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1 EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Neben Okosystemintetnen Versauerungsprozessen tragen insbesondere saure Depositionen aus
Luftschadstoffen zur Destabilisierung der Walddkosysteme bei (BREDEMEIER und ULRICH,
1989). Alleine die Sauredepositionen aus anthropogenen Quellen iibersteigen die Pufferraten
der Waldbdden um ein Vielfaches (BLOCK und NIESAR, 1989; ULRICH, 1986). Damit er-
geben sich fiir die Okosystemkompartimente "Waldbdden" Folgen wie

- Nihrstoffverluste,

- Uberangebot von Stickstoffverbindungen (Nitrat, Ammonium),
- Freisetzung von Aluminium- und Schwermetallionen,

- und auf lange Sicht die Zerstorung der Tonmineralbestinde.

In Wechselwirkung der direkten Einwirkungen von Ozon und anderen Photooxidantien mit
sauren Niederschliigen kommt es zum Leaching leicht mobilisierbarer Elemente aus den Nadel-

und Blattorganen der Biume. Gleichzeitig fiihrt eine versauerungs- und standortsbedingt unzu- °

reichende Nihrelementnachlieferung bei héiufigem Uberangebot von Stickstoff und Alumini-
um, sowie bei Antagonismen zwischen verschiedenen Elementen zu Schad- und Nahrelement-
mangelsymptomen (ZOTTL, 1985). Charakteristisch fiir die Versauerung destabilisierter
Waldbestinde ist die stete Akkumulation der Streu, also stickstoffhaltiger, organischer Sub-
stanz.

BodenschutzmaBnahmen, die darauf abzielen, eingetragene Sauren zu neutralisieren und die
biologische Aktivitit zu stimulieren, miissen so moderat wirken, dafl eine iibermédBige Minera-
lisation dieser Humusauflage mit entsprechenden Stickstoffaustriigen und damit okosystembe-
dingten Versauerungsschiiben vermieden wird (SAUTER und MEIWES, 1990). Die Diinge-
richtlinien fiir den bayerischen Staatswald sehen daher auf Risikostandorten, auf denen Nitra-
taustriige zu erwarten sind, versuchsweise den Einsatz von silikatischen Gesteinsmehlen vor
(ENCKE, 1988). |

Neben den Vorteilen einer Pufferwukung wird den Gesteinsmehlen auch eine harmonische
Diingewirkung beziiglich der Elemente Kalium, Calcium und Magnesium zugeschrieben
(HILDEBRAND, 1989). Die Puffer- und Diingewirkung von Gesteinsmehlen hingt jedoch
stark von deren geogenen Inhaltsstoffen und insbesondere deren Verwitterungsverhalten ab.
Dieses wiederum wird entscheidend von der mineralogischen Zusammensetzung und der Korn-
grofenverteilung beeinfluft (von FRAGSTEIN, 1982). Mit fortschreitender physikalischer
Verwitterung bzw. Aufmahlung steigt die chemische Reaktionsgeschwindigkeit (EMMER-
MANN, 1984). Dabei konnen drei Reaktionsmechanismen aufgezeigt werden:




1. Hydrolyse/Protolyse,
2. Oxidation/Reduktion und
3. Chelatbildung.

Beginnend mit Austauschprozessen im Randbereich der Gesteinspartikel weiten sich die Kri-
stallgitter auf, bis schlieBlich das Kieselsduregeriist in amorphe Kieselsdure iibergeht. In Ver-
bindung mit organischen Siuren in der Humusauflage kommt es aufgrund deren Fihigkeit zur
Komplexbildung zu héheren Freisetzungsraten von Kationen als nach der Einwirkung von
mineralischen Siuren (SCHEFFER, ULRICH und HIESKERMANN, 1957; SINGER und
NAVROT, 1976). GleichermaBen bewirken ausgeschiedene organische Sauren von Mikroorga-
nismen bzw. Wurzelspitzen eine Freisetzung von Makro- und Mikroelementen, die dann fiir
die Pflanzenerniihrung zur Verfiigung stehen (TYNER, 1935; ECKHARDT, 1979).

In PraxisdiingungsmaBnahmen wurde versucht, die geringeren Gehalte an basisch wirksamen
Stoffen in silikatischen Gesteinsmehlen gegeniiber Neutralsalzen oder Diingemitteln in karbo-
natischer Form durch erhohte Dosierungen auszugleichen. So haben SAUTER und FOERST
(1987) Autfwandmengen von 5-10 to je ha empfohlen. Dabei zeigten iiberschligige Berechnun-
gen, daB eine nachhaltige Erhhung der Austauschkapazitit im Boden - also eine nachhaltige
Melioration oder Restauration - mit diesen Mengen nicht zu erreichen ist. Zur Melioration
wurden daher fiir sorptionsarme Waldbdden Mengen von 1 to je ha und Jahr iiber Jahrzehnte
hinweg (BLUM et al., 1989), bis zu 300 to je ha (von FRAGSTEIN, 1982; PFLEIDERER,
1986) oder Pﬂanzldchdﬁngungen mit 3 kg Gesteinsmehl je Pflanze (HILF, 1937; HILF, 1938)
empfohlen.

BodenschutzmaBnahmen zielen Jjedoch weniger auf eine Bodenmelioration als vielmehr auf die
Neutralisation mineralischer Siuren aus Luftschadstoffdepositionen. Die chemische Verwitte-
rung basischer Substanzen, und damit deren tatsiichliche Pufferleistung hidngt vom Verhiltnis
der im Okosystem vorhandenen Kat- und Anionen mit hoherer Bindungsenthalpie ab. Daher
miiBte es theoretisch moglich sein, bei einem entsprechenden Vermahlungsgrad mit zu karbo-
natischem Material vergleichbaren Mengen Neutralisierungseffekte zu erzielen. Zusitzlich
miifiten durch die Austauschvorgidnge an und in den Gesteinsmehlen und durch die Chelatbil-
dung bei Zersetzung der Silikate die Néhrstoffversorgung der Pflanzen verbessert werden kon-
nen.

Um dies zu iiberpriifen, wurde im Friihjahr 1986 in einem Fichtenbestand im Forstamt Linz
ein Versuch mit Dolomit und zwei silikatischen Gesteinsmehlen angelegt. Aufgrund der erwar-
teten Reaktionsmechanismen sollte dieser Versuch langfristig beobachtet werden. Leider zer-
storten die Stiirme im Friihjahr 1990 wesentliche Teile der Versuchsanlage. Eine abschlieBende
Probennahme ermoglichte die im Folgenden dargestellte Auswertung.
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2 VERSUCHSANLAGE UND METHODIK
2.1 Standort und Bestand

Die Versuchsanlage liegt im Wuchsbezirk "Unteres Mittelrheingebiet" (8321) in einer Hohen-
lage von 300 m iiber NN. Das Klima ist gekennzeichnet durch eine mittlere Jahrestemperatur
von 9° C und eine Vegetationszeittemperatur von 15,7° C. An Niederschligen fallen hier
durchschnittlich 750 mm im Jahr, davon ca. 40 % in der forstlichen Vegetationszeit (Mai-

Oktober).
Der Boden ist eine flachgriindige, méBig frische Braunerde aus diluvialem Decklehm iiber de-

vonischem Tonschiefer mit plattigen Grauwackeneinlagerungen der Siegener Stufe. Der Boden
war zum Zeitpunkt der Versuchsanlage stark und tiefreichend versauert (Ah-Horizont:
Aluminium-/Eisen-Pufferbereich, Bv- und BvCv-Horizont: Aluminium-Pufferbereich). Die
Basensittigung (V-Wert) betrug in allen Horizonten weniger als 5 %. An ca. 80 % der Aus-
tauscherplitze im Oberboden und ca. 90 % in den unteren Mineralbodenhorizonten war Alu-
minium als austauschbares Kation zu finden (Ubersicht 1).

Die Versuchsanlage befindet sich mit wesentlichen Teilen auf einem leicht nach Siidwesten ge-
neigten Plateau und geht am nordlichen Rand in einen relativ steilen Nordhang iiber. Der auf-
stockende Fichtenreinbestand war bei Versuchsende (1990) 60-jahrig. Die Feinwurzeln der
Fichten befinden sich hauptsichlich in der organischen Auflage und in den obersten Zentime-
tern des Mineralbodens (bis 20 Feinwurzeln/dm?). Bis ca. 50 cm Tiefe kann eine noch schwa-
che Durchwurzelung (2-5 Feinwurzeln/dm?) festgestellt werden.
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2.2 Versuchsflichendesign

Im Fichtenbestand wurden acht 0,1 ha grofie Parzellen angelegt (Abb. 2). Je 2 Parzellen wur-
den als Kontrollfliche belassen, bzw. mit jeweils 3 to/ha feinvermahlenem Dolomit (0 - 0,09
mm), silikatischem Gesteinsmehl (0 - 0,06 mm) und silikatischem Gesteinsmehl mit Magnesit
(0 - 0,06 mm) behandelt. Aufgrund der raumlichen Enge wurde eine Kontrollfliche (Parzelle
8) und eine mit Dolomit behandelte Fliche (Parzelle 7) zwar im gleichen Bestand, aber auf
dem sich im Norden anschliefenden Hang angelegt. Die unmittelbare Vergleichbarkeit zu den
iibrigen Parzellen ist somit nicht gewihrleistet. Die Parzellen 5 (silikatisches Gesteinsmehl)
und 6 (silikatisches Gesteinsmehl mit Magnesit) sind flachgriindiger als die Parzellen 1 bis 4.
Die standértliche Verschiedenheit war daher bei der Auswertung der MeBergebnisse zu beriick-
sichtigen.

Abb. 1: Anordnung der Versuchsparzellen

Forstamt Linz
Porstrevier Rheinbreitbach

Parzellen I und VII : Dolomit
parzellen IV und V : Sil. Gesteinsmehl
Parzellen III und VI : Sil. Gesteinsmehl
nit Hagnesit
Parzellen II und VITI: Nullparzellen

Um eine moglichst genaue und gleichmifige Verteilung der Gesteinsmehle zu erreichen, er-
folgte die Ausbringung manuell. Das Dolomitgesteinsmehl wurde am 11.4.1986, die silikati-
schen Gesteinsmehle am 12.6.1986 ausgebracht.
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2.3 Untersuchungsansatz

Die Untersuchungen sollten kliren, wie effizient ein sdurebelastetes Waldokosystem durch die
Ausbringung von verschiedenen Gesteinsmehlen (Dolomit, silikatisches Gesteinsmehl, silikati-
sches Gesteinsmehl mit Magnesit) vor der Einwirkung von sauren Luftschadstoffdepositionen
geschiitzt werden kann (Abb. 1). Gleichzeitig war zu iiberpriifen, ob die im Versuch ergriffe-
nen Bodenschutzmafnahmen auch einer ausgewogenen Nahrelementversorgung dienen. Da in
der Humusauflage wichtige Stoffumsitze ablaufen, die den aktuellen Nahrelementhaushalt ent-
scheidend beeinflussen (KRAPFENBAUER und GASCH, 1989), wurden entsprechende che-
mische und morphologische Reaktionen untersucht.

Mit Hilfe chemischer Mineralbodenanalysen wurden die austauschbaren Nihrelementvorrite
ermittelt, um die potentielle Versorgung der Pflanzenbestiinde zu bewerten. Die tatsichliche
Nihrelementversorgung wurde mittels Nadelanalysen untersucht.

Abb. 2: Untersuchungsebenen zur Beurteilung der Stabilititsentwicklung von Oko-

systemkompartimenten
Nadelspiegelwerte Nadelbiomasse
Bestand
Leaching\j{ ;]\ EleBntﬂUf"ﬂhme}S,Streufall
chemische Morphologie
Hunusdurlage Zusammensetzung P g
chemische biologische
NZ{Beeinflussugsﬁq {X} Kreisldufe
: effektive
pH-Hert Basensdttigung Austauschkapazitat
Mineral._
boden WV 2N 0
Tonmineralbestand
Behandlung [ Kontrolle || Dolomit [si1. Gesteinsmenljsil. Mg-Gesteinsmehl|
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Entwicklungen im Tonmineralbestand werden aufgezeigt (BUTZ-BRAUN, 1991, in diesem
Band), da der Zustand und die Kationenbelegung der Tonmineralzwischenschichten entschei-
dende Hinweise auf eine Stabilisierung, bzw. Destabilisierung der Waldboden geben (VELDE
und BRUSEWITZ, 1986 und FIEDLER, 1988).

2.4 Methoden

Nadelproben wurden jeweils vom 1. und 3. Nadeljahrgang des 7. Quirls gewonnen. Die Na-
delprobennahme 1988 erfolgte mit Hilfe eines Helikopters (SCHULER, 1988). 1990 wurden
die Proben an den liegenden, vom Sturm geworfenen Fichten entnommen. Unmittelbar danach
wurde an den Probeiisten die Benadelungsdichte, die Farbe der Nadeln, sowie Farbmerkmale
der griinen Nadeln, jeweils in Prozent der gesamten zu beurteilenden Nadelmasse okular einge-
schitzt. 1988 wurden 5 Fichten je Parzelle beprobt, 1990 10 Fichten je Parzelle. Aus den Na-
deln von jeweils 5 Asten wurde eine Mischprobe gebildet. Diese wurden nach HNO;-
Druckaufschlufl im Institut fiir Bodenkunde und Waldernihrung der Universitiit Gottingen che-
misch analysiert. |

Die Einordnung der Analysenergebnisse in Mangel-, Normalversorgungs- oder Uberversor-
gungsbereiche erfolgte mit Hilfe der umfangreichen von VAN DEN BURG (1985) zusammen-
gestellten Nadelanalysenergebnisse und den von BERGMANN (1983) veriffentlichten Grenz-
werten.

Vor der Gesteinsmehlausbringung sind weder Boden- noch Humusproben genommen worden.
Ein halbes Jahr nach der Flichenbehandlung erfolgte eine erste Beprobung.

Fiir die Humusanalysen wurden aus der OF—/OH-Lage Proben gewonnen. Jeweils 5 Proben
bildeten eine Mischprobe. Je Parzelle wurden im Winterhalbjahr 1986/87 und 1988/89 eine,
1989/90 zwei Mischproben gewonnen und nach Veraschung chemisch analysiert.

Aus den Mineralbodenhorizonten Ah, BV und Bva wurden mit dem Wurzelbohrer nach MU-
RACH (1984) ebenfalls jeweils im Winterhalbjahr 1986/87 und 1988/89 je Parzelle 5, 1989/90
10 Bodensiulen entnommen. Jeweils 5 Einzelproben wurden horizontweise getrennt zu Misch-
proben vereinigt. Die pH-Werte wurden in Wasser und in CaCl2 gemessen. Die effektive
Kationenaustauschkapazitit mit den Kationen H, Al, Fe, Mn, Na, K, Ca und Mg, sowie N,

Pt’ C und der Glithverlust wurde nach den von MEIWES et al. (1984) beschriebenen Metho—
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den bestimmt. Die Analysen fiihrten z.T. das Institut fiir Bodenkunde und Waldernéiihrung der
Universitit Gottingen, z.T. das Institut fiir Bodendkologie und Umweltbewertung, Bohlsen,
durch. .

Zur Vorratsberechnung wurden die Stirken der Humushorizonte an 10 Rasterpunkten je Vari-
ante gemessen. Uber die Bestimmung der Trockenraumdichte an in Stichzylindern gewonne-
nen, ungestorten Bodenproben und nach Schitzung des Skelettanteiles wurde die Feinboden-
menge je ha berechnet (Methode in: BUNDESMINISTER FUR ERNAHRUNG, LAND-
WIRTSCHAFT UND FORSTEN, 1990).

Die Diingemittelanalysen fiihrte die Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt
Speyer durch. Reaktivititsuntersuchungen erfolgten nach der von SAUERBECK und RIETZ
(1985a) beschriebenen Methode.

Im Rahmen der Waldschadenserhebungen 1983 und 1984 erfolgte in dem Fichtenbestand eine
Schadansprache im Hinblick auf die neuvartigen Waldschidden. Diese Schadansprache wurde
von einem eigens fiir das Sondermeﬁpfogramm Wald geschulten Trupp gemifB der geltenden
Richtlinien durchgefiihrt (SCHROTER et al., 1984). Danach galt der Bestand als leicht er-
krankt (Tab. 1, im Anhang). '
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3 ERGEBNISSE

3.1 Charakterisierung der Neutralisationskapazititen und -raten der verwendeten
Gesteinsmehle in Laboruntersuchungen

Ziel des Linzer Versuches ist ein Wirkungsvergleich der sehr unterschiedlichen feinvermahle-
nen Gesteinsmehle:

- Dolomit in der Mahlfeinheit 0 - 0,09 mm,
- mit Magnesium angereichertes silikatisches Gesteinsmehl und
- silikatisches Gesteinsmehl in der Mahlfeinheit O - 0,06 mm.

Die beiden erstgenannten Gesteinsmehle entsprechen folgenden zugelassenen Diingemitteltypen
gemdl Diingemittelrecht:

- kohlensaurer Magnesiumkalk (Kalk und Magnesiumdiinger),
- Magnesiumgesteinsmehl (Magnesiumdiinger).

Das silikatische Gesteinsmehl ist als Bodenhilfsstoff einzustufen (DiingemitteIVO vom
19.12.1977, zuletzt gedindert am 24.6.1988). Die Inhaltsstoffe der Gesteinsmehle gehen aus

Tab. 2 (Anhang) hervor (Analyse der LUFA Speyer).

Die Magnesiumanreicherung des erstgenannten Gesteinsmehles erfolgt durch gebrannten Mag-
nesit.

Die relativ hohen Aluminiumgehalte in den Gesteinsmehlen werfen die Frage nach deren
pflanzlichen Verfiigbarkeit auf. Eine Analyse der Austauscherbelegung bei den Gesteinsmehlen
(Methode nach MEIWES et al., 1984) zeigt jedoch, dal dieses Element fest in die Kristallgit-
ter der Minerale eingebunden ist (Tab. 3, im Anhang).

Der verwendete Dolomit ist ein devonischer Massenkalk, dessen Calcium- und Magnesiuman-
teile in karbonatischer Bindung vorliegen. Die silikatischen Gesteinsmehle sind beide vulkani-
sche Lavagesteine mit folgendem Mineralbestand (Analysen durch das Biiro fiir geologische
und mineralogische Beratung BUTZ-BRAUN, Rauischholzhausen):

- 10 % Magnetit,
- 80 % Pyroxene der Diopsid-Hedenbergit-Reihe und
- 10 % Glimmer (wahrscheinlich Biotit).

17
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Rechnet man die basisch wirksainen Stoffe in %-CaCO3—Aquivalente um, so ist es moglich,
diese, obwohl in unterschiedlicher chemischer Bindung vorliegend, miteinander zu vergleichen
(Tab. 4, im Anhang).

Abb. 3: Basische Inhaltsstoffe in den Gesteinsmehlen

120 -

w7
[ Na
%CaCo03 eq 6o+ \\\% / - 2:
e
20 ‘ \X \\\
0 & ' &\ : k\ :
Dolomit - sll‘}l:r-‘liu;:::::m 8i1.6aatednsmehl

Aus Abb. 3 geht hervor, da Dolomit den hochsten Gehalt an basisch wirksamen Stoffen be-
sitzt. Bei einer Ausbringungsmenge von 3 to/ha lassen sich diese Anteile in eine potentielle
Siureneutralisationskapazitit (Abb. 4) von iiber 60 kmol eq/ha umrechnen.
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Abb. 4: Basische Wifksamkeit der Gesteinsmehle

kmol eq/ha
70
59 o+
50 4+
B2 SNK
0+ : | M SNRA pH 2.0
30 4 E SNR pH 3.0
SNA pH 3.5
20 4
%
10 -+ 2 / ,//
0 /A : / : /’41
Dolonit ail. Mg-Gesteinsmehl gi1. Gasteinemahl
Varianten

SNK = Siureneutralisationskapazitit
SNR = Sdureneutralisationsrate

Das silikatische Magnesium-Gesteinsmehl bezieht seine S#ureneutralisationskapazitit im we-
sentlichen aus den hohen Anteilen an Magnesiumoxid. Dennoch besitzt es bei gleicher Aus-
bringungsmenge eine um ca. 10 kmol eg/ha verminderte Siureneutralisationskapazitit gegen-
iiber Dolomit. Die Siureneutralisationskapazitiit des nicht angereicherten silikatischen Ge-
steinsmehls ist weniger als halb so grof im Vergleich zum Dolomit. Die aus der Reaktivitit
berechneten Siureneutralisationsraten zeigen dagegen eine Uberlegenheit der Gesteinsmehle an
(Abb. 4). Die Siureneutralisationsrate, insbesondere bei den Gesteinsmehlen, wird im wesent-
lichen durch den hohen Vermahlgrad bestimmt. Es ist jedoch zu beachten, daB die Reaktivitit
und damit die Sdureneutralisationsrate ein konventioneller LabormaBstab zur Bewertung der
Losungsgeschwindigkeit karbonatischer Kalke sind (HENZE, 1987). Diese kann keinesfalls
auf die chemischen Vorginge in Waldbdden iibertragen werden, da sie im wesentlichen von
der Art der im Okosystem vorhandenen Siuren und von deren Sdurestirken abhingen.

19
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3.2 Auswirkungen der Gesteinsmehle auf diec Hnmusauflage und den Mineralboden

Die humusmoi;phologischen Aufnahmen belegen, daB} insbesondere der Humus in den mit Do-
lomit behandelten Flidchen stirker mineralisiert wird (Abb. 5; Tab. 5, im Anhang). Bei dieser
- Variante findet ein beschleunigter Abbau der OL— und der OF—Lage statt (Abb. 6). Hinweise
auf diese beschleunigten Zersetzungsprozesse ergeben sich auch bei Betrachtung der Kohlen-
stoffvorrite in der Humusauflage (Abb. 7; Tab. 6, im' Anhang). Diese sind auf der Dolomitfli-
che gegeniiber der Nullfliche um etwa die Hilfte vermindert. Auch auf den zu den iibrigen
Parzellen nicht vergleichbaren Varianten "Null(8)" und "Dolomit (7)" zeigt sich hinsichtlich
des Kohlenstoffvorrates in der organischen Auflage eine dhnliche Reaktion. Parallel zur Ent-
wicklung der Kohlenstoffvorrite nehmen auch die Stickstoff- (Abb. 8; Tab. 7, im Anhang)
und Phosphorvorrite (Abb. 9; Tab. 8, im Anhang) in der organischen Auflage ab.

Abb. 5: Humusvorrat nach einer 4-jihrigen Laufzeit des Versuches

(to/ha)
{60 -
140 -
120 <+
100 -
80 +
g0 4
40 4
20 L
0 - ] | 1 t 1
Hull Dolomit 8il. Wg- 8il. Gasteinsmehl Null (e) Dolomit {7)
Bastainsmanl
Varianten
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Abb. 6: Stirke der Auflageschichten im Humusprofil nach einer 4-jihrigen Laufzeit des

Versuches
(cm)
T
i Ll |
| ﬂul‘
Al = (I oL
= B OF
’ [T IR | e om
Ch b =
(0 = = 5
FEEH ,'.:_:r
; Null : Dolomit ; Sant:}%én'; I lsll. Gestuinsmahl' Null (@) § Dolomit (7) ;
Varianten

Abb. 7: Kohlenstoffvorrite zum Zeitpunkt der Beprobung im Winier 1989/90

A organische
Auflage

B Ah-Horizont
[M Bv-Horizont
BvCv-Horizont

1|
11|
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Abb. 8: Gesamtstickstoffvorrite zum Zeitpunkt der Beprobung im Winter 1989/90
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Abb. 9: Gesamtphosphorvorriite zum Zeitpunkt der Beprobung im Winter 1 989/90 ‘
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Wegen der gleichlaufenden Vorratsveranderungen im Humus beziiglich der Elemente Kohlen-
stoff, Stickstoff und Phosphor zeigen sich kaum Unterschiede beim C/N, bzw. C/P-Verhiltnis
(Tab. 9 und 10, im Anhang). Moderater wirken in dieser Hinsicht die Gaben mit silikatischen

Gesteinsmehlen.

Die Ansprache der Humusstruktur beziiglich der Lagerungsart der H- und F-Lagen, sowie der
Begrenzungsschérfen der Uberginge der Humusauflagen zueinander deuten in der Dolomitpar-
zelle auf eine positive Entwicklung vom rohhumusartigen bis typischen Moder zu einem mehr

mullartigen Moder hin.

Aufgrund der grofien Streuung der Einzelwerte LBt sich trotz der positiven, aber subjektiven
Einschitzung der Humusform nach fast vier Jahren auf keiner behandelten Parzelle mehr eine
Elementanreicherung im Humus (Abb. 10), beispielsweise mit Calcium oder Magnesium, stati-

stisch nachweisen (Tab. 11, im Anhang).

Abb. 10: Elementgehalte der organischen Auflage zum Zeitpunkt der Probennahme im
Winter 1989/90
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Auch die C/Ca-Verhiltnisse sind nicht eindeutig verbessert, wohingegen die C/Mg-
Verhiltnisse insbesondere nach Dolomitausbringung aber auch nach Ausbringung des angerei-
cherten Gesteinsmehles eindeutig enger werden, also sich zum Positiven entwickeln (Tab. 12,
im Anhang). '

Der erhohte Aluminiumgehalt im Humus beider silikatischer Gesteinsmehlvarianten (Tab. 11,
im Anhang) 136t sich durch deren geogene Bestandteile erkliren. Das hier enthaltene Alumini-
um mub jedoch, wie bereits dargelegt (Tab. 3, im Anhang), nicht sofort pflanzenverfiigbar,
sondern kann zumindest vorerst noch fest in die Mineralgitter der Silikate eingebunden sein.
Uber die Freisetzung des Aluminiums nach der Zerstorung der Silikate ergeben sich aus unse-
ren Versuchsergebnissen keine Anhaltspunkte. Die in Tab. 11 (im Anhang) 'gezeigten Ergeb-
nisse sind aufgrund ihrer Analysenmethode pflanzenphysiologisch weniger bedeutsam.

Abb. 11: pH-Werte (CaCl,) in der organischen Auflage der Versuchsvarianten
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Eine positive Entwicklung zeichnet sich bei der Basensittigung der behandelten Parzellen ab.
Im Ah—Horizont der Dolomitfliche verbessert sie sich relativ rasch von ca. 7 % auf 16 % nach
1 1/2 Jahren und auf nahezu 34 % nach 3 1/2 Jahren. In nur geringerem Ausmal verlduft die
Entwicklung auf der Fliche mit silikatischem Gesteinsmehl mit Magnesit. Nach 3 1/2 Jahren
wird die Basensittigung lediglich auf Werte von etwas iiber 13 % angehoben. Auf der Fliche
mit silikatischem Gesteinsmehl ohne Magnesit ist die Steigerung noch geringer, aber doch
nachweisbar (Abb. 13; Tab. 15, im Anhang).

Im BV-Horizont sind die Steigerungsgradienten weniger ausgepragt. In der silikatischen Ge--

steinsmehlfliiche mit Magnesit verbessert sich die Basensittigung 1 1/2 Jahre nach der Aus-
bringung kurzfristig stirker. Dieser Prozess 1aBt 2 Jahre spiter schon wieder nach (Abb. 13;
Tab. 15, im Anhang). '

Auch im BVCV—Horizont ist eine dhnliche Entwicklung, wenn auch nur sehr schwach ausge-
prigt, zu verfolgen (Abb. 13; Tab. 15, im Anhang).

Die Basensittigung der Parzellen am Nordhang (Tab. 15, im Anhang), insbesondere von Vari-
ante "Null(8)", zeigen iiberraschenderweise im A -Horizont einen deutlichen Anstieg. Dies
1:ift sich allenfalls durch Oberflichenabfluff oder Interflow aus den oberhalb liegenden behan-
delten Parzellen erkliren. Die Steillage hat hier offensichtlich zu einer Beeinflussung der Fli-
chen gefiihrt.

Die Anderung der Basensittigung nach Dolomit- und Gesteinsmehlbehandlung wird wesentlich
durch die Anlagerung der beiden Elemente Calcium und Magnesium (Tab. 16 und 17, im An-
hang) verursacht, wie den Abb. 14 und 15 entnommen werden kann. In der Parzelle mit dem
angereicherten silikatischen Gesteinsmehl jst die Verbesserung der Magnesiumversorgung bis
in tiefere Bodenhorizonte bestimmend (Tab. 16 und 17, im Anhang).
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Abb. 14: Austauschbares Calcium im Mineralboden der Versuchsvarianten

WT
Ah—Huriznnf
18 o 86/87
[] Ah-Horizont
$AKe 2 87/68
X 29 Ah=Horizont
il s 89/90
’I*:a
195¢%
7
8-t ’:0:‘
5;%
K5
: N5 ke, INCASH,
i Ot L R R
Varianten
it By-Horizont
: 2 87/t8
ahe Bv=Horizont
4 * 2 89/90
iz S
% 8 1% Y%
/ toted
0 /A .//j: ' /| ' LI |
L " Dolemit m:{.k-"ﬁi mnmﬂr’ui
Varianten
A 71 BvCv-Horizont
: a87/68
i B3 BvCv-Horizont
al. 89/90

NN

NN
AN

N
N

£ NN\

Ll
Dal

g

lonlt

£
g

itm

ol Wg- i,
Baatelnsmshl  Baatelnseshl
Varianten

28




Abb. 15: Austauschbares Magnesium im Mineralboden der Versuchsvarianten
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Der pflanzenverfiigbare Calciumvorrat (Abb. 16; Tab. 19, im Anhang) wird durch die Dolo-
mitausbringung bis in den BVCV—Horizont vergrofiert,

Abb. 16: Calciumvorrite in der organischen Auflage und im Mineralboden der Ver-
suchsvarianten zum Zeitpunkt der Probennahme im Winter 1989/90
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Setzt man die Vorrite zu den mit dem Dolomit ausgebrachten Elementmengen (Tab. 18, im
Anhang) in Relation, so befinden sich nach fast 4 Jahren noch ca. 46 % des ausgebrachten -
Calciums in der organischen Auflage, 23 % im Ah-Horizont, 4 % im Bv-Horizont und ca. 3
% im BVCV—Horizont. Ungiinstiger stellt sich die Vorratserhohung in der Steillage (Parzelle
"Dolomit(7)") dar. Moglicherweise verlagert sich das sehr feine Material oberflichlich.

Im gleichen Zeitraum beschrinkt sich die - statistisch nicht absicherbare - Vorratserh6hung an

Calcium nach Ausbringung des silikatischen Gesteinsmehles mit Magnesit fast ausschlieflich
auf die organische Auflage (92 %).
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kg/ha .

Auch in den Flichen mit dem silikatischen Gesteinsmehl ohne Magnesit befinden sich nur 16
% des ausgebrachten Calciums im durchwurzelten Mineralboden (Abb. 16; Tab. 19, im An-
hang).

Der Magnesiumvorrat (Abb. 17; Tab. 20, im Anhang) nimmt sowohl in der Dolomitfliche als

auch in der Fliche mit silikatischem Gesteinsmehl mit Magnesit bis in die unteren durchwur-
zelten Mineralbodenhorizonte stark zu.

Das Magnesium aus dem dem silikatischen Gesteinsmehl zugefiigten gebrannten Magnesit ist
leicht 16slich und schnell verfiigbar. Gleichzeitig werden bestimmte Anteile rasch in die Tiefe
verlagert, wobei sich dies bodenchemisch nur relativ kurz auswirkt. Nachhaltiger ist jedoch die
Zufuhr von Magnesium iiber den Dolomit (Abb. 15).

Entspfechend des geringeren Gehaltes und der geringen Losungsrate erh6ht sich in der Fliche
mit silikatischem Gesteinsmehl ohne Magnesit der Magnesiumvorrat im Mineralboden nur ge-

ringfiigig.

Abb. 17: Magnesiumvorrite in der organischen Auflage und im Mineralboden der Ver-
~ suchsvarianten zum Zeitpunkt der Probennahme im Winter 1989/90
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Der Vorrat an pflanzenverfiigbarem Kalium erhoht sich im Mineralboden bei keiner Variante -
auch nicht nach Gesteinsmehlausbringung - deutlich (Abb. 18; Tab. 22, im Anhang).

Abb. 18: Kaliumvorrite in der organischen Auflage und im Mineralboden der Ver-
suchsvarianten zum Zeitpunkt der Probennahme im Winter 1989/90
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Wie die Austauscherbelegung mit Kationsduren im Ah— und BV-Horizont ausweist (Abb. 19;
Tab. 22, im Anbang), wird in der Dolomitparzelle insbesondere Aluminium von den Boden-

sorbentien verdringt. In den silikatischen Gesteinsmehlflidchen beschrinkt sich dieser Vorgang
im wesentlichen auf den Austausch von Kationbasen gegen Aluminium im Ay -Horizont, wobei

jedoch eine eindeutige Absenkung der Aluminiumbelegung ausgebleibt. Entsprechend der Ent-
wicklung der Basensittigung gibt es keine deutliche Verinderung hinsichtlich der Kationsiure-
belegung in den tieferen Mineralbodenhorizonten.
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Abb. 19: Kationsiurebelegung im Ah~Horizont der Versuchsvarianten zum Zeitpunkt
der Probennahme im Winter 1989/90
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3.3 Auswirkungen der Gesteinsmehlgaben auf die Nihrelementversorgung der Fichten

Die Stickstoffversorgung (Abb. 20; Tab. 23, im Anhang) des jlingsten Nadeljahrganges ver-
bessert sich fast 4 Jahre nach der Dolomitausbringung deutlich. Die anderen Gesteinsmehlarten
haben keine entsprechenden Effekte zur Folge. Die beiden Varianten in der Steillage (Null(8)
und Dolomit(7)) weisen insgesamt eine geringere Stickstoffversorgung auf. Moglicherweise ist
dies eine Folge von geringeren Nifrifikationsraten am Nordhang bei gleichzeitig groferem
Oberflichenabfluf und hoherer Flachgriindigkeit und damit bei einem potentiell geringeren
Nahrstoffangebot. Die hoheren Gesamtstickstoffvorrite im Boden der Steillageparzellen (Abb.
8) scheinen zu bestitigen, dal der Stickstoffpool hier nicht voll ausgenutzt wird.

Die Phosphorversorgung ist bei fast allen Varianten normal. Lediglich in der Variante
"“Null(8)" in der Steillage werden die Baume mangelhaft versorgt. Auch hier deuten hohere
Gesamtphosphorvorrite in den Steillageparzellen (Abb. 9) darauf hin, daB nicht pflanzenver-
fiigbare Phosphorformen vorliegen.

Calciummangel gibt es in keiner Variante, auch nicht in den Nullflichen. Auf den Dolomitfla-
chen verbessert sich die Calciumversorgung. Dies zeigt sich insbesondere bei den Spiegelwer-
ten des dritten Nadeljahrganges (Abb. 21). Es ist bekannt (FIEDLER et al. 1973), daf§ Calci-
um bei ausreichend pflanzenverfigbarem Vortat mit hoherem Alter der Nadeln in zunehmen-
der Menge eingelagert wird.
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Abb. 20: Elementgehalte der Nadeln des 1. Nadeljahrganges zum Zeitpunkt der Pro-
‘bennahme im Winter 1989/90 im Vergleich zur Nullbeprobung 1986
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Abb. 21: Elementgehalte der Nadeln des 3. Nadeljahrganges zum Zeitpunkt der Pro-
bennahme im Winter 1989/90 im Vergleich zur Nullbeprobung 1986
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Da durch interne Verlagerungsprozesse Magnesium stets aus den élteren Sprossen in die jiing-
sten Triebe verlagert wird, kann gerade an den ilteren Nadeljahrgéingen die Magnesiumversor-
gung besser beurteilt werden als am zuletzt gebildeten Nadeljahrgang.

Die Fichten der Nullparzellen werden bei Nadelspiegelwerten mit deutlich unter 1 mg Magne-
sium je g Trockensubstanz nur schwach mit Magnesium versorgt (nach BERGMANN, 1983;
VAN DEN BURG, 1985). Die Magnesiumversorgung verbessert sich gegeniiber den Nullfla-
chen nur auf den Dolomitflichen bei Betrachtung der Spiegelwerte des dritten Nadeljahrganges
(Abb. 22).

Das verbesserte Magnesiumangebot aus dem silikatischen Gesteinsmehl mit Magnesit wird of-
fensichtlich von den Fichten nicht ausgenutzt.

Abb. 22: Magnesiumgehalt in den Nadeln des 3. Nadeljahrganges
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Die Kaliumversorgung aller Fichten ist bei Spiegelwerten unter 5 mg Kalium je g Trockensub-
stanz schwach (nach BERGMANN, 1983; VAN DEN BURG, 1985). Der aus der Literatur
bekannte Kalium-Calcium-Antagonismus (FIEDLER et al., 1973) ist auf den Dolomitflichen
zu beobachten, wenn der 3. Nadeljahrgang als Weiser ausgewdhlt wird (Abb. 23).
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Abb. 23: Kaliumgehalt in den Nadeln des 3. Nadeljahrganges
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3.4 Ansprache der okular erkennbaren Schadsymptome

An den fiir die chemischen Nadelanalysen gewonnenen Asten werden okular erkennbare Symp-
tome und Verdnderungen beschrieben (Abb. 24-26). Die Streuung der Einzelwerte ist jedoch
so grof, daB sich statistisch keine signifikanten Unterschiede herausrechnen lassen (Tab. 24,
im Anhang). Auch die Nadelfarbe (Abb. 25 und 26, Tab. 25, im Anhang) ldBt keine Riick-

schliisse auf Verdnderungen hinsichtlich der Gesundheit der Biume und ihrer Nihrelementver-
Sorgung Zu.
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Abb. 24: Geschiitzte Benadelungsdichte an den im Winter 1989/90 fiir chemische Na-

delanalysen gewonnenen Asten
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Abb. 26: Farbmerkmale der grﬁnen Nadeln (in % der insgesamt eingeschatzten Nadeln)
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4 DIE EIGNUNG DER DOLOMITISCHEN UND SILIKATISCHEN GESTEINS-
MEHLE FUR BODENSCHUTZ-, RESTAURATIONS- UND MELIORATIONS-
MASSNAHMEN

BodenschutzmafBnahmen bezwecken die Abpufferung mineralischer Siuren aus Luftschadstof-
fen in Waldokosystemen. Bei der Einbringung von Dolomit als Puffersubstanz lduft nach BE-
ESE (1989) folgende Reaktion ab (hier dargestellt am Beispiel von Schwefelsiure als zu neu-
tralisierende mineralische Siure):

CaMg(cO ) +H O+ 2050 —> (Ca™" + Mg™ + 280 *7) + 30 0 + 200 (1)
32 2 2 4 4 2 2

Die mineralische Sdure wird dabei neutralisiert. Das entstehende Neutralsalz wird in dissoziier-
ter Form mit dem Sickerwasser in die Tiefe verlagert. Dabei werden in der unmittelbaren Re-
aktionsumgebung Siurestitken abgemildert, ersichtlich am steigenden pH-Wert in der organi-
schen Auflage. Im Mineralboden finden Austauschprozesse der Kationbasen Calcium und
Magnesium gegen Kationsiuren, wie Aluminium und Eisen, statt, mit der Folge von momenta-
nen Sidureaustrdgen in tiefere Mineralbodenbereiche, wie es auch MARSCHNER (1990) in
Kalkungs- und Diingungsversuchen gezeigt hat. Durch diese Vorginge lassen sich zum einen
die Steigerung der Basensittigung im oberen Mineralbodenhorizont und die anhaltend tiefen
pH-Werte in den unteren Horizonten des hier beschriebenen Versuches erkliren. Gleichzeitig
neutralisiert Dolomit auch organische Sduren in der Humusauflage (nach HILDEBRAND,
1990):

2+ 2+ =
Callg(C0 ) 4210 + 200 —> (Ca™" + Hg™ + 4HCO ) (2)
(ca®* + Hg™* + 4HCD ") + 4R-COOH  —> (Ca™" + Mg™" + 4R-C007) + 4.0 + 400, (3)

In dem verinderten, die mikrobielle Aktivitit begiinstigenden, chemischen Milieu wird die
Humusmineralisierung beschleunigt, und Nitrifikationsprozesse werden stimuliert. Der so
durch die Kalkung ausgeloste Humusvorratsabbau (vgl. Tab. 5) entspricht nach knapp 4 Jahren
ca. 45 % des in der Nullfliche vorgefundenen Humusvorrates. Ahnliche Prozesse hat
MARSCHNER (1990) beschrieben, wobei in dessen Versuchen hochreaktive, leicht losliche
Kreidekalke dafiir verantwortlich waren. In unserem Versuch basiert die hohe Reaktivitit des
Dolomites auf einer Feinvermahlung bis 0,09 mm GroBtkorn. Dolomite mit diesem Vermahl-
grad sind die praxisiibliche Verblaseware, die von erdgebundenen Fahrzeugen ausgebracht
werden. Die Ausbringung feinstvermahlener Dolomite ist also mit Gefahren verbunden, zumal
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es beim Verblasen zu bedenklichen, verfahrensbedingten Uberdosierungen kommt (BECKER
und BRAUNINGER, 1986). Auf diese Gefahren soll im Folgenden néher eingegangen wer-
den:

Humusmineralisierung und Nitrifikationsprozesse haben morphologische, chemische und biolo-
gische Verinderungen in der organischen Auflage zur Folge. Der so eingeleitete Umbau von
rohhumusartigen zu moder- oder gar mullartigen Humusformen ist mit seinen positiven lang-
fristigen Effekten einer Protonenfreisetzung bei der Oxidation von Ammonium und einem
moglichen erhohten Nitrataustrag mit dem Sickerwasser gegeniiberzustellen.

4 =2

(NH 7)) + 40_ —>2H" + 2(H" + No_") + 2H_O . (4)

Zweifellos gehen die Stickstoff- und Kohlenstoffvorrite in der Humusauflage der gekalkten
Fliiche gegeniiber der Nullfliche stark zuriick. Insgesamt nimmt jedoch der Stickstoffvorrat im
durchwurzelten Raum - nicht signifikant - nur um ca. 6 % ab (Abb. 8; Tab. 7, im Anhang).
Gleichzeitig belegen die Nadelanalysen eine vermehrte Stickstoffaufnahme durch die Biume.
Die Stickstoffverluste halten sich demnach, falls sie iiberhaupt eintreten, in einem sehr be-
grenzten Rahmen. Nach dieser indirekten Stickstoffdiingung ist mit einem Biomassezuwachs,
welcher auch mit einer gesteigerten Kohlenstoffbindung verbunden wire, zu rechnen, was al-
lerdings noch nachzuweisen ist. Gelingt es also, die mobilisierten Elementvorrite wenigstens
zum groften Teil durch Bodenlebewesen oder iiber die Wurzelaufnahme in der Kraut-,
Strauch- und Baumvegetation zu binden, so konnen negative 0kosystemare Auswirkungen be-
grenzt werden. '

Im Rohhumus iiberwiegen wenig zersetzte organische Bestandteile mit nur geringen Bindungs-
und Austauschkapazititen (HEMPFLING, 1988). Jene werden mit zunehmender Zersetzung,
also Entwicklung zu besseren Humusformen, stark vergroBert (SCHACHTSCHABEL et al.,
1984). Gleichzeitig wird der Mineralboden iiber eine gesteigerte Bioturbation besser in den
Nihrelementkreislauf einbezogen (ZIEGLER, 1990). Moglicherweise ist die beginnende besse-
re Nihrelementversorgung der Fichten auf den Dolomitparzellen in unserem Versuch bereits
auf solche Umsetzungsprozesse zuriickzufiihren, zumal das iiber rasch 19sliches Magnesit gege-
bene Magnesium bei der Silikatvariante offensichtlich nicht ausgenutzt wird.

Aus der Stirke der Auflageschichten im Humusprofil (Abb. 5; Tab. 5, im Anhang) kann je-
doch geschlossen werden, daB bisher nur die O - und Op-Lagen an den Umsetzungsprozessen
beteiligt sind und daB die OH-Lage noch in alter Stirke erhalten ist. Auf die Moglichkeit daf
gerade die L-Lage unter giinstigen Voraussetzungen sehr schnell umgesetzt werden kann, ha-
ben BEYER et al. (1991) hingewiesen. Nach deren Erkenntnissen wird der Abbau der angelie-
ferten Streu durch die Kalkung iiber eine hohere Abundanz der zersetzenden Bodenlebewesen
angeregt und der Akkumulation von wenig zersetzter organischer Substanz entgegengewirkt.
Ein Umbau in stabile Humusformen mit hoher chemischer Elastizitdt (nach ULRICH, 1987)
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setzt voraus, daf auch die H-Lage in eine gesteigerte Bioturbation mit einbezogen wird. Kal-
kungsmafinahmen unter den dargestellten Modalititen konnen dieses Zieles bei Erhaltung eines
dicht geschlossenen Kromendaches - wie es in diesem Fall aus Versuchsgriinden angestrebt
wurde - wohl nur in einem lidngeren Zeitraum als die hier beobachteten 4 Jahre erreichen.

Die in der Dolomitvariante abgelaufenen Vorginge verdeutlichen damit die Problematik und
die Gratwanderung, die mit einer Bodenschutzkalkung beschritten wird. Von der Ausbringung
von ausschlieBlich feinstvermahlenen Kalken und Dolomiten ist also insbesondere auf sorpti-
onsarmen und nur wenig bewachsenen, bzw. schwach bestockten Standorten abzuraten.
Hinsichtlich der Reaktionsfreude der Dolomite, die sehr stark vom Vermahlungsgrad abhingt
(SAUERBECK und RIETZ, 1985b), muf also ein Weg gefunden werden, der sowohl eine Ad-
sorption basischer Kationen in der Tiefe fordert, als auch unerwiinschte Nebenwirkungen weit-
gehend einschriinkt. Grobere Bestandteile des Dolomits lassen verminderte Reaktivititen und
nur langfristig eine Erhohung der Basizitit erwarten. Der Anteil der feinen Fraktionen muf
demnach so hoch bemessen werden, daffi immer noch ein ausreichend hohes Puffervermogen
und eine moderate vertikale Wirkung gewihrleistet ist.

Bei der Ausbringung von Gesteinsmehlen erkennt HILDEBRAND (1990) nach Laborversu-
chen keine zur dolomitischen Reaktion vergleichbaren Risiken. Seine Analysen des Bodenpo-
renwassers deuteten weder auf eine zusétzliche Losung von organischen Sauren noch auf eine
gesteigerte Nitratbildung hin. Bei silikatischen Gesteinsmehlen miissen demnach andere Reakti-
onsmechanismen vorliegen als bei karbonatischen Puffersubstanzen. So stellen die Silikate eine
Austauschmatrix fiir Kationen dar. Das silikatische Gesteinsmehl in der Ausbringungsmenge
von 3 to je ha besitzt eine Austauschkapazitit von etwa 2 kmol eq je ha, das silikatische Ge-
steinsmehl mit Magnesit in gleicher Ausbringungsmenge etwa 10 kmol eq je ha (vgl. Tab.3,
im Anhang). Da lediglich Kationbasen (Ca, Mg, K, Na) in den Gesteinsmehlen austauschbar
vorliegen (Tab. 3, im Anhang), kann eine Okosystemunschidliche Protonenkonsumtion durch
Austauschprozesse einsetzen. Dies reicht nicht aus, um allein die jihrlichen Siureeintrige aus
Luftschadstoffen bis iiber 3 kmol eq je ha und Jahr (BLOCK, 1990) lingerfristiz zu neutrali-
sieren. Protonen konnen jedoch zusitzlich durch die einsetzende Silikatverwitterung des wenig
mobilen und iiberwiegend in der Strevauflage verbleibenden Gesteinsmehles gepuffert werden.
Die Verwitterungsreaktionen der in den verwendeten Gesteinsmehlen iiberwiegend vorhan-
denen Pyroxene laufen vorwiegend iiber Hydrolyse und Oxidation ab (SCHACHTSCHABEL
et al., 1984):

4CaPeSi O + 6H O + 4H SO + 0 —>4(Ca”" + S0 *7) + 4Fe00H + 8 H Si0 (5
2 6 2 2 4 2 4 2 3

40




Mineralische Siuren (hier dargestellt als Schwefelsdure) werden dabei neutralisiert, Fe2 + wird

bspw. zu Fe,3+ oxidiert, und es entsteht Kieselsdure.

Aus den pH-Werten des Bodens im beschriebenen Versuch ergeben sich jedoch keine Hinweise
auf die Neutralisationsleistung der Gesteinsmehle (Tab. 14, im Anhang). Wie sich in weiteren
Versuchen gezeigt hat, iiber die zu einem spiteren Zeitpunkt berichtet wird, besitzt der Che-
mismus der Bodenldsung einen besseren Zeigerwert. Die Bodenlosung wurde in diesem Ver-
such jedoch nicht untersucht, so daB die Neutralisationsleistung der Gesteinsmehle gegeniiber
eingetragenen Siuren aus Luftschadstoffdepositionen nicht eindeutig beurteilt werden kann.
Fiir das Versuchswesen muB aus diesen Erkenntnissen gefolgert werden, dafl es zur Untersu-
chung von BodenschutzmaBnahmen nicht ausreicht, den Festbodenchemismus in periodischen
Zeitabstinden oder gar nur am Anfang und Ende eines Versuches zu analysieren. Erst iiber ei-
ne Analyse der jeweiligen' Bodenlosung ist es moglich, Reaktionen zu beschreiben, die durch
BodenschutzmaBnahmen ausgelost werden.

Eine Bodenrestauration soll iiber eine Restabilisierung von durch Siureeinwirkung aufgewei-
teten Tonmineralen die Austauschkapazititen der Boden insbesondere fiir basische Kationen
erhohen. Eine sofort wirksame und tiefgreifende Bodenrestauration iiber eine Anreicherﬁng des
Bodens mit Gesteinsmehlen ist bei der Ausbringung vertretbarer Mengen schon rein rechne-
risch nicht moglich. Die effektive Austauschkapazitit des Bodens in den unbehandelten Kon-
trollflichen betriigt 357 kmol eq/ha (Null), bzw. 441 kmol eq/ha (Null(8)). Mit 3 to/ha Ge-
steinsmehl wird diese Kapazitit um ca. 2 (silikatisches Gesteinsmehl), bzw. 10 (silikatisches
Gesteinsmehl mit Magnesit) kmol eq erweitert, das sind nur ca. 0,5 bis 3 % der ohnehin vor-
handenen effektiven Austauschkapazitit. | |

Auch BUTZ-BRAUN (1991, in diesem Band) findet in diesem Versuch auf den behandelten
Parzellen keine Hinweise fiir eine Restabilisierung der im Boden vorhandenen Tonminerale

nach der Einbringung von Gesteinsmehlen, einschlieflich Dolomit.

Eine Bodenmelioraﬁon hat im Gegensatz zur Bodenrestauration das Ziel, einen Bodenzustand
unabhiingig von dessen Stabilisierungsgrad insbesondere im Hinblick auf die Pflanzenernih-
rung zu verbessern.

So wird der austauschbare Calciumvorrat nach der Behandlung mit silikatischem Gesteinsmehl
mit Magnesit um 14 %, das sind fast 20 kg/ba, und nach der Behandlung mit silikatischem
Gesteinsmehl um 36 %. das sind 50 kg/ha, gesteigert. Die Steigerungsrate betriigt bei Dolomit
sogar 143 %, das sind 198 kg/ ha (Dolomit-Parzelle 7: 56 % = 132 kg/ha).
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Der austauschbare Magnesiumvorrat erhoht sich nach der Behandlung mit dem angereicherten
silikatischen Gesteinsmehl um fast 200 %, das sind ca. 90 kg/ha, und nach der Behandlung mit
dem naturbelassenen silikatischen Gesteinsmehl um 41 %, das sind ca. 19 kg/ha. Auch hierbei
werden die Steigerungsraten gegeniiber der Dolomitbehandlung mit iiber 300 % = 140 kg/ha
(Dolomit-Parzelle 7: 150 % = 86 kg/ha) nicht erreicht. |

Auch Kalium liegt in silikatischen Gesteinsmehlen noch in nennenswerten Anteilen in aus-
tauschbarer Form vor (Tab. 2 und 3, im Anhang). Darauf hat bereits EMMERMANN (1984)
hingewiesen. Die austauschbaren Kaliumvorrite im Mineralboden steigen dennoch nicht deut-
lich an. ‘

Die Kationenaustauschprozesse sowohl an den Gesteinsmehlen als auch an der Bodenmatrix
beruhen auf dem Streben nach einem Gleichgewichtszustand zwischen Austauscher und umge-
bender Losung. Trotzdem verlaufen die Austauschvorginge nicht einfach proportional zur ana-
lytisch bestimmten Losungskonzentration der Elemente. Sowohl in der Bodenldsung als auch
an der Bodenmatrix gibt es fiir jedes Element bestimmte Bindungskriifte, die einen Austausch
beeinflussen. Die Bindungsstirken der Kationen an der Austauscheroberfliche hiingen von ih-
ren Ladungen und Molekiilmassen ab. Sie steigen mit zunehmender Ladung und groBerer Mas-
se. In der Bodenldsung wird die Aktivitit eines Elementes neben der Losungskonzentration zu-
sdtzlich durch seine Wertigkeit und seine Hydratationsenergie beeinflubt, da einerseits die An-
ziehungskrifte zwischen Kationen und Anionen bei stirkerer Hydratation geringer sind, da
aber andererseits bei einer Adsorption am Austauscher die Kationen teilweise dehydratisiert
werden miissen. Die Austauschvorgénge wurden auf der Grundlage dieser GesetzesmiiBigkei-
ten von GAPON (nach SCHACHTSCHABEL et al.,1984) in einer Gleichgewichtsgleichung
beschrieben, bei der die Aktivititen der mehrwertigen Kationen in der jeweiligen Losung zur
reziproken Potenz ihrer Wertigkeit erhoben und ins Verhiltnis zu den adsorbierten Anteilen
der Elemente am Austauscher gesetzt wurden:

=l
& A ;
2 m=
p E2/RE3 * (6)
c 2\ [A
B3 = =3 a
C = Konzentration SINE S Proportionalititskoeffizient
E2 = zweiwertiges Element (nach GAPON)
E3 = dreiwertiges Element A = Aktivitdt der Elemente
= in Losung |

s = sorbiert 1
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Aus der notwendigen Reduktion des Aktivititenverhiltnisses dieser Gleichgewichtsgleichung
geht hervor, daB die Aktivitit, also die Eintauschenergie der einwertigen Alkaliionen schwii-
cher ist als die der zweiwertigen Erdalkaliionen und diese wiederum schwicher als die der
dreiwertigen Kationen, wie z.B. Aluminium (HILDEBRAND, 1980).

In unserem Versuch wird insbesondere Aluminium (Tab. 22, im Anhang) gegen Magnesium
(Tab. 17, im Anhang) und z.T. Calcium (Tab. 16, im Anhang) ausgetauscht. Ein Eintausch
von Kalium ist bei geringeren Losungskonzentrationen an eine besondere Bodenstruktur gebun-
den. So kann es unabhingig von seiner Ladung und Hydratation an kaliumspezifischen Ein-
tauschpositionen bevorzugt adsorbiert werden (SCHACHTSCHABEL et al., 1984). Solche
Positionen sind insbesondere die keilformig aufgeweiteten Rander von Illiten und hochgelade-
ne, stark aufgeweitete Tonminerale, wie sie BUTZ-BRAUN (1991, im gleichen Band) im Mi-
neralboden vorgefunden hat. Wenn die Kaliumsittigung in solchen kaliumspezifischen Ein-
tauschpositionen gegen Null geht, verindert sich der iiber einen weiten Bereich konstante Pro-
portionalititskoeffizient nach GAPON (vgi. Gleichung 6), d.h., die Eintauschstéirke verlagert
sich zugunsteﬂ des ansonsten eintauschschwicheren Kaliums.

Es wird also - wie tendenziell gezeigt - im Boden der mit silikatischen Gesteinsmehl behandel-
~ ten Fliche zu geringen Teilen eingetauscht, mit der Folge einer Vorratserhdhung an pflanzen-
verfiigbarem Kalium. , '

Diese Verhiltnisse verlagern sich aber bereits beim mit Magnesium angereicherten silikati-
schen Gesteinsmehl zugunsten des eintauschstirkeren Magnesiums, so daB hierbei trotz glei-
chem Kaliumgehalt keine Vorratserhohung erfolgt.

PFLEIDERER (1986) fand nach der Ausbringung von 270 to/ha Basaltmehl, also bei einer 90
mal hoheren (1) Ausbringungsmenge als in unserem Versuch, meliorative Effekte durch ver-
besserte Nihrstoffversorgung von landwirtschaftlichen Nutzpflanzen. Ihre Befunde sind wohl
auf die erhebliche Verinderung der Konzentrationsverhiltnisse in der Bodenldsung zuriickzu-
fiihren.

Unsere Beurteilung einer besseren Nihrelementversorgung der Biume beschrinkt sich auf die
Verinderung der Elementgehalte in den Nadeln. Diese haben sich nicht entscheidend gegen-
iiber der Kontrollvariante verbessert. Es mufl jedoch darauf hingewiesen werden, dafl auch bei
der Kontrollvariante allenfalls bei Magnesium eine schwache Versorgung festzustellen ist und
eine allgemeine deutliche Verbesserung der Nihrelementversorgung somit nicht zu erwarten
ist.

Auch die okular erkennbaren Schadsymptome sind sehr unspezifisch, so daff nicht beurteilt
werden kann, ob die BodenschutzmaBnahmen und die beginnende Bodenmelioration darauf
iiberhaupt Einflufl nehmen konnen.
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Die Versuchsergebnisse lassen den Schlufl zu, daB die Wirkung der silikatischen Gesteinsmehle
in der im Versuch verwendeten Dosis von 3 to/ha hinsichtlich von BodenschutzmaBnahmen
nicht mit der von Dolomit in gleicher Ausbringungsmenge vergleichbar ist. Einer Erhchung
der Dosis stehen jedoch Gefdhrdungspotentiale, wie Auswirkungen feinstvermahlener Gesteins-
mehle auf die Bodenfauna (SNOEK, 1982) oder auf den Sickerwasserchemismus (SCHULER,
1990), entgegen, die in weiteren Untersuchungen vor einer Praxisanwendung eingegrenzt wer-
den miissen.

Auch sind die Probleme der Ausbringungstechnik fiir dieses feinstvermahlene Material nicht
gelost, zumal von den erdgebundenen Verfahren mit Diingerstreuern wegen der intensiven Fli-
chenbefahrung mit der Gefahr von bodenphysikalischen Schiden (BECKER et al., 1986) oder
Verblasegeriten mit sehr geringer Verteilgenauigkeit (BECKER und BRAUNINGER, 1986)
abgegangen werden muf.

Selbst die Ausbringung von Dolomit ist nicht unproblematisch. Dennoch konnen und miissen
tonmineralreiche Standorte mit hoher reaktiven Kalken bzw. Dolomiten vor Siureeintriigen ge-
schﬁtzt werden, um negative Auswirkungen auf den Bodenzustand abzuwenden. Je reaktions-
freudiger Dolomite sind, desto groBer ist die Gefahr einer Ubersteuerung der Neutralisations-
prozesse in der Humusauflage. .

Daher ist eine Kalkung stets in waldbauliche BodenschutzmaBnahmen einzubinden. EDER
(1991) hat solche MaBnahmen beispielhaft angefiihrt:

- Der Akkumulation von Nadelstreu und damit der Entkoppelung des Nihrstoffkreislaufes kann
durch friihzeitige und starke Pflegeeingriffe bei gleichzeitiger Erhaltung von Laubbidumen
entgegengewirkt werden. Geschieht dies rechtzeitig vor anstehenden KalkungsmafBnahmen, so
kommt es durch den vermehrten Licht- und Warmegenuf zu einer Aktivierung des Bodenle-
bens und der Bodenvegetation, die Voraussetzung fiir eine hohere Elastizitit der betroffenen
Okosysteme sind.

- Langfristig ist eine hohere Diversitit der Baumvegetation anzustreben. Insbesondere an-
spruchsvolle, tief- und intensivwurzelnde Baumarten werden zur Stabilisierung geschédigter
Waldokosysteme bendtigt.

Angesichts der anhaltenden Bedrohung der Wilder und der Waldboden durch Immissionen,

deren drastische Verringerung gefordert werden muf}, sind ausgewogene, aufeinander abge-
stimmte waldbauliche Mafinahmen geboten .
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5 ZUSAMMENFASSUNG

1986 wurde im rheinland-pfilzischen Forstamt Linz ein Versuch angeiegt zur Erprobung von
Bodenschutzmafnahmen mit feinvermahlenem Dolomit, 0 - 0,09 mm, silikatischem Gesteins-
mehl mit Magnesit und nicht angereichertem, silikatischen Gesteinsmehl, beide ebenfalls fein-

vermahlen (0 - 0,06 mm).

Laboruntersuchungen des ausgebrachten Materials verweisen auf eine hohere Séureneufralisa-
tionskapazitit des Dolomits, aber gleichzeitig auf bessere Siureneutralisationsraten der silikati-
schen Gesteinsmehle. Diese intensiveren chemischen Reaktionen werden auf die groBere reak-
tive Oberfliche der Gesteinsmehle aufgrund der hoheren Mahlfeinheit zuriickgefiihrt.

Die Freilandversuche zeigen, da nach der Ausbringung des wegen der Feinstvermahlung hoch
reaktiven Dolomits ein betrichtlicher Humusschwund erfolgt, daB aber die dabei mobilisierten
Niihrelemente, insbesondere Stickstoff, im Nihrelementkreislauf verbleiben. Gleichzeitig er-
hoht sich die Basensittigung im Mineralboden deutlich. Die silikatischen Gesteinsmehle haben
dagegen keine vergleichbaren Wirkungen zur Folge.

Fiir die forstliche Praxis ergibt sich daraus, daB die Dolomitausbringung gemeinsam mit unter-
stiitzenden waldbaulichen MaBnahmen erfolgen muB, um die Abpufferung sauerer Luftschad-
stoffeintriige weitgehend 6kosystemunschidlich zu leisten.

Die Nihrelementversorgung der Biume verbessert sich unabhéngig von der Art der Gesteins-
mehle nur in einem unbedeutenden AusmaB. Dies mag an der ohnehin weitgehend befriedigen-
den Nihrelementversorgung im Ausgangszustand liegen.

Eine Wiederherstellung des urspriinglichen Bodenzustandes (Bodenrestauration) ist mit den un-
tersuchten MaBnahmen nicht moglich.
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SUMMARY

In 1986 dolomite rock meal, silicate rock meal with magnesia and pure silicate rock meal were
applied in a field trial in the forest district Linz (Rheinland-Pfalz). Especially the buffering ef-
fects of the finely ground materials against acidic air pollution input in a spruce forest €cosy-
stem are investigated.

Laboratory investigations show a higher acid neutralization capacity of dolomite, but better
acid neutralization rates of both silicate rock meals.

In the field experiments the humus layer decreases after dolomite application. However the
mobilized nutrient elements, especially nitrates, remain in the nutrient cycle. At the same time
the base saturation in the soil increases significantly. The silicate rock meals have no compara-
ble effects, however.

The nutrition of the trees increases only insignificantly independent of the kind of the buffer
substances. This may be explained through the fairly good initial nutrient status of the trees.

In conclusion the application of dolomite can support the buffering of acidic deposition input
in the soil without damaging the ecosystem. Anyhow it should be combined with silvicultural
measures such as '

- early and intensive thinnings with simultaneously preservation

of decidious trees,
- striving for higher diversity of trees in the long term.
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7 ANHANG: TABELLEN

Tab. 1: Ergebnisse der Waldschadenserhebung 1983 und 1984 im Forstamt Linz,

Gemeindewald Rheinbreitbach, Abt. 50 d

Schadklasse
Jahr 0 1 2 3
1983 60 40 = -
1984 40 50 10 =

Tab. 2: Inhaltsstoffe der verwendeten Gesteinsmehle

Dolomit nit Magnesit angerei- | silikatisches
chertes silikatisches | Gesteinsmehl
Gesteinsmehl
Gesamt=P 0 | = =emmeee- 0,6 $ 0,7 %
a0 alint 13,9 % 14,6 %
Hg0 19,2 % 24,4 % 8,5 %
KO | e 1,8 § 2l
Mo | e 1PaNat 1,5 %
M0 | e 10,6 % 12,5 %
P0° | mmemmee- 9,8 % 11,5 %
sif® | mmmemee- G LY 42,8 %
P * 0,54 ppn 4,5 ppn 7,2 ppn
cd. 0,02 ppn 0,19 ppn 0,28 ppn
2,9 ppn 53  ppn 63  ppn
Cu 2,5 ppn 57  ppn 67  ppm
In 9 ppn 72 ppn 28  ppn
As 0,5 ppn 1,0 ppn 1,2 ppn
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Tab. 3: Austauschbare Kationen in den rsilikatischen Gesteinsmehlen

nit Magnesit angereichertes
silikatisches Gesteinsmehl

silikatisches
Gesteinsmehl

Ake 3,245 kmol eq/to 0,659 kmol eq/to
Ca 10,46 % Ak 74,54 % AK
Mg 86,41 3% Ak® 6,99 % A"
K 2,49 % Ak® 14,75 % A"
Na 0,64 % Ak® 3,70 % Ak®
i OESu R 0 %A
Fe 0L ke LN
Nn 0,001 % AK® 0,00 % Ak°
Al 0 %Ak: 0 %Ak:
Ca 6,8 kg/to 9,8 Kkg/to
Mg 34,1 kg/to 0,6 kg/to
K 3,2 kg/to 3,8 kg/to
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Tab. 4: Ausbringungsmenge, Mahlfeinheit und basische Wirksamkeit der

Gesteinsmehle
Dolonit silikatisches nit Magnesit|silikatisches
angereichertes Gesteinsmehl
Gesteinsmehl

Ausbringungs-
nenge (to/ha) 3 3 3
Mahlfeinheit 0 - 0,09 mn 0 - 0,06 mm 0 = 0,06 nn
basisch wirk-
same Stoffe 104, 4 89,4 50,9
(% CaCO eq)
Ca (% C3C0 eq) 56,7 24,8 26,1
Hg (% Caco’ eq) 47,7 60,6 215)
K (%Cac0” eq)| ~  =mmee- 1,9 1,3
Na (% Caco: eq)|  memee- 2.1 2,4
Reaktivitat
pH 2,0 (%) 24,0 49,4 75,8
Reaktivitat
pH 3,0 (%) 16,2 33,6 52,7
Reaktivitat
Pl 3,5 (3) 14,0 29,1 33,1
Saureneutrali-
sationskapazi- 62,7 53,6 30,5
tat (knoleq/ha)
Saureneutrali-
sationsrate pH 15,0 26,5 23,1
2,0 (kmoleq/ha)
Sdureneutrali-
sationsrate pH 10,2 18,0 16,1
3,0 (kmoleq/ha)
Saureneutrali-
sationsrate pH 8,8 15,6 10,1
3,5 (kmoleq/ha)
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Tab. 13: pH-Werte (CaClz) in der organischen Auflage der Versuchsflichen

Varianten o pH pH pH nin* nax”
1986/87 1987/88 1990 1990 1990

Null 3,3 3,0 3,5 3,4 3,5

Dolomit 3,6 5,1 4,8 4,8 4,9

nit Magnesit angerei-

chertes silikatisches 3,6 3,6 4,0 3,7 4,4

Gesteinsmehl :

silikatisches

Gesteinsmehl 3,5 3,4 35 3.5 3,8

Null (8) 3,2 3,2 3,3 3,3 3,3

Dolomit (7) 4,1 4,1 3,9 31 5,2

* Kleinster gemessener pH-Wert
? grofter gemessener pH-Wert
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Tab. 18: Ausgebrachte Elementmengen bei einer Dosis von 3 to/ha Gesteinsmehl

Dolomit nit Magnesit angerei- | silikatisches
| chertes silikatisches | Gesteinsmehl
Gesteinsnehl

ausgebrachtes
Calcium 680 kg/ha 298 kg/ha 313 kg/ha
ausgebrachtes
Magnesiun 347 kg/ha 441 kq/ha 154 kg/ha
ausgebrachtes
Kalium | = ===meecee- 45 kg/ha 51 kg/ha
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Verinderungen an Tonmineralen
zwischen 1988 und 1990
in Boden nach Gesteinsmehlbehandlung
im Forstamt Linz

Riidiger Butz-Braun
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1 EINLEITUNG

Tonminerale besitzen aufgrund ihrer geringen KorngroBe und ihrer blittchenformigen Struktur
groBe spezifische Oberflichen, an denen Kationen (z.B. Kalium, Calcium und Magnesium) auf
dem Wege des Ionenaustauschs gebunden und wieder freigesetzt werden konnen. Wichtige Un-
terscheidungsmerkmale der einzelnen Tonminerale sind die unterschiedliche Schichtladung und
die unterschiedlichen Anteile an Zwischenschichtkationen (Glimmerminerale: vor allem Kali-
um) bzw. Hydroxidzwischenschichten (Chlorite). Je geringer die Schichtladung und je hoher
der Anteil an Zwischenschichtkationen ist, um so besser ist die Fihigkeit der Tonminerale,
Nihrstoffe nachzuliefern. Durch'Hydrolyse bzw. durch den EinfluB saurer Losungen nimmt
die Schichtladung ab. Damit nimmt gleichzeitig die Fahigkeit, Zwischenschichtkationen auszu-
tauschen, zu. In stark sauren Boden, bei hohen Aluminiumkonzentrationen, kommt es durch
den Einbau von Aluminiumhydroxidschichten zur Bildung sekundérer Chlorite (Bodenchlorite)
mit einem geringen Sorptionsvermogen. Somit konnen sich Tonmineralverdnderungen sowohl
positiv als auch negativ auf den Fruchtbarkeitszustand von Boden auswirken. Wie in vielen
Lehrbiichern der Bodenkunde zusammenfassend beschrieben ist (z.B. SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 1989; MULLER et al., 1989), durchlaufen die Tonminerale folgende
Entwicklungsstadien: Glimmer (Illit) und Chlorite ——> Wechsellagerungsminerale ——>
Vermiculite ——> Smektite —— > sekundire Chlorite. In sehr stark versauerten Boden (pH
< 3) werden die jeweiligen Tonminerale ganz aufgeldst.

Im wesentlichen werden die Verinderungen der Tonminerale von der Niederschlagsmenge,
dem Ausgangsgestein und den Drainagebedingungen gesteuert (z.B. VALETON, 1988; MI-
LOT, 1970). z
Mineralogische Untersuchungen geben auch Hinweise darauf, daB die erhebliche anthropogen
bedingte Bodenversauerung in qualitativer und quantitativer Hinsicht Auswirkungen auf den
Tonmineralbestand der Boden hat (TARRAH, 1989). Eine durch saure Luftschadstoffdeposi-
tionen ausgeloste Entwicklung bis hin zur Auflosung von Tonmineralen hitte, wie oben darge-
legt, entscheidende Auswirkungen auf den Bodenchemismus und die Pflanzenernihrung.
Werden der Boden und damit auch die Tonminerale mit z.B. Kalium, Calcium oder Magnesi-
um angereichert, konnen diese Kationen wieder in die aufgeweiteten Zwischenschichten, zu-
mindest der Illite, eingelagert werden, was wiederum zu einer Stabilisierung dieser Tonminera-
le fiihrt (NJEDERBUDDE und KUSSMAUL, 1978; NIEDERBUDDE und SCHWERT-
MANN, 1980; VALETON, 1988).

Die hier beschriebenen Untersuchungen sollen mogliche Entwicklungsreihen und Stabilisie-
rungseffekte nach Gesteinsmehlbehandlung aufzeigen. Die untersuchten Proben aus dem For-
stamt Linz wurden 1988 und 1990 aus dem Ah-, B v und BVCV—Horizont eines Waldbodens im
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Rahmen des von SCHULER (1991, im gleichen Band) beschriebenen Versuches entnommen.
Es sind homogenisierte Mischproben aus 5 (1988), bzw. 10 (1990) Einzelproben. Sie stammen
aus acht Parzellen, die unterschiedlich behandelt wurden:

- Parzelle 1 und 7: mit 3 to/ha Dolomit;

- Parzelle 4 und 5: mit 3 to/ha silikatisches Gesteinsmehl;

- Parzelle 3 und 6: mit 3 to/ha mit Magnesit angereichertes silika-
tisches Gesteinsmehl;

- Parzelle 2 und 8: unbehandelt.

Im folgenden werden die Unterschiede der Tonmineralausstattung aus den Proben der unter-
schiedlichen Probennahmetermine erliutert.

2 METHODENBESCHREIBUNG

Alle 48 Proben wurden mit Ultraschall behandelt und anschliefend nach dem Atterbergverfah-
ren fraktioniert. Die fraktionierte Teilprobe < 6,3 um wurde in Form einer Paste ("Smear on
glass", s. bei VORTISCH, 1982) auf einen Priiparatetriiger aufgetragen, um So eine moglichst
gute Textur der Tonminerale zu erhalten. AnschlieBend wurden die Minerale mit einem Ront-
gendiffraktometer bestimmt. Jedes in der Probe vorhandene Mineral erzeugt in dem Rﬁntgem
diffraktogramm bei bestimmten 2 Theta-Winkeln charakteristische Reflexe, aus denen die Ba-
sisabstinde (d-Werte) der einzelnen Minerale berechnet werden konnen. Zur Dokumentation
der Untersuchungen sind die Rontgendiffraktogramme im Anhang 2 (Abb. 3 - 17) dargestellt.
Alle Proben wurden wie folgt gerontgt:

a) lufttrocken: 30-2°20
b) Ethylenglycol (60°C, = 15 h; BRUNTON 1955): 22-2°20
¢) thermische Behandlung (2 h; gerdntgt nach Abkiihlung auf
Raumtemperatur) 1. 350 C, 22-2°20;
2. 450°C 15-2°20;
3. 550°C 22-2°20.

Von den Proben des Ausgangsmaterials (Tonschiefer und Grauwacke) wurde je ein Trocken-
pulverpriiparat angefertigt.
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Parallel zur Rontgendiffraktometrie wurden die fraktionierten Teilproben (< 6,3 pm) auf ihre
chemische Zusammensetzung hin analysiert. Dazu wurde die Teilprobe mit LiBO, gemischt,
bei 1200°C geschmolzen und mittels einer energiedispersiven Rontgenfloureszensanalyse un-

tersucht.

3. ERGEBNISSE
3.1 Geologie und Ausgangsgesteine

Bei dem Ausgangsgestein, welches in den Parzellen 5 - 8 relativ dicht unterhalb der Oberfliche
ansteht, handelt es sich um eine Abfolge von milden bis hirteren Tonschiefern, die mit platti-
gen Grauwacken auf kleinem Raum wechsellagern. Nach BURRE (1978) zihlt diese lithogra-
phische Einheit zu den Herdorfer Schichten (Siegener-Stufe - Unterdevon).

Die rontgendiffraktometrische Untersuchung ergab, daB die Tonschiefer, neben einem Wech-
sellagerungsmineral Chlorit/Vermiculit (vermutlich eine Verwitterungsneubildung des Chlorits)
im wesentlichen aus Illit/Muscovit bestehen. Chlorit tritt in kleineren Mengen auf. In den
Grauwacken ist der Chloritanteil deutlich hoher als bei den Tonschiefern, ndmlich etwa gleich
dem Illit/Muscovit-Anteil. Wechsellagerungsminerale treten hier nur untergeordnet auf.

Da die Tonschiefer und Grauwacken auf engem Raum (innerhalb weniger Dezimeter) wechsel-
lagern und aus unterschiedlichen Mineralen bestehen, ist ein Vergleich zwischen den Parzellen
nur bedingt moglich. Zudem ist der Verwitterungshorizont der Parzellen 1-4 deutlich méchti-
ger und weist damit andere Drainagebedingunen auf als die geklifteten und geschieferten Ge-
steine der Parzellen 5-8, in denen ebenfalls (aufgrund des inhomogenen Ausgangsgesteins) un-
terschiedliche Drainagebedingungen auftreten konnen.

Somit konnen zwei Parameter, die die Veriinderungen von Tonmineralen beeinflussen (s.0.),
von Parzelle zu Parzelle unterschiedlich sein, Ein Vergleich der Tonminerale ist daher nur
zwischen den beiden Probenahmeterminen (1988 und 1990) innerhalb einer Parzelle moglich -
vorausgesetzt, daB es sich bei beiden Proben um das gleiche Ausgangsmaterial handelt.
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3.2 Unterschiede bei Tonmineralen innerhalb der einzelnen Parzellen aus den Proben
von 1988 und 1990

Die Tonminerale der einzelnen Bodenhorizonte, die genetisch aus den Grauwacken und Ton-
schiefern entstanden sind, bestehen aus Kaolinit (wenig), Chlorit, Illit, einem Wechsellage-
rungsmineral Chlorit/Vermiculit und seltener einem Wechsellagerungsmineral Ilit/Vermiculit
(z.T. quellfihig). Semiquantitativ feststellbare Unterschiede sind hier durch die Abnahme von
Chlorit und chloritischen Schichtanteilen in Chlorit/Vermiculit Wechsellagerungsmineralen bei
gleichzeitiger Zunahme vermiculitischer Tonminerale (bzw. Schichtanteile) gekennzeichnet.
Ebenso gilt dies, jedoch in geringerem Umfang, auch fiir Illite. In Tab. 1 ist das Verhltnis der
wichtigsten Basisreflexe fiir Tonminerale dargestellt. Bei der Berechnung wurden die Peakfld-
chen - nach Umrechnung mit Korrekturfaktoren - zueinander in ein Verhiltnis gesétzt. In den

Rontgendiffraktogrammen des BVCV~Horizonts konnen aufgrund der steilen Reflexe bei der

Flachenberechnung relativ grofie Fehler auftreten.

Als weiterer Mafistab fiir quantitative Unterschiede kann auch das Verhilmis zwischen 14
A-Reflex und 7 A-Reflex genommen werden, wie aus Tab. 2 zu ersehen ist.

In Tab. 3 sind die chemischen Zusammensetzungen aller Proben dargestellt. Weiterhin sind die
Rontgendiffraktogramme aller Proben von 1988 und 1990 (unbehandelt; Ethylenglycol-
behandelt; thermisch behandelt nach 350° C, 450" C und 550° C) im Anhang (Abb. 3 bis 17)
nebeneinander aufgezeichnet. Besonders an den Rontgendiffraktogrammen der thermisch be-
handelten Proben sind Veféinderungen der Chlorit- bzw. Vermiculitschichten innerhalb der
Wechsellagemngsnﬁne:ale Chlorit/Vermiculit zu erkennen.

Je geringer der Chloritanteil in dem Wechsellagerungsmineral ist, um so schwicher ist die
thermische Stabilitiit. Nimmt bei thermischer Behandlung der nahe 12 A gelegene Peak in sei-
ner Intensitit ab, so haben dementsprechend auch die Schichtanteile thermisch stabilen Chlorits
in den verschiedenen Wechsellagerungsmineralen abgenommen (signifikant in den Proben der
Ah-Horizonte, Abb. 5 bis 7). Entsprechendes gilt fiir thermisch stabilen Chlorit und zugehori-
gen 14 A-Reflex, der sich bei 550  C erheblich verstirkt. Die hydratisierten Dreischichtsilika-
te sind im allgemeinen schon ab 350° C irreversibel dehydratisiert (Kontraktion auf 10 A).
(Zusammenfassung bei WEAVER und POLLART, 1973; VORTISCH; 1983).

Parzelle 1 (Dolomit)

~ Das Verhiltnis der Tonminerale Chlorit (7 A), Illit (10 A) und der Wechsellagerungsminerale
(14 A) bleibt bei alleiniger Beriicksichtigung der Ethylenglycol-behandelten Priiparate in allen
drei Horizonten in etwa unveriindert (Tab. 1, im Anhang 1 u. Abb. 1, im Anhang 2).
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Bei thermischer Behandlung zeigt sich jedoch eine starke Abnahme des Chlorits und der chlori-
tischen Schichtanteile innerhalb des Wechsellagerungsminerals Chlorit/Vermiculit, d.h., die
Probe aus 1990 ist starker verwittert.

Parzelle 2 (unbehandelte Fliche

Der Anteil der Wechsellagerungsminerale hat auf Kosten von Illit und Chlorit besonders im
Ah-Horizont deutlich zugenommen (Tab. 1, im Anhang 1 und Abb. 1, im Anhang 2).

Chloritschichten sind im Ah~Horizont in aufweitbare Dreischichtsilikate umgewandelt worden
(Abb. 3, im Anhang 2). Im BV—Horizont hat der Chloritanteil in dem Wechsellagerungsmineral
Chlorit/Vermiculit ebenfalls abgenommen. Im BVCV—Horizont sind keine qualitativen Unter-

schiede nachzuweisen.
Parzelle 3 (mit Magnesit reichertes silikatische teinsmehl

Im BVCV—Horizont ist eine relative Zunahme des 14 A Peaks (Wechsellagerungsmineral) und
Abnahme des 7 A Peaks (iiberwiegend Chlorit) zu beobachten (Tab. 1, im Anhang 1 und Abb.
1, im Anhang 2). Im Ah— und Bv-Horizont sind dagegen bei Betrachtung der Ethylenglycol-
behandelten Priparate keine Unterschiede der Tonmineralanteile zu erkennen.

Nach der thermischen Behandlung zeigt sich jedoch, dafl der Chloritanteil in dem Wechsellage-
rungsmineral Chlorit/Vermiculit des Ah—Horizonts so stark abgenommen hat, daf in der Probe
aus 1990 nunmehr Vermiculit- und Smektitschichten dominieren (Abb. 3 bis 7, im Anhang 2).

Parzelle 4 (silikatisches Gesteinsmehl)

Unterschiede der Tonmineralanteile zeigen sich in allen drei Horizonten. Auffillig ist die Zu-
nahme von Illit im Bv-Horizont und die relativ grofe Zunahme der Wechsellagerungstinerale
im B, C, -Horizont (Tab. 1, im Anhang 1 und Abb. 1, im Anhang 2).

Wie in den Parzellen 2 und 3 ist es auch hier zur Bildung von aufweitbaren Dreischichtsilika-
ten im Ah-Horizont gekommen. Der Anteil eines Wechsellagerungsminerals Chlorit/Vermicu-
lit war gegeniiber den Parzellen 2 und 3 jedoch auch schon 1988 relativ niedrig, so daB nur ei-
ne geringfiigigere Aufweitung der Vermiculite stattgefunden hat.

Auch im Bv-Horizont sind hier Tendenzen zur Bildung quellfihiger Tonminerale zu erkennen
(Abb. 8 bis 12, im Anhang 2).
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Parzelle 5 (silikatisches Gesteinsmehl)

Geringfiigige quantitative Unterschiede treten in allen drei Horizonten auf. Wie in Parzelle 4
ist auch hier eine Zunahme des Illitanteils im B, -Horizont zu verzeichnen.

Wie die thermischen Behandlungen zeigen, hat der Chloritanteil des Wechsellagerungsminerals
Chlorit/Vermiculit in allen drei Horizonten etwas abgenommen. Aufweitbare Dreischichtsilika-
te haben sich nicht gebildet.

Parzelle 6 (mit Magnesit angereichertes silikatisches Gesteinsmehl)

Die Verteilung der Tonminerale hat sich kaum verindert. Im BVCV-Horizont ist eine leichte
Abnahme von Illit und Chlorit zu verzeichen (Tab. 1, im Anhang 1 und Abb. 2, im Anhang
)

In allen drei Horizonten sind keine gravierenden qualitativen Unterschiede zwischen den bei-
den Probenahmeterminen erkennbar. Schon in der Probe aus 1988 sind im Ah-Horizont quell-
fahige Tonminerale vorhanden, die auch in der Probe aus 1990 unveriindert auftreten.

Parzelle 7 (Dolomit)

Im Ay,- und insbesondere im Bv—Horizont treten erhebliche quantitative (Tab. 1, im Anhang 1
und Abb. 2, im Anhang 2) und qualitative Verdnderungen auf. Der Anteil eines Chlorit/Ver-
miculit Wechsellagerungsminerals war im Ah-Horizont bereits 1988 schon sehr gering, der
Vermiculitanteil entsprechend groBer. In der Probe aus 1990 hat sich der d-Wert von 14 A auf
13,4 A vollstindig verkleinert. Nach Etyhlenglycol-Behandlung weitet der Reflex wiederum
auf 14 A auf (Abb. 3 und 4, im Anhang 2). Ein Wechsellagerungsmineral Illit/Vermiculit-
Smektit hat sich neu gebildet. Da der Illitanteil stark abgenommen hat, ist es auch méglich,
daB ein Teil der Illite vermiculitisiert wurde. Dafiir spricht auch, daB in der chemischen Ana-
lyse ein Defizit von 0,6 % KO auftritt. Chlorit ist kaum noch vorhanden.

Auch im Bv—Horizont sind Anteile quellfihiger Tonminerale zu erkennen (Abb. 8 bis 12, im
Anhang 2). Im BVCV-Horizon,t treten die Tonminerale unverindert auf.

Parzelle 8 (unbehandelte Fliche)

Die Tonminerale dieser Parzelle haben sich in den Proben von beiden Probenahmeterminen
nur geringfiigig veridndert. Nur im Ah—Horizont tritt eine nennenswerte Zunahme der Wechsel-
lagerungsminerale, bzw. Vermiculite und eine Abnahme von Chlorit und Illit auf.
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4 DISKUSSION

Naturgemif - so auch hier in allen acht Parzellen - nimmt der Anteil der Verwitterungsneubil-
dungen (Wechsellagerungsminerale und aufgeweitete Dreischichtsilikate) vom BVCV—Horizont
iiber den BV-Horizont zum Ah—Horizont deutlich zu.

In den Proben des Ah-Horizonts aus 1990 hat, gegeniiber den Proben aus 1988, der Anteil an
Vermiculit, bzw. vermiculitischen Schichten der Wechsellagerungsminerale auf Kosten der
Chlorite bzw. chloritischen Schichten und z.T. auch Illite zugenommen. Im B_- und BVC";
Horizont tritt dieser Trend nicht so deutlich hervor. Das bedeutet, daffi zumindest im Ay
Horizont aller Parzellen eine Degradation der Tonminerale zu erkennen ist.

Die Si02~ und auch die Quarz-Anteile nehmen im Ah- und Bv-Horizont auf Kosten der
A1203- und Fe203—Anteile in den Proben aus 1990 zu (Tab. 3, im Anhang 1). Im BVCV—‘
Horizont haben sich dagegen die Quarz- und Si02~AnteiIe nicht signifikant verdndert.

Bei der Verwitterung von Illiten und Chloriten entstehen nach WILSON und NADEAU
(1985) zuniichst durch die Abfuhr von Kalium aus den Zwischenschichten der Illite bzw. Auf-
l6sung der Brucitschicht der Chlorite die Wechsellagerungsminerale Illit/Vermiculit bzw.
Chlorit/Vermiculit. Bei fortschreitender Verwitterung werden daraus nach weiterer Aufweitung
Smektite gebildet. SCHWERTMANN (1976) beschrieb die Vermiculitisierung der Chlorite in
nicht zu sauren Boden und humusarmen Systemen; TRIBUTH (1976) beschrieb die Umwand-
lung der glimmerartigen Schichtsilikate zu aufweitbaren Dreischicht-Tonmineralen. In stark
versauerten Boden (CHURCHMAN, 1980) 1sen sich die Tonminerale allméhlich komplett

auf.

1988 lagen bereits in allen Proben der Versuchsparzellen Wechsellagerungsminerale vor. Eine
Zunahme der Vermiculite bzw. der Vermiculitschichten fand innerhalb des Wechsellagerungs-
minerals Chlorit/Vermiculit in den Parzellen 1 bis 7 zwischen 1988 und 1990 statt.
Dariiberhinaus ist es in den Parzellen 1 bis 4 und insbesondere in der Parzelle 7, wie oben be-
schrieben, zur Bildung quellfihiger Tonminerale - also einer Art Smektitisierung - vermutlich
aus nicht quellfihigem Vermiculit gekommen. i

In den Parzellen 6 bis 8 konnten bereits schon in den Proben aus 1988 quellfihige Tonminerale
identifiziert werden.

In Parzelle 8, der Nullfliche, sind keine gravierenden qualitativen, sondern nur quantitative
Veridnderungen zu erkennen. '

87




Die teilweise starke Zunahme von Silizium und Abnahme von Aluminium und Eisen (z.B. Par-
zelle 1, Ah-Horizont, Tab. 3, im Anhang 1) beruht wahrscheinlich auf der Abnahme des Ton-

mineralanteils innerhalb der untersuchten Fraktion. Die Verringerung des Kaliumgehaltes in

den Parzellen 2 B,C,), 4 B,C)), 5 B,C) und 7 (Ap- und B -Horizont) steht wahrschein-
lich in Zusammenhang mit der Verringerung des Illitanteils.

Die tonmineralogischen Untersuchungen haben gezeigt, dafl in allen Parzellen innnerhalb eines
Zeitraumes von nur zwei Jahren Tonmineraldegradationen nachgewiesen werden konnen. Da-
bei sind in den Ah-Horizonten in sieben der acht untersuchten Parzellen neben quantitativen
auch qualitative Verdnderungen eingetreten. Die Umwandlung der Tonminerale ist auch im
Bv-Horizont an einigen Parzellen erkennbar und tritt im BVCV—Hon'zont ganz zuriick.

Ob dabei die Behandlung mit Bodenhilfsstoffen die Vermiculitisierung und Smektitisierung be-
einflufit hat, ist nicht sicher zu belegen, da es auch auf der Nullfliche (Parzelle 2) zu den glei-
chen Verwitterungsneubildungen wie in den behandelten Parzellen gekommen ist. Betrachtet
man dagegen die Tonmineralverinderungen auf Parzelle 7 (Dolomit), die etwa die gleichen
Voraussetzungen wie Parzelle 8 (Nullfliche) hat, ist es durchaus moglich, daf es durch die
Zufuhr von basisch wirkenden Kationen zu einer Abpufferung und damit "nur" zu einer Smek-
titisierung gekommen ist. In Parzelle 8 ist dagegen eine Auflosung der Tonminerale nicht aus-
zuschliefen.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Tonminerale von Bodenproben des Ah ,B._- und des B C -Horizontes, die 1988 und 1990 aus
sechs mit Gesteinsmehlen behandelten und Zwei unbehandclten Parzellen einer Versuchsfliche
entnommen wurden, sind rontgendiffraktometrisch untersucht und miteinander verglichen wor-
den.

Nach nur zwei Jahren hat sich in allen acht Parzellen im Ay -Horizont durch Vermiculitisierung
und Smektitisierung der Chlorite und in geringem Umfang auch der Illite der Anteil an Wech-
sellagerungsmineralen erhoht. Besonders deutlich wird in einigen Parzellen die Zunahme der
Vermiculitschichten bei gleichzeitiger Abnahme der Chloritschichten innerhalb des Wechsella-
gerungsminerals Chlorit/Vermiculit. Diese Degradation der Tonminerale ist zum Teil auch
noch im B, -Horizont zu erkennen und tritt im B C -Horizont ganz zuriick.

Es gibt keme sicheren Hinweise dafiir, daf dle auf den Parzellen durchgefiihrte Behandlung
mit Gesteinsmehlen den Tonmineralabbau wesentlich beeinfluft hat.

SUMMARY

Clay minerals from soils of the E;-, By and the B, C_ -horizon, taken in 1988 and 1990 from
six fertilized and two untreated plots of the same research area, have been compared after in-
vestigation by x-ray diffraction (XRD).

After already two years, the part of interstratified minerals in the Eh~h0rizons of all plots has
increased, caused by vermiculitization and smectitization of chlorites and, in a lower range, of
micas. In some plots the increase of vermiculite layers with a simultaneous decrease of chlorite
layers within the interstratified chlorite-vermiculite is highly significant. This degradation of
clay minerals is also partly noticed in the Bv—horizon and disappears in the Bva—horizon.
There are no reliable indications for an influence of fertilization on the decomposition of the

clay minerals.
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8 ANHANG 1: TABELLEN

Tab. 1: Verteilung und Verinderungen der Tonmineralreflexe innerhalb
der < 6,3 pm-Fraktion

Die Textur der einzelnen Priparate kann unterschiedlich sein, was zu Veridnderungen der In-
tensititen fiihrt. Die Verhiltnisse der Tonmineralpeaks bleiben jedoch im Rahmen der gegebe-
nen Schwankungen nahezu gleich. :
summe aller Tonminerale = 100 %

14 A = Wechsellagerungsminerale (Verwitterungsneubildungen aus

I11it und Chlorit) und Chlorit
10 A = Illit
7 A = Cchlorit und Kaolinit

: Ah- Bv- BvCv-Horizont
A 14 10 7 14 10 i 14 10 7
Parzelle 1 ;
Dolonmit
1988 44 39 1% 38 48 14 24 59 192
1990 45 39 16 35 50 15 22 57 21!
Differenz + 1 (o) =il -3 +2 +1 - 2 -2 + 4
Ah- Bv-— BvCv-Horizont
A AR 7 14 10 7/ 14 10 7
Parzelle 2
Nullfléache
1988 42 40 18 : 29 52 19 26 55 19
1990 56 31 13 ' 38 48 14 30 49 20
Differenz +14 -9 -5 + 9 -4 -5 + 4 -6 + 2
Ah- Bv-= BvCv-Horizont
A 14 10 7 14 10 7 14 10 7

Parzelle 3
mit Magnesit angereichertes silikatisches Gesteinsmehl

1988 56 29 15 47 32 21 23 50 27
1990 57 29 14 48 33 19 31 52 17
Differenz + 1 0o =1 + 1 +1 - 2 4+ 8 + 2 =10
‘ Ah- Bv- BvCv-Horizont
A 14 10 7 14 10 7 14 10 7

~ Parzelle 4
silikatisches Gesteinsmehl

1988 46 36 18 32 43 25 16 62 22
1990 52 28 20 36 Bl 1.3 31 53 16
Differenz + 6 =8 + 2 + 4 + 8 =12 +15 - 9 -6
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Ah- Bv- BvCv-Horizont
A 14 10 7 14 10 7 14 10 7
Parzelle 5
silikatisches Gesteinsmehl

1988 53 28 19 42 41 167 29 54 17
1990 55 32 13 38 48 14 32 51 17
Differenz + 2 + 4 - 6 -4 4+ 7 =3 + 3 =3 0
Ah- Bv-— BvCv—-Horizont
A 14 10 7 14 10 7 14 10 7

Parzelle 6
mit Magnesit angereichertes silikatisches Gesteinsmehl

1988 55 31 14 48 32 20 23 49 28

1990 59 27 14 51 31 18 29 52 19

Differenz + 4 - 4 0 + 3 =1 =2 + 6 =3 =3
Ah- Bv- BvCv-Horizont

A 14 10 7 14 10 7 14 10 7

Parzelle 7

Dolomit

1988 56 31 13 35 51 14 . 34 51 15

1990 73 18 9 66 24 10 32 53 15

Differenz +17 -13 - 4 +31 =27 - 4 -2 + 2 0
Ah~ Bv-— BvCv-Horizont

A 14 10 7 14D 7 14 10 7

Parzelle 8

Nullflache

1988 49 36 15 37 48 15 30 54 16

1990 56 38 11 40 46 14 33 52 15

Differenz + 7 - 3 - 4 + 3 -2 -1 + 3 =2 =1
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Tab. 2 Verhiltnis zwischen 14 A-Reflex (Wechsellagerungsminerale, Vermiculit,
Chlorit) und 7 A-Reflex (Chlorit/Kaolinit)

Je grofer der 7 A-Reflex gegeniiber dem 14 A-Reflex, um so groBer ist der Chloritanteil, vor-
ausgesetzt, der Kaolinitanteil bleibt gleich.

Intensitédten = Peakflédche in mm”

Ah-Horizont

00 ~1 0 Uk WNEPE

95

1988 11990
Parzelle 1A SA N/ oA 14 A / 7 A
1 322 / 100 3522 229 / 60 3,81
2 255 / 83 3,07 378 / 67 5,64
3 246 / 52 4,73 ' 326 / 59 5,52
4 265 / 82 3,23 390 / 73 5,34
5 296 / 80 3,70 297 / 53 5,60
6 216 /" 43 5,02 301 / 53 5,67
7 308 / 53 5,81 240 / 22 10,90
8 201 v/ =45 4,47 250 / 36 6,94
s 1,00 x 4,15 s 2,08 X 6,17
Bv-Horizont
1988 1990
Parzelle T4 AT/ R ; IARA N PINA
il 413 / 113 3,65 369 / 123 3,00
2 2558 A 1,96 4100 /0116 3,56
3 366 / 125 2,93 404 / 123 3,28
4 395 / 129 3,06 368 / 106 )
5 370 / 117 3,16 416 / 115 3,62
6 373 /122 3,05 4210 /41156 3,66
7 367 /e ldl 3,30 408 / 47 8,68
8 390 / 114 3,42 490 / 109 4,49
s 0,50 x 3,07 g 1,850 ¥4 00
BvCv-Horizont
1988 1990
Parzelle TAL AN A 14280 /7 A
238 /2181 1,78 254 / 187 1,35
262 / 152 7 354 / 188 1,88
142 / 129 1,10 35D/ S1A5 2,42
143 / 146 0,97 337 3/ 1.31 2,53
323 / 145 293 362 / 141 2,56
40N/ Nt D 10407 j 350 / 190 1,84
355 / 123 2,89 359 / 125 2,87
310 / 125 2,48 350 / 127 2,76
S Al X IE g 240,53 X 2,27
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Tab. 3: Chemische Zusammensetzung der < 6,3 pm-Fraktion

Parzelle 1

Ah-Horizont - Bv-Horizont BvCv-Horizont

1988 1990 Diff. | 1988 1990 Diff. | 1988 1990 Diff.
NaoO 0,13 0,08 -0,05(0,17 0,14 -0,03]|0,20 0,20 0,00
Mgd | 0,59 0,38 -0,20 0,62 0,45 -0,17 | 0,61 0,63+ 0,02
AL O |21,58 18,80 - 2,78 (22,75 21,03 = 1,72 (22,31 23,42 + 1,11
si6 *|66,85 71,31 + 4,46 65,35 67,76 + 2,41 |65,45 63,55 = 1,90
Ko* | 2,66 2,57 -0,09]|29 3,05 +0,12 3,32 3,50 +0,19
cao 0,09 0,11 +0,02 (0,06 0,06 -0,00 0,02 0,00-0,02
Ti0 1,50 1,40 -0,11|21,44 1,50 +0,07 | 1,30 1,28 -0,02
FeO | 6,54 532 -1,22]6,63 5,9 =0,64|6,76 7,37 + 0,61

Parzelle 2
Ah-Horizont Bv-Horizont Bv-Cy-Horizont

1988 1990 Diff. | 1988 1990 Diff. | 1988 1990 Diff.
NaO| 0,05 0,13 -0,02 0,05 0,17 +0,02| 0,19 0,21 + 0,02
Hb | 0,58 0,43 -0,15| 0,59 0,49 -0,10 | 0,64 0,58 - 0,06
ALO | 20,94 19,33 - 1,61 (22,74 21,13 - 1,61 |23,49 22,77 - 0,72
Si0 °| 67,61 70,46 + 2,85 [65,34 68,30 + 2,96 |64,12 65,36 + 1,24
Ko® | 2,77 2,79 -0,02 (3,06 2,8 +0,21 3,63 3,33~-0,30
c& | 0,06 0,04 +0,02|0,06 0,04 -0,02|0,02 0,00-~0,02
70 | 1,44 1,47 -0,03 [ 1,57 1,51 +0,06 | 1,40 1,34 - 0,06
Fe 63 6,42 5,31 -1,11|6,46 5,48 -0,9 | 6,47 6,38 = 0,09

Parzelle 3

Ah-Horizont Bv-Horizont Bv-Cv-Horizont

1988 1990 Diff. | 1988 1990 Diff. | 1988 1990 Diff.
Na O 0,13 0,12 -0,00 0,5 0,16 +0,00 | 0,15 0,15 0,00
Mg | 0,58 0,38 -0,20 | 0,5 0,54 -0,05]|0,62 0,5 +0,07
ALO | 20,41 19,69 - 0,72 |22,52 21,32 - 1,20 (21,88 21,75 - 0,13
si6 °| 68,36 69,86 + 1,50 65,11 67,56 + 2,45 |65,64 66,37 + 0,73
Ko | 2,49 2,82 +0,33 | 2,85 2,80 -0,05/| 2,98 3,12 40,14
cd | 0,09 0,07 -0,02|0,09 0,06 -0,03]|0,05 0,03-0,02
Ti0 1,39 1,34 -0,05|1,49 1,48 -0,01 | 1,49 1,47 - 0,02
red | 6,51 569 -0,82|7,16 6,05 -~1,11|7,06 7,52+ 0,36
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Parzelle 4

Ah-Horizont Bv-Horizont

1988 1990 Diff. | 1988

NaO| 0,13 0,14 +0,01 | 0,16
Mgd | 0,52 0,47 - 0,05 | 0,52
AL O | 20,86 20,41 - 0,45 |21,04
si *| 67,74 68,81 + 1,07 (67,74
Ko | 2,72 2,82 -0,10 | 2,86
c& | 0,08 0,06 - 0,02 0,02
Ti0 | 1,49 1,42 - 0,07 | 1,47
Fezﬁa 6,42 5,84 -0,56 | 6,14

Parzelle b

Ah-Horizont Bv-Horizont

1988 1990 Diff, | 1988

By-Cv-Horizont

1988 1990 Diff.

0,17 0,21 + 0,04
0,59 0,58 + 0,01

22,07 21,78 - 0,29
65,78 66,42 + 0,64

3,37 3,08 = 0,29
0,01 0,00 = 0,01
1,45 1,40 - 0,05
6,52 6,51 = 0,01

Bv-Cv-Horizont
1988 1990 Diff.

Yao| 0,5 0,08 -0,07 |05
MO | 0,48 0,45 -0,03 | 0,57
Al 0| 20,35 18,56 - 1,89 |22,17
sif *| 68,14 71,09 + 2,95 (65,63
Ko | 2,78 2,40 -0,38 | 2,87
¢ | 0,04 0,13 +0,09 | 0,07
Tio | 1,41 1,34 -0,07 | 1,53
Fezﬁa 6,62 5,92 -0,68 | 6,97

Parzelle 6

Ah-Horizont By-Horizont

1988 1990 Diff. | 1988

0,20 0,20 0,00
0,65 0,60 - 0,05

23,14 22,29 - 0,85
63,656 65,76 + 2,11

3,50 2,90 = 0,60
0,03 0,00 - 0,03
1,29 1,32 +0,03
7,51 6,87 - 0,64

By-Cy-Horizont

| 1988 1990 Diff.

NaoO| 0,13 0,2 -0,00|0,17
M8 | 0,50 0,49 -0,02 | 0,58
AL O | 20,77 19,84 - 0,93 (21,87
si6 °| 67,96 69,22 + 1,24 |66,29
Ko* | 2,68 2,5 -0,10 | 2,84
cd%o | 0,09 0,09 0,00 0,05
rio | 1,37 1,42 +0,05 | 1,44
Fe25 6,44 6,20 -0,23 | 6,71

0,17 0,17 0,00
0,62 0,61 - 0,01

23,03 22,66 - 0,38
64,09 64,74 + 0,65

3,23 3,29 4 0,06
0,04 0,02 - 0,02
1,33 1,34 +0,00
7,45 7,13 - 0,32
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Parzelle 7

1988
Na 0| 0,13
MB | 0,47
AL O | 20,25
si6 ®
Ko* | 2,84
ca | 0,05
70 | 1,33
Fe 6| 7,1

2 3

Parzelle 8

1988
Na O | 0,15
Mgd | 0,55
AL O | 21,23
si0 *| 66,66
Ko* | 2,94
a0 | 0,05
Ti0 | 1,35
Fe | 7,04

2

Pehlerbetrachtung
NaO 0,02
Kzﬁ 4027,

Ah-Horizont

Bv-Horizont

1988

Bv-Cv-Horizont

1988

67,77 69,87 + 2,10

Ah-Horizont

0,07 - 0,06
0,43 - 0,04

112,
02,

0,16
0,58

22,33
64,40 68,25

3,19
0,06
1,40
7,85

By-Horizont

1988
0,15
0,55

22,16
65,37

3,00
0,06
1,44
7,24

0,14
0,58

22,17
64,74

3,25
0,04
1,36
7,67

Bv-Cv-Horizont

1988
0,14
0,61

21,90
64,78

3,44
0,02
1,45
7,62
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22,91 + 0,72
63,29 - 1,45

21,87 - 0,03
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Abb. 1: Verteilung und Verinderungen der Tonmineralanteile innerhalb
der < 6,3 pm-Fraktion (vgl. Tab. 1)
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Abb. 2: Verteilung und Verinderungen der Tonmineralanteile innerhalb

der < 6,3 pm-Fraktion (vgl. Tab. 1)
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Abb. 3: Rontgendiffraktogramme der unbehandelten Texturpraparate aus dem
Ah-Horizont

14 10 14 10
; ;
; 7

1988 ) 1990

d-Werte in Angstrom
14 = Wechsellagerungsminerale (Vermiculit, Chlorit);
10 = Tllit; 7 = Chlorit (Kaolinit)
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Abb. 4: Rontgendiffraktogramme der Etylenglycol-behandelten Priipatate aus dem
Ah—Horizont
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1988 1990

d-Werte in Angstrém
14 = Wechsellagerungsminerale (Vermiculit, Chlorit);
10 = Illit; 7 = Chlorit (Kaolinit)
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Abb. 5: Rontgendiffraktogramme der bei 350° C thermisch behandelten Priparate aus

e M MA_J\J
& M %
. M M
Parz. 1 M 10
1988 1990
d-Werte in Angstrom

12,6 = Wechsellagerungsmineral (Chlorit/Vermiculit);

10

dem Ah—Horizontc

i M
o i M

— Illit; 7 = Chlorit (Kaolinit)
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Abb. 6: Rontgendiffraktogramme der bei 450  C thermisch behandelten Priiparate aus
dem Ah—Horizont

10
Parz. 8 i
' 7
e 6 bL
i M_A‘
- 4 %
| Parz. 3 M\
Parz- 2 %
Parz. 1 10
11,6 _
0 7
1988 1990

d-Werte in Angstrom
11,6 = Wechsellagerungsmineral Chlorit/Vermiculit;
10 = Illit; 7 = Chlorit (Kaolinit)
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Abb. 7: Rontgendiffraktogramme der bei 550" C thermisch behandelten Praparate aus
dem Ah-Horizont

Parz. 8 1 )
e :

o M w
o 6 M M
@
Parz. 5 M \J\—LAJ\)
o \A’/L“M \A’LM
e M\___NV M
- \/\,/LJ\J\J M
Parz. 1 19
i M
1988 1990

d-Werte in Angstrém
13,8 = Chlorit; 11,6 = Wechsellagerungsmineral Chlorit/Vermiculit;
10 = Illt '
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Abb. 8: Rontgendiffraktogramme der unbehandelten Texturpriparate aus dem
Bv~Horizont
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10 = Illit; 7 = Chlorit (Kaolinit)
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Abb. 9: Rontgendiffraktogramme der Ethylenglycol-behandelten Praparate aus dem
Bv-Horizont

Parz. 8

Parz. 7

Parz. 6

Parz., 5

Parz. 4

Parz. 3

Parz., 2

Parz., 1

1988 1990

d-Werte in Angstrém
14 = Wechsellagerungsminerale (Vermiculit, Chlorit);
10 = Illit; 7 = Chlorit (Kaolinif)
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Abb. 10: Rontgendiffraktogramme der bei 350" C thermisch behandelten Priiparate aus
dem Bv—Horizont
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d-Werte in Angstrom
14 = Chlorit; 12,6 = Wechsellagerungsmineral Chlorit/Vermiculit;
10 = Illit; 7 = Chlorit (Kaolinit)
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Abb. 11; Rontgendiffraktogramme der bei 450° C thermisch behandelten Priparate aus

dem Bv—Horizont
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Abb. 12: Rﬁntgcndifﬁaktogramme der bei 550° C thermisch behandelten Priparate aus
dem Bv—Horizont
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Abb. 13: Rontgendiffraktogramme der unbehandelten Texturpraparate aus dem
BVCV-Horizont
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14 = Wechsellagerungsminerale (Vermiculit, Chlorit);
10 = Illit; 7 = Chlorit (Kaolinit)
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Abb. 14: Rontgendiffraktogramme der Ethylenglycol-behandelten Priparate aus dem
BVCV—Horizonte
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10 = Tlit; 7 = Chlorit (Kaolinit)
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Abb. 15: Rontgendiffraktogramme der bei 350" C thermisch behandelten Priparate aus
dem BVCV—Horizont
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14 = Chlorit; 12,6 = Wechsellagerungsmineral Chlorit/Vermiculit;
10 = Illit; 7 = Chlorit (Kaolinit)
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Abb. 16: Rontgendiffraktogramme der bei 450° C thermisch behandelien Priparate aus
dem Bva—Horizont

Parz.

Parz.

Parz.

Parz.

Parz.

Parz.

Parz.

Parz.

10

8 nefl| 118,

g

116

-l
-

Y
B

eagdese.
o e

e

1988 1990

| d-Werte in Angstrém
14 = Chlorit; 11,6 = Wechsellagerungsmineral Chlorit/Vermiculit;

10 = Illit;

7 = Chlorit (Kaolinit)




Abb. 17: Rontgendiffraktogramme der bei 550" C thermisch behandelien Préiparate aus

dem B C -Horizont
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Der Diingeversuch Hunsriick 1969

mit Stickstoff, Phosphor und Calcium
in Buchen- und Fichtenbestinden

Dieter Schone und Gebhard Schiiler
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1 EINLEITUNG

Ziel des 1969 als gemeinsames Projekt des Institutes fiir Bodenkunde und Waldernihrung der
Universitit Gottingen, der Niederséichsischen Forstlichen Versuchsanstalt und der Forstdirekt-
ion Koblenz begriindeten Versuches war es, die rein wirtschaftlich definierte Diingungswiirdig-
keit reprisentativer, vorher nicht eigens durchforsteter, mittelalter Buchen- und Fichtenbestin-
de auf typischen Standorten des Mittleren Hunstiicks zu iiberpriifen. Die Versuchsflichen wur-
den somit in unterschiedlich strukturierten Bestinden und auf nicht unmittelbar vergleichbaren
Standorten angelegt. Eine Vielzahl unkontroliierter Einfliisse, die sich aus den Standorts- und
Bestandesbedingungen ergeben, mubten somit die reine Diingewirkung iiberlagern.

Nach einer Laufzeit von 7 Vegetationsperioden ergaben die intensive ertragskundliche Aus-
wertung einer Versuchsparzelle, sowie die darauffolgenden extensiveren Aufmessungen aller
iibrigen Flichen Aufschluf iiber das Bestandeswachstum. Es sollte ermittelt werden, ob durch
die Diingung die Wachstumsbedingungen entscheidend verbessert werden konnen. Die Verof-
fentlichung der erhobenen und ausgewerteten Daten verdeutlicht die Schwierigkeiten, die sich
aufgrund der methodischen Anlage der Versuche aus den Uberlagerungseffekten ergeben.
Selbst wenn die Diingung mit Kalkammonsalpeter heute aufgrund der gednderten Umweltbe-
dingungen auf den ersten Blick nicht mehr aktuell erscheint, so gibt die erneute Bearbeltung
der seinerzeit erhobenen Daten auch Hinweise auf den damaligen Status der Bodenversaue-
rung und die Erndhrungssituation der Fichtenbestdnde, sowie deren Wachstum.

2 VERSUCHSMETHODIK

2.1 Versuchsanlage

Die Ubersichten 1 und 2 enthalten Angaben iiber die Lage der auf der Grundlage einer Stand-
ortkartierung gutachtlich ausgewihlten Versuchsflichen und die z. T. den Einrichtungswerken
entnommenen und z. T. vor Ort erhobenen ertrags- und standortskundlichen Daten der Bestan-
de. Bei einer Flichengrofe von je 0,1 ha lagen Diingungs- und entsprechende Nullflichen in
unmittelbarer Nachbarschaft. Beide wurden - einschlieBlich der umgebenden gleichbehandelten
Sicherheitsstreifen - dauerhaft verpfihlt und stammweise numeriert. Die Phosphatdiingung im
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Herbst 1969 entsprach einer Gabe von 200 kg pro ha P205 in der Form von Thomasphosphat,
die Stickstoffgabe im Friihjahr 1970 einer Stickstoffzufuhr von 150 kg pro ha als Kalkammon-
salpeter.

Ubersicht 1: Lage der Versuchsbestinde, sowic Alter (1969) und Ertragsklasse
(ET WIEDEMANN und SCHOBER, miige Durchforstung)

Buche

Flachen| Forstamt Abt. Lage Alter | Bonitat
Nr. 1969
1 Horbach 2853 Unterhang 92 2.5
2 Morbach 284c¢ - 69 2,5
3 Horhach 285a Oberhang 92 2.5
4 Morhach 97b - 86 34D
5 Birkenfeld 144b = 85 3.0
6 | Birkenfeld 1533 - 84 3.0
7 | Birkenfeld 114a" - 56 3.5
8 | Birkenfeld 139¢™ - 59 2.5
9 | Kempfeld 50h" - 90 3.0
10 | Kempfeld 179a* - 91 3.5
11 Hermeskeil-Ost | 159¢ - 90 2.5

Fichte

Flachen| Forstamt Abt. Lage Alter | Bonitat

Nr. 1969

12 | Morbach 3la” - 72 2.5
14 | Horbach 277" | Oberhang 60 2.0
15 Morbach 298a = 56 1.0
16 Morbach 299 = 49 1.0
17 Birkenfeld 124a = 58 1.0
18 | Birkenfeld 134b - 50 1.5
19 | Kempfeld 168a° | - 61 2.0
20 Dhronecken 108a = 66 245
21 | Dhronecken 136a" - 80 1.5
22 | Dhronecken 136a" | Unterhang 80 1.5

Ausgangsmaterial der Bodengenese bildeten in allen Fillen glaziale Staublehme, vermischt mit
wechselnden Anteilen von tertidrem und jiingerem Verwitterungsmaterial des devonischen
Grundgesteines, sowie vermutlich geringen Beimischungen von Flugasche.
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Ubersicht 2: Zusammenfassung der wichtigsten standortskundlichen Daten aller

Versuchsflichen
Standortsfaktor
Schwerpunkt Spannweite
Hohe iber NN 570 500-700 m
Durchschn. Temp. i. Jahr 7° 6,5-7,5 C
Durchschn. Temp, i.d.Veg.Zleit
(nach Oelckers) 12,5° 12 -13° ¢
durchschn. Jahresniederschlag | 900 mm 850 - 1200 mn
Hangrichtung S0 und N§ 80 und MW
Hangneigung 5 - 10" 0~ 25
Grundgestein dev. Schiefer u, | dev. Schiefer u.
Quarzite unter Quarzite unter
dil. Decklehm dil. Decklehn
Bodenart usL L.~ 18
Bodentyp schwach meso- oligo- bis nmeso-

Grimdigkeit (= durchwurzel=
bare Tiefe)

Skelettanteil
Hunusforn
Lagerungsdichte (geschatzt)

Nutzbare Wasserspeicher-
kapazitat

Standortseinheiten

trophe podsolige
Braunerden

60 = 75 cn

35 %

Grobmoder

locker

70 - 85 mm

S/M mja 3w (2)

trophe Brauner-

den, im Bereich

der Quarzitkémme
podsolig

60 - 150 cm
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2.2 Auswertungsmethode

Alle numerierten Stimme wurden bei der Versuchsanlage 1969 nach farblicher Markierung der
MeBstellen mit einer Prizisionskluppe iiber Kreuz gekluppt.

Die Auswertung 1976 verlief in 2 Phasen: Zunichst diente die intensive Aufmessung einer ein-
zigen Fichtenparzelle dem Zweck, Erfahrungen zu sammeln und folgende Fragen zu kliren:
- Hat die Diingung zu einer nennenswerten Steigerung
des Durchmesser-, Kreisflichen- und Hohenzuwachses gefiihrt?
- Muf} mit Auswirkungen auf die Stammform gerechnet werden?
- Variiert die Diingewirkung beim Einzelbaum mit der sozialen
Stellung im Bestand?
- Ist eine intensive Auswertung aller Flichen notwendig?

Dazu wurden in der Parzelle 16 (Forstamt Morbach, Abt. 299b) nach der Kluppung 10 Stidm-
me mit dem Durchmesser des arithmetischen Mittelstammes, sowie je 5 den

Hohenadl‘schen Mittelstimmen "d +" und "d -" entsprechende Biume gefillt. Diese Probe-
stimme wurden nach dem Hohenadl‘schen Verfahren (nach PRODAN 1965) sektionsweise mit
dem UmfangmeBband vermessen. Soweit praktisch moglich, wurde auch der Hohenzuwachs
der Periode von 1970 bis 1976 ermittelt. AuBerdem wurden einzelstammweise Nadelproben
des jingsten Triebes vom 7. Quirl von diesen gefillten Stimmen entnommen und chemisch
analysiert.

In einem 2. Schritt wurden alle weiteren Versuchsflichen gekluppt zur Uberpriifung der in
Phase 1 gewonnenen Erkenntnisse.
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3 ERTRAGSKUNDLICHE ERGEBNISSE

3.1 Periodischer Durchmesserzuwachs

3_1.1 Summarische Auswertung fiir die ungediingten und gediingten
Biume aller Versuchsflichen

Wie Abb. 1 und 2 beispielhaft verdeutlichen, liBt sich der Durchmesserzuwachs beider Baum-
arten fiir die Gesamtheit aller Biume als lineare Funktion des Ausgangsdurchmessers darstel-

len.

Abb. 1: Periodischer Durchmesserzuwach§ der ungediingten Buchen (1970 - 1976)
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Abb. 2: Periodischer Durchmesserzuwachs der ungediingten Fichten (1970 - 1976)
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Ausgehend von der Hypothese, daB ein diingebedingter Mehrzuwachs im Kollektiv aller Ein-
zelbdume unabhéngig von der jeweiligen Versuchsfliche in einer Anhebung der Steigung der
Ausgleichsgeraden erkennbar sein sollte, wurde eine statistische Priifung durchgefiibrt (Anhang
1). Dabei unterscheiden sich die Zuwachsgeraden der ungediingten und gediingten Buchen sig-
nifikant (Abb. 3). Bei der Fichte ist ein Mehrzuwachs nicht zu erkennen (Abb. 4).

Abb. 3: Periodischer Durchmesserzuwachs der ungediingten und gediingten Buchen
(1970 - 1976)
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Abb. 4: Periodischer Durchmesserzuwachs der ungediingten und gediingten Fichten
(1970 - 1976)

Zuwachs (cm)

g

- Zuwachsgerade
der
ungedidngten
Fichten

-B- Zuwachsgerade
der gedingten
Fichten

(=) o

0 15 2 25 30 3 4 45 850
Ausgangsdurchmesser (cm)

126




3.1.2 Vergleichende Zuwachsanalyse der jeweils zusammengehorenden Versuchs-

flsichenpaare

Das Kollektiv aller Versuchsbiume 16t sich stratifizieren nach den Versuchsbestinden, in de-
nen jeweils eine ungediingte und eine gediingte Versuchsparzelle aufgenommen wurde. Bei ei-
ner weiteren statistischen Auswertung sollte iiberpriift werden, ob sich in den einzelnen Ver-
suchsfliichen, beispielsweise durch den Standort und die Lage der Versuchsbestinde, durch ih-
re Struktur, ihr Alter oder ihre Ertragsklasse differenziertere Hinweise auf einen Mehrzuwachs

ergeben.

Tab. 1: Regressionskoeffizienten und Bestimmtheit der Zuwachsgeradengleichungen
der Buchenflichen (periodischer Durchmesserzuwachs 1970 - 1976)

y=a+bx (1)
y : Erwarteter Durchmesserzuwachs pro Stamm in cm
X : Ausgangsdurchmesser 1969 in cm
a : Achsenabschnitt der Zuwachsgeraden
b : Steigung der Zuwachsgeraden
B : BestimmtheitsmapR
N : Stammzahl Jje Parzelle
Fléchen-Nr., Nullflache Dingefléche
a b BASAEE | a b B N
1 1 2 2
1 -1.19 0.14 0.480 33 = 1.52 0,15 0,515 37
2 - 1,35 0.15 0.697 66 -1.40 0.17 0.657 &7
3 - 1.25 0.12 0.426 40 -1.78 0.14 0.532 42
4 - 1.76 0.16 0.762 78 - 1.65 0.16 0.760 68
5 -1.18 0.13 0.621 65 - 1,61 0.15 0.517 63
6 - 1.9 0,15 0.731 70 - 2.18 0.16 0.703 62
7 -0.82 0.13 0.526 66 - 1,59 0.17 0,711 71
8 - 1.42 0.14 0,39 97 - 1.82 0.17 0.619 75
9 - 0,95 0,11 0.638 61 - 1,53 0.12 0.661 50
10 L0095 012 0,506 69 - 1.22 0.13 0.590 60
11 -1.42 0.14 0,777 54 - 1.63 0,16 0.822 53

Bei der Buche verlaufen in der iiberwiegenden Zahl der Fille die Zuwachsgeraden der Diinge-
flichen steiler als diejenigen der Nullflichen. Im Regtessionsmodell kommt dies im groferen
Steigungskoeffizienten b und niedrigerem Achsenabschnitt a zum Ausdruck (Tab. 1). Hier deu-
tet sich also der gleiche Effekt als Folge der Diingung wie bei der summarischen Betrachtung
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aller Buchen an: Stimme mit stirkerem Durchmesser werden im Durchmesserzuwachs deutli-
cher gefordert als schwichere Stimme. Dies kann bei anhaltender Diingewirkung zu einer be-
schleunigten Bestandesdifferenzierung fiihren.

Tab. 2: Regressionskoeffizienten und Bestimmtheit der Zuwachsgeradengleichungen
der Fichtenflichen (periodischer Durchmesserzuwachs 1970 - 1976)

vy=a+bx

(1)

y : Erwarteter Durchmesserzuwachs pro Stamm in cm
- X : Ausgangsdurchmesser 1969 in cm
a : Achsenabschnitt der Zuwachsgeraden
b : Steigung der Zuwachsgeraden
B : BestimmtheitsmaR ,
N : Stammzahl je Parzelle
Fléachen-Nr. Nullflache Diingef1ache
a b B N a b B N
X 1 2 2
14 - 2.81 0,19 0.621 102 - 2.35 0.16 0.691 81
19 - 2.13 0.17 0.610 89 - 2,20 0.17 0.656 81
20 = 2,70 0,19 0.752 101 - 2,30 0,17 0.731 93
21 -1.72 0.16 0,566 93 - 2,23 0.14 0,700 90
22 =279 0.16 0.696 76 - 2.63 0,16 0.643 70
12 -1.70 0.16 0,508 114 - 1.66 0.18 0.574 120
15 - 2,31 0,15 0.600 77 - 2.64 0,16 0.668 86
16 - 1.89 0.15 0.645 99 - 1.76 0,16 0.604 107
17 - 1,02 0.14 0,307 75 - 2.04 0,15 0,605 74
18 - 2,69 0,22 0.535 124 = 3.24 0.25 0,59 119

Im Gegensatz zur Wirkung bei den Buchenflichen weisen nur die Hilfte der gediingten Fich-
tenflichen (2. Abschnitt der Tab. 2) steilere Zuwachsgeraden als die ungediingten Parzellen
auf. Eine iiberlegene Zuwachsforderung als Folge der Diingung kann demnach mit diesem Un-
tersuchungsansatz bei den Fichten nicht festgestellt werden.
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3.1.3 Periodischer Durchmesserzuwachs der Mittelstimme in Null- und Diingungs-
parzellen

Im Vergleich zwischen dem Durchmesserzuwachs der verschiedenen Mittelstimme (Tab. 3
und 4) zeigt sich im Bereich oberhalb des arithmetischen Mittels unabhéngig von der Wahl des
speziellen Mittelstammes und von seinem Ausgangsdurchmesser folgendes Bild:

Tab. 3: Ausgangsdurchmesser verschiedener Mittelstimme in 1,3 m Hohe und deren
Zuwachs von 1970 - 1976 beiBuche
(0 = Nullparzelle, Dii = Diingungsparzelle)

Flachen-Nr. 1 2 3 4 5
Behandlung: 0 Di | 0 Di | 0 Di | O | D 0 Dii
—
Hohenadl d- (cm) 23.61(21.96(15.89(16.22(21.30|21.89|14.28(15,34|15.33|17.59
fuwachs (cm) 2,05| 1.73| 1.36| 1.28| 1.34| 1.38| 0.60| 0.77| 0,75( 0.91
Arithm. Mittel (cm) |28.12|26.36|22.39]21,79(26.28]|26,32(19.61|20.73 21.35]23.09
Juwachs (cm) - 2.73| 2.43| 2.01{ 2.25( 2.00| 1.99| 1.50| 1.66( 1.54{ 1.76
crundflachenmittel  |28.48(26.72|23.31|22.49(26.75|26.69|20.32|21.42|22.18|23.74
fuwachs (cm) 2.80| 2.51| 2.11| 2.42| 2.09| 2.07| 1.68| 1.82| 1.70] 1.91
Hohenadl d+ (cm) 32.64(30.76]28.89(27.35|31.25(30.75(24.93|26.12|27.37|28.60
Juyachs (cn) 3.40| 3.13| 2.66| 3.22| 2.66| 2.61| 2.39| 2.55| 2.33| 2.61
Flachen-Nr.: 6 7 8 9 10 11
Behandlung: 0 Di | 0 Di | O Di | 0 | D 0 pi | 0 | D

Hohenadl d- (cm) 16.34(17.88| 9.89(11.66(14.83(15.10(17.34|20,16|16.48|16.10|14.47|13.89
fuwachs (cnm) 0.46| 0.70| 0,48 0.37| 0.58| 0.73| 0.88| 0.87| 0.88| 0.85| 0.57| 0.53

Arithm, Mittel (cm) |22.27(23.22|14.58|15.92|19.80(19.73|24.53|26.56|21.59|22.45 22.49(22.54
Juwachs (cm) 1.36] 1.60] 1.15| 1.12| 1.34| 1.56| 1.67| 1.66| 1.58| 1,72| 1.70| 1,92

Grﬁndfléchenmittel 23.04|23.8215,32(16.48(20,42(20,26|25.56|27.32(22,18|23.34|23.87|24.14
fuvachs (cm) 1.56| 1.76| 1.30| 1.28| 1.48| 1.71| 1.83| 1.80| 1.70| 1.89| 1.99| 2.29

Hohenadl d+ (cm) 28.19(28.55[19.27(20.18|24.78|24.35|31.72|32.96|26.69|28.81|30.51|31,19
Zuwachs (cn) 2.27| 2.49| 1.81| 1.86| 2.09| 2.38| 2.46| 2.45| 2.27| 2.59| 2.84| 3.30
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Bei den Buchen ist der durchschnittliche Durchmesserzuwachs sowohl beim arithmetischen,
als auch beim Grundflichenmittelstamm der Diingeparzellen in 7 Fillen groBer als jener der
.Nullparzellen. Die Parzellen von drei Flichen (Nr. 3, 7 und 9) reagieren nahezu identisch. Bei
einer Fliche (Nr. 1) ergibt sich offensichtlich eine deutliche Unterlegenheit der. gediingten Par-
zelle, auf die im néichsten Abschnitt noch eingegangen wird.

Tab. 4: Ausgangsdurchmesser verschiedener Mittelstimme in 1,3 m Hohe und deren
Zuwachs von 1970 - 1976 bei Fichte
(0 = Nuliflache; Dii = gediingte Fliche)

Flachen=Nr.: 12 14 15 16 17
Behandlung: o | pa| o | Da| o | Di| o |Dpi | 0| Di
1 R

Hohenadl d- (cm) - [15.91(15,06/18,31(19.00(20.41(20.72/17.80}16.70(19.78(21.66
fuwachs (cm) - 0.88( 0.96( 0.58| 0.61| 0.65| 0.67| 0.84| 0,80 1.12| 1.22
Arithm, Mittel (cm) |19.60(19.01(22,26]23.82|25.57(26.01]22.19]21.60|24.54(25.91
Zuwachs (cm) 1.52] 1.70] 1.36] 1.40| 1.44| 1.56| 1.54| 1.67| 1.86| 1.89
Grundflachenmittel 19.95(19,42(22.61(24.31(26.08|26.54|22.62(22,14|25.00{26.25
Juwachs (cm) 1.62( 1.81| 1.48| 1.53| 1.57| 1.71| 1.66| 1.83| 1.96] 1.98
Hohenadl d+ (cm) 23.29122.9726.22|28.65/30,73(31.30(|26.58(26.49]29.31(30,15
Juwachs (cm) 2,17 2.43( 2.13| 2,18| 2.23| 2.45| 2.25| 2.55| 2.59| 2.56
Flachen=Nr. 18 19 20 21 22
Behandlung: 0 Di | 0 Di | 0 pi | 0 | Di 0 Dii

Hohenadl d- (cm) 15,37(16.33]|17.84|17.41{17.73|17.60|20.02(20.13|22.01|22.60
Juwachs (cm) 0.81| 0.78| 0.82( 0.77| 0.63( 0.73| 0.58] 0.60( 0.75| 0.99

Avithm. Mittel (cm) |18.76 19.85(22.23(22.10(22.29|22.42|24.9925.74|27.16 28.00
Iuwachs (cn) 1,66 1,72) 1.58| 1.61| 1,51 1,59| 1.45| 1.42| 1.62| 1.81

Grundflachenmittel  [19.06|20.16{22.66|22.59|22.75|22.93|25.48|26.34(27.65(28.49
fuwachs (cm) ; 1.80| 1.87| 1.70| 1.75| 1.66( 1.74( 1.59| 1.56| 1.76( 1,90

Hohenadl d+ (cn) 22,15]23.38|26.62(26.79|26.84|27.23(29.96(31.3432,32(33.40
Zuwachs (cm) 2,51| 2.66| 2.34| 2.45[ 2.39| 2.45| 2.31| 2.24| 2,50| 2.66

Bei den Fichten ist lediglich eine Diingeparzelle (Fliche 21) der dazugehérigen Nullparzelle
unterlegen.
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Zur Beurteilung, ob die Diingung zu einer statistisch absicherbaren Steigerung des durch-
schnittlichen Durchmesserwachstums gefiihrt hat, wurde ein t-Test fiir abhéngige Stichproben
gewiihlt. Da das Durchmesserzuwachsniveau auf den einzelnen Flichen unterschiedlich ist
(Tab. 3 und 4), war es notwendig, den Durchmessermehr- bzw. -minderzuwachs der gediing-
ten gegeniiber den ungedingten Mittelstimmen mit einem einseitigen t-Test "gegen Null" zu
priifen (Tab. 5).

Tab. 5: Einseitiger t-Test fiir abhiingige Stichproben zur Untersuchung der Durchmes-
serzuwachsdifferenzen von gediingten und ungediingten Mittelstimmen

Buche Fichte
Mittelstamn | Durchmesser- | Standardabwei-| t-Wert | Durchmesser- standardabwei-| t-Wert
zuwachs- chung der zuwachs- chung der
differens Differenz differenz Differenz
(cn) (cm) (cm) (cm)
Hohenadl "d-" 0.0155 0,1603 0,320 0.0230 0.0556 1.308
¥ n . s * n Ll S Ll
Arithmetisch. 0.,0991 0.1699 1,934 0.0830 0.0709 3,703
Mittel * . ki
Grundflachen-~ 0.1109 _ 0,1815 2.027 0.0880 0,0702 3.964
nittel % ik
Hohenadl "d+" 0.1809 0.2389 2,52 7 0.1210 0.1210 3,163
* ik

n.s. nicht signifikant
%  signifikant (d < 0.05)
% hoch signifikant (d < 0.01)

Dabei deutet sich eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir eine statistisch signifikante Zuwachssteige-
rung bei beiden Baumarten im Bereich der stirkeren Mittelstimme an. '
Aus dem insbesondere bei den Fichtenflichen aufgetretenen Widerspruch zwischen dem Ver-
lauf der Zuwachsgeraden (Abschn. 3.1.1 und 3.1.2) und der signifikanten Zuwachssteigerung
der stirkeren Mittelstimme ergibt sich die Frage, welche statistischen Schliisse aus dem oben
gewihlten Testverfahren zulissig sind. Um dieser Frage nachzugehen, wird gepriift, wie der
hohe t-Wert zustande kommt. Dieser berechnet sich nach Gleichung (2).

t‘—__,- _x_..__“_(_o_) *n - (2)
s .
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Da bei diesem Test X gegen Null gepriift wird (x(0) = 0), ergeben sich mit 10 (bei Fichte)
bzw. 11 Wiederholungen (bei Buche) schon bei Standardabweichungen, die geringfiigig groBer
sind als der zu priifende Mittelwert, signifikante Unterschiede. Aufgrund der Differenzenbil-
dung werden die Einzelwerte auf ein gemeinsames Niveau gehoben, was aber gleichzeitig zur
Folge hat, daB die Standardabweichung verringert wird. Daher ist als Voraussetzung fiir die
Anwendung dieses Tests zu fordern, daff die urspriinglichen Teilgesamtheiten, aus denen sich
" die TestgroBen berechnen, sehr homogen sind. Aus der Versuchsanlage ergibt sich jedoch, daf
diese Bedingung nicht erfiillt ist. Die Aussagekraft der im t-Test gefundenen statistisch signifi-
kanten Unterschiede muB} also relativiert werden. ' -

3.1.4 EinfluB der Bestandesstruktur auf das Zuwachsverhalten der ungediingten und
gediingten Parallelflichen

Wie in den beiden vorangegangenen Kapiteln gezeigt wurde, ergibt sich aus einer statistisch
absicherbaren Durchmesserzuwachsdifferenz bei den Mittelstimmen der Parallelparzellen nicht
notwendigerweise auch eine groBere Steigung der Zuwachsgeraden. Es stellt sich somit die
Frage, welche Gewichtung dem Zuwachs der Mittelstimme iiberhaupt zukommt. Dieser Frage
wurde am Beispiel des periodischen Zuwachses der Grundflichenmittelstimme nachgegangen.
In einer schrittweisen multiplen Regressionsanalyse wurde der EinfluB von Grofien des Aus-
gangsbestandes, wie Bestandesalter, Stammzahl, Bestockungsgrad, Grundfliche und Durch-
messer des Grundflichenmittelstammes, auf dessen Durchmesserzuwachs iiberpriift (Tab. 6).
Die schrittweise multiple Regressionsanalyse ergibt, daff bei den Buchenflichen zwischen dem
Durchmesserzuwachs des Grundflichenmittelstammes und Alter, Bestockungsgrad, Stamm-
zahl, Grundflichenmittelstammdurchmesser und Grundflidche des Ausgangsbestandes hochsig-
nifikante Zusammenhinge mit hohen Bestimmtheitsmalien bestehen.

Auch bei den Fichtenflichen wird ein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen Zu-
wachs und Bestockungsgrad, Stammzahl, Durchmesser des Grundflichenmittelstammes und
Bestandesalter des Ausgangsbestandes nachgewiesen.
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Tab. 6: Schrittweise multiple Regressionsanaiyse fiir die abhiingige Variable
"periodischer Durchmesserzuwachs des Grundflichenmittelstammes”
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Variablen Regressions- Bestimmtheits~ Signifikanz
koeffizienten| maB
Buchenfldchen

DGM 0,08560 0,56143 0,000
N -0,00101 0,57452 0,000
G =0,07009 0,35778 0,002
B° -1.26814 0,48144 0,000
A 0,01460 0,25991 0,006
DGM 0,05897 0,62440 0,000
B’ -0,62604

N -0,00082 0,62657 0,000
G -0,03164

N 0,00020 0,70197 0,000
DGM 0,08469

G -0,05070
‘N -0,00017 0,76343 0,000
DGM 0,09558

A -0,01286

G -0,05211

N 0,00024 0,76969 0,000
DGM 0,11120

A -0,02209

G ~-0,00550

B°® -1.42818

A = Ausgangsbestandesalter

B° = Bestockungsgrad

DGM = Ausgangsdurchmesser des Grundfldchenmittelstammes

G = Ausgangsgrundflache

N = Stammzahl




noch Tab. 6:

Variablen Regressions- Bestimmtheits- Signifikanz
koeffizienten| maB

Fichtenflidchen

N =0,00001 0,00017 0,454
DGM 0,00079 0,00024 0,451
A -0,00233 0,03150 07228
G -0,00704 0,05146 0,162
B’ -0,53344 0,09377 0,087
B® —-0,64393 0,11568 0,069
DGM 0,00828

B° -1,14691 0,20674 0,024
DGM 0,05871
N 0,00078
B° -1,43738 0,33586 0,005
DGM 0,08599
N 0,00104
A -0,00548
B’ -1,72957 0,33868 0,007
DGM 0,07837
N 0,00099
A -0,00644
G 0,00821
A = Ausgangsbestandesalter
B° = Bestockungsgrad
DGM = Ausgangsdurchmesser des Grundflédchenmittelstammes
G = Ausgangsgrundfléche
N = Stammzahl

Bestockungsgrad, Grundfliche, Stammzahl und Durchmesser des Grundflichenmittelstammes
sind Kenngrofen fiir die Bestandesstruktur. Wenn eine durch Diingung verursachte Mehrlei-
stung statistisch an Zuwachsdifferenzen von Mittelstimmen abgesichert werden soll und zu-
wachsrelevante Einfliisse z.T. in hohem Mafle durch die Ausgangsstruktur der Bestinde erklért
werden konnen, mufl die Bestandesstruktur von gegeneinander zu priifenden Parzellenpaaren
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im Ausgangsstadium vergleichbar sein. Damit schien es notwendig zu untersuchen, wie gut
Diingungs- und dazugehdrige Nullflichen in der Durchmesserstruktur der Ausgangsbestinde
iibereinstimmen.

Zur Untersuchung der Frage, ob zwei unabhingige Stichproben von Héufigkeitsdaten aus der-
selben Grundgesamtheit stammen, wurde der Kolmogoroff-Smirnoff-Test als schérfster Homo-
genititstest (SACHS, 1984) gewiihit (Tab. 7). Hierbei wird die Nullhypothese "Gleichheit bei-
der Grundgesamtheiten" gegen die Alternativhypothese "Beide Grundgesamtheiten weisen  ei-
ne unterschiedliche Verteilung auf" gepriift.

Tab. 7: Ergebnisse eines Verteilungstests der Durchmesserstrukturen der ungediingten
und gediingten Versuchsflichenpaare (Kolmogoroff-Smirnoff-Test)

Buchenflichen (Jje eine ungediingte und gediingte Parzelle)

Flichen-Nr. Signifikanz Nullhypothese
1 n.s. ist beizubehalten
2 n.s. ist beizubehalten
3 n.s. ist beizubehalten
4 N.Sa ist beizubehalten
5 (*) (wird zurilickgewiesen)
6 n.s. ist beizubehalten
7 (%) (wird zuriickgewiesen)
8 n.s. ist beizubehalten
9 n.s. ist beizubehalten
10 n.s. ist beizubehalten
Lkl n.s. ist beilzubehalten

Fichtenfldchen (je eine ungediingte und gediingte Parzelle)

1:2 N.S. ist beizubehalten
14 (*) (wird zurilickgewiesen)
15 n.s. ist beizubehalten
16 Nn.s. ist beizubehalten
17 * wird zuriickgewiesen
18 (*) (wird zurlckgewiesen)
19 n.s. ist beizubehalten
208 n.s. ist beizubehalten
21 N.S. ist beizubehalten
22 NS ist beizubehalten
n.s. nicht signifikant (d > 0.10)
(*) schwach signifikant (d < 0.10)
* signifikant (d < 0.05)
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Unterschiede in der Bestandesstruktur der Ausgangsbestinde konnen danach nicht generell un-
terstellt werden. Dennoch liegen in den jeweiligen Parzellenpaaren der zusammengehorenden
Null- und Diingungsflichen unterschiedliche Stammzahlen und Durchmesser der Mittelstimme
(Tab. 1 bis 4), sowie z.T. erhebliche Abweichungen im Bestockungsgrad (Tab. 8) vor.

Tab. 8: Bestockungsgrade der Versuchsflichen (WIEDEMANN, bzw. SCHOBER,
mifige Durchforstung)

Buche

Parzelle 1 2 3 4 5
Diingung 0 D 0. D 0. D 0 D 0 D 0 D
Bestockungsqrad|0.73 | 0.72| 1.12| 1.06| 0,78| 0.81| 0.86| 0.90| 0,91| 1.01| 1.06| 1.01
Parzelle 7 8 9 10 11
Dingung (R {RRED S S I S 882 | RS S [ e (S DN [ AROS (RR )
Bestockungsqrad(1.22 | 1.52| 1.44| 1.07| 1.11| 1.04| 0.94| 0.92| 0.84| 0.84

Fichte
Parzelle 12 14 15 16 17
Diinqung N 5Ty N Ay 0 T | 5 O 1 | RS 8 [ R
Bestockungsgrad|0.90 | 0.90| 1.05| 0.97| 1.00{ 1.17| 1.04( 1.06{ 0.89 0,97
Parzelle 18 19 20 21 22
Diingung (T 5 D ) | T S [ R [ R S 68 [
Bestockungsqrad (0,94 | 1.02) 0.92| 0.83| 1.07| 1.00| 1.05| 1,10| 1.02| 1.00

Am Beispiel der Versuchsfliache 1 wird erldutert, wie sich kleinste - auch statistisch nicht mehr
nachweisbare - Unterschiede der Bestandesstruktur auf das Zuwachsverhalten der Parallelpar-
zellen auswirken: Fiir den Durchmesserzuwachs ergibt sich in dieser Buchenparzelle eine of-
fensichtliche Unterlegenheit der gediingten Fliche, wobei die Durchmesserverteilung der Aus-
gangsbestinde ohne weiteres als vergleichbar gelten konnte (Tab. 7). Um den Minderzuwachs
der Diingefliche zu erkliren, wurden zunichst die Zuwachsgeraden verglichen (Abb. 5).
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Abb. 5: Periodischer Durchmesserzuwachs (1970 - 1976) der ungediingten und
gediingten Buchen auf Parzelle 1
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34
— Zuwachsgerade
: 2.5+ " ungedingt
Zuwachs (cm) --- 2uwachsgerade
2t gedungt
1.54
108
0.515 250 215 3:1) 35 AIU

pusgangsdurchmesser 1969 (cm)

Die Zuwachsgerade der gediingten Fliche verlduft steiler als die der ungediingten Fliche. Da
der Achsenabschnitt a der Regressionsgeraden der Diingefliche jedoch kleiner ist (vgl. Tab.
1), erreicht die Diingefliche erst im Bereich der oberen Durchmesser das Durchmesserzu-
wachsniveau der ungediingten Fliche. Die ungediingte Fliche besitzt weniger geringe, zu-
wachsschwache Durchmesser und mehr starke Stimme (Abb. 6), womit der hohere Zuwachs
insbesondere der stirkeren Mittelstimme (Tab. 3) zu erkliren wire. Dies bestitigt aber auch
die Hypothese, daB der unterschiedliche Durchmesserzuwachs von Mittelstimmen zum Teil
auf einer jeweils anderen Bestandesstruktur beruht.
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Abb. 6: Hiufigkeitsverteilung der Durchmesser in der Null- und der Diingungsfliche
der Parzelle 1
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Brusthdhendurchmesser (cm)

In einer "Struktursimulation” wurde nun der Zuwachs der Null- und Diingeparzellen hergelei-
tet, wie er sich ergeben hitte, wenn diesen bei gleichbleibender Zuwachsreaktion die Hiufig-
keitsverteilung der Durchmesser von der jeweils anderen Parzelle unterstellt wird (Tab. 9).
Der jeweils korrigierte Zuwachs (aus der Berechnung (3), Tab. 9) weicht vom tatsiichlichen
Zuwachs ab. Es erfolgt eine Anndherung im Zuwachsverhalten beider Flichen.

Unter Umstinden wird also durch bei der Versuchsflichenauswahl nicht erkennbare Struktu-
runterschiede in der Folgezeit ein Minder- oder aber auch ein Mehrzuwachs vorgetiuscht.
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Tab. 9: "Struktursimulation” fiir die Diinge- und Nullparzellen

period. fuwachs der Nullfliche mit der | period. Zuwachs der Dingefldche mit dex
Durchmesserverteilung der Dingeflache Durchmesserverteilung der Nullfldche
Durchnesser- |Haufigkeit mit der Hiufigkeit gewichteter|Haufigkeit|mit der Haufigkeit gewichteter
klasse Zuwachs nach der Regression Tuyachs nach der Regression
(cm) y = =1.19 + 0,14 x (Tab. 1) y = =1.52.+ 0,15 x (Tab. 2)
15.1 -~ 16 1 1.02 0 0
16.1. =17 0 0 0 0
17.1 - 18 1 1.32 1 1.11
18,1 - 19 1 1.46 0 0
19.1 = 20 0 0 0 0
20,1 - 21 3 5.11 3 4.68
2e 1 2=222 0 0 0 0
22.1= 23 3 5.98 1 1.89
23.1 - 24 2 4,29 1 2,00
24,1 - 25 2 4,52 2 4.45
25.1 = 26 2 4,71 2 4.63
26.1 - 27 4 10.06 1 2.44
271 = 28 5 13.42 4 10.47
28.1 - 29 3 8.40 4 11.17
29,1 - 30 3 8.95 3 8.77 ;
30.1 - 31 2 6.18 2 6.05 !
31h08="30 2 6.38 2 6.38
321 =33 0 0 3 9.97
33.1 - 34 2 7.02 0 0
34,1 - 35 1 3.68 2 7.31
36,1 - 36 0 1 3.78
36,15 =237 0 1 3.99
N =137 Sumne = 92,50 N =33 | Summe = 89.09
purchschnittlicher periodischer Einzelbaumdurchmesserzuwachs der Dingeflache : 2,44 cm
Korrigierter fuwachs der Dingefléche unter Annahme der Haufigkeitsverteilung
der Durchmesser der Nullflache s 2,69 cm
nach 89,09 : 33 = 2,69 (3)
purchschnittlicher periodischer Einzelbaumdurchmesserzuwachs der Nullflache 2.75 ca
Korrigierter Zuwachs der Nullfldche unter Annahme der Haufigkeitsverteilung
der Durchmesser der Dingungsfldche 2,50 cm
nach 92.50 ¢ 37 = 2,50 (3)

Strukturbedingter Zuwachsunterschied
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3.2 Periodischer Grundflichenzuwachs

Wird der Diingeeffekt direkt nach dem Verhdltnis des Grundflichenzuwachses von gediingter
und ungediingter Fliche beurteilt (Tab. 10), so ergibt sich ein vom Vergleich des Durchmes-

serzuwachses der Mittelstimme (Tab. 3 und 4) abweichendes Bild.

Tab.

10: Grundfliche 1969 und periodischer Grundflichenzuwachs in mzlha

Buche

Parzellen Nr,: 5

Behandlungsart 0 Di | 0 Di | 0 Di | 0 | Di 0 Dii

Grundflache 1969 (mz) 21.03]20.75(28.17|26.60(22.47]23,50(23-35|24.50(25.12|27.89

Grundflache 1977 (mz) 25.37)24.83(33.51132.6026.12|27.28(27.37|28.88(29.12|32.56

Tuwachs (mz) 4,34 4.08| 5.30) 6,00( 3.64| 3,78 4.03| 4.38| 4.00| 4.67

Iuwachs in % 20,61(19.67(18,94{22,71 (16,21 (16,09(17.24|17.86|15.91]16.73
Parzellen Nr.: 8 10 11
Behandlungsart 0 Di | 0 Di | 0 Di | 0 | Di 0 Di | 0 | Di
Grundflache 1969 (n”)|29.19]27.63|25.33|31.56(31.77|24.18|31.3029.30|26.27|25,66(24.17|24.26
Grundflache 1977 (mz) 33,26(31.88(29,82(36.63(36.56(28.43(35.9 (33,3 [30.45(29.99(28.37(29,09
Tuwachs (mz) 4,07 4.24| 4.48| 5.07| 4.79| 4.25| 4.64| 3.99| 4.17| 4.33| 4.20| 4.82
Juwachs % 13.96|15.36(17.69/16.08|15.07|17.59|14.82(13.62(15.88(16.88)12.36|18.89

durchschnittlicher Grundflichenmehrzuwachs der Diingeparzellen: 0.18 mzlha
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noch Tab. 10:

Fichte

Parzellen Nr.: 12 14 15 16 17

Behandlungsart 0 D 0 Di| 0 pi [ 0 | D 0 Dil

Grundflache 1969 (n°)|35.63|35.54)|40.96|37.56|41,15|47.59(39.77|40.82|36.82)40.06

Grundflache 1977 (n”)|41.64|42.49(46.47|42,47|46.25|53.93|45.82|47.85/42.83|46.32

Juwachs (n°) 6.01| 6,95 5.52| 4.88| 5.10{ 6.33| 6.05| 7.03| 6.01| 6.26
Juvachs in § 16.88/19.54(13.48|12,9912.41|13.31(15.21|17.23[16.34|15.62
parzellen Nr.: 18 19 20 21 22

Behandlungsart 0| Dif © Di| O Di| 0 [Dd | O Dl

Grundfliche 1969 (n”)|35.38|38.00|35.89(32.47(41.05|38.39|46.91|49,04]45.60 44.70
Grundflache 1977 (n”)|42.37|45.36|41.47|37.71|47.26|44.45|52,96|55.03 51,64 50,91
Juwachs (n”) 6.98| 7.36| 5.58| 5.24| 6.21| 6.06| 6.05| 5.99| 6.00| 6.21

fuwachs in % 19.73(19.37|15.56|16.13{15.12|15.78|12.90{12,22|13.17|13,9

durchschnittlicher Grundflichenmehrzuwachs der Diingeparzellen: 0.28 m2/ha

Manche Parzellen haben offensichtlich dem Durchmesserzuwachs nach reagiert, nicht aber,
wenn man den Grundfliichenzuwachs als Weiser betrachtet. Auch der umgekehrte Fall tritt auf.
7Zu diesem Ergebnis trigt die bekannte Tatsache bei, daf} der Grundfliachenzuwachs nicht nur
vom Durchmesserzuwachs, sondern unmittelbar rechnerisch auch von dem Ausgangsdurchmes-
ser des Grundflichenmittelstammes nach folgender Gleichung (4) abhingt:

G =« * 1/4 * N * ZDGM * (2 * DGM + ZDGM) (4)
ZG = Grundflichenzuwachs pro ha
N = Stammzahl pro ha

7ZDGM = Durchmesserzuwachs des Grundflichenmittelstammes 1969
DGM = Durchmesser des Grundflichenmittelstammes 1969
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Hier tritt also durch die oftmals nicht identischen Ausgangsgrundflichen eine zusitzliche, in
der Praxis kaum vermeidbare Streuungsursache auf, die sich auf den Grundflichenzuwachs
ibertrigt.

Abb. 7: Durchschnittlicher prozentualer Grundflichenzuwachs in Abhiingigkeit der
Durchmesserfraktile (Hohenadl’sche Mittelstimme d- und d+, sowie arithme-
tischer Mittelstamm) bei Buche
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Fraktile in Abhangigkeit vom Durchmesser

Stellt man fiir alle Buchenfliachen den gemittelten, prozentualen Grundflichenzuwachs jener 4
Fraktile dar, die sich aus dem arithmetischen und den beiden Hohenadl‘schen Mittelstimmen
ergeben, so zeigt sich ein mit dem Durchmesser zunehmender Trend fiir eine Uberlegenheit
der Diingungsparzellen, in der sich wiederum eine Diingewirkung auf die Bestandesstruktur
andeutet (Abb. 7).

Bei der Fichte besteht kein nennenswerter Unterschied.

142




3.2.1 Bereinigung des Grundflichenzuwachses aufgrund unterschiedlicher Bestandes-
strukturen

Um den EinfluB der unterschiedlichen Durchmesserstrukturen auszuschalten, wurde fiir die
Diingeparzellen jener Grundflichenzuwachs hergeleitet (Tab. 11 und 12), der sich mit der
Ausgangsgrundfliche und Struktur der Nullparzelle (nach Gleichung (4)), aber dem aus der
Zuwachsregression der Diingeparzelle abgeleiteten Durchmesserzuwachs (nach Gleichung (1)
in Tab. 1 und 2) ergeben hiitte.

Tab. 11: Herleitung des bereinigten Grundflichenmehrzuwachses bei Buche

Parzelle Hr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11

Bereinigter Grundflécgen- 4,26| 6.53| 3.42| 3.29| 4,04| 3.94| 3.46| 5.35| 3.88| 4.09| 4.64
zuwachs, Dingeflache

natsichlicher Grundflach.| 4.34( 5.30| 3.64| 4.03| 4.00| 4.07 4,48| 4.79| 4.64| 4.17| 4.20
zugachs, Nullfldche

Bereinigter Mehrzuwachs |-0.08| 1.23|-0.22|-0.74 0,04(-0.13{=1.02| 0.56{<0,76|-0,08| 0.44

* Berechnet nach Gleichung (1) und (4)

Bereinigter Mittelwert des Mehr-/Minderzuwachses: -0.07 mzlha

Durch die Unterstellung gleicher Ausgangsstrukturen in den Versuchsflichenpaaren kommt es
bei den gediingten Buchenparzellen nicht mehr zu einem hoheren Grundflichenzuwachs ge-
geniiber den ungediingten Parzellen.

Tab. 12: Herleitung des bereinigten Gmndﬂﬁchenmehrzuwachses bei Fichte

Parzelle Hr. 21 17 19 14 18 20 15 22 16 12

Bereinigter Grundflécgen- 7.23 | 4.72 | 4,98 | 6.81 | 5.21 | 5.89 | 5.40 | 5.85 | 5.05 | 6.11
zuwachs, Dingeflache

Tatsichlicher Grundflach.| 6.05 | 6.01 | 5.58 | 5.52 | 6.98 6.21 | 5.10 | 6,00 | 6,05 | 6.01
zuvachs, Nullfléche

Bereinigter Mehrzuwachs 1.18 1-1.29 |-0.60 | 1.29 {-1.77 |=0.32 | 0,30 (=0.15 -1,00 |-0.10
an Grundflache

* Berechnet nach Gleichung (1) und (4)

2

Bereinigter Mittelwert des Mehr-/Minderzuwachses: -0.25 m~/ha
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Durch die Unterstellung der Struktur der Nullparzelle zeigt sich bei den gediingten Fichtenpar-
zellen ein geringerer Grundflichenzuwachs als bei den ungediingten Fichtenparzellen.

3.3 Stammform und periodischer Hohenzuwachs

Durch die sektionsweise Vermessung der Probestimme in der Fichtenparzelle Nr. 16 wurde
die echte Formzahl zumindest niherungsweise bestimmt. Ein signifikanter Unterschied zwi-
schen gediingter und ungediingter Fliche wurde nicht gefunden. Dies gilt auch fiir den Hohen-
zuwachs. Die durchschnittliche echte Formzahl betrug 0,5482, der mittlere periodische Hohen-
zuwachs 2,06 m. '

3.4 Periodischer Volumenzuwachs

Tab. 13 enthilt die als gewogenes Mittel aus verbleibendem und ausscheidendem Bestand der
Ertragstafel hergeleiteten Formhohen, den Grundflichenmehr-/-minderzuwachs und den hier-
aus niherungsweise ermittelten Volumenmehr-/-minderzuwachs. Hingewiesen sei auf den bei
beiden Baumarten vorkommenden Minderzuwachs gediingter Parzellen.

Tab. 13: Niherungsweiser Volumenmehr-/minderzuwachs von 1970 - 1976 durch
Diingung (Efm. 0.R/ha) der Versuchsflichen

Buche

Parzelle 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | Mittelwert

Formhohe 9.36| 6.91] 9.36| 7.28| 7.98| 7.87| 3.41| 4.97| 7.99| 7.74| 9.18

Grundflachen- (=0.26| 0,70( 0.14| 0.35| 0.67| 0.17| 0.59(=0.54(-0,65| 0.16| 0.62
nehr=/=ninder-
zuwachs

Volumen- -2.43| 4,84| 1.31| 2.55| 5.35| 1.33| 2.01|-2,68|-5.19| 1.24| 5,69| 1.275
nehr=/-ninder- '
zuwachs
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noch Tab. 13:

Fichte

Parzelle 12 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |20 | 22 | Mittelwert

Formhohe 8.53| 8.41| 9.60| 8.51| 9.86| 7.77| 8.52| 8.26/10.96(10,96

Grundflichen- | 0.94|-0.64( 1.23| 0.98| 0.25| 0.38|=0,34|-0.15|-0.60| 0.21
nehx=/~nindex-
suwachs

Volumen- 7.83|-5,38(11.81| 8.33| 2.47| 2.95|-2.90(-1.24|-0.66| 2.30 2.66
nehr-/-minder-
zuwachs

4 VERSAUERUNGSGRAD DER BODEN UND NADELANALYSENERGEBNISSE

Im Untersuchungsgebiet dominieren oberflichlich schon 1968 stark versauerte Boden (Tab.
14). Die Bestinde gehoren heute zu den in Rheinland-Pfalz am stéirksten von den neuartigen
Waldschiiden betroffenen Wuchsbezirken.

Tab. 14: Bodenaziditit in den Fichtenparzellen 1968

Parzelle Boden-pH 1968 im Ah
Nr. H O cacCl
g =2 =2
14 35 3.1
15 3.7 Bldl
16 3.4 2.9
17 3.5 2.9
18 3.5 2.9
19 4.0 3.4
20 205 2518
21 3.4 2.8
22 3.6 3.0
3.6 3.0

Erstaunlich erscheinen daher die damals noch mittleren bis hohen Nadelspiegelwerte (Tab. 15)
von Phosphor und Magnesium, bei auffallend niederen Calciumgehalten und méBiger Versor-
gung mit Kali. Der im gesamten Untersuchungsgebiet damals herrschende Stickstoffmangel
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wird, wie das Ergebnis der Wiederbeprobung in Parzelle 16 (Tab. 16) ergibt, durch die Diin-
gung behoben. Gleichzeitig verbessert sich die Calciumversorgung. Wie zu erwarten sinken
durch Antagonismen und Verdiinnungseffekte die Gehalte an Kalium.

Tab. 15: Nadelspiegelwerte 1969

Parzelle e R K Hg Ca Al Fe Mn
Ne. & n9/g | mg/q | mg/g [ mg/g | ppn | ppn | ppn
14 1,28 | 1.6 | 7.29 | 0.84 | 2.33 | 9% | 236 | 907
15 1.41 | 1.7 | 6.00 | 0.96 | 1.95 | 126 | 175 | 1283
16 1,34 | 2.45 | 6,07 | 1.52 | 2.84 | 145 | 160 | 1957
17 1,28 | 1.62 | 4.49 | 1.04 | 2,48 | 127 | 122 | 2563
18 1,25 | 1.62 | 7.14 | 0.69 | 1,11 | 110 | 103 | 1159
19 1.12 | 1.46 | 6.11 | 0,94 | 2,12 | 124 | 111 | 1276
20 1.31 | 1.60 | 6.94 | 0.86 | 3.18 | 78 | 158 | 738
21 1,11 | 1.55 | 4.91 | 0.72 | 2,20 | 91 | 207 | 1873
22 1.29 | 1.29 | 4,74 | .15 | 2,92 | 75 | 148 | 1890

1.27 | 1.65 | 5,97 | 0,97 | 2.35 | 108 | 158 | 1516
1 0,09[ 0.32[+ 1.06(* 0.25[+ 0,62+24.,33|+43,89(4588.8

N N-HH N-H M-BHH NN-N N-M H-HH M-H

PR RN P S T S

* Einstufung der Nahrstoffgehalte nach KNABE (1984)
NN = sehr niedrig, N = niedrig, M = mittel, H = hoch, HH = sehr hoch

Tab. 16: Mittelwerte der Nadelanalysen von jeweils 18 Proben aus der Null- und
Diingeparzelle der Versuchsfliche 16 aus dem Winter 1976

0-Flache Diinqungsflache

Gehalt Standardaby. Gehalt Standardabu. t-Hert

ng/g n9/g
N 11,226 (N) 1.82 14,10 (M) 1.20 5.59 %%
P 1.52 (H) 0.28 1.58 (H) 0,207 0,73 n.s.
K 6.54 (H) 1.61 5.61 (M) 0.86 2.16 *
Hg 1.17 (HH) 0.317 1,204 (HH) 0,283 0.34 n.s.
Ca 3.13 (N) 0.75 3.74 (M) 0.95 2,13 %
Fe 0,154 (H) 0,033 0.157 (H) 0,059 -
Na 0.067 0,014 0.043 0.022 3.90 #*

# Signifikanz a < 0.01
%  Signifikanz a < 0,05
n.8. nicht signifikant
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5 DISKUSSION

Wie gezeigt wurde, ergeben sich durch das diesem Versuch zugrunde liegende Konzept eines
Streuversuches erhebliche Schwierigkeiten bei der Auswertung und Interpretation von ertrags-
kundlichen MeBdaten. Bei dem Vergleich unterschiedlicher Teilpopulationen treten zuwachsre-
levante Einfliisse auf, die durch unterschiedliche Ausgangsbestandesstrukturen bedingt sind
und welche nachtriiglich nicht einwandfrei herausgerechnet werden konnen. Viele der hier auf-
getretenen Schwierigkeiten hitten wohl durch eine vorherige eingehende Projekiplanung mit
Formulierung der statistischen Problemlage und entsprechenden Voruntersuchungen (vgl.
SACHS, 1990) eingegrenzt werden konnen.

Zu diesen methodisch bedingten Schwierigkeiten traten Beeintrichtigungen hinzu, welche in
langfristig angelegten forstlichen Diingeversuchen vermutlich eher die Regel als die Ausnahme
sind. Sie seien deshalb ausdriicklich erwihnt: Von urspriinglich 29 Doppelflichen verblieben
fiir die Auswertung nur 21. Auf 3 Flichen war die Beschriftung unkenntlich geworden. 2 Fli-
chen waren unbeabsichtigt durchforstet worden. 3 weitere Fldchen fielen durch Schneebruch,
sowie durch urspriinglich nicht erkannte Standortsunterschiede aus. In Fillen, in denen bereits
der optische Eindruck der Jahrringbreiten vor und nach der Diingung die Diingewirkung klar
belegt, handelt es sich beim Verlust oder bei der nachtriglichen Zerstérung von Versuchs-
parzellen um bedauerliche MiBgeschicke, die aber aufgrund der eindeutig erkennbaren Zu-
wachssteigerungen die Versuchsaussage wenig beeintrichtigen. Bei unterschiedlichen Aus-
gangstrukturen und wenig deutlicher Reaktion der Bestinde ergeben sich durch die verringerte
Zahl von Wiederholungen erhebliche Schwierigkeiten, die Diingewirkung statistisch abzusi-
chern.

Hat die Diingung im vorliegenden Versuch iiberhaupt zu einem Mehrzuwachs gefiihrt? Tradi-
tionelle, objektive statistische Testmodelle und herkémmliche Signifikanzschwellen erscheinen
bei dieser Frage nur vordergriindig hilfreich, geht ihrer Anwendung doch unweigerlich die
subjektive Entscheidung voraus, ob die Voraussetzungen des statistischen Entscheidungsmodel-
les in hinreichendem MaBe vorliegen.

Wiihlt man beispielsweise im vorliegenden Versuch den periodischen Durchmesserzuwachs der
Mittelstimme (Tab. 5) als Weiser fiir die Diingewirkung, und akzeptiert man zufallsbedingte
‘Unterschiede in der Ausgangssituation, so kann die Null-Hypothese mit der traditionell iibli-
chen Wahrscheinlichkeitsschwelle verworfen werden; die Diingung hat dann zu einem Mehrzu-
wachs gefiihrt.

Auch nur geringfiigige Unterschiede im durchschnittlichen Durchmesserzuwachs sollten nicht
unterbewertet werden: Schon geringe Differenzen konnen bereits einen unterschiedlichen Vo-
lumenzuwachs von mehreren Festmeter pro Hektar bedeuten.
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Die statistische Absicherung von geringen Mittelstammdurchmesserzuwachsdifferenzen bei
Null- und Diingungsparzellenpaaren (Tab. 5) mit einem t-Test fiir abhiéingige Stichproben ist
jedoch schon bei kleinen Strukturunterschieden im Ausgangsbestand wenig aussagekriftig, da
dieser Zuwachs von der Ausgangstruktur der Bestéinde entscheidend beeinfluBt wird (Tab. 6),
was einen moglichen Diingungseffekt iiberlagern kann.

Insbesondere wenn nur ein bestimmtes Baumkollektiv durch die Diingung einen Mehrzuwachs
erfihrt, wie es auf den gediingten Buchenparzellen mit der Begiinstigung stirkerer Biume ge-
schehen ist, sind die Zuwachsgeraden geeignetere Weiser fiir einen Mehrzuwachs als die Zu-
wichse der Mittelstimme.

Bezieht man also unterschiedliche Ausgangssituationen in die Analyse ein oder wihlt man den
betriebswirtschaftlich bedeutungsvolleren Grundflichen- oder Volumenzuwachs, so werden
traditionelle Signifikanztests fiir die Untersuchung der Null-Hypothese nicht ausreichen. Unter-
stellt man der gediingten Parzelle die Bestandesstruktur der ungediingten Parzelle und berech-
net man den flichenbezogenen Zuwachs mit der Zuwachsregression der gediingten Fliche, so
kann weder bei Buche noch bei Fichte eine iiberlegene Zuwachsreaktion festgestellt werden
(vgl. Kap. 3.2.1).

Im mittleren Hunsriick bildet das Wasser den wichtigsten, fiir Fichte den ausschlaggebenden
ertragsbegrenzenden Faktor. So beruht z.B. das Standortkartierungsverfahren im Untersu-
chungsgebiet im Wesentlichen auf einer fiir die dort vorherrschenden Substratreihen typischen,
straffen Beziehung zwischen Ertragsklasse und Wasserhaushalt. Im Untersuchungsgebiet herr-
schen mittlere Ertragsklassen und Frischestufen vor. Mit chronischem Wasserdefizit ist also zu
rechnen. Die Untersuchungen von SPIECKER (1987) iiber Auswirkungen von Diingungs-
maBnahmen mit Kalkammonsalpeter zeigten um so schwichere Diingungseffekte, je geringer
das Niederschlagsangebot am Standort war. Auch KENNEL (1967) konnte in entsprechenden
Diingungsversuchen mit Fichte keinen statistisch nachweisbaren Mehrzuwachs finden.

Die Wasserversorgung der Fichten war aber nicht allein wuchsbegrenzend. Von einer Diin-
gung konnten auch aus wachstumsphysiologischer Sicht keine Erfolge erwartet werden. In
dem Kastellauner Diingungsversuch (SCHULER, 1990) zeigte sich, daB Diingungseffekte bei
hohem Dichtstand der Bestinde ausgeblieben sind. Zuwachsreaktionen nach Diingung beruhen
entweder auf einer Verbesserung der photosynthetischen Leistung der Blattorgane, z.B. durch
Erhohung des Chlorophyligehaltes, auf Anderungen der internen Verteilung der Photosynthate,
oder aber auf einer Kronenexpansion (STRAND und DeBELL 1979). Die photosynthetische
Effektivitit variiert im allgemeinen lediglich um 10-30 %, wihrend das Gros des Mehrzu-
wachses vermehrter Blattmasse zuzuschreiben ist (BINKLEY 1986). Der Kronenvergroferung
sind aber bei hohen und bisweilen iiberhohten Bestockungsgraden der Fichten (Tab. 8) trotz
Verbesserung der Stickstoffversorgung (Tab. 16) enge Grenzen gesetzt. Die Versuchsauswer-
tungen von HAUSSER et al (1969) zeigten z.B. nach Kalkammonsalpeterdiingung solange an-
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haltende Mehrzuwachsleistungen, solange eine Vergroferung der Kronenbiomasse erfolgen
konnte. Nach dem in Folge der Diingung raschen Zusammenwachsen der Bestinde lieB der
Mehrzuwachs schlieflich nach. Eine Diingung kann also iiber kronenexpansive Effekte zu ei-
ner Beschleunigung der natiirlichen Bestandesdifferenzierung durch Begiinstigung starkerer
Biiume fiihren. Fiir die Stickstoffdiingung gilt dies in besonderem Mafle, sofern der Gesamt-
nihrstoffhaushalt nicht aus dem Gleichgewicht gebracht wird (SCHULER, 1990). Die Buchen-
_flichen erreichten wie die Fichtenflichen einen durchschnittlichen Bestockungsgrad von fast
1,0 (Tab. 8). Jedoch sind Buchenbestinde beziiglich ihrer Kronenexpansion heterogener als
Fichtenbestinde. Damit war bei den im Kronenraum dominierenden Buchen ein hoherer Zu-
wachs zu erwarten. Dieser begiinstigende Effekt wird hier bei den gediingten Buchen gezeigt,
wihrend #dhnliche Reaktionen bei den Fichtenflichen ausgeblieben sind.

Tab. 8 belegt fiir die Fichtenflichen einen durchschnittlichen Bestockungsgrad von 1,0. Die
Bestandesbehandlung der Fichte bewegte sich demnach beziiglich der Grundflichenhaltung an
der oberen von PETRI (1960) vorgegebenen Grenze. Er forderte fiir die Standorte in
Rheinland-Pfalz bei mittlerem Wasserhaushalt eine Grundflichenhaltung von 85 - 105 %, auf
schlecht wasserversorgten Standorten von 70 - 90 % der Ertragstafelwerte "Wiedemann, méBi-
ge Durchforstung”. Allgemein nimmt ein durch Diingung erzielbarer Mehrzuwachs in Abhan-
gigkeit von der Ausgangsgrundfliche zu, um danach rasch wieder zuriickzugehen (STRAND
und DeBELL 1979). Begrenzen Ernihrung, Wassermangel oder intensive Konkurrenz das
Wachstum, so fiihrt eine Diingung nicht zu einer generellen Zuwachssteigerung (GUSSONE,
1975). Demnach hitten also starke Durchforstungen vor der Diingung die Wahrscheinlichkeit,
einen Mehrzuwachs zu erzielen, erhoht. .

Ist dies die alleinige Ursache fiir die beobachtete, gelegentliche flichen- und volumenbezoge-
ne Minderleistung gediingter Parzellen gegeniiber ihren Kontrollparzellen? Vermutlich ist die
Erklirung einfacher: Tab. 10 zeigt, daB ein geringerer Grundflichenzuwachs der gediingten
Parzelle i.d.R. dann auftritt, wenn die Ausgangsgrundfliche der Diingungsfliche um 2 und
mehr m? pro ha unter jener der Vergleichsfldche liegt. Der Minderzuwachs erscheint demnach
als Scheinprodukt der Versuchsanlage und erklirt sich rein deterministisch dadurch, daf der
Grundflichenzuwachs eben nicht nur vom Durchmesserzuwachs, sondern, wie bereits in Ab-
schnitt 3.2 gezeigt, rein rechnerisch von der Ausgangsgrundfliiche abhéingt. Umgekehrt kann
dies auch zu iiberhdhtem, nur scheinbaren Mehrzuwachs an Grundfliche und Volumen fiihren.

Nach ANDERSON et al. (1977, nach SCHONE, 1983) kann die Zuwachsreaktionsverteilung
in einem bestimmten Kollektiv nach der Verteilungsstichprobe geschitzt werden. Dabei stellt
unabhingig von der Form der Hiufigkeitsverteilung die "k"-te Beobachtung einer nach zuneh-
mender GroBe geordneten Stichprobe aus "n" Werten einen Schitzwert fiir das Fraktil
"k/n+1" des Kollektives dar (Tab. 17 und 18, Abb. 8 und 9).
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Tab. 17: Herleitung der Verteilung des bereinigten Volumenmehrzuwachses bei Buche

Parzelle Nr. 9 4 7 3 6 1 |10 5 8 |11 2

Bereinigter Volumenmehr= |=-6.07|=5.39(=3.48|=2.06]|=1.02|=0.75|=0,62| 0.32| 2.78| 4.04| 8.50

zuwvachs (Efm oR/ha)

Rangfolge der Beobachtung| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10 |11
(k)

Geschatztes Fraktil 0,08| 0.17| 0.25( 0.33| 0.42| 0.50| 0.58| 0.67| 0.75|:0,83| 0.92

k/(ntl)

Geschatztes Fraktil (%) 1.45( 3.09| 4.55| 6.00( 7.64| 9.09(10,55(12.18(13.64|15,09|16.73

Geschatzte Fraktilsumme. | 1.45| 4.54| 9.09(15.09|22.73|31.82|42.37|54.55|68.19(83.28| 100
(%)

Abb. 8: Geschiitzte Haufigkeit des Mehrzuwachses gediingter Buchenflichen (ausgegli-

chene Summenkurve, nach ANDERSON et al., 1977)
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Tab. 18: Herleitung der Verteilung des bereinigten Volumenmehrzuwachses bei Fichte

Parzelle Nr. 18 17 16 19 20 22 12 15 14 21

Bereinigter Volumenmehr- |-13,75|-12.72|- 8.51|- 5.11|- 2.64|- 1.64/~ 0.85 2.88| 10.84 12.93
zuvachs (Efm oR/ha)

Rangfolge der Beobachtung| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(k)
Geschatztes Fraktil 0.091[0.180 [0.273 |0.364 |0.455 |0.545 (0,636 |0,730 (0,818 |0.910
k/(nt1)

Geschatztes Fraktil (%) | 1.82 | 3.60 | 5.46 | 7.28 | 9.10 (10,90 |12.71 |14.59 (16.35 |18.19

Geschitzte Fraktilsumme | 1.82 | 5,42 10.88 |18.16 | 27.26|38.10 |50.87 |65.46 (81.81 [100.00
(%)

Abb. 9: Geschitzte Hiiuﬁgkeit des Mehrzuwachses gediingter Fichtenflichen (ausgegli-
chene Summenkurve, nach ANDERSON et al., 1977)
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Die Abb. 8 und 9 zeigen in Form von ausgeglichenen Summenkurven die geschitzie Vertei-
lung des Mehr- oder Minderzuwachses nach der Diingung fiir beide Baumarten. Gleichzeitig
ergibt sich aus diesen Verteilungsfunktionen die. geschitzte Wahrscheinlichkeit, mit der die un-
tersuchte Diingungsvariante einen Mehrzuwachs innerhalb bestimmter Grenzen herbeifiihrt. So
betrigt beispielsweise die Wahrscheinlichkeit, bei Buche und Fichte nach einer Diingung kei-
nen Mehrzuwachs zu erzielen, fast 50 %.

Bedeutsam fiir die forstliche Praxis ist jedoch letztlich nicht eine statistisch nachgewiesene
Zuwachssteigerung, sondern deren wirtschaftliche Effektivitit. Ein formelles, wirtschaftlich
definiertes Entscheidungsmodell in Form der BAYES’schen Entscheidungsanalyse kann zur
Beurteilung hilfreich sein.

Unter der Beriicksichtigung bekannter Reaktionsmechanismen nach der Diingung von Waldbe-
stinden und den in diesem Versuch gewonnenen Erkenntnissen wird von einer standortskund-
lich nicht notwendigen und waldbaulich nicht vorbereiteten Diingung mit der Zielsetzung einer
Ertragssteigerung abgeraten. Unter meliorativen Gesichtspunkien, z.B. zum Ausgleich von
nachgewiesenen Nihrelementméngeln, ist eine gezielte Diingung dagegen sinnvoll. Diese
kann beim Zusammentreffen mit weiteren zuwachsfordernden Umstinden, wie ausreichender
Niederschlag und rechtzeitige kriftige Durchforstungen, dann auch zu einem Mehrzuwachs
fiihren.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Der 1969 auf reprisentativen Standorten des Hunsriickes in nicht eigens vorher durchforsteten,
mittelalten Buchen- und Fichtenbestinden angelegte Stickstoff-, Phosphor- und Calciumdiinge-
versuch wurde auf der Grundlage einer intensiven Aufmessung einer Fichtenparzelle, sowie
der nachfolgenden Kluppung aller iibrigen Bestinde ertragskundlich ausgewertet. Neben Was-
serdefiziten und hoher Bestockungsdichte war seinerzeit im Untersuchungsgebiet die Stickstoft-
versorgung zuwachsbegrenzend. Nur der letztgenannte Minimumfaktor wurde durch die Diin-
gung behoben. Eine statistisch absicherbare Mehrleistung der gediingten Bestinde zeigt sich
lediglich am steileren Verlauf der Zuwachsgeraden gediingter Buchenfléichen. Dies belegt eine
Diingungswirkung hinsichtlich der Bestandesstruktur an Buchen. Stammform und Hohenzu-
wachs wurden in einem Fichtenfldchenpaar untgrsucht; Unterschiede zwischen der gediingten
und ungediingten Fléiche sind jedoch nicht nachzuweisen.

Mehr- bzw. Minderzuwichse bei den Grundflichen der jeweiligen Parallelfldchen konnen uv.a.
auf Unterschiede in der Ausgangsbestandesstruktur, welche mit den iiblichen Signifikanz-
schwellen statistisch nicht nachweisbar sind, zuriickgefiihrt werden. Diese Streuungsursachen
wurden daher kalkulatorisch ausgeglichen, indem jeweils einer Parallelftiche die Struktur der
anderen unterstellt, gleichzeitig jedoch mit der urspriinglichen Zuwachsregression weiterge-
rechnet wurde. Dennoch kann eine eindeutige Mehrleistung nicht ermittelt werden.

Damit erscheint, von der mittlerweile durch Immissionen gednderten Stickstoffversorgung ganz
abgesehen, in nicht eigens vorher durchforsteten vergleichbaren Fichten- und Buchenbestinden
die untersuchte Diingung wirtschaftlich nicht lohnend. '
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SUMMARY

Results of a fertilization experiment involving N, P and Ca, initiated in 1969 in dense stands
of European beech (Fagus silvatica) and Norway spruce (Picea abies) on extremely acid soils,
were evaluated after seven growing periods.

No effects of fertilization on height growth and stem form were apparent. Fertilization did in-
fluence stand structure and -differentiation, as evident from increased slope coefficients of the
regression line of initial diameter versus radial increment. This response was most evident and
statistically significant in beech stands. It did not necessarily translate into increases of average
diameter, basal area or volume increment, partly because of natural variations in initial basal
area or stand structure. Apparent yield depressions were due to varying initial diameter distri-
butions within paired plot installations.

Fertilizing succeeded in correcting nitrogen deficiency, significantly raised Ca levels, and re-
duced potassium contents. Overall volume response was limited by high stand densitiy and wa-
ter stress. Volume increase indicates no economic gain from large-scale, operational fertilizati-
on of similar stands in Germany’s Hunsriick mountains.
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8 ANHANG 1: STATISTISCHE ANALYSE ZUR UNTERSCHEIDUNG DER
]_)fJNGEWIRKUNG UBER DEN VERGLEICH DER REGRESSIONS-
KOEFFIZIENTEN (nach SACHS, 1984)

Dieses Verfahren setzt bei den Steigungskoeeffizienten einen Vergleich der jeweiligen Fehler-
varianzen voraus. Bei nicht verschiedenen Fehlervarianzen, wie in den beiden dargestellten
Varianten, lassen sich die Unterschiede der Steigungskoeffizienten b 1 und b2 wie folgt iiber-
priifen:

b -b
/t\ = X I 1 2| (5]

2 3 A E "
_\\/Ey1xl (n -2)+ 850 (n_-2) / 1 . 1
n+tn -4 \Q 0
1 2y

X1 X2

BG=n $n.-4
Hierfiir ergibt sich bei den Buchenflichen:

0,1223 (Steigungsschatzung fir die Nullfléchen)

0,1348 (Steigungsschatzung fiir die Dingungsflédchen)
0,4783 (Varianz der Schatzung fir die Nullflé&dchen)
0,4903 (Varianz der Schéatzung fir die Dungungsflédchen)
703 (Stichprobenumfang der Nullféachen)

648 (Stichprobenumfang der Dingungsflédchen)

31 857,063 (Fehlerquadratsumme der O0-Flé&chen)

26 427,465 (Fehlerquadratsumme der Dingungsfléchen)
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Es ergibt sich somit

0,0125
= (6)
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£t = 2,16
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t 1347 = 1,96
O ,05
Daraus folgt
PN
k=t
1347 ; 0,05

Die Hypothese b1 = b2 wird verworfen.

Die Steigungen der Zuwachsgeraden von Null- und Diingungsflichen bei Buche unterscheiden
sich somit signifikant auf dem 5%-Niveau. (Abb. 3).
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Bei den Fichtenflichen ergibt sich:

0,1228 (Steigungsschétzung fir die Nullflachen)

0,1217 (Steigungsschatzung fir die Diingungsflachen)
0,5330 (Varianz der Schatzung fur die Nullflachen)
0,5729 (Varianz der Schitzung fir die Dingungsfléachen)
950 (Stichprobenumfang der Nullfléchen)

921 (Stichprobenumfang der Dingungsflédchen)

24 565,538 (Fehlerquadratsumme der Nullfldchen)

28 189,401 (Fehlerqguadratsumme der Diingungsflédchen)
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Hieraus errechnet sich

0,0011
/N I
t = , (7)
0,5330 - 948 + 0,5729 » 919 1 1
. +

\ 1867 24 565,538 28 189,401
N
EEs RO 7117

= 1,96
1867 7 0,05

Da’t < t 1867 : 0.05 gibt es keinen Grund die Hypothese b1 = b2 abzulehnen.
Die Steigungelf der Zuwachsgeraden der Null- und Diingungsflichen verlaufen somit offen-
sichtlich parallel (Abb. 4).

Bei den Achsenabschnitten diirfen sich die Intervalle in einem bestimmten Vertrauensbereich
nicht iiberschneiden, um statistische Signifikanz zu erreichen. Hierbei gilt

g = O = a T £+ s (8)

Al ayiixi V232 ay23»2
¥

Bei den Buchenfliichen ergibt sich (vgl. Ubersicht 3):

- 1,0081 (Achsenabschnitt der Ausgleichsgeraden der Null-
3 fléachen)

@
il

s = 0,0865 (Varianz der Achsenabschnitte der Nullfldchen)
a® = - 1,2347 (Achsenabschnitt der Ausgleichsgeraden der

~ Dilngungsflédchen)
s = 0,0991 (Varianz der Achsenabschnitte der Nullfléchen)

Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % (t = 1,965) ergaben sich folgende Vertrauensin-
tervalle:

a_ e[ -1,1811 ; - 0,8351 ]

a_ e[ -1,4329 ; - 1,1356 ]

157




Diese Intervalle iiberschneiden sich.

Bei den Fichtenflichen ergibt die gleiche Uberpriifung:

@
Il

~ 1,2399 (Achsenabschnitt der Ausgleichsgeraden der Null-
% fléachen)

8 = 0,1077 (Varianz der Achsenabschnitte der Nullflédchen)
a” = = 1,1631 (Achsenabschnitt der Ausgleichsgeraden der

G Diingungsfl&achen)
S = 0,1066 (Varianz der Achsenabschnitte der Nullfl&chen)

Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % ergeben sich folgende Vertrauensbereiche:

a € [ = 21,4553 ; = 11,0245 ]
a2 e [ = 1,3763 ; = 10,9499 1

Auch bei der Fichte iiberschneiden sich die Intervalle.
Die Hypothese, daB sich die Achsenabschnitte unterscheiden, kann daher weder bei der Fichte

noch bei Buche gestiitzt werden.

In den Buchenflichen kann damit zwar eine statistisch signifikant positive Wirkung der Diin-
gung auf die Bestandesstruktur aufgezeigt werden. Das AusmaB der Diingewirkung ist jedoch
nur gering. Eine statistische Absicherung der kleinen Unterschiede gelang nur aufgrund der
hohen Stichprobenzahl., Die Unterschiede der Steigungskoeffizienten bedeuten, dal Biume mit
stirkerem Durchmesser, also herrschende Biume, gegeniiber schwicheren Baumen im Durch-
messerzuwachs gefordert wurden. Eine Bestandesdifferenzierung kann sich somit beschleuni-
gen.

Bei der Fichte ergibt sich dagegen nur eine weniger deutliche, nach den iiblichen Signifikanz-
schwellen statistisch nicht absicherbare Entwicklung.
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