragestellung

In der Montanstufe der Bayerischen Kalkalpen dominieren
massig trockene bis méssig frische, extrem vergraste Karbo-
nat-Bergmischwalder (Aposerido-Fagetum caricetosum albae
bis Aposerido-Fagetum caricetosum ferrugineae) (EwALD 1997).
Diese sind aufgrund fehlender Vorausverjlingung — vielfach
bedingt durch Gberhdhte Schalenwildbesténde — haufig ver-
lichtet und Uberaltert. Darliber hinaus sind viele Standorte
durch Beweidung und/oder wiederholte forstliche Nutzung
(ehemalige Kahlschlage) degradiert und verandert. In beiden
Fallen dienen Pflanzmassnahmen der langfristigen Sicherung
dieser Schutzwalder. Zahlreiche Studien in den Bayerischen
(ZecH 1968; BoscH 1986; GULDER & KOLBEL 1993; MOSSNANG
1992; Liu et al. 1994; EwALD et al. 2000; ZoLLNER 2000) und den
benachbarten Tiroler (HERMAN 1994; HAaupPOLTER 1999) Kalk-
alpen belegen fir Fichten auf diesen flachgrindigen Stand-
orten einen bodenbedingten Nahrstoffmangel. Fldachenmas-
sig ist insbesondere die Unterversorgung mit Stickstoff und
Phosphor von Bedeutung.

Darlber hinaus zeigen junge, gepflanzte Fichten auf sud-
exponierten Schutzwaldsanierungsflachen insbesondere auf
Hauptdolomitstandorten Gber das naturliche Mass hinausge-
hende Wuchsstockungen. Ein Verjingungsziel mit mindestens
30% Fichte scheint dort gefahrdet. Dies ist besonders gravie-
rend, da die Fichte aufgrund ihrer wintergriinen Krone neben
der Kroneninterzeption auch zu einer ungleichmassigen
Schneeablagerung im Bestand fiihrt und so der Bildung von
Lawinen entgegenwirkt. Auf bayerischen Dolomitstandorten
treten vielfach wenig vitale Altbestande auf. Dieses fiir Dolo-
mitstandorte typische und daher als «Dolomitph&nomen» be-
zeichnete Erscheinungsbild (HoLzeL 1996), wurde bereits 1968
von Glatzel fiir das benachbarte Osterreich beschrieben (GLAT-
zeL 1968). Dungeversuche an Fichtenalt- (BAcHMANN et al.
2000; FLUCKIGER & BRAUN 1995; KATZENSTEINER 1993; HAUPOL-
TER 1997b, 1999) und Jungbestdnden (KRAPFENBAUER 1969;
GLATZEL 1971) sollten diese Standortsungunst ausgleichen und
speziell bei Aufforstungen die kritische Anwuchs- und Ju-
gendphase der Sanierungspflanzen verkarzen.

Auch im Bayerischen Alpenraum wurde in einem friiheren
Projekt die Wirkung organischer und mineralischer Diinge-
mittel (Biosol und NPK) auf Erndhrung und Trieblangenzu-
wachs von Schutzwaldsanierungspflanzen vergleichend unter-
sucht (ZoLLNER 2000). Dabei war auffallig, dass innerhalb einer
Behandlungseinheit die gepflanzten Jungfichten sehr unter-
schiedlich im Sprosslangenwachstum reagierten. Manche
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Abstract: Auf zwei Dolomitstandorten der Bayerischen
Kalkalpen wurde untersucht, wie sich NPK- und Biosol-
Diingegaben auf junge, gepflanzte Fichten auswirken und
inwieweit die Fichte an diese nahrstoffarmen Standorte
adaptiert ist. Hieraus wurden Empfehlungen fir die
Forstpraxis abgeleitet.

Baume sprachen sehr gut auf Diingung an, andere dagegen
wenig. Die NPK-Dlingung erbrachte regelmassig die deutlichs-
te Reaktion.

Andererseits entwickelten Baume nattrliche Anpassungs-
mechanismen an schwierige Umweltverhaltnisse. Strategien
wie langsames Wachstum bei geringem Nahrstoffangebot
(MARSCHNER 1995) oder frihe Investition in ein gut ausgebil-
detes Wurzelsystem (LUscHER 1990) als SchlUssel einer unge-
hinderten spateren Entwicklung zahlen hierzu.

Ausgehend von diesen Beobachtungen wurde mittels
boden- und ernahrungskundlichen Methoden auf zwei aus-
gewdhlten Dungeversuchsflachen von 1995 (ZoLLner 2000)
folgenden Fragen nachgegangen:

e Wie wirkt die Dlingung nach sieben Jahren auf Boden, Er-
nahrung und Biomassenentwicklung?

e Konnen physiologische Anpassungen der Fichten auf kalk-
alpinen Standorten erkannt werden?

e Welche Folgerungen ergeben sich hieraus fir die Forstpra-

Xis?

2. Beschreibung der Versuchsanlagen
und Methodik

2.1 Flachenauswahl und Diingeprogramm

Die Auswahl der Untersuchungsflichen orientierte sich an
den Ergebnissen des Vorgangerprojektes (ZoLLNER 2000). Der
Versuchsstandort Rottauer Alm (durchschnittlicher Pflanzen-
zustand) erlaubte den Vergleich von NPK-Diingung mit einem
vergleichsweise moderat wirkenden organischen Diingemit-
tel (Biosol). Mit der Flache Fischbachkopf wurde die in ihrer
Gesamtreaktion auffalligste, da mit gering benadelten, nur
wenig vitalen Fichten bestockte Flache ausgewahlt. Hier kam
nur Biosoldlinger zur Anwendung. Die beiden Fléachen repra-
sentieren mogliche Ausgangssituationen fiir Sanierungsfélle.
Die Rottauer Alm entspricht dem mehr oder weniger intakten
«Waldbodentyp», die Flache Fischbachkopf dem durch starke
Vergrasung und Almwirtschaft veranderten «Weideboden-
typ».

Die Dinger wurden 1995 einzelbaumweise in Form einer
Kopfdlingung ausgebracht (Tabelle 1). Nach Herstelleranga-
ben betragen die Prozentanteile der Elemente N/P/K in Biosol
7/1,5 und 3,5 und im NPK-Dinger 12/12/17. Um einen Ver-
gleich mit flachigen Dungeverfahren, Depositionswerten
oder Bodenvorraten zu erlauben, wurden diese auf fiktive
Hektarwerte hochgerechnet.

Schweiz. Z.Forstwes. 155(2004) 9: 378-391



BAIER, R.: Erndhrungszustand und mogliche Anpassungsmechanismen der Fichte (Picea abies (L.) Karst.) auf Dolomitstandorten der Bayerischen Kalkalpen (reviewed paper)

Tabelle 1: Kurzbeschreibung der beiden Versuchsflachen.

1) eigene Jahrringzahlungen inklusive Pflanzgartenanzucht; 2 nach ZoLLner 2000; 3 zum Vergleich berechnet aus Herstellerangaben und
einer gedlngten Flache je Baum von 25%25 cm bis 30*30 cm.

Table 1: Characteristics of the two study sites.

1) tree ring countings incl. years in nursery; 2 ZoLLner 2000; 3 for comparison calculated with manufacturers specifications and a fertilised
area per tree from 25*25 cm to 30*30 cm).

Rottauer Alm Fischbachkopf
Forstamt Marquartstein Mittenwald
Wuchsbezirk 15.6 «Chiemgauer Alpen und Saalforstamt Unken» 15.5 «Mittlere Bayerische Kalkalpen»
Lage / Exposition 1050 m 1.NN / sidexponierter Hang 1550 m G.NN / stidexponierter Hang
Mittlere Jahrestemperatur 4,8°C 2,5°C
Mittlerer Jahresniederschlag 1900 mm 2150 mm

Geologie Raibler Dolomit Hauptdolomit
Boden (nach ARBEITSGRUPPE Skelett - Humus — Boden (O / C - Boden), Rendzina, Rendzina
BoDEN 1994) Braunerde - Rendzina, Braunerde - Terra fusca

Humusform Moder (F-) Mull

Vegetation (nach EwALp 1997)

Massig trockener Karbonat-Bergmischwald
(Aposerido-Fagetum caricetosum albae)

Degradierter hochmontaner Karbonat-
Bergmischwald massig frischer Standorte
(Aposerido-Fagetum caricetosum ferrugineae)

Nutzungsgeschichte

Vermutlich ohne, héchstens geringer Weideeinfluss

Starker Weidedruck

Alter, Sortiment und Herkunft
der Pflanzen - 2)

17 Jahre, vierjahrige verschulte
Containerpflanzen, Alpenherkunft

17 Jahre, vierjahrige verschulte
Containerpflanzen, Alpenherkunft

Pflanzverband

Flachenverband im Abstand von etwa 1,5 * 1,5 m

Rottenverband mit 20 Baumchen je Rotte

Pflanzengrosse 2001

60 cm (Minimum 30 cm, Maximum 100 cm)

42 cm (Minimum 24 cm, Maximum 64 cm)

Diingegabe je Pflanze 2 120 g Biosol und 120 g NPK

100 g Biosol

Jahr der Diingung 2 1995

1995

13-19 t/ha Gesamtmenge
Ngiosol: 900-1300 kg/ha
Nypx: 1600-2300 kg/ha
Pgiosol:  195-285 kg/ha
Pupc:  1600-2300 kg/ha
Kgiosol:  455-665 kg/ha
Kypg: 2200-3200 kg/ha

Aufwandsmenge nach
Elementen/ ha 3)

11-16 t/ha Gesamtmenge
Ngiosol: 800-1100 kg/ha
165-240 kg/ha
385-560 kg/ha

Biosol*
Biosol*

2.2 Untersuchungsgebiete

Tabelle 1informiert auch Uber die wichtigsten Charakteristika
der Aufforstungsflachen. Diese liegen im Wuchsgebiet 15
«Bayerische Kalkalpen» (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG
1985) in einem Hohenbereich von 1050 bis 1550 m . NN. Das
Klima ist «<randalpin» (EwALp 2001), die Jahresmitteltempera-
tur liegt bei 2,5 bis 4,8 °C (interpoliert nach FLiri 1975) und die
mittleren Jahresniederschlage zwischen 1900 und 2150 mm.
Diese wurden mit der Héhenfunktion N = 100*[221,7+7,9*
z+0,505*22]"2 (mit z = Hohe Uber NN in 100 m) berechnet
(ENDERS 1979). Trotz der hohen Niederschlage sind sommerli-
che Trockenphasen nicht auszuschliessen (Liu et al. 1994). Eine
Besonderheit sind die aus Sidwesten bis Stidosten stammen-
den Féhnwinde, die auf stidexponierten Prallhdngen die eda-
phische Trockenheit férdern.

Im Untersuchungsgebiet treten vor allem Meeresablage-
rungen der Alpinen Trias auf (BAYERISCHES GEOLOGISCHES LAN-
DESAMT 1981). Der im Karn (Keuper) sedimentierte Raibler Do-
lomit bildet das Ausgangsgestein der Bodenbildung auf der
Flache Rottauer Alm. Im Nor (ebenfalls Keuper) wurde der
Hauptdolomit (Fischbachkopf) unter weniger wechselhaften
Flachmeerbedingungen ausgefallt. Er ist das Hauptgestein der
Bayerisch-Tiroler Kalkalpen. Beide Dolomite verwittern fein-
sandig-schluffig. Gerade der Hauptdolomit ist sehr rein und
daher arm an Lésungsriickstand (BoscH 1986).

Bedeutend fiir die Bodenbildung sind ausserdem (rezente)
dolische Eintrage (FRANz & SOLAR 1961; ZEcH & VOLKL 1979;
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BAIErR 1998). Aufgrund dieses silikatischen Fremdmaterials tre-
ten auf der Flache Rottauer Alm keine reinen, sondern Subty-
pen der Terra fusca (z.B. Braunerde - Terrae fuscae) auf. Zu-
satzlich kommen machtige Humusauflagen Gber Lockerge-
stein (Skelett-Humus- bzw. O/C-Boden, sogenannter «Tangel-
humus») vor. Nach BocHTER (1984) entstehen diese bevorzugt
bei fehlender Feinerde. Die Untersuchungsflachen liegen in
der héhenzonalen Stufe des mittelmontanen Fichten-Tannen-
Buchenwaldes (Rottauer Alm) bis zur Untergrenze des subal-
pinen Fichtenwaldes (Fischbachkopf). Definitionsgemass ge-
horen diese zur montanen Bergwaldzone («Bergstufe»), die
sich 6kologisch deutlich von dem dariiber folgenden, buchen-
freien subalpinen Gebirgswald («Gebirgsstufe») unterschei-
det (LElBUNDGUT 1986; BRANG 1996; OTT et al. 1997; EwALD
1997, 1999).

Bedeutend ist die unterschiedliche Nutzungsgeschichte der
beiden Flachen. Wahrend die Untersuchungsflache Fischbach-
kopf einem vermutlich jahrhundertelangen, intensiven Wei-
dedruck ausgesetzt ist, wurde die Flache Rottauer Alm (trotz
des Sanierungsflachennamens) nicht oder nur geringfligig
durch Waldweide belastet.

2.3 Untersuchte Baumkollektive und Probenahme

Die beiden Versuchsflachen wurden 1995 angelegt (ZoLLNER
2000). Bei der Rottauer Alm handelte es sich um eine Auffors-
tung von rund 0,5 ha Grdsse im Flachenverband. Zur Vermei-
dung von Randeffekten (Dlingemitteleintrag in benachbarte
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Tabelle 2: Bodenreaktion, Gesamtgehalte an C, N und P, C/N-Verhéltnis und austauschbare bzw. extrahierbare Kationen untersuchter

Rendzinen im Vergleich zu Daten aus ReHFUESS (1990; verandert).

Table 2: Soil pH-values, total contents of C, N, and P, C:N ratios and exchangeable resp. extractable cations of the examined Rendzic

Leptosols compared to datas of REHFUESS (1990; modified).

Mull- Tiefen- | Hori- |pH-Wert| C N |OUN| P Ca Mg K Na Fe Mn Al +H
stufe | zont
Rendzina- [em] [CaCly] | [%] |[%] [mg/g]| BaCl,-austauschbare Kationen in [mmol IE/kg] und in [%]-Anteilen der KAK
Hauptdolomit| -11 Ah 6,8 16 |1,02| 16| 1,19 | 607 76 154 19 4 1 20 - - 21 4
REHFUESS 1990 | -32 | AhCv 71 8 |052| 14| 1,00 [459 84 80 15 31 20 - - -
Tiefen- | Hori- |pH-Wert| C N | OUN| P Ca Mg K Na Fe Mn Al H
stufe | zont
[cm] [KCI] [%] | [%] [mg/g]| NH,Cl-extrahierbare Kationen in [umol IE/g] und [%]-Anteilen der Kationen
Mull- L Lof 6,92 46 (1,23| 37| 0,79 | 164 63 82 32 3 3 432 030 120 080 000
Rendzina- 0-5 Ah1 7,09 16 [1,14] 14| 090 |244 68 104 29 31 421 020 030 070 000
Fischbach- 5-10 Ah1 7,13 15 (094| 16| 085 |253 69 106 29 31 441 020 030 070 000
kopf 10-20 | Ah2 7,06 13 |085| 15| 1,48 | 257 69 108 29 31 441 020 030 060 000
Moder- Lof L/of 5,88 49 |194| 25| 111 |176 68 7127 32 422 020 090 080 000
Rendzina- 0-5 Oh 6,83 39 (1,62 24| 1,10 | 300 68 129 29 31 431 020 050 060 000
Rottauer 5-10 Ah1 7,06 18 (096| 19| 0,89 |234 68 102 30 3171 421 020 030 070 000
Alm 10-15 | Ah2 7,34 15 |0,67| 23| 052 | 178 70 69 27 31 422 020 030 070 000

Parzellen), die bei einer Blockversuchsanlage in dem steilen
Gelande zu erwarten gewesen waren, wurden die NPK-, Bio-
sol- und Kontrollflache rdumlich getrennt angelegt. Dem ge-
ringeren Nachteil der fehlenden raumlichen Wiederholungen
(zum Ausgleich kleinstandoértlicher Unterschiede) wurde bei
der Probenahme durch die einzelbaumbezogene Bodenan-
sprache Rechnung getragen. Die Rottauer Alm war die einzi-
ge Versuchsflache, auf der NPK- und Biosoldiinger am selben
Standort verglichen werden konnten. Daher wurden nur dort
die sehr aufwendigen Feinstwurzelstudien durchgefiihrt. Bei
der Flache Fischbachkopf handelte es sich um eine Auffors-
tung von Baumrotten im Abstand von rund 10 m verteilt auf
etwa 1,5 ha. Dort wurden zu Versuchsbeginn Rotten markiert
und zuféllig zu diingende Rotten und ungediingte Kontroll-
rotten ausgewahlt. Wie einleitend dargelegt, bildeten sich im
Dingeversuch Gruppen unterschiedlicher Diingereaktion he-
raus. Um diese zu erfassen, wurden Kollektive unterschied-
licher DUngereaktion als «relative Zuwachsgruppen» gebil-
det. Hierzu diente der Quotient aus der Summe der Trieblan-
genzuwachse (1996 bis 2001) nach der Diingemassnahme zur
Grosse vor der Dingung. Dadurch werden unterschiedliche
Ausgangsgrossen der Pflanzen als Einflussfaktor auf die
Dungereaktion eliminiert. Ausgewahlt wurden je Diingeva-
riante 40 unverbissene Pflanzen mit &hnlichen Uberschir-
mungsverhaltnissen. Schliesslich bildeten die sechs «matt-
wichsigsten» (geringer Triebldngenzuwachs bezogen auf
die Ausgangsgrosse vor der Diingung) bzw. «wuchsigsten»
(hoher Trieblangenzuwachs nach der Diingung bezogen auf
die Ausgangsgrosse) Pflanzen ein zu beprobendes Kollektiv.
Da am Fischbachkopf die Kontrollbdume sehr einheitlich
waren, wurde hier auf die Kollektivbildung verzichtet. Fir
einen zusatzlichen Vergleich wurden je Flache die Nadelpro-
ben von sechs ungedlingten Naturverjingungsfichten ge-
worben. :

Im Einzelbaumansatz wurden Informationen tber Boden,
Ernahrung, Biomassenentwicklung und Wurzeldichte (nur
Rottauer Alm) gewonnen:

Bodenkundliche Aufnahmen

Fur die Interpretation kleinstandértlicher Unterschiede wurde
an jedem Probebaum der Boden in Anhalt an die Definitionen
der ARBEITSGRUPPE BODEN (1994) beschrieben. Um den rezen-
ten Dingeeinfluss zu untersuchen, wurden an sechs Boden-
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paaren gedingte (Probe am Baum entnommen) vs. unge-
dingte (Probe etwa 50 cm rechts vom Baum entnommen) Pro-
ben verglichen. Vorratsberechnungen und Vergleiche waren
aufgrund der sehr heterogenen Lagerungsdichten und Ske-
lettanteile nicht méglich. Zusatzlich wurden auf der Flache
Rottauer Alm die Elementgehalte der Horizonte aus den Wur-
zelbeprobungen untersucht. Fir die Laboranalysen wurden
die Proben bei 45 °C getrocknet, gesiebt und ein Aliquot ge-
mahlen. Die Analysen erfolgten nach BUNDESMINISTERIUM FUR
ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN (1990): pH-Wert in
H,0 und 1 m KCl mit Glaselektrode; Gesamtelementgehalte
mittels Salpetersdure-Druckaufschluss und Messung am ICP-
OES Perkin Elmer Optima 3000; Kohlenstoff- und Stickstoff-
gehalte durch vollstdndige oxidative Verbrennung am CHN-
1000-Analyser LECO. Da bei gleicher Methode die sauren or-
ganischen Auflage- und basischen Mineralbodenhorizonte
besser vergleichbar sind, wurden extrahierbare Kationen
einheitlich mittels 1 m NH,Cl-Extrakt und Messung am ICP-
OES Perkin Elmer Optima 3000 bestimmt. Da hierdurch in ba-
sischen Boden die Kationenaustauschkapazitat (KAK) durch
Lésung von Karbonaten und damit Kalzium und Magnesium
erhéht wird, wurde auf die Berechnung der KAK und der
Basensattigung verzichtet. Das gediingte Kalium, auf das es
besonders ankam, wird durch diese Methode fur saure und
basische Horizonte gleichermassen extrahiert.

Oberirdische Biomasse und Erndhrungskennwerte

Die zur Beprobung bestimmten Baume wurden nach Ende der
Vegetationszeit (Oktober 2002) am Wurzelanlauf abgesagt
und komplett in das Labor verbracht. Dort wurden je Baum
samtliche jingsten Jahrestriebe abgetrennt und bei 45 °C ge-
trocknet. Ein Aliquot dieses ersten Nadeljahrganges diente
zur Bestimmung der Elementgehalte an C, N, Ca, Mg, K, Na,
Fe, Mn, Al, Cu, Zn, und P mittels Standardmethoden. Die 100-
Nadelgewichte wurden nach Trocknung bei 105 °C ermittelt.
Die gesamten restlichen Nadeln je Baum wurden bei 45 °C ge-
trocknet und gewogen.

Wourzeluntersuchungen (nur Rottauer Alm)

Nach LUscHER (1990) befindet sich bei Jungfichten im Gebirge
die Hauptwurzelmasse oberhalb des Baumes und bei einer
Baumgrosse bis etwa 1 m auch noch innerhalb der Kronen-
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Tabelle 3: Stickstoff-, Phosphor- und Kaliumgehalte sowie extrahierbares Kalium der gediingten (D) und ungediingten (ND) Standorte im
Vergleich (h6here Gesamtgehalte der gediingten Bereiche sind grau hinterlegt).

Table 3: Nitrogen, phosphorous and potassium contents, as well as extractable potassium of fertilised (D) versus unfertilised (ND) sites

(higher total contents of fertilised plots are grey shaded).

Flache Hori- N [%] P [mg/g] K [mg/g] K extrahierbar
Bodentyp/ | zont D ND D ND D ND D ND
Dunger
umol IE/g % pmol IE/g %
Rottauer L/of 2,12 1,94 1,20 1.1 2,43 2,88 3 3 3 2
Alm Oh 1,82 1,62 1,11 1,10 2,31 2,96 3 2 3 1
Rendzina Ah1 0,85 0,96 0,71 0,89 1,52 2,45 3 1 3 1
Biosol Ah2 0,24 0,47 0,36 0,52 0,95 1,39 3 1 3 1
Rottauer L/of 2,22 2,12 1,19 0,94 2,27 1,72 3 2 3 2
Alm Oh1 1,98 2,02 1,18 0,93 2,41 2,10 3 1 4 1
Tangelhumus | Oh2 1,54 1,62 1,08 0,88 2,42 2,08 4 1 3 1
Biosol Ah 0,49 1,22 0,54 0,77 1,15 1,87 3 1 4 0
Rottauer L/of 1,43 2,01 1,05 1,03 2,17 1,59 3 2 3 2
Alm Oh 1,62 1,78 1,06 0,98 2,10 1,78 3 1 3 1
Rendzina Ah1 1,18 1,31 0,96 0,90 1,89 1,77 3 1 3 1
NPK Ah2 0,66 0,81 0,72 0,70 1,46 1,62 3 1 3 1
Rottauer L/of 2,06 2,12 0,96 0,92 1,53 1,59 3 4 3 2
Alm Oh1 2,32 2,02 1,10 0,86 1,79 1,43 3 4 4 1
Tangelhumus | Oh2 1,92 1,62 1,08 0,85 2,39 1,78 4 2 4 1
NPK Ah 0,98 1,22 0,76 0,72 1,70 1,73 4 1 3 1
Fischbachkopf | L/Of 1,48 1,23 0,56 0,65 1,30 1,95 3 6 3 3
Rendzina Ah 1,14 1,45 0,95 1,15 3,20 4,48 3 1 4 1
Biosol Ah 0,94 1,34 0,78 1,10 2,89 4,41 3 1 4 1
mattwdchsig Ah 0,85 1,12 0,95 1,00 3,72 4,32 3 1 3 1
Fischbachkopf | L/Of 1,51 1,47 0,54 0,47 1,71 1,37 3 6 4 6
Rendzina Ah 0,99 1,23 0,83 0,83 7,61 6,96 3 1 3 1
Biosol Ah 0,94 1,17 0,79 0,81 7,72 6,71 3 1 3 1
wichsig Ah 0,81 1,02 0,83 0,78 7,86 6,67 3 1 4 1

projektionsflache. Aus diesem Grund und weil im Gebirge bei
Einzelbaumdiingung der Diinger wegen Abwaschungsgefahr
stets oberhalb der Pflanze ausgebracht wird, wurden die Wur-
zelproben ebenfalls oberhalb des Baumes gewonnen. Dazu
wurden hangseits eines jeden Baumes auf einem Halbkreis
mit halbem Kronenradius und dem Wurzelanlauf als Zent-
rum funf Bohrungen gleichmaéssig verteilt. Die Wurzelpro-
ben wurden bis einschliesslich dem Ah-Horizont mit dem
Probenentnahmerohr der Fa. Eijkelkamp® gewonnen. An-
schliessend wurden je Einstich die Horizonte Of, Oh und Ah
getrennt und horizontweise zu Baum-Mischproben verein-
igt. Nach Wassern der Proben wurden die Fichtenfeinstwur-
zeln (Durchmesser kleiner 1 mm) aussortiert und deren Lan-
gen mit Hilfe der WinRhizo™ - Bildanalyse - Software (Ver-
sion 4b, Fa. Regent Instruments Inc., Quebec, Canada) be-
stimmt. Hierzu wurden Digitalbilder mit Massstab (fur die
Kalibrierung der Software) aufgenommen, in Grauténe um-
gewandelt (Adobe Photoshop), kodiert (dies ermdglicht eine
automatisierte Auswertung der Bilder) und im .tif-Format
abgespeichert.

Statistik

Die Bearbeitung der Daten und Darstellung der Graphiken er-
folgte mit SPSS (Version 11.5). Fur die Mehrfachvergleiche der
nicht verbundenen Stichproben diente der Tukey-Mittelwert-
vergleichstest. Als Fehlerbalken wird im Wesentlichen der
Standardfehler des Mittelwertes angegeben. Dieser Schatz-
wert des wahren. Mittelwertes in der Grundgesamtheit ist
ebenfalls besonders fiir kleine Stichproben geeignet (LozaN &
KAuscH 1998).

Schweiz. Z. Forstwes. 755 (2004) 9: 378391

3. Ergebnisse
3.1 Boden

Tabelle 2 zeigt bodenchemische Kennwerte typischer Boden
der Untersuchungsflachen im Vergleich zu einer Rendzina aus
Hauptdolomit nach REHFUESs (1990). Die untersuchten kalkal-
pinen Bdden zeichneten sich aus durch:

e eine schwach saure (vor allem organische Auflagen Rot-
tauer Alm) bis schwach alkalische (Mineralbéden) Boden-
reaktion im Karbonatpufferbereich;

¢ einen hohen Anteil extrahierbaren Kalziums und (da Dolo-
mit) Magnesiums;

e dagegen einen geringen Kaliumanteil an den Basenkatio-
nen, aber biogene Anreicherung dieses Elementes im Ober-
boden;

e hohe Humus- und, korrespondierend dazu, Stickstoffge-
halte.

In dieser Studie wurde auf eine exakte Ermittlung der Ka-
tionenaustauschkapazitaten und der Basensattigungswerte
zugunsten einer Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Hori-
zonte bezuglich dem extrahierbaren Kalium verzichtet. Nach
REHFUESS (1990) und GULDER & KOLBEL (1993) besitzen diese
Boden aber hohe Kationenaustauschkapazitdten und Basen-
sattigungswerte um 100%.

Die einzelbaumbezogene Bodenansprache nach ARBEITS-
GRUPPE BODEN (1994) ergab flr die Flache Rottauer Alm vor
allem Rendzinen und Braunerde-Rendzinen mit Moderhumus
(selten kamen dagegen O/C-Béden und Braunerde — Terrae
fuscae vor), auf der Flache Fischbachkopf Rendzinen mit F-Mull.

In der Auswertung wurde den gedlingten Elementen Stick-
stoff, Phosphor und Kalium besonderes Augenmerk ge-
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e : e : Tabelle 4: Gesamtnahrelementgehalte
Of — wiichsiges Kollektiv Of — mattwchsiges Kollektiv : ; :
NPK Biosol  Kontrolle NPK Biosol  Kontrolle (Mittelwerte) im Of-, Oh- und Ah-Horizont
der Flache Rottauer Alm und homogene
N [mg/gl 16,70 19,26 16,44 16,86 15,84 17,30 Untergruppen gemass dem Mittelwertver-
a a a a a a gleichstest nach Tukey.
P [ma/q] 110 102 0.87 0.95 101 094 (Gleiche Buchstaben kennzeichnen homoge-
99 'a 'a 'a Ia 'a 'a ne Untergruppen fir die jeweilige Zeile.)
Table 4: Total nutrient concentrations (mean
K [mg/g] 2,11 1,86 2,81 1,69 2,26 3,54 values) in Of-, Oh-, and Ah-horizons of the
a a ab a a b study site Rottauer Alm and homogeneous
Oh - wiuchsiges Kollektiv Oh - mattwichsiges Kollektiv Z‘;b%rg;/p S BIGAIRIING R eI Vet (e
NPK Biosol  Kontrolle NPK Biosol  Kontrolle ’
N [mg/gl 15,52 18,87 14,52 16,31 15,92 15,07
ab b a ab ab a
P [mg/g] 1,14 1,05 0,90 1,02 1,18 1,08
a a a a a a
K [mg/g] 2,47 2,18 4,36 1,96 2,65 4,37
a a b a a b
Ah - wuchsiges Kollektiv Ah - mattwiichsiges Kollektiv
NPK Biosol Kontrolle NPK Biosol Kontrolle
N [mg/g] 11,53 11,49 10,34 10,74 11,51 11,71
a a a a a a
P [mg/g] 0,96 1,05 0,92 0,79 1,02 0,89
a a a a a a
K [mg/al 2,11 2,56 4,74 1,93 2,62 5,63
a ab ab a ab b

schenkt. Zur Beurteilung des Verbleibs der Diingergabe im
Boden bestanden zwei Méglichkeiten: Zum einen wurden die
Nahrelemente in einem Paarvergleich am Einzelbaum (Dun-
geflache am Baum vs. ungedtingter Bereich direkt neben dem
Baum) verglichen. Zusatzlich konnten die mittleren Element-
gehalte in den Horizonten Of, Oh und Ah aus der Wurzelpro-
benahme der Flache Rottauer Alm herangezogen werden. Ta-
belle 3 zeigt die Ergebnisse des Paarvergleiches gediingt — un-
gediingt. Ausser fir Phosphor auf der Rottauer Alm war be-
zliglich der untersuchten Elementgesamtgehalte kein einheit-
licher Trend zwischen den gedlingten und ungediingten Bo-
denpaaren zu erkennen. Die Kaliumdlingung flhrte nicht zu
hoheren extrahierbaren Kaliumanteilen. Im Fléchenvergleich
waren die niedrigen Stickstoff- und hoheren Kaliumgesamt-
gehalte auf der Flache Fischbachkopf auffallend.

In Tabelle 4 sind die Ergebnisse des Mittelwertvergleichs-
tests der Gesamtelementgehalte (Druckaufschluss) der Hori-
zonte Of, Oh und Ah aus der Wurzelbeprobung der Rottauer
Alm dargestellt. Dieser ergab hohere Stickstoffgehalte vor
allem im Oh des Biosol-wiichsig-Kollektives. Die Phosphor-
werte waren tendenziell, aber nicht signifikant bei den wiich-
sigen Kollektiven der NPK- und Biosol-Varianten erhéht. Ka-
lium hatte die hochsten Werte auf der nicht gediingten Kon-
trollflache. Da die einzelbaumbezogene Bodenansprache
dort einen héheren Anteil bereits weiter entwickelter Braun-
erde-Rendzinen mit hoéherem, kaliumreichen Kalklésungs-
rckstandsanteil bzw. &olischen Eintrédgen ergab, kann dies
den hohen Kaliumgehalt im Boden erklaren. Insgesamt war
die Dingung nicht deutlich im Boden nachzuweisen.

3.2 Erndhrungskennwerte

Die Beurteilung der Erndhrungssituation erfolgte anhand der
Gehalte in [mg/g], deren Relationen zueinander und der ab-
soluten Nahrelementmengen je 100 Nadeln des ersten Nadel-
jahrganges.

Nachfolgende Tabelle 5 gibt einen Uberblick Gber die Na-
delspiegelwerte und die dazugehérigen Grenzwerte zum
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Mangelbereich (nach dem ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG
1996). Fur die Rottauer Alm ergab sich eine ausreichende Er-
nahrung mit den Makronahrelementen Kalium und eine sehr
hohe Kalzium- sowie Magnesiumversorgung. Die Erndhrungs-
situation mit Stickstoff war mangelhaft, die von Phosphor
sehr mangelhaft. Die Versorgung mit den Mikrondhrstoffen
Eisen, Mangan, Kupfer und Zink war dagegen ausreichend.
Die Gehalte von Mangan zeigten eine sehr grosse Schwan-
kungsbreite, waren jedoch zumeist im Mangelbereich. Insge-
samt war auffallig, dass sich mattwichsige und wichsige
Baume nur wenig in ihren Gehalten unterscheiden; der Mittel-
wertvergleichstest trennte daher ausser fur Kalzium keine
Untergruppen. Auch ein Einfluss verschiedener Diingevarian-
ten auf die aktuellen Nadelspiegelwerte war kaum mehr fest-
zustellen.

Auf der Flache Fischbachkopf waren dagegen starkere
Unterschiede zwischen den untersuchten Kollektiven erkenn-
bar. Die Versorgung mit den Elementen Kalzium, Magnesium,
Eisen, Mangan, Kupfer und Zink ist ausreichend. Die Versor-
gung mit Kalium war ebenfalls meist mangelhaft; auch die
hoheren Bodengehalte dieses Elements am Fischbachkopf
dusserten sich nicht in hoheren Nadelspiegelwerten. Ver-
gleichbar niedrig wie auf der Rottauer Alm waren die Phos-
phorgehalte, die Stickstoffgehalte lagen sogar noch unter
denen der Rottauer Alm. Trotz Biosoldlingung waren die
mattwulchsigen Fichten vor allem bei den Elementen Stick-
stoff, Phosphor und Kalium signifikant schlechter ernahrt.

Die Naturverjingung (NVJ) hatte sehr hohe Kalzium- und
Magnesiumgehalte sowie hohe bis sehr hohe Zinkgehalte. Die
Stickstoffgehalte der Naturverjingung waren auf der Flache
Rottauer Alm nahe am Grenzwert zur ausreichenden Versor-
gung, am Fischbachkopf deutlich im Mangelbereich. Auf bei-
den Flachen war die Versorgung mit Phosphor und Kalium un-
zureichend.

Tabelle 6 zeigt die Nahrelementquotienten und die Berei-
che harmonischer Erndhrung nach HUTTL (1992). Auf der Fla-
che Rottauer Alm war das N/P-Verhéltnis sehr unausgewogen
und zu hoch. Da bereits die Stickstoffversorgung unzurei-
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Tabelle 5: Nahrelementgehalte (Mittelwerte) nach Versuchsflache, Kollektiv und Diingevariante sowie homogene Untergruppen gemass
Tukey (Grenzwertunterschreitungen mit Grauton hinterlegt; NVJ = Naturverjiingung).
(Gleiche Buchstaben kennzeichnen homogene Untergruppen fur die jeweilige Zeile und Untersuchungsflache.)

Table 5: Total nutrient concentrations in needles (mean values) depending on study site, collective, and fertilisation form, as well as

homogeneous subgroups according to Tukey (nutrient deficiencies are grey shaded; NVJ = natural regeneration).

Nahrelementgehalte und homoge Untergruppen
s
e - ‘1;-’ Rottauer Alm Fischbachkopf
(V] ‘O N
£ % E, wiichsig mattwiichsig wiichsig mattw.
m i G} NPK Biosol Kontrolle | NPK Biosol Kontrolle| NVJ Biosol Kontrolle| Biosol NVJ
N [mg/g] 13 11,29 11,67 12,66 10,73 10,41 11,82 12,99 9,28 8,07 6,89 9,50
a a a a a a a b ab a b
P [mg/g] 1,2 0,86 0,80 0,81 0,84 0,73 0,84 0,77 0,89 0,88 0,67 0,91
a a a a a a a b b a b
K [mg/g] 3,5 3,78 4,47 4,44 4,08 4,73 4,15 2,76 3,26 4,96 2,05 3,23
a a a a a a a ab ab a b
Ca [mg/g] 1 3,81 3,12 4,14 571 3,59 3,92 7,45 4,98 4,96 3,60 7,85
ab a ab ab a ab b ab ab a b
Mg [mg/g] 0,75 1,53 1,51 1,60 1,65 1,44 1,63 2,15 1,53 1,84 2,01 2,12
a a a a a a a a a a a
Fe [ng/gl 20 29,03 28,21 35,18 33,19 28,53 38,66 32,36 36,04 39,43 29,60 37,69
a a a a a a a a a a a
Mn [ug/gl 50 34,71 44,59 70,46 12,84 24,73 13,53 10,48 55,10 85,25 23,85 11,22
a a a a a a a ab b a a
Cu [ng/al 2 2,64 2,76 3,07 2,77 3,47 2,85 3,24 2,32 2,83 1,97 2,68
a a a a a a a a a a a
Zn [ug/gl 15 36,46 36,80 41,45 57,46 39,72 41,08 58,81 40,67 43,81 33,14 77,82
a a a a a a a a a a b

chend war, spiegelte dies einen starken Phosphormangel
wider. Lediglich die NPK-Dlngung erbrachte eine leichte
Verbesserung dieses Verhaltnisses. Der N/K- und N/Ca-Quo-
tient war dagegen, bis auf die Naturverjingung, ausge-
wogen. Durchgehend zu niedrig war das Verhélnis von
N/Mg. Dies lag an geringen Stickstoff- in Verbindung mit sehr
hohen Magnesiumgehalten. Das Verhaltnis von K/Ca und
K/Mg war in der Regel harmonisch. Fur die Flache Rottauer
Alm zeigte sich folglich ein Stickstoff- und noch stérkerer
Phosphormangel bei Magnesiumiberschuss. Auf der Flache
Fischbachkopf war dagegen das N/P- und N/K-Verhaltnis im
Rahmen harmonischer Erndhrung. Dies war aber Folge der im
Vergleich zu P und K noch geringeren Stickstoffgehalte. N/Ca
und N/Mg zeigten dagegen einen starken Uberschuss an Ca
und Mg an. Auch das Verhaltnis von K zu Ca und zu Mg war
auf die geringen Kaliumgehalte bei Ca- und Mg-Uberangebot
zurtickzufhren. Aus der Beurteilung der N&hrelementver-

haltnisse ergab sich fur die Flache Fischbachkopf Stickstoff-,
Phosphor- und Kaliummangel bei Kalzium- und Magnesium-
Uberschuss.

In Tabelle 7 sind die absoluten Nahrelementmengen in 100
Nadeln des jlingsten Jahrganges dargestellt. Fur diese sind die
100-Nadelgewichte bedeutsam. Diese waren fur Naturverjin-
gung jeweils am hochsten. Auf der Rottauer Alm waren die
Nadelgewichte des wiichsigen NPK-Kollektiv vergleichbar
hoch wie die Naturverjingungsnadeln. Die mattwichsigen
Baume zeigten dort geringere Nadelgewichte als die wiichsi-
gen Baume. Die Nadeln vom Fischbachkopf waren (mit Aus-
nahme der Naturverjiingung) durchgehend leichter als die der
Rottauer Alm. Die Nahrelementmengen der gedingten
Baume auf der Rottauer Alm zeigten dementsprechend deut-
liche Differenzen zwischen den wichsigen und den matt-
wichsigen Kollektiven. Ein Dingeeffekt zeigte sich bei den
wichsigen Pflanzen vor allem fur die Elemente Stickstoff und

Tabelle 6: Ndhrelementverhiltnisse nach Versuchsflache, Kollektiv und Diingevariante und die zugehdrigen Bereiche harmonischer
Erndhrung nach HUTTL (1992) (Unausgewogene Bereiche mit Grauton hinterlegt; NVJ = Naturverjiingung).

Table 6: Element relations depending on study site, collective, and fertilisation form, and the ranges of harmonic nutrition according
to HUTTL (1992) (unbalanced ranges are grey shaded; NVJ = natural regeneration).

ks Bereich Nahrelementverhaltnisse

P .

2 harm"onlscher Rottauer Alm Fischbachkopf

s Ernédhrung

QE) (HUTTL 1992) wichsig mattwichsig wichsig mattw.

w NPK Biosol Kontrolle | NPK Biosol Kontrolle | NVJ | Biosol (+) Kontrolle | Biosol ()| NVJ
N/P 6-12 13,13 14,59 15,63 12,77 14,26 14,07 16,87 10,43 9,17 10,28 10,44
N/K 1-3 2,99 2,61 2,85 2,63 2,20 2,85 4,71 2,85 1,63 3,36 2,94
N/Ca 2-20 2,96 3,74 3,06 1,88 2,90 3,02 1,74 1,86 1,63 1,91 1,21
N/Mg 8-30 7,38 7,73 7,91 6,50 7,23 7,25 6,04 6,07 4,39 3,43 4,48
K/Ca 0,8-2,4 0,99 1,43 1,07 0,71 1,32 1,06 0,37 0,65 1,00 0,57 0,41
K/Mg 2,2-6,4 2,47 2,96 2,78 2,47 3,28 2,55 1,28 2,13 2,70 1,02 1,52
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Tabelle 7: Nahrelementmengen (Mittelwerte) in 100 Nadeln nach Flache, Diingereaktion und Diingevariante und homogene Untergruppen

gemass Tukey (NVJ = Naturverjiingung).

(Gleiche Buchstaben kennzeichnen homogene Untergruppen fur die jeweilige Zeile und Untersuchungsflache.)

Table 7: Total nutrient contents in 100 needles (mean values) depending on study site, growth response after fertilisation, and fertilisation
form, as well as homogeneous subgroups according to Tukey (NVJ = natural regeneration).

N&hrelemente / 100 Nadeln und homogene Untergruppen
£ Rottauer Alm Fischbachkopf
5 5
g £ wichsig mattwichsig wichsig mattw.
w [im] NPK Biosol  Kontrolle NPK Biosol  Kontrolle NVJ Biosol  Kontrolle | Biosol NVJ
N [[mg/100Nd.] | 1,31 1,20 1,16 0,78 0,73 0,75 1,92 0,68 0,50 0,38 1,42
b ab ab a a a C a a a b
P |[mg/100Nd.] | 0,10 0,08 0,07 0,06 0,05 0,05 0,11 0,07 0,05 0,04 0,14
ac abc ab a a a € a a a b
K |[mg/100 Nd.] | 0,45 0,45 0,41 0,31 0,33 0,27 0,40 0,24 0,29 0,12 0,49
a a a a a a a a ab a b
Ca |[mg/100Nd.] | 0,47 0,32 0,39 0,42 0,26 0,26 1,12 0,37 0,28 0,20 1,12
a a a a a a c a a a b
Mg |[mg/100Nd.] | 0,18 0,16 0,15 0,12 0,11 0,11 0,32 0,11 0,11 0,11 0,31
a a a a a a C a a a b
Fe | [ug/100 Nd.] 3,59 2,85 3,32 2,61 2,05 2,39 4,74 2,66 2,33 1,61 5,31
ab ab ab ab a ab c a a a b
Mn | [ug/100 Nd.] | 4,02 4,64 6,75 1,17 1,88 0,83 1,56 4,11 5,79 1,36 1,69
a a a a a a a a a a a
Cu | [ug/100 Nd.] 0,31 0,27 0,28 0,21 0,23 0,18 0,48 0,18 0,16 0,11 0,35
a a a a a a a a a a a
Zn | [pg/100Nd.] | 4,53 3,78 3,92 434 2,87 2,66 8,75 2,98 2,46 1,86 11,10
ab a a ab a a b a a a b

Phosphor tber die Varianten NPK grosser Biosol grésser Kon-
trolle. Auch Kalium war tendenziell bei den wiichsigen ge-
dingten gegenuber der Kontrolle erh6éht. Am Fischbachkopf
lagen die Nahrelementmengen maximal auf dem Niveau des
mattwichsigen Kollektives der Rottauer Alm. Die mattwdch-
sigen Biosol-Baume waren wiederum am schlechtesten ver-
sorgt und die Dingung insgesamt nur noch im wiichsigen Bio-
sol-Kollektiv auszumachen.

Herausragend war in Folge der hohen 100-Nadelgewichte
die Naturverjingung bei den absoluten Elementmengen je
100 Nadeln. Die Naturverjingung hatte fir Stickstoff, Phos-
phor, Kalzium, Magnesium, Eisen, Kupfer und Zink die jeweils
hochsten Werte. Diese Unterschiede waren meist signifikant
und trennten Untergruppen auf.

3.3 Biomassenentwicklung

Abbildung 1 gibt die Trieblangensummen seit der Dingung
und die Gesamtnadelmassen der wiichsigen Bdume wieder.
Da die Einteilung zu Versuchsbeginn aufgrund der Wiichsig-
keit erfolgte, wurde auf die Darstellung der mattwiichsigen
Kollektive verzichtet. Auf der Flache Rottauer Alm lag die Trie-
blangenentwicklung der NPK-Variante signifikant héher als
die von Biosol- und Kontroll-Badumen. Biosol fiihrte zu ten-
denziell, aber nicht signifikant hoheren Zuwachsen gegenu-
ber der Kontrolle. Auf der Flache Fischbachkopf lag zwar das
Biosol-wiichsig-Kollektiv signifikant Gber der Kontrolle, aber
selbst die hochsten Zuwachse seit der Dingung erreichten
dort etwa nur die Halfte der Zuwachse von den Kontrollbau-
men der Rottauer Alm.

Wie bei den Zuwachsen flihrte die NPK-Diingung auf der
Flache Rottauer Alm auch zur hochsten Nadelmenge. Mit fast
doppelt so hohen Werten unterschied diese sich signifikant
von der Kontrolle. Die Gesamtnadelmassen der Flache Fisch-
bachkopf erreichten selbst im Biosol-Kollektiv nur etwa ein
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Viertel derer von der Rottauer Alm. Nadelmassen von nur
rund 5 g bei 17-jahrigen KontrollbdAumen am Fischbachkopf
verdeutlichten die geringe Vitalitat der Fichten dieser Flache.

3.4 Wurzeldichte

Ein sehr guter Weiser der unterirdischen Raumnutzung ist die
Feinstwurzeldichte berechnet als Wurzellénge pro Bodenvo-
lumen. Mattwichsige und wiichsige Baume zusammenge-
fasst, zeigten die ungediingten Kontrollbdume die hdchste
Feinstwurzeldichte (Abbildung 2). Die Werte flr die gediing-
ten Flachen lagen im Mittel deutlich darunter. Der Unter-
schied zwischen Biosol und Kontrolle ist signifikant. Die hochs-
te Feinstwurzellange pro Bodenvolumen fand sich im Oh-Ho-
rizont. Ah und Of zeigten etwa gleich hohe Durchwurzelung.

4. Diskussion

4.1 Okologische Bewertung der untersuchten
Béden und Diingeeinfluss

Trotz sehr @hnlicher bodenchemischer Eigenschaften waren
die beiden Versuchsflachen hinsichtlich der Auflagehumus-
form deutlich verschieden. Wahrend auf der Rottauer Alm fla-
chig machtiger Moder aus Wald- und Rasenstreu vorkam, war
es am Fischbachkopf F-Mull aus Rasendetritus. Diese Humus-
form kann wegen der lichten Rasen-Mosaik-Struktur an der
Grenze zum subalpinen Fichtenwald natirlich sein, wurde je-
doch vermutlich durch die lange, meist seit Jahrhunderten be-
stehende Almnutzung hervorgerufen. Beweidung fiihrt nach
BocHTER etal. (1981) zum Humusverlust und zur Anderung der
Humusqualitat. Fur die als «Humusschwund» bezeichnete
Folge der Beweidung spielen nicht nur der echte Nahrele-
mententzug und biologische Abbauprozesse eine Rolle, son-
dern auch der Massenverlust in Folge Narbenversatz und
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Fischbachkopf

Abbildung 1: Héhenzuwéchse
[cm] (Summe 1996 bis 2001)
und durchschnittliche Gesamt-

Rottauer Alm

40,00 -

30,00 - a

20,00~ -

10,00 B

Hohenzuwichse 1996 — 2001 [cm)]

nadelmasse je Baum [g] der
wiichsigen Kollektive nach
Flachen und Diingevarianten.

Fehlerbalken zeigen Standard-
fehler des Mittelwertes;
gleiche Buchstaben bilden
homogene Untergruppen; n.s.
Unterschiede sind nicht
signifikant.

Figure 1: Shoot growth [cm]
(total of 1996-2001) and
average total needle mass per
tree [g] of the collectives with
a high increment depending
on study site and fertilisation
form.
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Gesamtnadelmasse / Baum [g]

4,9

Error bars are indicating the
standard error of the mean;
same letters mark homoge-
b neous subgroups; n.s. not
significant.
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Schneeschurf (LAATSCH & GROTTENTHALER 1973). Die oft flach-
griindigen Dolomitbéden werden so in ihrer Pedogenese in
ein friheres Stadium zurilckversetzt.

Bei Temperaturabnahme sinken die Abbauraten durch
Mikroorganismen starker ab als die Biomasseproduktion der
Pflanzen. Daher musste bei &hnlichem Niederschlag der Stick-
stoffgehalt im Boden dieser hoher gelegenen Flache grésser
sein (KoLB 1995; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). EwWALD
(2000) stellte fest, dass in Folge Beweidung die Zahl der fur
Magerrasen typischen Pflanzenarten, mit hoher Reaktions-
und niedriger Stickstoffzahl (nach Ellenberg), zunimmt. Die
Stickstoffnachlieferung mit der Streu nimmt in Folge ab. Die
niedrigen Stickstoffgehalte im Boden der Flache Fischbach-
kopf kénnten - keine grundsétzlichen Standortsunterschiede
im Stickstoffgehalt beider Versuchsflachen vorausgesetzt —
auch eine Folge der Beweidung sein. Standortsdegradierung
und Néhrstoffentziige aufgrund von Beweidung stellte auch
HaupoLTER (1997b) auf vergleichbaren Standorten fest.

Die gedlingten Elemente Stickstoff, Phosphor und Kalium
waren kaum mehr im Boden nachweisbar. Vermutlich ging der
Grossteil der ausgebrachten Nahrstoffe bei den hohen Nieder-
schlagen von rund 2000 mm/a und hohem Oberflachenabfluss
in dichter Bodenvegetation (Graswurzelfilz) in kurzer Zeit
verloren. Im NPK-Diinger liegt Stickstoff als Ammonium und
Kaliumnitrat vor — beide Stickstoffformen und Kalium als Be-
gleitkation sind sehr mobil und unterliegen starkster Auswa-
schung. Daher diirfte auch Kalium nicht mehr an den Austau-
schern zu finden sein, wobei hier sicher auch das Uberange-
bot an Kalzium und Magnesium eine Rolle spielt. Beide lonen
sind gerade an Huminstoffen besonders stark gebunden, Ka-
lium dagegen nur schwach (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).
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Die Stickstoffgehalte der Biosolvariante waren noch etwas
hoher (Tabelle 4). Dies konnte auf die geringere Loslichkeit
dieses organischen Diingers zurtickzuftihren sein. Da Phos-
phor schwer losliche Ca-Phosphate (Apatit) bildet, ist dieser
Nahrstoff bei hoher Kalziumaktivitat im Boden wenig mobil
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Daher tberraschten die
nur noch geringfligig erhdhten Gesamtphosphorgehalte im
Boden nach der Diingung. WEeBEer (1997) fand in subalpinen
Rasengesellschaften rund 5 kg/ha Phosphor gespeichert in der
gesamten (ober- und unterirdischen) Rasenbiomasse. Eine
Bindung in der Vegetation scheidet daher aus. Vermutlich war
auch Phosphor zum Grossteil durch Oberflachenabfluss aus
dem System verloren gegangen.

Trotz der hohen Auswaschungsgefahr tibersteigen die aus-
gebrachten Diingemengen von rund 2000 kg/ha Stickstoff
und Phosphor, sowie 2500 kg/ha Kalium (kalkuliert aus der
Kopfdiingung mit 120 g NPK) den Bedarf der Pflanzen um ein
Vielfaches. Finck (1979) gibt fur einen Pflanzgarten mit acht
Millionen (!) Nadelholzpflanzen einen Nahrstoffbedarf von 60
kg Stickstoff, 7,5 kg Phosphor und’25 kg Kalium pro Jahr an.
Die Pflanzen kénnen daher dieses Uberangebot, besonders
bei der kurzen Vegetationszeit, unmdglich ausschépfen. Gros-
se Nahrelementverluste und die fehlende Aufnahmemaglich-
keit durch die Badume sprechen fur kleinere Diingegaben und
haufigere Wiederholung der Massnahme.

4.2 Ernahrung

Charakteristikum der Mineralbéden beider Untersuchungs-
standorte war das sehr unausgeglichene Mineralstoffangebot
(Uberangebot der Nahrelemente Kalzium und Magnesium)
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Abbildung 2: Diinge- und Horizonteinfluss auf die Feinstwurzel-
dichte [cm/cm?] aller untersuchten Bdume der Fliche Rottauer Alm.
Fehlerbalken zeigen das 90%-Konfidenzintervall des Mittelwertes;
gleiche Buchstaben bilden homogene Untergruppen.

Figure 2: Fertilisation and soil horizon effects on fine root density
[cmicm3] of the study site Rottauer Alm.

Errors bars are indicating the 90% confidence intervall; same letters
mark homogeneous subgroups.

bei hohem Boden-pH. Dies beglinstigt lonenantagonismus
(vgl. REHFUESS 1990) und schrénkt die Verfligbarkeit von Phos-
phor, Kalium, Eisen und Mangan ein (ZecH 1968).

Das hohe Bodenangebot an Kalzium und Magnesium &us-
serte sich erwartungsgemass in einer sehr hohen Versorgung
der Pflanzen mit Kalzium und Magnesium. Nicht erwartet
wurde dagegen, dass der von ZecH (1968) fur karbonatbeein-
flusste Boden beschriebene Kaliummangel (auch auf der un-
gedungten Kontrolle) selten auftrat. Da ZecH (1970) ausser-
dem fand, dass Fichten aufgrund von Eisen- und Mangan-
mangel erhohte Kaliumgehalte aufweisen kénnen, kénnten
die hohen Kaliumgehalte auch durch den Manganmangel be-
dingt gewesen sein. Eventuell wird Kalium zum Teil auch aus
dolisch eingetragenen Glimmern nachgeliefert. Kupfer, das
sich in der Studie von EwALD et al. (2000) als Mangelelement
erwies, war unproblematisch. Aufféllig hoch ist die Versor-
gung der Naturverjingung mit dem Spurenelement Zn. Die-
ses ist nach MARSCHNER (1995) neben dem Phosphor in karbo-
nathaltigen Béden besonders schwer verfugbar. Da die Na-
turverjingung jedoch auf saurem Tangelhumus losgel6st vom
Mineralboden wuchs, kénnte dies die hoheren Zn-Gehalte er-
klaren.
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Besonders hervorzuheben war - trotz Dingung — der Man-
gel an Stickstoff und der ausgesprochene Phosphormangel
beider Versuchsflachen. Dies deckte sich mit Ergebnissen an-
derer Studien im Kalkalpin (z.B. MOssNANG 1992; GULDER &
KoLBEL 1993; HAUPOLTER 19974, 1999; EwALD et al. 2000). Auf
vergleichbaren Hauptdolomitstandorten fanden Liu et al.
(1994) bei niedrigen Bodenstickstoffgehalten auch geringe
Nadel-N-Konzentrationen. Daher kénnten die geringeren
Stickstoffgehalte der Nadeln der Flache Fischbachkopf zum
Teil auch bodenbedingt sein. Insgesamt ist dieses weit ver-
breitete Phanomen des Stickstoff- und Phosphormangels auf
Dolomitstandorten bis heute nicht geklart. Neben der be-
kannten Festlegung von Phosphor im Boden als Apatit, fuhr-
te GLATZEL (1968) dies vor allem auf das Uberangebot an Mag-
nesium und dessen Wechselwirkung mit Phosphor zuriick,
indem in der Pflanze Phosphat durch Magnesium inaktiviert
wird. P-Mangel wirde dann als Folge auch den N-Stoffwech-
sel verandern. Erkenntnisse iber die Folgen eines Mg-Uber-
angebotes im Boden liegen bisher nur spérlich vor allem
fur krautige Pflanzen auf Serpentin vor (KinzeL 1982). Nach
MARSCHNER (1995) kann aber Magnesiumiberschuss gerade
bei Trockenstress zu Stoffwechselstdérungen in der Pflanze
fuhren. Im Gegensatz zu Kalzium, welches bei Fichten auf
Rendzinen zu rund 90% als Ca-Oxalat in den Nadeln vorlag,
war Mg zu mehr als 90% wasserloslich (MARSCHNER 1995). Dies
kann an der hundertfach héheren Léslichkeit von Mg-Oxalat
im Vergleich zu Ca-Oxalat liegen (WEeaAsT 1983), so dass fur
Magnesiumiberschuss eventuell kein so guter Schutzmecha-
nismus in der Pflanze besteht wie fiir Kalzium. Auch die Néhr-
elementverhéltnisse dieser Studie ergaben auf beiden Ver-
suchsflachen Stickstoff- und noch deutlicher Phosphormangel
bei Magnesium und zum Teil auch Kalziumtberschuss. Auch
HaupoLTER (1997a) fand eine enge Korrelation hoher Mg- und
Ca-Nadelspiegelwerte mit geringen Phosphorgehalten und
eine zunehmende Kronenverlichtung der untersuchten Fich-
ten mit steigenden Mg-Nadelspiegelwerten. Das «Dolomit-
phanomen» kénnte damit auf eine geringe, bodenbedingte
Phosphorverfligbarkeit und zusatzlich auf physiologische Sto-
rungen, hervorgerufen durch Magnesiumuberschuss, zuriick-
zuflhren sein. Da meist sidexponierte, flachgriindige Stand-
orte betroffen sind, kann zuséatzlich edaphische Trockenheit
eine Rolle spielen (HoLzEL 1996). Wenn nicht auch die Stick-
stoffnachlieferung durch Trockenphasen eingeschrankt wird,
kénnten physiologische Stérungen durchaus auch die niedri-
gen Stickstoffgehalte in den Nadeln erklaren. Die in der Regel
hohen Bodenstickstoffgehalte kalkalpiner Standorte (GULDER
& KoLBeL 1993) wirden eher eine bessere Versorgung mit
Stickstoff erwarten lassen.

Deutlich verschieden waren die wlichsigen gediingten Kol-
lektive von den mattwiichsigen Baumchen in den absoluten
Nahrelementmengen in 100 Nadeln — herausragend war die
Naturverjingung mit Nahrstoffen ausgestattet. Der, trotz
Stickstoff- und Phosphormangel, Uberschuss an Stickstoff aus
dem N/P-Verhéltnis und die héheren Nadelgewichte bei den
gedingten wiuchsigen Baumen der Rottauer Alm deuteten
auf einen Verdinnungseffekt flr Phosphor hin (Lyr et al.
1992). Bei gesteigertem Wachstum nach Dingung war folg-
lich Phosphor — obwohl ebenfalls gedlingt und die absoluten
P-Mengen in den Nadeln, vor allem bei NPK-Diingung am
héchsten waren - nicht in ausreichendem Mass verfligbar. An-
dererseits deuten die glnstigeren Verhéltnisse von N zu P bei
den mattwichsigen Baumen der Rottauer Alm und das sogar
ausgewogene Verhaltnis dieser Nahrelemente der Bdume am
Fischbachkopf auf einen Konzentrationseffekt fur Stickstoff
hin.

Diese Reaktionen in der Erndhrung sind bezuglich der
«Nahrstoffékologie» von Fichten bedeutsam. Wie bereits Dy-
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RENKOV & GLATZEL (1976) belegten, fuhrt langsames Wachs-
tum der Fichten zu einem Konzentrationseffekt und damit zu
héheren Gehalten. Langsames Wachstum als Reaktion auf ein
geringes Nahrstoffangebot des Bodens ist nach MARSCHNER
(1995) eine verbreitete Strategie von Pflanzen, den «slow gro-
wers». Die langsam wachsenden, mattwichsigen Bdume der
Rottauer Alm und die insgesamt wenig vitalen Baume der Fla-
che Fischbachkopf halten damit &hnliche Relationen der Ele-
mente aufrecht wie die wiichsigen Baume und sichern so zu-
mindest voriibergehend ihr Uberleben. Ausserdem ist die an
nahrstofflimitierte Umweltbedingungen adaptierte Fichte
nach GrossNICKLE (2000) nicht in der Lage, ein pl6tzliches, sehr
grosses Nahrstoffangebot - wie hier im Fall einer Diingung -
in vollem Umfang zu nutzen. Auf vergleichbaren Standorten
stellte auch HaupoLTER (1997b) fest, dass die gediingten Fich-
ten die hohen Néahrstoffgaben nicht auszuschépfen vermoch-
ten. Daher konnten vermutlich selbst die wiichsigen Fichten-
kollektive die Nahrelementgehalte in den Nadeln nicht lang-
fristig steigern. Nach ZoLLNER (2000) waren diese auf den bei-
den Flachen bereits zwei Vegetationsperioden nach der Diin-
gemassnahme wieder im Mangelbereich. Bei Dlingeversuchen
an Douglasie, einer Baumart mit vergleichbarem 6kologi-
schen Verhalten, stellte auch REHFUESS (1997) fest, dass DUn-
gemassnahmen nur zu einem vorUbergehenden Mehrzu-
wachs und Erhéhung der Nadelspiegelwerte fiihrten.

Aufgrund ihrer hohen Nadelgewichte besassen die Natur-
verjingungsfichten auf Humusauflagen («Stockachselverjin-
gung») auffallend hohe absolute Elementmengen. Mehrere
Autoren (VoN LEININGEN 1908, 1909; Leys et al. 1970; LEIBUND-
GUT 1986) weisen auf die Bedeutung der Humusauflage als
wichtige Nahrstoffquelle im Gebirge hin. Aufgrund der dar-
gestellten ungunstigen bodenchemischen Eigenschaften von
Dolomitbdden kann die Menge pflanzenverfiigbarer Nahr-
stoffe sehr von der Qualitat und Vorratshohe des Humus ab-
héngen (GLATzEL 1968). Daneben speichern diese méachtigen
Humusauflagen und -bdden viel Wasser (BocHTER 1984), so
dass auch eine gute Wasserversorgung der Pflanzen fir die
hohen absoluten Nahrelementmengen in Naturverjlingungs-
nadeln verantwortlich sein kénnte. Positiv auf den Nahrele-
mentumsatz in Humusauflagen durften sich auch die auf den
Abbau von organischer Substanz spezialisierten Mykorrhizen
auswirken (READ & PEREZ-MORENO 2003).

4.3 Biomassenentwicklung

Auf der untersuchten Flache Rottauer Alm hatte sich vor allem
die NPK-Diingung positiv auf das Trieblangenwachstum und
die Nahrelementmengen in den Nadeln ausgewirkt. Dies be-
statigen auch bereits frihe Versuche von KRAPFENBAUER (1969)
und GLATzEL (1971) die ebenfalls bei NPK-Diingung die gréss-
te Steigerung des Trieblangenwachstums feststellten. Beide
Autoren weisen auf die Bedeutung eines angemessen Ver-
héltnisses von N, P und K hin. Da Phosphor das limitierendste
Element auf diesen Standorten zu sein scheint, konnte die ge-
ringere Reaktion der Biosolvariante auf einen zu niedrigen
Phosphorgehalt in diesem Dlnger beruhen.

Die untersuchten wichsigen Pflanzen hatten in Folge der
Dlngung ein gesteigertes Sprosslangenwachstum, das aber
nach fiinf Jahren wieder nachliess. Nach REHFUESs (1997) ist
dies darauf zurlckzufihren, dass das Speicherparenchym die-
ser kleinen Baume noch zu wenig ausgebildet ist und daher
der Duinger nicht in ausreichendem Mass in das interne Nahr-
elementdepot angelegt werden kann. Einmalige Diingemass-
nahmen wirden dann zwar zum Teil Nahrstoffreserven in der
Pflanze erhéhen (daher die héheren Nadelmassen), wieder-
holte Diingung ist jedoch zur Steigerung des Héhenwachs-
tums nodtig. Dingemassnahmen sind folglich so lange ange-
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zeigt, bis ausreichend Speicherorgane als langfristiges Nahr-
stoffdepot zur Verfligung stehen. In dieselbe Richtung weisen
auch die Ausfiihrungen von DYRENKOV & GLATZEL (1976). Dem-
nach ist die Fichte eine Baumart mit einer sehr kurzen, inten-
siven Phase des Streckenwachstums wahrenddessen sie einen
erhéhten Nahrelementbedarf hat. Wichtig fur das Sprosslan-
genwachstum junger Fichten ist daher (neben exogenen Fak-
toren wie vor allem Strahlung bzw. Warme) die in der Nadel-
masse gespeicherte Ndhrelementmenge. Gerade diese inne-
ren Reservestoffe wurden vor allem durch die NPK-Diingung
erhoht (grosse Nadelmasse). Mit zunehmender Grosse des
Baumes und damit des Wurzelsystems werden ausserdem
neue Nahrstoffreserven im Boden (diese liegen auf flachgrin-
digen Standorten im Gebirge haufig als Spaltenfallungen
vor!) erschlossen. Dies fuhrt dazu, dass der Baum ab einer be-
stimmten Groésse nicht mehr im Trieblangenwachstum zurtick-
fallt.

Die extrem geringe Nadelmasse und die dadurch fehlende
Mdoglichkeit, Néhrstoffe zu verlagern, wird die Kontrollbaume
und auch die mattwiichsigen Biosol-Bdume am Fischbachkopf
langfristig mit grosser Wahrscheinlichkeit zum Absterben
bringen. Dies gilt umso mehr, wenn man bericksichtigt, dass
Baume grosserer Hohenlage naturgeméss mehr Nadeljahr-
gange aufweisen mussten (SCHUTT et al. 1992).

Die geringe Reaktion auf Biosoldiingung und der insge-
samt schlechte Pflanzenzustand am Fischbachkopf gegentiber
der Rottauer Alm konnten eine Folge unzureichender Wur-
zelentwicklung und damit N&hrelementaufnahme sein
(GROSSNICKLE 2000). Zum einen konnten die Fichtenwurzeln
die organische Auflage nur wenig durchdringen, da nur F-
Mull vorhanden war. Daher wurden die Wurzeln in das fur die
Fichte bodenchemisch ungunstige Milieu des Mineralbodens
gezwungen. Ausserdem sind die Containerpflanzen in saurem
Substrat angezogen worden. Daher ist der basische Mineral-
boden vermutlich auch eine physiologische Barriere, die eine
Regeneration des Wurzelwerkes nach dem Verpflanzen be-
hindert. Gerade unter diesen standortlich schwierigen Ver-
haltnissen mussten die jungen Badume bevorzugt in eine aus-
reichende Bodenerschliessung investieren, um spater in unge-
hindertes Hohenwachstum Ubergehen zu kénnen (LUSCHER
1990; OTT et al. 1997). Neben der unginstigeren Humusform
(als Folge der Beweidung) kénnten nach RoHRrIG (1966) und
KosTLER et al. (1968) auch die tiefere Bodentemperatur und
die kirzere Vegetationszeit an der Obergrenze des Hoch-
montan im Vergleich zum Montanbereich die Entwicklung der
Wurzeln behindert haben. GosL (1995) stellte ausserdem auf
beweideten Flachen Feinstwurzelschdaden und abgestorbene
Mykorrhizen fest. Vermutlich besteht in den Rasenflachen
auch keine zusammenhangende Mykorrhizazénose wie im re-
lativ intakten Wald der Rottauer Alm. Eventuell fehlte auch
den mattwiichsigen Bdumen der Rottauer Alm zum Zeitpunkt
der Diingung ein gut entwickeltes Wurzelsystem als Voraus-
setzung fur die Nahrstoffaufnahme. Luscher (1990) stellte
fest, dass Naturverjlingungsfichten die Hauptwurzelmasse
hangseitig ausbilden. Es kénnte jedoch durchaus sein, dass
nicht alle gepflanzten Containerfichten hierzu in der Lage
waren und gerade die mattwiichsigen ihre Wurzeln talseits
bildeten und daher der oberhalb der Baumchen ausgebrach-
te DUnger nicht wirken konnte.

4.4 Wurzeldichte

PoLomskl & KUHN (1998) sowie BABEL (1981) beschreiben, dass
geringe Nahrstoffvorrate zu erhohter Wurzelproduktion fih-
ren. Diese war besonders hoch bei den ungediingten Kon-
trollpflanzen, obwohl die Dlingewirkung auch bei den ge-
dangten Baumen nur mehr schwer im Boden nachweisbar
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war. Vermutlich war der «innere» (in dem Fall niedrigere)
Nahrstoffvorrat ein Schlissel fur erhéhte Feinstwurzelpro-
duktion der Kontrollpflanzen. Die Vorliebe der Fichte, den
Schwerpunkt der Feinstwurzeln in der organischen Auflage zu
bilden, spiegelte sich in der hohen Feinstwurzeldichte im Oh-
Horizont wider. Auch KutscHERA & LICHTENEGGER (2002) be-
schreiben den héchsten Feinwurzelbesatz der Fichte im Uber-
gangsbereich von der Auflage zum Mineralboden. Da hier
saure Verhéltnisse herrschen, durfte dies der Fichte in ihrem
Nahrstoffaneignungsvermogen, insbesondere fur Kalium,
entgegenkommen. Auch SANDHAGE-HOFMANN (1993) fand die
hochste Feinwurzeldichte bei gleichzeitig engem Ca/K-Ver-
haltnis der Bodenlésung in der organischen Auflage. Dies
unterstreicht die Bedeutung der organischen Auflage bei
Boéden mit Kalzium/Magnesium-Uberschuss und kénnte ande-
rerseits das schlechte Gelingen der Aufforstung auf der durch
Beweidung und Humusverlust degradierten Flache Fischbach-
kopf erklaren.

5. Synthese — Diingewirkung,
Anpassung der Fichte und Folgerungen
fiir die Schutzwaldsanierungspraxis

5.1 Wirkung der Diingung auf Boden, Erndhrung
und Biomassenentwicklung

Die vergleichsweise hohen Dlingegaben gingen bis auf Phos-
phor, das vermutlich als Apatit im Boden festgelegt wurde,
zum Grossteil verloren. Dieser stellte sich auch als problema-
tischstes Nahrelement heraus. Wie ein Verdiinnungseffekt fur
Phosphor zeigte, war dieses Nahrelement bei gesteigertem
Wachstum in Folge der Diingung nicht in ausreichendem Mass
verflgbar. Innerhalb der wiichsigen Baume fiihrte jedoch die
NPK-Diingung auf der Rottauer Alm zu deutlichen Trieblén-
genzuwachs- und Nadelbiomassesteigerungen. Die geringere
Dingereaktion auf der Flache Fischbachkopf kénnte daher
einerseits auf den zu geringen Phosporanteil in Biosol zurtck-
zufthren sein. Weitere Griinde kénnen das unginstigere Bo-
denmilieu auf dieser durch Beweidung stark verédnderten Fla-
che und eine unzureichende Wurzelentwicklung sein. Trotz
Diingung zeigte sich das Hauptproblem der Fichtenerndhrung
auf Rendzinen aus Dolomitgestein: Stickstoff- und starker
Phosphormangel bei einem Uberschuss an Magnesium.

5.2 Mogliche Anpassung der Fichte an schwierige
Standortsverhéltnisse

Die Alpenfichte ist erndhrungsphysiologisch an ein niedriges
Nahrstoffpotenzial (in unserem Fall vor allem Stickstoff und
Phosphor, verstarkt durch Trockenphasen) adaptiert. Mit lang-
samem Wachstum in der Jugend, jedoch hohem erreichbaren
Endalter, ist sie eine klare Klimaxbaumart. Hohe Nahrstoffga-
ben kénnen daher vor allem von jungen Fichten mit geringer
Wurzelentwicklung nicht vollstandig ausgenutzt werden.
Aufgenommene Nahrstoffe werden nur kurzzeitig in gestei-
gertes Wachstum und hohere Nadelspiegelwerte investiert.
Dagegen wird, wie vor allem die gediingten Bdume auf der
Rottauer Alm verdeutlichen, das interne Nahrelementdepot
in der Nadelmasse erhdht. Zusatzlich gleicht die Fichte ein ge-
ringes Nahrstoffangebot durch eine erhéhte Wurzeldichte
aus. Die Naturverjingung zeigt auf machtigen Skelett-Hu-
mus-Boden («Tangelrendzinen») im Stockbereich abgestorbe-
ner Altfichten hohe Nahrelementvorrate in den Nadeln und
ist in ihrer Gesamterscheinung sehr vital. Sie unterscheidet
sich dadurch deutlich von den gepflanzten Baumen. Entschei-
dend scheint hierbei die Faktorenkombination ungestérte
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Wurzelentwicklung, vitale Mykorrhizierung und die méchti-
ge, vom Ca-/Mg-reichen Substrat losgeléste, organische Auf-
lage bei gleichzeitig hoher Wasserspeicherkapazitat zu sein.
Hier kommen auch verstarkt Mykorrhizen vor, die Feinwur-
zeln vor Trockenschaden schitzen kénnen (z.B. Cenococcum
geophilum) (INGENHAAG 2003). Unter den beschriebenen
Standortsverhadltnissen konzentriert die Fichte, ahnlich Bau-
men in tropischen Regenwaéldern, ihre Nahrelementaufnah-
me auf die Humusauflage.

5.3 Empfehlungen aus dieser Studie
an die Forstpraxis

1) Die Aufwandsmenge von 100 g NPK/Pflanze aus der Ver-
suchsanlage war aufgrund der geringen Aufnahmefahig-
keit durch die jungen Fichten und der Auswaschungsge-
fahr zu hoch. Je nach Baumgrésse durften 30 bis 45 g NPK
ausreichen. Anstelle von granuliertem Dunger kénnten
langsam l6sliche Duingetabletten (keine Aufnahme durch
Rauhfusshiihner als Mahlsteine und langerer Verbleib im
System) ausgebracht werden. Diese sind oberhalb des Bau-
mes zu verteilen und leicht in die feinstwurzelreiche Hu-
musauflage einzuarbeiten.

2) Da vergleichsweise kleine, vitale Pflanzen gut auf die Dln-
gung angesprochen haben, sollten nicht nur grosse Pflan-
zen gedlingt werden. Wenig vitale Pflanzen (zwei Nadel-
jahrgange) sind nicht dingewrdig, da vermutlich auch
deren Wurzelsystem verkiimmert ist. Dasselbe gilt auch far
eine wiederholte Diingung von Pflanzen, die nicht auf eine
Erstdiingung reagierten.

3) Da die Trieblangensteigerung nach Diingung nur kurzzei-
tig wirkte ist diese in der Regel nach spatestens funf Jahren
zu wiederholen (REHFUESS 1997; GROSSNICKLE 2000).

Im Einzelfall ist zu Prifen, ob eine Diingung notwendig
und langfristig zielfihrend ist. Mogliche Entscheidungs-
grundlagen flr Diingemassnahmen an einer Flache kénnen
ein bestimmtes Schutzgut (Objektschutz), zumeist verbunden
mit hohen Investitionen (Verbauungen) und/oder hoher Ver-
bissdruck sein. Orientiert am Einzelbaum, sollten Pflanzen auf
ungunstigen Kleinstandorten, z.B. bei Schneeschimmelbefall,
Schneegleiten und allgemein geringer Vitalitat, von der Dln-
gung ausgespart werden. Ab vier bis funf sattgriinen Nadel-
jahrgangen ist eine Fichte aber als ausreichend vital zu beur-
teilen. Wenn nicht Wachstumssteigerung das Ziel ist, kann auf
eine Dungung verzichtet werden. Die Vitalitdt der zu din-
genden Baume und damit der Erfolg einer Dingemassnahme
scheint umso gunstiger, je mehr der urspriingliche Waldbo-
dencharakter, insbesondere Humusvorrat und -form, erhalten
ist. Auf in Folge Jahrhunderte anhaltender Beweidung extrem
veranderten Dolomitstandorten, wie im Fall der Flache Fisch-
bachkopf, kann die Fichte nicht (mehr) standortsgemass und
daher auch nicht diingewurdig sein.

6. Ausblick

Nach wie vor ungeklart sind Mangelgrenzen der Fichtener-
nahrung flr kalkalpine Standorte, insbesondere aufgrund
moglicher Verdinnungs- und Konzentrationseffekte (vgl.
VAN DEN BURG 1985; STEENBJERG 1951, 1954). Hierbei sind
Unterschiede im Néhrelementbedarf bei verschiedenen Fich-
tenherktnften (Evers 1973, 1976) und in unterschiedlichen
Hohenlagen (Lyr et al. 1992; BERG & MEENTEMEYER 2002) zu
beachten. Forschungsbedarf besteht weiterhin zum «Dolo-
mitphdnomen» und die dabei auftretende unzureichende
Stickstoff- und Phosphorerndhrung bei einem Magnesiumu-
berangebot.
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Zum Schluss der Hinweis von BAviEr (1910), der bei der Be- |
urteilung des Baumwachstums im Gebirge und bei geplanten |
Diingemassnahmen auf Schutzwaldstandorten berlcksichtigt
werden sollte: «Wenn irgendwo das Sprichwort «Gut Ding will
Weile haben» angewendet werden kann, dann sicherlich bei
der Durchfuhrung der Verjingung im Gebirge».

Zusammenfassung

Junge, gepflanzte Fichten auf Schutzwaldsanierungsflachen
der Bayerischen Kalkalpen, insbesondere auf Hauptdolomit-
standorten, zeichnen sich durch mangelhafte Ernahrung vor
allem mit Stickstoff und Phosphor und durch Wuchsstockun-
gen aus. Daher wurde auf zwei Dolomitstandorten untersucht, |
wie sich NPK- und Biosol-Diingung auf die Sanierungspflanzen |
auswirken und inwieweit die Fichte an nahrstoffarme Verhalt- |
nisse adaptiert ist. Die Dingewirkung war insgesamt sehr kurz,

da vermutlich ein Grossteil der ausgebrachten Né&hrstoffe
wegen der hohen Niederschlage oberflachlich ausgewaschen
wurde und die Fichte hohe Nahrstoffgaben nicht vollstandig |
nutzen kann. Trotz der Diingung zeigte sich wiederholt Stick- f
stoff- und noch starkerer Phosphormangel. Ausserdem wurde |
ein Uberangebot an Magnesium deutlich, das auf Dolomit zu
physiologischen Stérungen fihren kdnnte. Bei den untersuch-
ten Dingemitteln hatte NPK die grosste Wirkung. Langsames
Wachstum und Erhéhung der Feinstwurzeldichte sind mégli-
che Anpassungen an diese nahrstoffarmen Standorte. Hier hat
auch die organischen Auflage grosse Bedeutung fur die Baum-
erndhrung. Als Empfehlung fir die Forstpraxis wurden gerin-
gere Dingemengen an NPK und eine haufigere Wiederholung
der Massnahme abgeleitet.

Résumé

L'épicéa (Picea abies (L.) Karst.) dans les stations
dolomitiques des Alpes calcaires bavaroises.
Résultats d'un essai de fertilisation de jeunes
plantations destinées a l'assainissement de
forét protectrice

De jeunes épicéas plantés dans des surfaces d'assainissement
de forét protectrice dans les Alpes calcaires bavaroises (no-
tamment dans des stations dolomitiques) présentent des ca-
rences, avant tout en azote et en phosphore, et un ralentisse-
ment de la croissance. Suite a ces constatations, on a étudié
I'effet d'un épandage d’engrais de type NPK ou biosol sur deux
stations dolomitiques et observé le degré d'adaptation de
I'épicéa aux mauvaises conditions nutritives. L'effet des engrais
a été tres bref dans son ensemble. La raison en est la suivante:
une grande partie des éléments nutritifs apportés a été vrai-
semblablement lessivée en surface par les fortes précipitations
et I'épicéa n'a pas pu utiliser entierement la forte concentra-
tion de nutriments. Des carences en azote et plus encore en
phosphore sont a nouveau apparues malgré I'apport d’en-
grais. On a en outre décelé un net excédent de magnésium sus-
ceptible d’entrainer des perturbations physiologiques sur les
stations dolomitiques. Parmi les engrais testés, c'est le mélan-
ge NPK qui a eu le plus grand effet. Une croissance lente et une
densification des radicelles constituent des adaptations pos-
sibles a ce type de stations pauvres en éléments nutritifs. L'ho-
rizon organique revét, ici aussi, une grande importance pour
I'alimentation de I'arbre. Cette étude a permis d’adresser aux
praticiens forestiers la recommandation suivante: utiliser I'en-
grais NPK a faible dose et répéter fréquemment I'opération.
Traduction: CLAUDE GASSMANN

S ummary Literatur

Nutrition status and possible adaptation ARBEITSGRUPPE BODEN 1994: Bodenkundliche Kartieranleitung.

mechanisms of Norway spruce (Picea abies (L.)
Karst.) on dolomite sites in the Bavarian Lime-
stone Alps: Results from a fertilisation experi-

Stuttgart, Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung, 392 S.

ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG 1985: Forstliche Wuchsgebiete

und Wuchsbezirke in der Bundesrepublik Deutschland. Miinster-
Hiltrup, Landwirtschaftsverlag, 170 S.

ment on young p[antations in protection forests  ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG 1996: Forstliche Standortsaufnah-

me. Eching, IHW-Verlag, 352 S.

Young, planted Norway spruces in protection forests of the ¢ ). 1981 Humusmorphologische Untersuchungen in Nadel-

Bavarian Limestone Alps, in particular on dolomite sites, are
characterised by insufficient supplies of phosphorous and ni-

holzbestanden mit Wuchsstérung. Mitt. Ver. forstl. Standortskd.
Forstpflanzenzlcht. 29: 7-20.

trogen combined with inadequate growth. On two dolomite  BacHMmANN, M.; PREUHSLER, T.; PRETZsCH H. 2000: Lassen sich stark

sites we studied the benefits to the plants of NPK- and Biosol-
fertilisation and examined how spruce is naturally adapted to

geschadigte Schutzwaldbesténde durch organische Spezialdiin-
ger nachhaltig vitalisieren? Forstarchiv 71: 183-189.

this nutrient poor environment. Effects of fertilisation were BAIER, R. 1998: Bdden aus Raibler Schichten in den Nérdlichen

short-lived, because the majority of the nutrients were washed
out as a result of high precipitation. Moreover, spruce is not
able to scoop out nutrients in great quantities. Although fer-
tilisation was carried out, lack of nitrogen - and, even more
acutely - lack of phosphorus were obvious. An over-supply of
magnesium can lead to physiological disfunctions on dolomite
sites. The examined fertiliser NPK had the greatest effect. Slow
growth rates and a higher fineroot density are adaptions on

Kalkalpen - Entstehung, Eigenschaften und Einfluss einer Kli-
maerwarmung auf die potenzielle Standortsqualitét fiir Fichte
(Picea abies [L.] Karst.) und Buche (Fagus sylvatica L.). Diplomar-
beit der LMU; unveréffentlicht, 186 S.

BAVIER, B. 1910: Was sind die Ursachen des so haufigen Fehlens der

natirlichen Verjingung in alten Fichtenbestdnden hoher Lagen,
und wie kann dieser Zustand beseitigt werden? Wie sind solche
Besténde inskiinftig zu behandeln? Schweiz. Z. Forstwes. 61, 5:
145-152 u. 195-236.

these nutrient poor sites. The organic layer here plays an im-  gayerisches GeoLoGisches LANDEsAMT 1981: Erlauterungen zur

portant role for tree nutrition. Recommendations for forest
practice are smaller amounts but more frequent applications

Geologischen Karte von Bayern 1:500 000. Minchen, Bayerisches
Geologisches Landesamt, 168 S.

of NPK. BErG, B.; MEENTEMEYER V. 2002: Litter quality in a north European

transect versus carbon storage potential. Plant Soil 242: 83-92.

BocHTER, R. 1984: Boden naturnaher Bergwaldstandorte auf carbo-

natreichen Substraten - Beitrag zu Genese, Okologie und Syste-
matik. Nationalpark Berchtesgaden Forschungsberichte 6.

BocHTER, R.; NEUERBURG, W.; ZECH, W. 1981: Humus und Humus-

Schweiz. Z. Forstwes. 755 (2004) 9: 378-391 389

schwund im Gebirge. Nationalpark Berchtesgaden. Forschungs-
berichte 2, 110 S.



Baier, R.: Erndhrungszustand und mégliche Anpassungsmechanismen der Fichte (Picea abies (L.) Karst.) auf Dolomitstandorten der Bayerischen Kalkalpen (reviewed paper)

BoscH, C. 1986: Standorts- und erndhrungskundliche Untersuchun-
gen zu den Erkrankungen der Fichte (Picea abies (L.) Karst.) in
hoheren Gebirgslagen. Forstl. Forsch.ber. Miinch. 75, 241 S.

BRANG, P. 1996: Experimentelle Untersuchungen zur Ansamungs-
o6kologie der Fichte im zwischenalpinen Gebirgswald. Beiheft
Schweiz. Z. Forstwes. 77, 375 S.

BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN
(Hrsg.) 1990: Bundesweite Bodenzustandserfassung im Wald -
Arbeitsanleitung. Bonn, 147 S.

DyRenkov, S.A.; GLATZEL. G. 1976: Mineralstoffernahrung der Fichte
(Picea abies (L.) Karst.): Konzentrationseffekte in Folge von
Nadelverlusten. Mitt. Ver. forstl. Standortskd. Forstpflanzenziicht.
25: 59-68.

EnDERS, G. 1979: Theoretische Topoklimatologie. Nationalpark
Berchtesgaden Forschungsberichte 1, 92 S.

Evers, F.H. 1973: Genetische Unterschiede im Mineralstoffgehalt der
Nadeln junger Fichten (Picea abies (L.) Karst.). Mitt. Ver. forstl.
Standortskd. Forstpflanzenzlicht. 23: 67-71.

Evers, F.H. 1976: Uber bleibende Differenzierungen im Mineral-
stoffgehalt der Nadeln bei verschiedenen Klonen der Fichten
(Picea abies (L.) Karst.). Mitt. Ver. forstl. Standortskd. Forstpflan-
zenzicht. 27: 60-65.

EwALD, J. 1997: Bergmischwalder der Bayerischen Alpen - Soziolo-
gie, Standortsbindung und Verbreitung. Berlin u. Stuttgart,
Cramer, 234 S.

EwaLD, J. 1999: Soziologie und Standortsbindung subalpiner Fich-
tenwalder in den Bayersichen Alpen. Géttingen, Tuexenia 19:
107-125.

EwALD, J. 2000: Long-term impact of forest pasture on the under-
storey of mountain forests in the Tegernsee Alps (Bavaria). Z.
Okol. Nat.schutz 9: 161-170.

EwaLp, J. 2001: Regionale natlrliche Waldzusammensetzung im
Wuchsgebiet 15 Bayerische Alpen. In: Die regionale naturliche
Waldzusammensetzung Bayerns. Bayerische Landesanstalt fir
Wald und Forstwirtschaft (Hrsg.), 98 S.

EwALD, J.; REUTHER, M.; NECHWATAL, J.; LANG, K. 2000: Monitoring
von Schaden in Waldokosystemen des bayerischen Alpenraumes.
Bayerisches Staatsministerium fur Landesentwicklung u. Umwelt-
fragen, Materialien 55, 235 S.

Finck, A. 1979: Dinger und Dingung. Weinheim u. New York,
Verlag Chemie, 442 S.

FLIRI, F. 1975: Das Klima der Alpen im Raume von Tirol. Innsbruck u.
Muinchen, Wagner, 454 S.

FLOCKIGER, W.; BRAUN, S. 1995: Revitalisation of an protective forest
by fertilisation. Plant Soil 168-169: 481-488.

FRANZ, H.; SOLAR, F. 1961: Das Raxplateau und seine Boden. Mittei-
lungen der Osterreichischen Bodenkundlichen Gesellschaft 6:
81-101.

GLATZEL, G. 1968: Probleme der Beurteilung der Erndhrungssitua-
tion von Fichte auf Dolomitbéden. Mitteilungen der Osterreichi-
schen Bodenkundlichen Gesellschaft 12: 14-46.

GLATZEL, G. 1971: Ein Versuch zur Frage der Mineralstofferndhrung
von Fichtenpflanzungen in Hochlagen. Cent.bl. gesamte Forst-
wes. 88: 195-223.

GoBL, F. 1995: Mykorrhiza- und Feinwurzeluntersuchungen in einem
Wald- und Weidegebiet. In: Herman, F; Smidt, S. (Hrsg.): Oko-
systemare Studien im Kalkalpin — Bewertung der Belastung von
Gebirgswaldern — Schwerpunkt Rhizosphare. Wien, Berichte
FBVA 87:201-214.

GROSSNICKLE, S.C. 2000: Ecophysiology of Northern Spruce Species -
The Performance of Planted Seedlings. Ottawa, NRC Research
Press, 407 p.

GULDER, H.-J.; KOLBEL, M. 1993: Waldbodeninventur in Bayern.
Forstl. Forsch.ber. Mlnch. 132, 243 S.

HaupoLTER, M. 1997a: Mineralstofferndhrung und Baumvitalitat auf
Standorten sensibler Bergwalddkosysteme der nérdlichen Kalk-
alpen Tirols. Abschlussbericht Teil I. Institut fur Waldokologie,
Boku Wien, 156 S.

HAuPOLTER, M. 1997b: Bodenmelioration degradierter Waldstand-
orte der nérdlichen Kalkalpen Tirols. Abschlussbericht Teil II.
Institut fur Waldokologie, Boku Wien, 94 S.

HAuPOLTER, M. 1999: Zustand von Bergwaéldern in den nérdlichen
Kalkalpen Tirols und daraus ableitbare Empfehlungen fur eine
nachhaltige Bewirtschaftung. Diss. Univ. f. Bodenkultur, Wien,
316 S.

HermAN, F. 1994: Nahrstoffgehalte von Fichtennadeln sowie Schad-
stoffgehalte in Fichtennadel- und -borkenproben des Unter-
suchungsgebietes Achenkirch. In: Herman, F; Smidt S. (Hrsg.):

390

Okosystemare Studien im Kalkalpin. Wien, Berichte FBVA 78:
59-71.

HoLzeL, N. 1996: Schneeheide-Kiefernwalder in den mittleren
Nordlichen Kalkalpen. Laufener Forschungsberichte 3, 192 S.
HOTTL, R.F. 1992: Die Blattanalyse als Diagnose- und Monitoringin-

strument in Waldokosystemen. Freibg. bodenkd. Abh. 30: 31-59.

INGENHAAG, J. 2003: Zusammensetzung der Mykorrhizazénose eines
montanen Fichtenjungbestandes in den Bayerischen Kalkalpen
(Raibler Dolomit): Auswirkungen von Diingemassnahmen und
vertikale Verteilung im Oberboden. Diplomarbeit der LMU
Munchen, Fachbereich Biologie, unveréffentlicht, 88 S.

KATZENSTEINER, K. 1993: Die Waldsanierungsversuche Lech. OFZ 3:
35-38.

Kinzet, H. 1982: Pflanzendkologie und Mineralstoffwechsel. Stutt-
gart, Ulmer, 534 S.

Kots, E. 1995: Einfluss einer Klimaerwarmung auf den Stickstoff-
haushalt von Waldboden. Forstl. Forsch.ber. Minch. 149, 126 S.

KOsTLER, J.N.; BRUCKNER, E.; BIBELRIETHER, H. 1968: Die Wurzeln der
Waldbaume. Berlin, Hamburg, Parey, 284 S.

KRAPFENBAUER, A. 1969: Boden aus Dolomit und Serpentin in ihrer
Auswirkung auf die Waldernédhrung. Cent.bl. gesamte Forstwes.
86: 189-219.

KUTSCHERA, L.; LICHTENEGGER, E. 2002: Wurzelatlas mitteleuropai-
scher Waldbaume und Straucher. Graz, Stocker, 604 S.

LAATSscH, W.; GROTTENTHALER, W. 1973: Labilitdt und Sanierung der
Hénge in der Alpenregion des Landkreises Miesbach. Bayerisches
Staatsministerium fir Erndhrung Landwirtschaft und Forsten, 57 S.

LeiBUuNDGUT, H. 1986: Unsere Gebirgswalder. Bern, Stuttgart, Haupt,
845.

Levs, E.; NEUWINGER, |.; HEUMADER, J.; StoLze, W. 1970: Bericht
Uber Versuchsflachen bei Hochlagenaufforstungen. Cent.bl.
gesamte Forstwes. 87: 116-124.

Liu, J.C.; KeLLER, T.; RUNKEL, K.H.; PAYER, H.D. 1994: Bodenkund-
liche Untersuchungen zu Ursachen des Nadelverlustes der Fichten
(Picea abies [L.] Karst.) auf Kalkstandorten der Alpen. Forstwiss.
Cent.bl. 113: 86-100.

LozaN, J.; KauscH, H. 1998: Angewandte Statistik fUr Naturwissen-
schaftler. Berlin, Parey, 287 S.

LuscHER, F. 1990: Untersuchung zur Hohenentwicklung der Fichten-
naturverjiingung im inneralpinen Gebirgswald. Diss. ETH Zlrrich,
Nr. 8879, 138 S.

Lyr, H.; FiEDLER, H.J.; TRANQUILLINI, W. 1992: Physiologie und
Okologie der Gehdlze. Jena u. Stuttgart, Fischer, 620 S.

MARSCHNER, H. 1995: Mineral nutrition of higher plants. London,
Academic Press, 889 S.

MossNANG, M. 1992: Elementgehalte von Fichten entlang eines
Hoéhenprofils im Bayerischen Alpenraum. Abschlussbericht des
Lehrstuhls fur Forstpflanzenzlchtung und Immissionsforschung
LMU Miinchen, unveréffentlicht, 96 S.

OT1, E.; FREHNER, M.; FReY, H.-U.; LUscHER, P. 1997: Gebirgsnadel-
walder. Bern, Stuttgart u. Wien, Paul Haupt, 287 S.

PoLomski, J.; Kunn, N. 1998: Wurzelsysteme. Bern, Stuttgart u.
Wien, Haupt, 290 S.

Reap, D.J.; PEREZ-MORENO, J. 2003: Mycorrhizas and nutrient cycling
in ecosystems - a journey towards relevance? New Phytol. 157:
475-492.

ReHFUEsS, K.E. 1990: Waldboden. Hamburg u. Berlin, Paul Parey,
2945,

ReHFUESS, K.E. 1997: DUngeversuche zum Anbau von Douglasie auf
durch frihere Streunutzung degradierten Standorten in der
Oberpfalz. Forstwiss. Cent.bl. 116: 65-78.

ROHRIG, E. 1966: Die Wurzelentwicklung der Waldbdume in
Abhéngigkeit von den 6kologischen Verhéltnissen. Forstarchiv
10: 217-229 u. 237-249.

SANDHAGE-HOFMANN, A. 1993: Wachstum und Né&hrstoffversorgung
von Feinwurzeln unterschiedlich geschadigter Fichten auf Boden
aus Kalkgestein (Wank-Massiv). Abschlussbericht Lehrstuhl fur
Bodenkunde und Bodengeographie, Universitét Bayreuth, 242 S.

SCHEFFER, F.; SCHACHTSCHABEL, P. 2002: Lehrbuch der Bodenkunde.
Stuttgart, Enke, 593 S.

SCHUTT, P.; ScHuck, H.J.; STiMMm, B. 1992: Lexikon der Forstbotanik.
Landsberg a. Lech, Ecomed.

STEENBIERG, F. 1951:Yield curves and chemical plant analyses. Plant
Soil Ill: 97-103.

STEENBJERG, F. 1954:Manuring, plant production and the chemical
compostion of the plant. Plant Soil V: 226-242.

VAN DEN BURG, J. 1985: Foliar analysis for determination of tree
nutrient status — a compilation of literature data. Rijksinstituut

Schweiz. Z. Forstwes. 755 (2004) 9: 378-391



Baler, R.: Erndhrungszustand und mégliche Anpassungsmechanismen der Fichte (Picea abies (L.) Karst.) auf Dolomitstandorten der Bayerischen Kalkalpen (reviewed paper)

voor Onderzoek in de bos- en Landschapsbouw «De Dorsch-
kamp», Wageningen, 615 p.

VoN LEiNiGEN, W. 1908: Uber Humusablagerungen in den Kalkalpen.
Naturwissenschaftliche Zt. fur Forst- und Landwirtschaft: 529-538

Von LeiNiGEN, W. 1909: Uber Humusablagerungen in den Kalkalpen.
Naturwissenschaftliche Zt. fur Forst- und Landwirtschaft: 8-32 u.
160-173 u. 249-273.

WEAsT, R.C. (Hrsg.) 1983: Handbook of Chemistry and Physics 64th
edition 1983-1984. Boca Raton, CRC Press.

WEBER, P. 1997: Jahreszeitliche Dynamik der Nahrstoffe und der
Phytomasse in Kalkmagerrasen und Borstgrasrasen der subalpi-
nen Hohenstufe im Wettersteingebirge (Nérdliche Kalkalpen).
Diplomarbeit TU Mlnchen, Lehrstuhl Vegetationsékologie,
unverdéffentlicht, 110 S.

ZecH, W. 1968: Kalkhaltige Boden als Nahrsubstrat fir Koniferen.
Diss. der LMU, 165 S.

ZecH, W. 1970: Besonderheiten im Erndhrungszustand chlorotischer
Fichten auf kalkreichen Béden. Forstwiss. Cent.bl. 89: 1-9.

ZecH, W.; VoLkL, W. 1979: Beitrag zur bodensystematischen Stel-
lung kalkalpiner Verwitterungslehme. Mitt. Dtsch. Bodenkd|. Ges.
29: 661-668.

ZOLLNER, A. 2000: Unverdffentlichter Abschlussbericht zum Projekt
ST 22, Méglichkeiten und Grenzen der organischen Diingung mit
Biosol zur Unterstiitzung der Schutzwaldsanierung. Bayerische
Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft im Auftrag des
Bayerischen Staatsministeriums fur Ernahrung, Landwirtschaft
und Forsten, 88 S.

Dank

Das Projekt ST 121 wurde dankenswerterweise vom Kuratorium

der Bayerischen Staatsforstverwaltung gefordert. Der Autor bedankt
sich ausserdem bei den beiden anonymen Gutachtern fir die kri-
tische und hilfreiche Durchsicht des Manuskriptes.

Autor

Forstrat RoLAND BAIER (Dipl. Forstwirt Univ.), Fachgebiet Wald-
erndhrung und Wasserhaushalt, Wissenschaftszentrum Weihen-
stephan, Am Hochanger 13, DE-85354 Freising. E-Mail: baierr@
forst.tu-muenchen.de.

Schweiz. Z. Forstwes. 155 (2004) 9: 378391 391



	Ernährungszustand und mögliche Anpassungsmechanismen der Fichte (Picea abies (L.) Karst.) auf Dolomitstandorten der Bayrischen Kalkalpen : Ergebnisse eines Düngungsversuches an jungen Schutzwaldsanierungspflanzen

