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1. Einleitung 

In Lateinamerika ist in den letzten 3-·4 Jahrzehnten ein 

steigendes Interesse festzustellen, auch die Forstwirt

schaft als organisierten Produktionszweig in die nationale 

Wirtschaft einzugliedern. 

Der Bedarf an Forstprodukten steigt rasch an. Der daraus 

folgende Rohstoffverbrauch der wachsenden Forstindustrie 

drängt dazu, rasche Lösungen zur Deckung des Holzbedarfes 

zu finden. 

Die Naturwälder in Lateinamerika sind schon vielfältig 

gerodet oder ausgebeutet. Die wirtschaftlichen Schwierig

keiten der Nutzung der noch vorhandenen, meist wenig pro

duktiven Urwälder, fördern die Suche nach anderen, kurz

fristigen Lösungen. 

So verfiel man auf den Anbau von raschwüchsigen, ertrags

reichen und wirtschaftlichen Baumarten meist ausländischer 

Herkunft (s. Tabelle Nr. 1). Hierfür sind größtenteils l~nd

wirtschaftlich begrenzt nutzbare Standorte mit me'istens durch 

sie schon gestörten Böden verfügbar. 

Die Aufforstungen erfolgen im allgemeinen in Gebieten höhe

rer Bevölkerungsdichte und besserer Zugänglichkeit , im we

sentlichen in Form von Reinplantagen. 

In Chile begann man mit einer verstärkten Anlage von Planta

gen seit den )Oer bis 40er Jahren meist auf privater Basis. 

Der Staat setzt sich erst in den letzten Jahrzehnten immer 

mehr für die Pflanzungen ein. 1970 bestanden sie zu ca. 95% 

aus einer einzigen Kiefernart, die sich besonders bewährt 

hat, nämlich Pinus radiata D. Don (74). 



Tab. 1: 

L a n d 
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Uebersicht der Plantagen - Anbauflächen einiger 
Länder Südamerikas (Stand 1967) 
(nach ORTIZ und YUDELEVICH 1969) 

Gesamtfläche der 
Pflanzungen 

Wichtigste Baumarten 

Argentinten ca. 235 . 000 ha Koniferen: Pinus elliotii 

Araucaria angustifolia * 
Pinus radiata 

Brasilien ca. 730.000 ha 

Chile ca. 300 . 000 ha 

Ecuador ca . 8 0 . 000 ha 

Laubbäume : Eucalyptus grandis 

Populus spp. 

Salix sp. 

Koniferen: 

Araucaria angustifolia * 
Pinus elliotii 

Pinus taeda 

Laubbäume: 

Eucalyptus spp. 

Acacia decurrens 

Koniferen: Pinus radiata 

Laubbäume: Eucalyptus globulus 

Populus sp. 

La ubbäume: Eucalyptus sp. 

* Einheimische Baumart. All e ander e n ausländischer Herkunft. 

Heute stützen sich wichtig e Forst- und Hol z verarbeitungs

unternehmen a uf den Anbau von Pinus radiata. Chile steht 

daher vor d e r a ll gemein an e rkannt e n No tw e ndigkeit, den 

Anbau di e s e r Kiefern a rt e rh e blich a us z udehn e n. Im fol g en 

den soll ein Ue berb lic~ über die d a mit an g eschnittene 

Problematik mi t d e m Schw e r gewicht a uf Fra gen der Standorts

kunde und Wa ldernährun g ge g eben werd e n. 
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2. Oeko1ogie von Pinus radiata 

2.1.1 Natür1iches Vorkommen 

Die Pinus radiata stammt aus Ka1ifornien, U.S.A. Man findet 

sie dort an einem schma1en Küstenstreifen, wo sie in 3 be

grenzten Gebieten bei 35°30', 36°30' und 37°n.Br. vorkommt. 

Das gesamte Verbreitungsgebiet umfaßt etwa 4000 ha. Die 

Wä1der dehnen sich hauptsäch1ich auf sanften Hängen in der 

Nähe des Meeres aus (93). 

In den drei Area1en kommt diese Kiefer mit verschiedenen 

Pf1anzen vergese11schaftet vor. In dem süd1icheren, trocke

nen Tei1 mit Gräsern und Kräutern, im mitt1eren mit Hart-

1aubgebüsch und im nörd1ichsten mit verschiedenen Baumarten. 

Von diesen, hauptsäch1ich Koniferen, wird sie dann auf den 

feuchteren Standorten verdrängt (94). 

Das K1ima dieses Gebietes ist von mitte1meerartigem Charak

ter mit mi1den Wintern ohne Schneefa11 und mit nur wenig 

Frost. Die durchschnitt1iche Temperatur sinkt nicht unter 

10°C. Die Niedersch1äge, die zwischen 375 - 875 mm schwanken, 

konzentrieren sich hauptsäch1ich auf den Winter (Dezember 

bis März mit ca. 75%). Im Sommer ist es sehr trocken. Nie

dersch1agsärmere Jahre weisen nur Regenmengen zwischen 

180 - 310 mm auf. Die Trockenheit wird für die Kiefer je

doch durch das Auftreten von Nebe1 in den Küstengebieten 

in ihrer Auswirkung gemi1dert. Die Luftfeuchtigkeit schwankt 

im Jahresdurchschnitt zwischen 73 - 86% um 5 Uhr morgens, 

42 - 64% am Mittag und von 39 - 71% um 5 Uhr nachmittags 

( 64). 

Die Böden, auf we1chen die Kiefer gedeiht, sind aus ver

schiedenen Gesteinen gebi1det, es kommen z.B. Schiefer, 

marine und andere Sandsteine, Granitgesteine und Ka1k

steine vor. 

Guten Wuchs und eine Baumhöhe von 33 - 40 m erreicht die 

Baumart auf tiefgründigen Böden von einer Mächtigkeit von 
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Uber 1.0 - 1.3 m, besonders wenn diese eine gute Wasser

durchlässigkeit aufweisen wie z.B. feinsandige Mergel . Auf 

flachgrUndigen Böden oder undurchlässigen Tonböden jedoch 

geht die Wilchsigkeit stark zurück . 

Auf guten Standorten findet sich unter ihren Beständen oft 

relativ mächtiger Auflagehumus (7.5- 15 cm), ohne daß sich 

jedoch eine definierte podsolige Schicht bildet (93). 

2.1.2 Künstliches Anbaugebiet 

Wegen ihres raschen Wachstums, ihrer unproblematischen An

zuchtmöglichkeit, ihrer guten Holzqualität und der vielsei

tigen Verwendbarkeit ihres Holzes wurde die Pinus radiata 

zu einer weitverbreiteten Exotehbaumart. 

Tab. 2: Verbreitung der Pinus radiata als Exotenart in 
den wichtig sten Anbaugebieten 

Anbaugebiet Anbaufläche (ha) Jahr Literatur 

Neuseeland ca. 230.000 1956 (93) 

(6o% der Exotenpflanzungen) 

ca . 285 . 000 1965 (103) 

(62% der Exotenpflanzungen) 

ca. 320.000 1970 Schätzung 
nach ( 8) 

------ ---- ---------
Australien c a . 120.000 1956 ( 93) 

ca. 210 . 000 1968 (33) 
---- ---------

Chile ca. 200 . 000 195 6 ( 93) 

ca. 300 .000 1970 (74) 
---- ---------

Spani en ca . 51.000 1956 ( 93) 

ca.175 . 000 1967 (21) 
---- ---- ---------
Sildafrika c a . 21.000 1955 (93) 
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Heute ist sie in verschiedenen Ländern der Welt verbreitet, 

hauptsächlich in der südlichen Hemisphäre. Australien, 

Neuseeland, Chile, Spanien und Südafrika haben heute aus

gedehnte P~antagen. Andere Länder legten Versuchspflanzun

gen an, wie u.a. Argentinien, Ecuador, Venezuela, Kenya, 

Hawai und Italien. Tabelle 2 gibt einen Ueberblick über 

die Verbreitung der Plantagen dieser Kiefer. 

2.2.1 Klima 

Nach dem Klima ihres natürlichen Verbreitungsgebietes und 

dem ihrer künstlichen Anbaugebiete zu urteilen, stellt 

Pinus radiata folgende KlimaansprUches 

Begünstigt wird sie durch ein mittelmeerartiges mildes 

Klima. Sie liebt warme Sommer, die nicht sehr feucht bzw. 

nicht sehr niederschlagsreich zu sein brauchen. Sommer

trockenheit kann durch hohe Luftfeuchtigkeit und Nebel

bildung ausgeglichen werden, wenn die Niederschläge haupt

sächlich während des Winters fallen. In Neuseeland schwanken 

die Niederschläge in ihrem dortigen Verbreitungsgebiet 

zwischen 500 und 3.000 mm, in Chile zwischen 380 und 

2.500 mm (im Jahr). In ozeanischem Klima mit regelmäßigen 

Niederschlägen wie in Neuseeland kann sie auch gut gedeihen. 

Ungünstig sind für sie starker Schneefall und starke und 

unzeitige Fröste. Ebenfalls ungünstig sind feuchtheiße 

Sommer, wie sie in tropischen Gebieten vorkommen (93). Auch 

kühle Sommer, wie beispielsweise in England, verträgt sie 

nicht gut (4o). 

Offensichtlich spielt auch die Tageslänge für das Wachs

tum dieser Kiefer eine Rolle. Wie in Neuseeland 
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(38°-39°s.Br.) beobachtet wurde, verlangsamte sich der Zu 

wachs der Bäume in der Zeit um den kürzesten Tag (21. Juni) 

außerordentlich stark, obwohl Temperatur und Feuchtigkeits 

angebot für ein rasches Wachstum gtinstig waren (121). 

2.2 .2 Boden 

Die Pinus radiata kann auf sehr verschiedenen BHden ge 

deihen. Man findet gut.es Wachstum dieser Kiefer auf über 

1 m mächtigen , gut durchlässigen, sandigen bis lehmigen EH 

den, die sich aus verschiedenem Ausgangsmaterial herleiten 

kHnnen, wie z.B. aus vulkanischen Aschen und Sanden, Grau 

wacken, Sandsteinen oder alluvialen Ablagerungen (17) (14) 

(62) (63) (101) (109) (131). 

Ein wichtiger Faktor für die Entwi~klung der Kiefer ist die 

Luftkapazität und die Durchlässigkeit der BHden. Diese wer

den hauptsächlich durch einen geringen Grobporenanteil und 

durch Dichtlagerung beschränkt und behindern ein ausreichen

des Wurzelwachstum. In diesem Fall kann sich auch keine 

vollständige Mykorrhiza bilden, welche für diese Baumart 

anscheinend von großer Wichtigkeit ist (14). 

Tonige BHden sind daher keine gut e n Standorte für diese 

Kiefer, (43) (62) (93) (109) (131). Als HHchstwerte des 

Tongehaltes in den BHden werden für S tandorte im Nord 

osten Argentiniens folgende Werte für Pinus radiata ange 

geben: 28% im Oberhorizont und 37% im Unterhorizont. Werden 

diese Werte überschritten, so kommt es oft zu Wachstums 

hemmungen und frühzeitigem Absterben (17). In Neuseeland 

(cornvallis) konnten z war einige Bestände auf BHden mit 

einem Tongehalt von 48 - 74% (in 0 - 7.5 cm und 30 - 40 cm 

Tiefe) wie auch 58 - 66% gedeihen, doch erreichten sie nur 

HHhen von 4.5 m ~ 2.3 b z w. 20 m ~ 5.3 bei einem Alt e r von 

über 30 Jahren und z eigten ein kränkliches Aussehen (14). 

Für ein g utes Wachstum benHtigt die Kiefer ein e ausreichen 

de Bodendurchlüftun g . S tauun g durch eine dichte undurch 

lässi g e Bodenschicht b z w. eine kompakte Schicht im Unt e r-
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boden können zu hohen Bodenfeuchtigkeiten führen, was dann 

eine schlechte Durchlüftung verursacht, Dadurch wird wiederum 

das Wurzelwachstum beschränkt. Aehnliche Wirkungen haben 

hoher Grundwasserstand und sumpfige Böden. Auch längere 

Ueberschwemmungen haben sich, hauptsächlich bei dichteren 

Böden, als ungünstig erwiesen. 

Der Einfluß des Grundwassers und der einer undurchlässigen 

Schicht treten dann zurück, wenn der grundwasserfreie und 

durchlässige Oberboden eine ausreichende Mächtigkeit zeigt. 

Bei 0.70 m Mächtigkeit zeigt die Kiefer~ine optimale Ent

wicklung mehr, doch ist ihr Ertrag hier noch gut. 

Auch . FlachgrUndigkeit wirkt sich negativ auf das Wachstum 

der Kiefer aus. Bei Böden geringerer Mä chtigkeit (als 1m), 

nimmt der Ertrag der Kiefern-Plantagen bereits erheblich ab. 

Ein lockeres Muttergestein kann diesen Mangel unter Umstän

den ausgleichen, wenn es eine tiefe Durchwurzelung ermöglicht. 

Böden mit höherem Salzgehalt sowie alkalische Böden sind 

keine guten Standorte für Pinus radiata. Oft haben sie der

artig toxische Wirkungen auf die Kiefer, daß es zu einem 

Scheitern der Pflanzungen kommen kann (17) (63). 

Moorige, saure, stärker podsolierte und auch ärmere, aus 

lateritischen Böden gebilaete Standorte werden, wenn nicht 

zum Absterben, dann zu niedrigen Erträgen der Plantagen 

führen (63) (93). 

Wie Tab. 3 zeigt wurden in Abhängigkeit von Substrat und 

Boden Mangel an Stickstoff, Phosphor, Kalium, Magnesium 

und Spurennährstoffen {Bor, Kupfer, Mangan) als begrenzende 

Wachstumsfaktoren festgestellt. Es muß aber ergänzt werden, 

daß oft der Wassermangel der wesentliche Faktor unbefrie

digenden Nährstoffhaushalts ist (63). 

Hauptsächlich auf Böden aus borarmen Ausgangsmaterial und 

anthropogen ausgelöster Erosion wird Bor-Mangel anzutref-

fen sein. Mit dem Bodenabtrag geht das biogen in der 

organischen Substanz des Oberbodens angereicherte B verloren. 
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Ein großer Teil des pflanzenverfügbaren Bors kommt aus der 

Mineralisierung der organischen Stoffe {89). Wenn hierzu 

noch eine längere Trockenperiode bzw. starke Bodenaustrock

nung hinzukommt, die zu einer Bor-Festlegung führen kann 

(89), wird der Mangel noch ausgeprägter. 

Der Phosphorgehalt der Böden ist wie bei Bor vom Ausgangs

gestein abhängig. Die überwiegende Menge an leicht verfüg

barem Phosphat befindet sich im Oberboden (89). Bei der 

P-Aufnahme durch die Pflanzen wird das mobilisierbare Phos

phat aus dem Wurzelraum entzogen. Durch den Streufall er

folgt eine P-RUcklieferung in die Streuzersetzungsschicht, 

was dann zu einer Akkumulation des aus tieferem Wurzelraum 

aufgenommenen Phosphats im biologisch tätigen Oberboden 

führt ( 105). Eine Bodenerosion ,kann bei Verlust des Ober

bodens zu erheblichen Verlusten an unersetzbarem Phosphat 

fUhren. 

Der Verlust des an organischer Substanz angereicherten Ober

bodens und des Auflagehumus, Hauptquellen des Stickstoffs für 

die Bodenflora und -fauna, wird einen starken N-M~ngel ver

ursachen. Wie der langfristige Streuverlust auf das Humus

kapital einwirkt, wurde für Waldböden in Norddeutschland 

eingehend untersucht (129). Bei Entzug der Quelle an orga

nischem Material verändert sich zuerst die Zusammensetzung 

des Humus im Boden. Der weitere Abbau des Humusgehaltes im 

Boden verringert hauptsächlich bei tonarmen Böden die 

Sorptionskraft. Durch den Streuentzug geht die Bodenflora 

und -fauna stark zurück, da ihre Nahrungsquelle nicht mehr 

existiert. FUr den Pflanzenertrag aber wird der eintretende 

Stickstoffmangel der wichtigste Begrenzungsfaktor. 

Durch Pflanzenentzug, durch Auswaschung (im Winter brach

liegender Böden) und durch Erosion kann der Stickstoff

vorrat, hauptsächlich der der orga~ischen Substanz, stark 

vermindert werden (89). 

In niederschlagsarmen Gebieten, hauptsächlich auf kalk

reichen Böden oder silikat- und tonarmen Sandböden, kann 

ein Kalium-Mangel auftreten. Die Kalium-Aufnahme durch die 
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Pflanzen hängt von der Bodenfeuchtigkeit ab. Eine höhere 

Feuchtigkeit begünstigt sie (89). 

2 .3.1 Licht und Temperatur 

Wie alle Waldbestände verringern auch Pinus radiata-Be stände 

die Strahlungsmenge , die den Boden unter ihrem Kronendach 

erreicht , gegenüber der eines Freilandes sehr stark. Die 

Strahlung kann im Extremfall bis auf weniger als 1% der 

Freifl ächenstrahlung gemindert werden (55) (46). 

In Südchile (40°s . Br . ) wurde in einem 22jährigen Bestand mit 

einem Schlußgrad von 7 / 10 eine Reduktion der Gesamtstrahlung 

auf 3-13% in mehreren Tagesdurchschnitten gemessen, wobei 

die geringeren Werte an Strahl ungstagen und die höheren bei 

bedecktem Himmel festgestellt wurden. Das sichtbare Licht, 

gemessen mit einer Selenphotozelle , wurde im Durchschnitt 

i m Be st and bis auf 2.3% des Au ßen licht e s an Strahl ungstagen 

reduziert; bei Bewölkung stieg dieser Wert bis auf 7.2% an 

(12) . 

Die durchschni ttliche Lufttemperatur eines Bestandes wird 

vom Kronendach k au m verändert. Jedoch werden Temperatur 

extreme gemindert . Dieses gilt sowohl für die hohen Te mpera 

turen wie auch für die geringeren . Diese Milderung ist 

spe z iell in den bodennahen Luft schichten wirksam (55). Unter 

dem Kronenschutz der Pinus radiata-Bes~ände ist so eine oft 

erhebliche Verminderung der Fröste festzustellen (12) . 

Die Bodentemperatur erfä hrt im Bes~and eine Verminderung 

ihres Durchschnittwertes im Jahresverlauf . Unter Pinus 

radiata sind Te mperaturabnahmen bis zu einer Tiefe von 3 m 

festgestellt worden (1 2 ) . Wenn g leich eine Verminderung der 

Bodentemperatur für d as Wurzelwachstum nich~ ge rade günstig 

ist (1~) , kann ~rotzdem die Milderun g der Temperatur 

schwank un gen im Tagesverlauf vorteilhaf~ sein. 
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So können nicht nur Fröste verhindert werden, sondern auch 

starke Erhitzungen, wie sie in den ersten Zentimetern eines 

unbedeckten Bodens vorkommen {92). Am stärksten ist diese 

Amplitudenmilderung der Temperatur in den obersten 10 bis 

20 cm des Bodens {45) (117) (121) (12). 

2.3.2 Wasserhaushalt 

Durch das Kronendach wird ein Teil der Niederschläge fest

gehalten und erreicht nicht den Bestandesboden. Dieser Inter

zeptionsverlust kann in niederschlagsärmeren Jahreszeiten und 

Gebieten erheblich sein, wie folgende Angaben in Tabelle 4 

zeigen. 

Tab. 4: Interzeption in einem 17jährigen Pinus radiata
Bestand in Australien {nach MILLET, 1944) 

Niederschlag 
im Monat {mm) o-6 7-13 14-19 20-25 26-38 39-76 77-127 152 + 

% Inter
zeption 94 70 62 56 so 41 31 15 

Bei Niederschlägen zwischen 1.100 - 2.000 mm im Jahr und einem 

Kronenschluß zwischen 65-70% beträgt der Interzeptionsver

lust 18-20% des Freilandniederschlages {121) {12). 

Ein gewisser Anteil der Niederschläge wird in diesen Be

ständen durch Stammabfluß den Bestandesboden erreichen. In 

Valdivis {Chile), bei ca. 2000 mm hohen Niederschlägen und 

einem Kronenschluß von 70%, erreichte dieser 14% des Frei

landniederschlages im Jahresdurchschnitt {12). In Australien 

stellte man ähnliche Werte fest {3). 

Der restliche Teil der Niederschläge erreicht den Bestandes

boden entweder als freier Niederschlag oder als "Kronen

traufe". Bei sehr intensiven Regenglissen kann die Fallinten

sität der Tropfen durch die Kronendecke gemildert werden und 

schließlich durch die Streuschicht dann gebremst werden. 
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Meist ist der Oberflächenabfluß unter einem Bestand geringer 

als auf einer Wiese, Ackerland oder Brache (88). 

Bei Untersuchungen mit Pinus radiata in Kalifornien stellte 

man fest, daß bereits ein Auflagehumus von 0.8 cm Stärke 

den Oberflächenabfluß sehr stark reduziert. Streudeck~ 

gleicher oder größerer Mächtigkeit gewährleisten eine gute 

Infiltration des Niederschlagswassers und vermindern die 

Evaporation von der Bodenoberfläche (85). 

Die Evaporation einer freien Wasseroberflä~he betrug unter 

Kiefernbestand in Australien 27-47% der des Freilandes 

(68). Dabei sind Evaporationsverminderungen unter Pinus 

radiata (gemessen mit Piche-Evaporimeter) bei klaren und 

windigen Tagen effektiver (12). 

Der Wasserverbrauch eines Waldes durch Interzeption, Trans

piration und Evaporation insgesamt ist im allgemeinen höher 

als der von Wiesen oder Ackerland (56). Dies wurde sowohl 

bei 700 mm Niederschlag in Südaustralien (44) als auch bei 

2000 mm in Valdivia (Chile) festgestellt (12). 

In niederschlagsreichen Gebieten ist dieser höhere Wasser

verbrauch wohl kaum ein Problem, wie Versuchen (117) (121) 

auf der Nordinsel Neuseelands bei gutverteilten Niederschlä

gen von ca. 1500 mm in Pinus radiata-Beständen auf 

vulkanischen Aschen zu entnehmen ist. Der höhere Wasserver-

brauch durch Transpiration wäre bei starken Niederschlägen 

sogar günstig, da bei der AuffUllung der vorhandenen Speicher

kapazität eine größere Wassermenge aufgenommen werden kann. 

In niederschlagsarmen Gebieten jedoch k :5nnte die Evapotranspi

ration zu starker Verminderung des Wasservorrats führen. Nach 

Versuchen (117) (121) kann sie in der Intensivwurzelzone des 

Bodens, also in den ersten 10 bis 20 cm, vielleicht sogar 

bis zu 30 cm, zu hohen Saugspannungen fUhren, die den Welke

punkt erreichen und Oberschreiten können. Dies soll speziell 

bei dichten jungen Beständen, wo der Interzeptionsverlust 

und der Wasserverbrauch am höchsten ist, vorkommen. 
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Ebenfalls auf vulkanischen Aschenböden in Neuseeland wurde 

der Einfluß des Wasserangebotes bei 45~ und 75~ der Feld

kapazität auf das Höhenwachstum der Kiefern untersucht (49). 
In der Zeit des stärkeren Zuwachses konnte die bessere 

Wasserversorgung eine höhere Transpiration und stärkeres 

Höhenwachstum gewährleisten, während die schlechtere Was

serversorgung das Wachstum beeinträchtigte. 

Da aber die Wurzeln der Pinus radiata, wo es die Boden

eigenschaften ermöglichen, sehr ausgedehnt bis Uber 3 m 

Tiefe vordringen, können diese Bestände Uber einen größeren 

Wasservorrat verfUgen, als z.B. Wiesenpflanzen. Nun sind 

aber tiefwurzelnde Pflanzen i.a. weniger trockengefährdet 

als solche mit flachstreichenden Wurzeln. Entsprechend 

konnte in Neuseeland und in Mittelchile beobachtet werden, 

daß tiefwurzelnde Kiefern dort noch weiter wachsen, wo Grä

ser schon weitgehend eine Wachstumshemmung zeigen (121) 

(92). Dazu kommt, daß der Transpirationskoeffizient -also 

die Trockensubstanzproduktion je Wassereinheit - bei Pinus 

radiata höher liegt als bei vielen landwirtschaftlichen 

Kulturen. Dieses konnte im Vergleich mit einem Weizenfeld 

z.B. in Australien festgesteilt werden (28). 

2.4.1 Forstlicher Ertrag 

Pinus radiata zeigt in Neuseeland, Australien und SUd

afrika einen durchschni ~ tlic hen Zuwachs von ca. 24 m3/ ha 

im Jahr. Dieses gilt fUr die Holzmasse des Starornaterials 

von Uber 10 cm Durchmesser ohne Rinde bei 25 Jahre alten 

Pflanzungen. In Kalifornien (Cambria) wurden etwa 15 m3j ha 

und Jahr und in Spanien 15-17 m3j ha und Jahr festgestellt 

(93). 

Es sind aber in den verschiedenen Anbaugebieten große Ab

weichungen von diesen Durchschnittswerten zu erwarten. So 

konnte in Neuseeland z.B. festgestellt werden, daß der Er

trag der Kiefer wieder je nach Breitengrad unterschiedlich 
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war. Die besten Erträge fand man zwischen dem 35° und 

40°s.Br., was mit der Hauptausdehnung des Kiefernanbau

gebietes in Chile übereinstimmt. Bei höheren Breitengraden 

geht die Standort sbonität zurück. Ein ähnliches Verhalten 

kommt.mi t wachsender Höhe über dem Meer vor. Bei höhe-

ren Lagen kann es zu starken Ertragserniedrigungen kommen 

( 43). 

Ein wichtiger Ertragsfaktor ist das Wasserangebot. So ist 

in Au stralien in Gebieten mit weniger als 570 mm im Jahr 

bei 20-30 Jahre alten Beständen ein Holzertrag von 11.0 m3/ 

ha im Jahr zu erwarten. Dagegen ist in etwas höheren Lagen 

mit Niederschlägen von Ober 750 mm ein Zuwa chs von etwa 

21 m3/ ha und Jahr gemessen worden ( 93). 

Auch die Bodenfruchtbarkeit hat einen starken Einfluß. So 

ist bei für Wald günstigen Aschenböden Neuseelands und 

Chiles ein anderer Ertrag zu erwarten als auf den Sand

böden d er Dünen in diesen Ländern und in Australien . 

Um die Standortsgüte zu beurteilen, wird meistens die 

mittlere Höhe im Alter 20 als Bezugsbasis angewandt. 

Folgende Literaturangaben finden s i ch für Bestände dieses 

Alters in verschiedenen Ländern ( Grenzwerte): 

Bäume 
pro ha 

380-

1010 

Höhe BHD Der3holzvorrat 
( m) (cm) m / ha 

------------- -
18- 20 - 160-

36 36 700 

d GZ 

8-

35 

Extremwerte sind für di e Höhe: 4.5 m auf tonreichen Stand

orten im Alter über 30 (14) b z w. 3 9 m auf g uten S tandorten 

in s tark durchforsteten Beständen in Ke nya (200 Bäume / ha) 

(76). 

Auf eini g en Standort e n Austra liens und Neuseelands wurde 

in der 2 . Umtriebs z eit eine Ertragsverminderung festge

stellt. Dieses Phänomen wurde zu e inem wichtigen Problem 

in diesen Plantagen , hauptsächlich in Süd-Australien. 
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Die Ertragsverminderung konnte man meistens auf Flächen 

beobachten, wo ein Kahlschlag stattfand und anschließend 

die verbleibenden Baumreste verbrannt wurden. Sie tritt 

nicht nur auf den ärmeren Standorten auf, sondern es deu

tet alles darauf hin, daß sie auf allen Standorten vor

kommt (52). 

In Neuseeland soll eine derartige Ertragsverminderung auch 

festzustellen sein, jedoch nur auf einigen Standorten. Auf 

anderen Böden wurde eine Wuchshemmung in den ersten 5-6 
Jahren nach der Neukultur auf Kahlschlagflächen beobachtet 

(113). Diese Ertragsverminderung könnte durch einen Mangel 

an Spurenelementen erklärt werden, sie könnte aber auch 

der Effekt einer Nährstoffverarmung des Standortes durch 

frühere Bewirtschaftung sein. Durch Entfernung der natür

lichen Vegetation bei der Rodung (eines hügeligen Reliefs), 

dann durch nachfolgende Landwirtschaftliche Bewirtschaftung 

und durch später eintretende Erosion, wird bei sonstigen 

nicht ungünstigen Bodeneigenschaften Nährstoffmangel be

wirkt, der in einem z weiten Umtrieb zur Geltung kommen 

könnte (97). 

Auf armen Standorten kann dieser Mangel auch in der ersten 

Generation vorkommen, da die Kiefer eine hohe Nährstoff

aufnahme zeigt. Bei Bildung von langsam zersetzendem Auf

lagehumuswird der Mangel verstärkt (32). 

Auf vielen der Flächen, wo Kahlschlag und Abbrennen ange

wandt wurde, ist eine Ertragserniedrigung festzustellen. 

Interessant ist, daß dort, wo eine Naturverjüngung das 

Abbrennen verhinderte, keine Ertragserniedrigung zu be

obachten ist (52). 

Das Abbrennen kann einen starken Nährstoffverlust, insbe

sondere an Stickstoff, verursachen. Auch die Einwirkung 

auf die Bodenfauna und -flora auf und unmittelbar unter 

der Bodenoberfläche, wie auch der Mykorrhiza, kann nega

tiv sein (63). Außerdem erhöht die Anwendung von unkontrol

liertem und starkem Feuer die Erosionsgefahr (78). 
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Ein starker Nährstoffverlust ist außerdem durch die Holz

ernte und die eventuelle Rindenverwertung zu erwarten 

( 6)). 

So ist der Ertrag der Pinus radiata -Pflanzungen au ßer von 

den natUrliehen Standortseigenschaften auch noch von der 

Bewirtschaftungsform und der Hol zn utzung und deren Einflu ß 

auf den Nährstoffhaushalt abhängig . 

2.4.2 Biomasseproduktion 

Die Biomasseproduktion eines Baumes und eines Bestandes 

hängt, genau wie der Hol zertrag, von dem Stand ort ab , 

In SUdaustralien konnte man feststellen, da ß a uf den besten 

Standorten bis 4 mal so viel organische Substanz produziert 

worden war a ls auf den schlechtesten ( 6J ). Diese wurde für 

30-jährige Bestände als Trockenmasse je ha berechnet und 

man erhielt folgenden Unterschied zwi sch en der besten und 

der schlechtesten Bonität (I und VII). 

Bonität I 

Bonität VII 

458. 000 k g / ha 

114. 000 k g / ha 

bei 960 m3 j ha Hol z ertrag 

bei 2 ) 8 m3 / ha Holzertrag 

Die Verfasser dieser Arbeit gingen bei der Berech!lung v on 

Daten aus, die in Ne use e l a nd (71) gefunden worden waren. 

Hier hat man fest gestel lt, da ß in 26 - 29jährigen Be ständen 

80% der Trockenma ss e a us Holz , 12% aus Rinde, 2 .5% a us Na 

deln und 5 .5% aus Ae st en und anderen Teilen be st e hen. 

Die Entw icklung des Tr oc kenma ssevorrat s von Beständen a uf 

verg lei c hbaren , g ut en Standorten k ö nnen wir anhand der 

Tabelle 5 v erfo l gen . 

Nac h einer langsameren Anfa n gsentwicklung d er Pflanzen 

ge ht dies e ab Alte r 5 sprunghaft hoch und erre i cht kur z vor 

Krone nschlu ß (bei Pin u s radiata im Alter 5 - 7 et wa ) ihre 

HHchstl~istung (JJ). Ueber di ese Entwic klun g gibt uns 

Tauelle 6 mi t Daten a u s densel b en Be s tänd en eine Uebersicht . 
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Tab. .5: Trockenmasse verschiedener Bestände auf vergleich-
baren Standorten in Australien, (Pinus radiata) 
(nach FüRREST und üVINGTüN 197ü) 

Alter 3 .5 7 9 12 

Anzahl Bäume/ha 1.483 1.492 1.4.58 l.47ü l..56ü 

Trocken- Bäume 1.2üü .5.6üü .5ü.7üü 73.4üü 118.üüü 

masse- Boden-

vorrat vege- .5.lüü 4.8üü 1.8üü 1.2üü 4üü 
tation 

in kg/ ha Aufla -
gehu- 4üü 1.8üü 4.7üü 14.3üü 17.üüü 
mus 

Gesamt trocken-
6.7üü 12.2üü .57.2üü 88.9üü 136.2üü masse je ha 

Tab . 6: Jährliche Produktion an organischer Substanz der 
in Tab. .5 dargestellten Bestände in kg/ ha 
(nach FüRREST und üVINGTüN 197ü) 

Alter ü -3 3-.5 .5-7 7-9 9-12 

Produktion an o.S. 4üü 2.5üü 23.3üü 22.2üü 18.8üü Bestand kg/ ha u.Jahr 

Produktion an o.S . 
Bodenveg . kg/ ha u.J. 3.4üü 4.9üü 2.6üü 1.4üü 6üü 

Insgesamt 3.8üü 7.4üü 25.9üü 23.6üü 19.4üü 

Gegenüber den Daten der Tabelle 5 sind in Tabelle 6 auch die 

Anteile der Streu und anderer Baumabfälle , die zum Boden ge

fallen sind, miteinbezogen. 

Die Produktion an organischer Substanz erreicht nach Kronen

schluß nicht mehr ganz die Höchstleistung wie kurz vorher, 

doch bleibt sie relativ hoch. Der Hauptanteil der organischen 

Substanz eines Bestandes besteht in den ersten Jahren vor 

Kronenschluß aus Kronenteilen ( Nadeln und Aeste) . 

Nach Kronenschluß aber nimmt der Stamm zunehmend größeren 

Anteil an der Bestandesbiomasse. Die Nadel - und Astmasse 



- 18 -

bleibt dann nach Kronenschluß etwa konstant, da ein Gleich

gewicht zwischen Bildung von Nadeln und Aasten und ihrem 

Absterben eintritt. 

Die Bodenvegetation zeigt ein umgekehrtes Verhalten. Durch 

die Konkurrenz des Baumbestandes wird sie langsam ausge

schaltet. An ihrer Stelle bildet sich meistens ein Auflage

humus, 

Ueber die Verteilung der Trockenmasse in den Bäumen eines 

12jährigen Bestandes (ohne Wurzeln) gibt uns Tabelle 7 

eine Uebersicht. 

Tab. 7: Trockenmasse der stehenden Bäume in zwei 12jähri
gen Beständen auf zwei verschiedenen Standorten 
in kg/ ha (33) (122) (Pinus radiata) 

Ort: Tumut-Australien Nordinsel - Neuseeland 

I.r2.c~e!!_m!!_s~e_i!!_ ~gLh!!. {oEg~ §u~s!·l 
Nadelmasse ca . 10.000 ca. 9.000 

Astmasse ca. 18.000 ca. 16.800 

Stammasse c a . 90.000 ca. 140.000 

Bestand insges . 118.000 166.000 

Auf den ersten Blick können wir feststellen, da ß es sich um 

verschiedene Standortsbonitäten handelt. Der neuseeländische 

Bestand steht unter günstigeren Verhältnissen, obwohl es 

sich um einen naturverjüngten Be st and mit 2 . 650 Bäumen je 

ha gegenüber 1560 Bä umen je ha im a us~ralischen Bestand 

handelt. Die unterschiedliche Bestandsverfassung bewirkt, 

daß die Nadel masse ' und Astmasse in dem neuseeländischen 

Bestand ger inger ist. 

Im Laufe der Bestandsentwicklung werden Teile der produ

z ierten organischen Substanz zum Boden zurückkehren . Wenn 

wir diese Tei le berücksichtigen, so erhalten wir für die 

ob i gen S t~ndorte eine Gesa mtpr od uktion an organischer 

S ubs~an z als Trockenmasse (ohne Wurzeln) in 1 2 Ja hren von 
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153.000 kg/ ha (Australien) bzw. 196.000 kg/ ha (Neuseeland), 

Dieses gibt entsprechend eine durchschnittliche jährliche 

Produktion von 13.000 kg/ ha bzw. 16.300 kg/ha. 

Bei Betrachtung der durchschnittlichen jährlichen Produktion 

an organischer Substanz ist aber zu berücksichtigen, daß in 

den ersten 3-4 Jahren die Bestandsentwicklung wesentlich 

langsamer verläuft. Läßt man diese Jahre außer Betracht, so 

errechn et sich für den neuseeländischen Bestand eine jähr

liche Produktion von 20,000 kg/ ha , In Spitzenleistungsjahren 

kann dieser Wert weit überschritten werden (122). 

Zu dieser Produktion kommt noch die Wurzelmasse, die in den 

Werten nicht enthalten ist. Sie soll nach verschiedenen 

Verfassern zwischen 11-15% der Bestandsmasse betragen (124) 

(75). 

Die Produktion von älteren Beständen (s. Tab. 8) soll an 

3 Beispielen erläutert werden, die aus Neuseeland und Chile 

stammen: 

a) 18jähriger Bestand aus 6 6 0 (618-700) Bäumen je ha in 

Kaingaroa-Neuseeland; Oberhöhenrahmen: 32.5-38.5 m; 

Aufnahme von 8 Bäumen (124). (= Neuseeland-18) 

b) 22jähriger Bestand aus 744 Bäumen je ha in Valdivia

Chile; Oberhöhenrahmen 24.0-30.0 m; Aufnahme des Mittel

baumes (anhand der Kreisfläche) (12). (= Chile-22) 

c) 26-29jährige Bestände aus 300 Bäumen je ha in 

Kaingaroa-Neuseeland; Oberh~henrahmen: 26.5-32.5 m; · 

Aufnahme von 8 Bäumen (71). (= Neuseeland-26-29) 

Weiterhin ist ersichtlich, daß ein erheblicher Teil der 

organischen Substanz im Laufe der Bestandsentwicklung in 

Form von Aesten und Durchforstungsabfällen in den Boden 

zurückg elangt. Nicht weniger wichtig ist die Streufall

masse,die in einem Bestand erzeugt werden kann. Bei der 

Berechnung der jährlichen Produktion an organischer Sub

stanz eines solchen Bestandes müssen diese Anteile berück

sichtigt werden, da sie im Nährstoffhaushalt eine wichtige 

Rolle spielen. 
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Tab, 8: Vergleich: Trockenmasse drei verschiedener Be
stände in Neuseeland und in Chile 

Baumteil 

Nadelmasse 

Astmasse 

Zapfen 

Rinde 

Holz 

Insgesamt 

Wurzelmasse liber 
1.25 cm Durch
messer u. Stock 

Wurzeln unter 
1.25 cm Dm 

Durchforst. u. 
Aestungen 
(u. Wurzeln) 

Streufall insges. 

Gesamte org. Subst. 
in kg/ ha (T.M.) 

Neuseeland-18 Chile-22 Neuseeland- 26- 29 

Org. Subst . in Trockenmasse kg/ ha {a ufgerundet) 

{ )9.000 

12.000 { 2 9 . 000 20.000 

9 . 000 

29 .000 

{ 230.000 { 201.000 204. 000 

272.000 280 .000 221,000 

29.000 n.b. n.b. 

4.000 n . b . n.b. 

70.000 n.b. n.b, 

56.000 n.b. n.b. 

431. 000 

Die durchschnittliche jährliche Produktion an organischer 

Substanz (Trockenmasse) eines l8jährigen Be standes beträgt , 

wie sich aus Tabelle 8 errechnen läßt, ca. 24.000 kg/ha mit 

Wurzelmasse. Ohne Berlicksichtigung der ersten 3 Jahre mit 

einer ge ring en Produktion, steigt diese aber auf 28.700 kg/ h a 

und Jahr und ohne Wurzeln auf 25 .800 kg/ ha und Jahr. Der lau

fende jährliche Zuwachs a n organischer S ubstanz bei 1 8 Ja hren 

aber kann liber 35.000 k g / ha und Jahr erreichen (122) (124). 

Diese Werte werden z war wie bereits ge sagt v on Standort zu 

Standort unterschiedlich sein. Dennoch läßt sich die 

Größenordnun g der möglichen Produktion aus den angegebenen 

Daten ersehen. 
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Die angegebenen Werte erreicht Pinus radiata nur bei fast 

ganzjährigem Wachstum, wie sie es bei günstigem Klima auf

recht erhält, In einem normalen Jahr d-ürfen auch Nährstoff

und Wasserangebot keine begrenzenden Faktoren darstellen, 

weiterhin muß ein gutes co2 -Angebot gegeben sein (124). 

In Valdivia, Chile, können wir in etwa die gleichen Ver

hältnisse wie in Neuseeland finden, Ein ganzjähriges oder 

fast ganzjähriges Wachstum ist gegeben (27). Deshalb können 

auch auf den meisten Standorten des südlichen Mittelchiles 

ähnliche Erträge wie in Neuseeland erwartet werden (43) 

(93) (124) (72) (90). 

2,5,1 Nährstoffgehalte in Baumteilen 

Wie bei der Produktion an organischer Substanz gibt es auch 

beim Nährstoffgehalt in der Tr~ckenmasse Unterschiede auf 

verschiedenen Standorten, Bei nährstoffreicheren Böden 

ist der Nährstoffgehalt in den Baumteilen höher (122), 

Aus Tabelle 9 können wir entnehmen, daß wir innerhalb eines 

Baumes unterschiedliche Nährstoffgehalte finden werden, 

So fallen die Nährstoffgehalte im allgemeinen von den Nadeln 

über Rinde, Astmasse bis zum Stammholz ab, Innerhalb der 

einzelnen Baumteile finden sich ebenfalls Unterschiede, In 

den jüngeren Baumteilen sind höhere Nährstoffgehalte als 

in den älteren, in den lebenden höhere als in den abgestor

benen zu messen (71) (116) (122) (126) . Hieraus entstehen 

große Streuungen wie sie im Falle der Streu (abgestorbene 

Nadeln hauptsächlich) vorkommen. Feine Wurzeln zeigen einen 

viel höheren Nährstoffgehalt als grobe Wurzeln, Auch junge 

Nadeln unterscheiden sich von älteren sehr, 



Tab , 9: Nährstoffg ehalte in Prozent der Trockenmasse in den verschiedenen 
Baumteilen auf Böden vulkanischen Ursprungs in Ne useeland (71) (122) 

Element : N p 

Nadeln 1.32-1.47 0.15 - 0,18 

Streu 0.8 0.075 

Bau m- Streu ( S treuung) (0.36 - 1.0) (0.055-0.095) 

teil Grüne Aeste 0.3 - 0,9 0 .018-0.1 

Tote Aeste 0.28 0 .01 

* S tammrinde a . 1.0 0.035 

b . 0.38 0.068 

c. 0.17 0 .02 

Holz bei 26- 29 
0.05 0 .007 ,fahre ( Alter) 

Holz bei 0.1-0.12 0.009-0.01 12 Jahre 

*Wurzeln 0.22-0.65 0.18-0.06 

* Stammrinde a . 
b. 

9 Jahre alt ; im Kronenteil 
9 Jahre alt; am unteren Stamm 

K 

0.9 - 1.0 

0.31 

(0.12-0.42) 

0. 2 -0.8 

0.08 

1.04 

0.57 

0.17 

0.065 

0.11-0.16 

0.44-0.33 

c. 26 Jahre ; als Mittelwert des ganzen Stammes 

* Schwankungsbereich zwischen feinen und groben Wur z eln 

Ca 

0,12 - 0.37 

0.63 

( 0. 46-1.10) 

0.15-0.21 

0.18 

0.09 

0.2 

0.13 

0.033 

o.8-0.09 

0.14-0.01 

Mg 

0,12 

0.12 

(0.07-0.13) 

0.08 

"' "' 

0.035 

0.13-0.03 
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2.5.2 Nährstoffvorräte im Bestand 

Ein 12jähriger naturverjüngter Bestand auf' gutem Standort 

in Neusee1and (122) zeigte ca. 3900 Bäume je ha, Lebend (1959) 

waren noch ca, 2950, von denen ca. 1790 einen Brusthöhen

durchmesser von über 9 cm aufzeigten, Für die Summe dieser 

Bäume ergab sich eine Trockenmasse (org. Subst,) von insge

samt 166.000 kg/ ha, In dieser Gesamtmasse waren entha1ten 

(ca.): 346 kg/ ha N, 32 kg/ ha P, 295 kg/ ha K, 176 kg/ ha Ca 

und 74 kg/ ha Mg (von 1b/ acre zu kg/ ha: x 1.12), 

Wenn wir diesen Werten die des Streufa11s der 12 Jahre zu

rechnen, dann bekommen wir fo1gende Gesamtwerte: 

196.000 kg/ ha Trockenmasse; davon: 600 kg/ ha N, 54 kg/ ha P, 

382 kg/ ha K, 368 kg/ ha Ca und 110 kg/ ha Mg. 

Hiervon können aber Antei1e aus Kronenauswaschung und Streu

zersetzung wieder aufgenommen worden sein. 

Der Bestand entstand aus einer Naturverjüngung und zeigte 

eine sehr hohe Baumzah1 auf, Norma1erweise pf1anzt man diese 

Kief'er im 2 x 2 m - Verband, was 2500 Bäume je ha ausmachen 

würde, Der obige naturverjüngte Bestand stand kurz vor der 

ersten Durchforstung. Von in 1960 2.650 1ebenden Bäumen ver

b1ieben nach der Durchforstung 570 pro ha mit der Hä1fte 

des Ho1zvo1umens. 

Bei einer Nährstoffinventur eines Bestandes muß man dann 

immer auf die Unterschiede zwischen den verschiedenen Be

standsbehand1ungen Rücksicht nehmen. 

Aus der Basis neusee1ändischer Nährstoffgeha1tsermitt1ungen 

(71) errechnete man in Austra1ien die Gesamtnährstoffge

ha1te in kg/ ha für reife 30jährige Bestände auf verschie

denen Standorten (63). Tabe11e 10 gibt die Daten der Ver

fasser für die beste und die geringste Bonität wieder, 

Aus ihr können wir entnehmen, wie groß die Schwankung 

zwischen verschiedenen Beständen sein kann, wenn die Stand

ortsgUte nicht gleich ist. 



Tab. 10: Trockenmasse und Nährstoffgehalte 30jähriger Pinus radiata-Bestände auf der 
besten und schlechtesten Standortsbonität Aust raliens 

Baumteil 

% an der 

Trocken -

masse 

Nährstoff 

(nach LEWIS und HARDING 1963) 

Holz Rinde 

8o% 12% 

N p K N p 

Nadeln Ae ste 

2.5% 5.5% 

K N p K N p K 

% in der 

Trocken - 0.048 0.006 0.063 0 .1 9 0.01 0.042 1.32 0.18 0.90 0.3 0.018 0.2 

masse 

Bonität 

Trocken
masse in 
kg/ ha 

I 458.000 

VII 114.000 

220 

55 

Nährstoff mengen (kg/ ha) 

28 

6.7 

289 

72 

131 6 . 7 

32.5 1. 7 

29 

6.7 

190 25.8 128 95 5.6 64 

47 6.7 33.5 23.5 1.1 15.6 

Insgesamt 

100% 

635 66 510 

158 16.2 126 

1\J .,. 
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Wichtig ist auch fUr die Analyse einer späteren Nährstoff

haushel tsstudie die relative Verteilung. der Nährstoffwerte 

auf die verschiedenen Baumteile zu kennen. Hierüber gibt 

uns Tabelle 11 eine Uebersicht. 

Tab. 11: Anteile der Trockenmasse und der Nährstoffe der 
wichtigsten Baumteile in Prozent des Gesamtbaumes 
(nach ORMAN und WILL 1960) (bei Alter 26-29) 

Baumteil Trockenmasse N p K Ca 

Holz 8o% 41% 49% 52% .52% 
Ri nde 12% 20% 19% 20% Ja% 
Nadelmasse 2.5% 25% 24% 18~ 4% 
Aaste 5.5% 14% 8% 10% 14% 

Aus diesem Verhältnis ist zu folgern, daß Nadel-, Ast- und 

Rindenanteile einen höheren Nährstoffanteil im Baum und so 

auch im Bestand aufzeigen, als das Holz. Diese Tatsache 

spielt bei der Betrachtung des Nährstoffexportes aus dem 

Bestand bei der Holzernte eine Rolle. 

2.6 ~ä~r~t~f~kEe!s!a~f-

2.6.1 Streufall und Bestandsniederschlag 

Ein beträchtlicher Teil der produzierten organischen 

Substanz in einem Pinus radiata-Bestand kehrt im Laufe 

seiner Entwicklung wieder auf den Boden zurück. 

Die Streuproduktion wurde in Australien auf verschiedenen 

Standorten unterschiedlicher GUte verfolgt und Schwankungen 

von JOOO bis 8200 kg/ ha und Jahr festgestellt (J). Für den 

schon erwähnten Standort in Tumut, hat man einen durch

schnittlichen Nadelfall nach Kronenschluß von etwa 3000 kg/ ha 

geschätzt (JJ). 

In Neuseeland war der Durchschnitt des Nadelfalls in einem 

j ungen Bestand in den ersten 10 Jahren ca . 3000 kg/ ha. 

Doch der Nadelfall für ältere geschlossene Bestände be-
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trägt über 4000 kg/ ha und Jahr und der gesamte St reufall 

liegt in der G,rößenordnung von ca • .5. 600 kg/ ha. Die 

Schwankungen um diese Durchschnittswerte sind aber erheb

lich (118) (122). 

Neben dem Streufall spielt der Bestandsniederschlag als 

Nährst offzufluß für den Boden eine wichtige Rolle. Die 

Niederschläge bringen zwar schon bestimmte Nährstoffmengen 

mit sich, doch durch die Kronenauswaschung werden hier im 

Kronendurchlaß und Stammablauf (die den Bestandsnieder

schlag bilden) weitere Elemente angereichert (s. Tabelle 

12). 

Tab. 12: Jährliche Zufuhr von Nährstoffen durch St r~u und 
Regenwasser zum Boden (nach WILL 1 968) 

* Nährelemente in k g/ha und Jahr 

Fluß N p K Ca Na 

Streu 3.5.0 3.4 14.0 20.7 3.4 

Kronendurchlaß n.b. 1.1 22 . 0 3. 9 29.1 

In sgesamt Flüsse 3.5.0 4.5 36.0 24. 6 32.5 

Regen im Freiland n .b. 0.28 5.6 3.4 

* umgerechnet aus lb / acre (1 lb/ a cre = 1.1 2 k g / ha) 

Kalium und Natrium sind im Kronendurchla ß r ei chlicher vor

handen als in der Streu. Na befindet sich besonders im 

F reilandniederschla g , K wird weitgehend aus der Krone aus

gewaschen, nur 40% seines Gesamtzuganges i m Boden st a mmt 

aus der Streu (118). 

Streu und Niederschla g zeigen jahresz eitliche Gehal ts 

schwankung en, die z u unre ge lmä ß i g em Näh rstoff z ufluß im Bo 

de n fUhren. Der S treufall ist jedoch im La ufe des Jahres 

durch die ganzjährig e Vegetationsaktivität der Pinus radiata 

(11 8 ) gegenüber anderen Baumarten vi e l einheitlicher. In 

den ersten 12 Jahren eines Ki e fernbestandes in Ne useeland 
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kehrte mindestens 1/3 der gesamten Menge an N, P, K, Ca 

und Mg, die auf'genommen worden war, durch Streuf'all und 

Kronendurchlaß wieder zum Boden zurück (122), 

Neben der Zuf'uhr aus Streu und Kronentrauf'e, kommen noch 

Nährstof'f'e von ganzen Bäumen hinzu, die entweder natürlich 

absterben oder bei einer Durchf'orstung auf' dem Standort ge

blieben sind. 

2.6.2 Nährstof'f'akkumulation im Auf'lagehumus 

Vor BegrUndung der Reinplantagen von Pinus radiata wird 

of't weitgehend eine eventuell vorhandene Vegetation mit 

Feueranwendung eliminiert. In diesen Fällen, wie auch bei 

den schon f'reien Flächen, ist ein Auf'lagehumus nicht anzu

tref'f'en. 

Nach Schließung des Bestandes wird solcherallmählich gebil

det, zuerst durch Mitwirkung einer Bodenvegetation, die dann 

in ihrem Ausmaß durch Konkurrenz und Beschattung von der Kie

f'er teilweise oder ganz verdrängt wird. Bei trockenen und 

ärmeren Standorten kann die Bodenvegetation völlig ver

schwinden. So ist dann der Streuf'all der Kief'er der wesent

liche Bestandteil dieser organischen Auf'lage auf' dem Boden 

(s. Tabelle 13). 

Da die Auf'nahme in Tabelle 13 sich auf' verschiedene Be

stände stützt, ist hier eigentlich keine völlig zusammen

hängende Entwicklung zu erwarten. Nach den Verf'assern soll 

die Mächtigkeit, die der Auf'lagehumus bei einem Alter von 

12 Jahren erreicht, auch älteren Beständen entsprechen. 

Streuangebot und Abbau des Auf'lagehumus können also ein 

Gleichgewicht erreichen. In den australischen Standorten 

(Tabelle 13) zeigte der Auf'lagehumus älterer Bestände eine 

organische S ubstanz, die etwa dem Streuf'all von 5-6 Jahren 

entsprach (33). 
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Tab. 13: Entwicklung der organischen Substanz (in Trocken
masse) im Auflagehumu~ von Pinus radiata-Bestän
den in Australien (nach FüRREST und OVINGTON 1970) 

Angaben als Produktion in Trockenmasse kg/ ha 

Alter des 
0-3 3-5 5-7 7-9 9-12 Bestandes 

Nadelstreu 400* 1.800* 4.700* 2.600 4.900 

Aeste 2.-800 1.300 

Auflagehumus 8 . 900 10.800 
(F und H) 

Insgesamt 400 1.800 4.700 14.300 17.000 

* beinhaltet auch Streu der Bodenvegetation 

In Neuseeland stellte man auf vulkanischen Aschenböden fest, 

daß bereits nach drei Jahren die St reumasse auf dem Boden um 

2/ 3 ihres Gewichtes abg enommen hatte, und daß ihre chemische 

Zusammense tzung ein Gleichgewicht erreichte. Die Zersetzungs 

aktivität durch Bodenorganismen aber ist noch bis 6 Jahre 

und darüber festzustellen, bevor das verbleibende organische 

Material in den Mineralboden eingemischt wurde (126). 

Die Zersetzung und Mineralisierung des Auflagehumus ist für 

die Ernährung der raschwlichsigen Kiefernbestände wichtig . 

Bodentiere und Mikroorganismen fUhren die Zersetz un g durch 

(31) ( 99 ). Auch Mykhorrizen, bei Pinus radiata treten mehrere 

Arten auf (67), spielen als Symbionten der Kiefer bei der 

MobilisiArung der Nährstoffe des Auflagehumus und des humo

sen Oberbodens eine Ro lle (126). An scheinend aber kann unter 

Umständen eine starke Durchwurzelung und Mykhorrizabildung 

im Auflagehumus z u einer rohhumusartige n Humus~orm führen, 

deren Abbau beschränkt wäre (37). 

2 . 6 .3 Nährstoffbila1z 

Nun interessiert uns, was für ein Ausma ß der Nä hrstoff

export bei Pinus radiata-Plantag en durch die Holzentnahme 

annimt und welchen Ante il er gegenübe r der z urliekgeblie

benen organischen Masse mit ihren Nährstoffen au smacht. 
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Anhand seiner eingehenden Studien in Neuseeland hat WILL 

(1964} hierfür eine übersichtliche Darstellung gegeben 

(Tabelle 14). 

Tab. 14: Nährstof'f'bilanz f'ür einen 35jährigen Umtrieb von 
Pinus radiata auf' der Nordinsel Neuseelands 
(nach WILL 1964) 

Stof'f'bilanz Nährstof'f'e in kg/ ha org.Subst. 

N p K Ca kg/ ha T.M. 

Bei 10 Jahren 

1. Streu, nicht verwest 112.0 6.7 13.0 67.0 13.450 

2. Rückstände l.Durchf'. 290.0 25.7 213.0 101.0 121.000 

3. Verbleibender Bestand 90.0 8.9 81.0 34.o 49.300 

Insgesamt 4 9 2.0 41.5 308.0 202.0 

Bei 35 Jahren 

1. Streu, nicht verwest 112.0 6.7 13.0 67.0 13.450 

2. Abfälle Kahlschlag 134.0 14.6 95.0 36.0 29.100 

Summe Abfälle (10-35) 246.0 21.3 108.0 103.0 

Export der 2.Durchf'. 45.0 6.7 55.0 37.0 70.600 

Export Endnutzung 184.0 25.8 228.0 151.0 291.000 

Total Export (35 Jahre} 229.0 32.5 283.0 188.0 

Gesamt Aufnahme Bestand 
475 53.8 392 291 (= netto Bedarf'} 

Netto Aufnahme Bestand 12.3 84 89 
zwischen 10-35 Jahren 

1 lb/ acre = 1.12 kg/ ha und aufgerundet 

Die Daten wurden f'ür 10 Jahre aus einen 12jährigen naturver

jüngten Bestand geschätzt (Kapitel 2.6.2). Deswegen sind die 

Durchf'orstungsrückstände sehr hoch. 2. 6 50 Bäume / ha und ein 

Volumen von 368 m3/ ha wurden durch die erste Durchforstung 

auf' 5 70 Bäume / ha und 188 m3/ ha verringert. 

Für die Schätzung der 2. Durchforstung und f'ür den Kahlschla g 

im Alter 35 wurden die Daten einem 2 6-29jährigen Bestand ent

nommen bzw. anhand dieses Bestandes geschätzt. 
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Für den Nährstoffbedarf in z wei hintereinander folgenden 

Umtrieben dieser Kiefer auf' dem studi e rten Standort und 

für die angedeutete waldbauliche Behandlung, macht WILL 

(1964) die in Tabelle 15 wiedergegebenen Angaben . 

Tab. 15: Die Nä hrstoffaufnahme (Bedarf) hintereinander
fol g enden 35jährigen Umtriebe von Pinus radiata
Beständen in Neuseeland (vulkanische Aschen
böden)(nach WILL 1 964) 

Nährstoffe in kg/ ha 

N p K Ca 

Erster 0-10 Jahre 492 41.5 308 202 

Umtrieb ll-35 J ahre 0 12.3 8 4 8'1 

Zweiter 

Umtrieb 0-10 Jahre 24 6 20.0 200 99 

(und 
ll-35 Jahre 0 12.3 84 89 fol g ende) 

1 lb/ acre 1.12 k g / ha (und aufgerundet ) 

Die grö ßten Nährstof't'an sprtic he s"tellen die Bestände bei 

voller Entwick lung der Ba umkrone i n den ersten 10 Jahren 

an den Boden. St reuf'all, Bestandsni ederschlag, Durch

f'orstungsrlickstände wie auch Aa stungen decken dann später 

durch ihren ~bbau einen hohen Teil des Nä hrstof'f'bedarf'es. 

Außerdem bleibt das Kronenvolumen nach Kronenschluß in etwa 

kon stant , so da ß Bildu ng und Abbau in etwa ein Gl eichgewicht 

bilden. Nur di e Sta mmaase nimmt hier z u, die au ~ er Ca eine 

geringeren Nä hrstoffgehalt 

zeigt . 

und somi t - be darf' a uf'-

Im Vergleich z u europäischen Baumarten i s t d er Nä hrstoff

export bei Pin us radiata höher für Phosphor und Kalium, 

bleibt bei Ca aber etwa g l ei ch. Hierüber gibt uns Tabe ll e 

1 6 ei 1e ~eb ersicht. 
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Tab . 16: Nährstoffexport durch Durchforstungen und 
Endnutzungen während eines Jahrhunderts 
(nach WILL 1964) 

Nährstoffe in kg/ ha 

N p K 

Kiefern (RENNIE) n.b. 38 186 

andere Koniferen n.b. 73 465 

Ca 

425 

896 

Laubhölzer (RENNIE) n.b. 105.5 482 1940 

Pinus radiata 690 97.5 850 560 

Es muß aber berücksichtigt werden, daß hierbei Pinus radiata 

kürzere Umtriebszeiten aufweist. 

Anband der bisherigen Darstellungen berechnete WILL (1968), 

daß 85% der aufgenommenen Nährstoffe als Summe von Streu

fall, Kronendurchlaß, Wurzeln und sonstigen Baumrückstän

den nach einer 35 Jahre langen Umtriebszeit im Boden ver

bleiben. Dies ist auf jeden Fall eine erhebliche Menge. 

Die restlichen 15%, die als Nährstoffverlust für den Stand

ort bezeichnet werden müssen, stellen aber doch einen erheb

lichen Verlust dar, welcher hauptsächlich auf wenig fru cht

baren Standorten mit geringen Nährstoffreserven zu schwer

wiegenden Folgen im Nährstoffhaushalt führen kann. 

Es ist zu erwarten, daß sich bei anderen als den zugrunde

gelegten Bestandesbehandlungen Abweichungen von den ge

schilderten Verhältnissen ergeben werden. Auch Standorts

abweichungen werden zu anderen Werten führen. Grundsätz

lich aber ist nach dem Dargestellten ein höherer Nährstoff

verlust bei Holznutzung in kürzeren Umtriebszeiten zu er

warten, schon durch die sich vermehrenden Kahlschlagein

flüsse und das Abbrennen der Rückstände. Bei der Entnahme 

der Baumrinde mit dem Stamm entsteht ein noch höherer 

Nährstoffverlust . 

Die Ertragslei stung der späteren Umtriebe wird dann von 

dem Nährstoffvorrat bzw. -verfügbarkeit des Standortes ab

hängen. Eine Verminderung der Standortsbonität kann ohne 
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weiteres eintreten, Sicherlich wird dieser Effekt bei we

nig fruchtbaren und flachen Böden von trockeneren Stand

orten stärker sein als bei tiefen und fruchtbaren Böden 

von feuchteren Standorten. Einige Studien deuten bereits 

in diese Richtung (42) (52), doch müßten noch weitere 

Untersuchungen durchgeführt werden. 

2 . 6 .4 Rückwirkungen auf die Bodeneigenschaften 

Auf gestörten Böden kann die Anpflanzung von Pinus radiata 

zu positiven Einwirkungen auf den allgemeinen Bodenzustand 

führen, Bei erosionsgefährdeten bzw. - gestörten Böden ka~n 

sie den Erosionsprozeß oft stoppen, nicht nur durch Schutz 

der Kronendecke, sondern auch durch die Bodenstabilisierung 

mit der Wurzelmasse und der organischen Auflage . Außerdem 

wird die Bodenf l ora und - fa un a gefördert (82). 

Auf Rohböden, wie z . B. Sanddünen , kann ein Auflagehumus 

und ein organischer Oberboden gebildet werden, der nach 

20 Jahren über 5 cm Mächtigkeit erreichen kann (54) . 

Auf sandigen, vulkanischen Rohböden soll der Einfluß von 

dieser Kiefer vorteilhaft sein , da sie sich die relativ 

großen Nährstoffreserven solcher Böden zugänglich mac hen 

und sie aufnehmen kann. Diese Einwirkung ist an st a rk ver 

wittertem Material in den Kiefernwurzelgängen a uf vul 

kanischen Böden in Mittelchile zu be ob a chten (130). 

Je n a ch St a ndortsgüte und Bestandesstruktur wird ein in 

der Zusa mmensetzun g entsprechender Aufla ge humus bzw . Humus 

form gebildet. Dieses ist für die Bildun g des hum o sen 

Oberbodens und die Ern ä hrun g der Bes tände v on Wichtig-

keit (32) . 

Wenn Pinus radiata auf ehemaligen Laubholzstandorten ange 

pflanzt wurde, wo eine günsti ge Humusform vorherrschte, 

kann es unter Umständen z u einer negat iven Aenderung der 

Humusform kommen. Dieses wurde in Ne useeland beobachtet, 

wo Pinus radiata die Beschaffenheit der organischen S ub

st anz g e ä ndert haben soll (9) (1 8) (104). 
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Ueber den Einfluß auf mineralischen Böden fehlen noch weit

gehend genauere Daten, Er wurde in Australien auf ärmeren 

und trockneren Standorten , wo die Kiefer eingeführt wurde, 

verfolgt (42). Folgende Aenderungen wurden unter den Kie

fernbeständen im Ab Horizont festgestellt: höhere Farb

werte ("value"), höhere Raumdichte und höherer pH wie 

auch C/ N Verhältnis, geringerer Glühverlust und weniger 

organischer C, Gesamt - N, P, austauschbare Karionen, 

Kationenaus tauschkapazität und lösliche Salze , Eine höhere 

Raumdichte war auf diesem Standort mit einer Verminderung 

der Wasserspeicherkapazität korreliert, Es wiru angenom

men, daß möglicherweise der Maschineneinsatz bei der Be

standesbegründung hier eine Einwirkung hatte, doch sollte 

dieser nach 35 Jahren nicht mehr nachzuweisen sein, Frucht

barere und feuchtere Standorte in diesem Gebiet haben je

doch keine Veränderunrren erfahren. 

Andere Verfasser beobachteten, daß in Böden unter natürlicher 

Vegetation gegeoiiber solchAn unter Pinus radiata-Beständen 

in der 1. und 2 . Generati on keine signifika nten Unterschie

de festzustellen waren (63). 

Eine eigenartige Wirkunrr der Pinus radiata Bestände in Neu 

seeland, auf Böden vulkanischen Ursprungs, ist hier zu er

wähnen, Unter ihnen konnte man die Bildung von Bleichzonen 

im humosen Oberhorizont im Bereich der intensivsten Fein-

wurzelbildung beobachten, Diese kommen als lessivierte bzw, 

gebleichte taschenförmige Bereiche von 2,5 5 cm Durch-

messer, manchmal als k0ntinuirliche Schicht vor. 

Neben ihrem bleichen Aussehen sind sie weich, schwa mmartig 

und hydrophob. In diesem Bereich kann man höhere pF-Werte 

messen als in dem unmittelbar neben ihnen liegenden Boden , 

vielma ls Werte über dem Welkepunkt, Sie zeigen auch eine 

starke Verminderung im Nährstoffgehalt (% Kohlenstoff und 

% Stickstoff und auch Phospho r in ppm) sowie einen schlechte

ren Nährstoffzustand (geringere Kationenaustauschkapazität 

und totale Austauschkapazität) . 
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Sie erscheinen um die Feinwurzeln der jungen, schon ge 

schlossenen Bestände, nachdem ein Auflagehumus sich gebil

det hat . Bei dicht geschlossenen Beständen mit mächtigem 

Aufla gehumus sind sie ausgeprägter. Bei lichten Beständen 

kommen sie nur schwach oder Oberhaupt nicht vor. Nach einem 

Kahlschlag verschwinden sie meist in drei bis vier Jahren 

wieder. Nach Kronenschl•t ß des i"olg••bestandes kommen si •3 je

doch wieder zum Vorschein (121) (1 26). 

Nach dem Verhalten dieser Blei~h"onen wird ver:nutet, d aß es 

eine Aenderung der intensiven Aktivität der Wurzelmykor

rhizas ist, die für diese Kiefer char~kter istiA ch i~t (1 26) . 

2.6.5 Ansprache des Nährstoffzustandes 

Verschiedene Methoden zur Anal y,;; e des Ernährungs.<<.tsta!1rles 

von Beständen wie auch Nährstoffvorräte bzw . -verfli gba r

keit im Boderi wurden entwickelt . Oft kann die Bodenanalyse 

aufschlußreiche Angaben liher dP.•l Bestand machen wie z .B. 

bei Phosphor (16). Doch oft sind auch d ie Unterschiede und 

Streuungen innerhalb dieser Analysen zu stark. Hier ist 

dann die Nadelanalyse eine gute Hilfe zur DiR~nosu des 

Ernährungszustandes der Ki efer. 

Zusätzliche Aussagekraft zu der der Nä hrstoffkonzentrati~n 

in den Nadeln hat das Verhältnis zwischen den einzelnen 

Nährstoffen . Es konnte festgestellt werden, daß diese s Ver

hältnis zwischen S tickstoff und Phosphor 10:1 se in soll 

(79). Andere Verfasser geben das Verhältnis von N: P mit 

Werten zwischen 8-1 2 :1 an und PUr K:Ca von Uber 1 (135). 

Die geschilderten Angaben sind eine g ute Hilfe, um ien 

Ernä hrungsz ustand der Pi--.us ·radiata zu definieren. Um ver

gleiGhl>are Werte zu erhalten, mu ß aber bei j.,r Nadelana

lyse der Kiefer sowohl a uf den jahreszeitlichen Wechsul 

des Nährstoffgehaltes, als a uch a"f die Kronenposition und 

d a s Alter der Na deln Rücksicht gen<~>n .J<H l ,;·~rden (11 6) (4 1 ) . 



Tab~ Nadelanalysenwerte für Pinus radiate 

Makroelemente: Nährelement in den Nadeln in % der T.M. 

Literat ur Jahr Ernährungs 
zustand N p K 

(120) 

(123) 

( 79) 

Litera tur 

1961 

1966 

1969 

------
unterste Grenze 1.6% 0.1-0.11% o. 7-l.l% 
zu g ut 
kritische Grenze bei Atomabsorptionsspctr . 

Minimum 1.37% 
kritische Grenze 1.0% 
gut 1.7%+ 

0.129% 
0.1% 
0.17%+ 

0.64% 
0.25% 

Mikroelemente: Nä hrelement in den Nadeln in ppm der T.M. 

Jahr Ernährungs- Fe Mn B Cu 
zustand 

Ca Mg 

o .o s -o. 11% 

o.o6 - o.oB% 

Mo Zn 
----------------- -------- --------------- --
(98) 1965 Mangel 3- 7 

mäßig 11-13 
(96) 1967 kritisch 21-5 2 2 . 9 -3.7 

mäßig 42-905 3 . !:1 - 9.0 0.3-0.5 30-54 
( 13) 1937 mäßig 220 -4 60 
(95) 1950 Mangel 1- 5 

kritisch 5-11 
mäßig 19-32 

(65) 1966 Mangel 5 -14 5-16 
kritisch 12-40 15-30 
gut-mäßig 40-700 30-50 7-40 
toxisch ü . 700 ü. 50 ü.4o 

(59) 1969) mäßig ab 20 
Mangel 5 -10 

w 
\.J1 
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2.6.6 Düngung 

Die Notwendigkeit einer Melioration bestimmter Pinus radiata 

Standorte wurde schon länger erkannt. In Neuseeland und 

Australien sind schon vor mehreren Jahren Düngungsversuche 

angelegt worden (93). 

Im Kapitel 2.2.2 wurden einige der vorhandenen Angaben 

wiedergegeben. In Tab. 18 sollen einige der Düngungs- und 

andere Meliorationsmaßnahmen erläutert werden. 

Tab. 18: Düngungs- und andere Meliorationsversuche in 
verschiedenen Gebieten auf verschiedenen 
Standorten 

Uebersicht 

Literatur Jahr 

(79) 1969 

Australien 

(63) 1963 

Australien 

( 63) 1963 

Australien 

(63) 1963 

Austra lien 

Standort 

Mt.Burr sand 
l-3 m über 
t;,onigem Ma
terial pod
solierter 
Dünensand 

Verschiedene 
Standorte d. 
Adelaide 
Hills (late
ritische u. a . 
relativ un
fruchtbar) 

Düngemittel 

S uper
phosphat 
(P) 

Super
phosphat 
(P) 

S uper
phosphat 
u.Bear
beitung 

Bodenver
besserung 
durch Be
arbeitung 
vor der 
Pflanzung 
(cultiva
tion) 

Düngungserfolg 

Steigerung des 
Durchmesserzu
wachses in tief
gründigen Sanden, 
bei den schlech
teren P Zuständen 
und älteren 
Bäumen 

Steigerung um 9% 
d. Kreisflächen
zuwachses 

Steigerung um 22% 
d.Kreisflächen
zuwachses 

Stei gerung des Zu
wachses haupt
sächl. auf ärme
r en Standorten 
(b.a. 20 Jahre). 
Besser bei schlech~ 
teren Standorten, 
leichteren Böden 
und mit g uten 
Wasserverhält
nissen 



Literatur Jahr 

(2) 1962 

Australien 

( 39) 1965 

Australien 

Standort 

"Hawkesbury 
sandstone" 
podsolig, 
mangelnde 
Standorte 

"Hawkesbury 
sandstone" 
podsolier
ter sand
toniger Sand 
mangelnde 
Standorte 
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Düngemittel 

Super
phosphat 
u. Rock
Phosphate 
(P) 

II 

(2) 1951/ 52 Tasmanien 

Australien 

(110) 1969 

Australien 

(47) 1964 

Australien 

Standorte m. 
starkem Ver
lust an arg. 
Substanz 
"Hawkesbury 
sandstone" 
Standorte m. 
starkem N 
u. P Mangel 

Verschiedene 
Böden. Mangel 
an P oder an 
P und Ca 

• 

N(Harnstoff) 
P(Dicalcium
phosphate) 
S(Gypsum) 

Super
phosphat. 
Super
phosphate 
+ lime + 
gips 

Düngungserfolg 

Keine Signif. 
zwischen beiden 
Düngern, im Ef
fekt, signif. 
besserer Zuwachs 
bei Düngung 

118 (rP )-128 

(sP) m3/ ha ge

genüber 38.5 m3/ ha 

ohne Düngung 

Keine negativen 
Wirkungen auf die 
Holzqualität 

Stärkerer Durch
messerzuwachs bei 
Düngung und bes
sere Kronen- und 
Nadelbildung 
Zuw.: 0,8-0.93 cm 
gegenüber 

0.48-0.53 cm 

Beste Ergebnisse 
mit N+P, besser 
als nur P. 
N allein = Rück
gang. N+P: 4mal 
die T.M.-Producc
ion als P allein1 
Düngungserfolge: 
I. Umtrieb - ohne 
Düngung1 2. Um
trieb - P Düngung 
3. Umtrieb - N+P 
Düngung (gültig 
bei Abbrennen d, 
Abfälle der Holz
ernte). 

Positiver Effekt 
auf das Wachstum 
der Bäume 
(stärkerer 
Höhenzuwachs) 



Literatur Jahr 

( 41) 1963 
Australien 

(119) 1961 
Neuseeland 

(115) 1955 
Neuseeland 

(98) 1965 
Neuseeland 

(66) 1968 
Neuseeland 

(11) 1966 

Neus eeland 

(29) 1963 
South Afrika 
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Standort 

sandig bis 
sandiger 
Lehm über 
Ton in 
60 cm Tie-
fe, auch 
roter Lehm 
aus Basalt; 
unfruchtbar 
für die 
Landwirtschaft 

Vulkanische 
Aschen (rhyo
litic 
pumice) 
Mangel an Mg 

ttgumland" 
s oils 
P Mangel 
(s. Böden) 

Kaiteriteri
tonige Lehme 
Moutere 
Gravel s 
(s. Böden) 
B- Mangel 

"gumland" 
soils 

Kaiterite
ri soil 
(aus Grani 
ten) u. 
Moutere 
Gravel 
(s. Böden) 
N u. B 
~langel 

Mischung aus 
Granite und 
"Table Moun 
tain sand
stone" san
diger bis to
nig er Lehm 
gute Stand 
orte 

Düngemittel 

KCl (mindes
tens 125 kg/ 
ha) 

Düngungserf~ 

Höhere Durch
schnittshöhen b. 
den gedüngten 
Pflanzungen 
(junge Pflanzen) 
30% höherer 
Volumenzuwachs 

ver~chiedene Düngung erhöhte 
Mg Dünger nicht nur Nähr

stoffkonzentra
tion in den Nadeln 
sondern auch das 
Wachstum 

Super
phosphat 
(P) 

Borax 

S uper
phosphat 
(top
dressed) 

Harn s toff 
NH 4so4 u. 

NPK u.a. 

Versuche 
mit ver
schiede-

• nen 
Düngern 

Höhere Konzentra 
tion in den Na 
deln und anderen 
Baumteilen 

Verhindert schlech
te Baumform und 
Spitzenabsterben 
und verbessert 
den Zuwachs 

Gesünderer Be 
stand; besserer 
Höhen- u, Vo 
lumenzuwachs 

Verbesserte die 
Kronenbildung 
und zeigte einen 
höheren Zuwachs 

Nicht signifikant 
besser bei N, Mg 
und Ca . Signifi 
kant besser bei 
P, K und indirekt 
Ca . 



Literatur Jahr 

(59) 1969 

Südafrika 

(84) 

Chile 
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Standort 

"Tabel Moun-
tain sand-
stone" 
Mn mangeln-
de Standorte 

Sanddünen 
(eolische; 
aus basalt
ischen Ma
terial) 
N u. P 
Mangel 

Düngemittel 

Mnso4 
(sprühen) 
Superphos-
phat 

KNOJ 
Superphos
phat 

Düngungserfolg 

Mn Mangel ver
schwindet und es 
tritt ein starker 
Zuwachs ein. 
Signifikanter 
Effekt im Höhen
zuwachs 

Größter Effekt 
mit N Dünger. 
Noch besser mit 
N u. P Düngung 

Der größte Teil der bisherigen Düngungsversuche wurde dort 

angelegt, wo die Kiefernbestände eine mangelhafte Entwicklung 

aufzeigten, also hauptsächlich auf wenig fruchtbaren Standor

ten. 

Die Düngung konnte häufig zumindest den Gesundheitszustand 

der Kiefer verbessern und somit zu einer günstigeren Ent

wicklung führen, oft gelang es auch, einen bessere Zuwachs 

zu erreichen. 

Oft spielt bei der Entstehung von Nährstoffmangel die Humus

form eine wichtige Rolle. Durch geringe biologische Aktivität 

und dadurch langsame Zersetzung und Mineralisierung bleibt 

der im Humus gebundene Nährstoffvorrat den Pflanzen vorent

halten. Der Humusspiegel im Boden ist eine Funktion der Vege

tation und läßt sich am leichtesten durch Eingriffe in die Ve

getationszusammensetzung regeln (106). 

So sollte man zu diesen Kiefernbeständen, wenn sie keine in 

ihrer Nährstoffzusammensetzung günstige natürliche Boden

vegetation aufzeigen, andere verbessernde Pflanzen hinzu

mischen. Hier sind stickstoffbindende Leguminosen, wie Lu

pinen, oft eine gute Hilfe (JB). Mit ihnen könnte man das 

Nährstoffangebot wie auch die Struktur des Auflagehumus und 

die organische Substanz im Mineralboden verbessern. 
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Ein schlechter Ernährungszus'tand der Bestände könnte auch 

durch Bodenbearbeitung gebessert werden (6J). Durch sie 

wird hauptsächlich die Zersetzung des Auflagehumus ange -

regt, es erfolgt jedoch keine langfristige Erhöhung des 

Nährstoffgehaltes im Mineralboden, vielmehr treten sogar Nähr

stoffverluste durch Auswaschung, im wesentlichen des Stick

stoffs, hinzu. Der biologische Bodenzustand läßt sich n a ch

haltig weniger durch eine Bodenbearbeitung als durch Aenderun

gen in der . Vegetation beeinflussen (106). 

Wie aus Tabelle 18 zu entnehmen ist, wurde von einem Versuch 

in Australien berichtet, bei dem neben Bodenbearbeitung auch 

eine Düngung erfolgte, wodurch gute Ergebnisse erreicht 

wurden ( 63) . 
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). Voraussetzungen für den Anbau von Pinus radiata in Chile 

Chile erstreckt sieb mit einer durchschnittlichen Breite 

von ca. 180 km über 38 Breitengrade; es ist 4.200 km lang 

und besitzt eine Gesamtfläche von 742.000 km 2 {ohne Ant

a rktik) {6). 

Die ungeheure Länge des Landes bedingt eine große klimatische 

Variation . Das Gebiet zeigt große Unterschiede in den Strah

lungsverhältnissen , in der Niederschlagsmenge und, obwohl 

weniger ausgeprägt , in den Temperaturen. 

Die klimatischen Verschiedenheiten werden weiterhin stark 

durch das wechselnde Relief geprägt . Zwei Gebirgsketten er

strecken sich in Nord - Süd-Richtung . Dies sind einmal die 

h oc h aufragenden Anden, die viel höher und breiter sind als 

die parallel verlaufende Küsten-Kordillere, welche sich we

sentlich niedriger und sanfter entwickelt. 

Beide Gebirgsketten werden durch ein Längstal (Längssenke , 

Depression) getrennt , welches hauptsächlich mit Schotter, 

Ero sions- und Verwitterungsmaterial der Anden - Kordillere 

g efüllt ist. 

Das ganze Gebiet zeigt ein Gefälle in Richtung Ost-West. Da

her ist auch das Land durch viele Flüsse und Täler in der

selben Richtung durchbrachen (36) . 

Die Agrarfläche Chiles liegt nach den verschi edenen Statisti 

ken zwischen 250.000 und 300.000 km 2 • Hierin eingeschlossen 

sind Nutzflächen mit Anbau , Dauerweiden, a usgedehnte Gebiete 

extensiver Wald - und Steppenweide, z.T . auch Wälder mit ge 

legentli chen ~andwirtschaftlichen Zwischennutzungen (60). 

Die Entwicklung wird fol gendermaßen f3ngegeben (53): 



Jahr 

1875 

19)6 

1943 
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Nutzfläche 

102.000 km 2 

214.000 km 2 

262.000 km 2 

Bis 1940 soll sich n a ch diesen Angaben der Agrarraum er

weitert haben. In den letzten Jahrzehnten soll die Nutz 

fläche dann Rückgänge erlebt haben. Sie ist eigentlich wohl 

a uch nicht mehr auszuweiten, und das Augenmerk sollte jetzt 

vielmehr a uf die Intensivierung gelenkt werden, also auf 

eine Steigerung der Erträge/ha . 

Das INSTITUT FüR GEOGRAPHIE DES CHILENISCHEN HEERES (1970) 

gibt für die Landwirtschaft im weitesten Sinne eine Fläche 

von 200.000 km 2 an . Die restlichen 571.767 km 2 sollen 

Wüsten, Gebirge, bergige und hügelige Gebiete sein. 

Auf Basis der in Chile gültigen Einteil ung der Nutzmöglich 

keiten und Bonität der Standorte in 8 Klassen wird die Ein

teilung des Landes in Tabelle 1 9 angegeben . 

Tab . 19: Einteilung Chiles in die verschiedenen Baden
nutzungsmöglichkeiten (nach CARVALLO 1965) 

Nut zungsklasse Fläche in h a 

Klassen I und II 6 . 196 . 000 ha 
(landwirtschaftliche 
Nutzflächen) 

Klassen III und IV 5 .728 . 000 ll a 
(bedingt landwirtsch a ftlich 
nutzba re Böden) 

Klasse V 4 . 465 . 000 h a 
(im wesentlichen Dauerweide) 

Kl a sse VI 16 . 737 . 000 ha 
(Almen und kurzfristige 
Weiden, teils a soziert mit 
Dorn- bzw . Ha rtl a ubgebüsch, 
gering mit Wald) 

Kl a sse VII 20.44) . 000 ha 
(hauptsächlich Waldgebiete, 
teils mit wirtschaft-
lichem lvald) 

Klasse VIII 20 , 707 . 000 ha 
(nicht landwirtschaftlich 
nutzbare Gebiete : Wüste, hohe Krdillere, 
Gletscher, Dünen und Seen) 

Prozent der 
Gesamtfläche 

8.)',(. 

22 . 6% 
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Aus diesen Angaben können wir entnehmen, daß die landwirt

schaftlich nutzbaren Flächen begrenzt sind, Eine größere 

Ausdehnung haben die Flächen, die für die Viehwirtschaft 

nutzbar sind. Noch ausgedehnter sind dagegen die forstlich 

zu nutzenden Gebiete. 

CHONCHOL {1970) erklärte als damaliger Landwirtschaft

minister Chiles {1970-72), daß für 47% des Landes bzw, 

)8.000,000 ha die Forstwirtschaft die angemessene Nutz

möglichkeit sei. Damit wurde anerkannt, daß einerseits 

die landwirtschaftlich nutzbaren Gebiete nicht mehr aus

dehnbar sind und die weitere Ansiedlung in Waldgebieten 

verhindert werden müßte, zweitens, daß die Forstwirtschaft 

eine wichtige Rolle in der Landnutzung spielen sollte. 

) . 2,1 Nordchile 

Nordchile (ca. 17°50' - ca. J2°s.Br,) besteht zum größten 

Teil aus Wüste und Gebirge, Im nördlichsten Teil herrscht 

ganzjährige Trockenheit, im südlicheren gibt es episodische 

Winterregen (J6) (48). Diese Niederschläge sind sehr gering, 

von 0 bis weniger als 250 mm. Häufig sind Jahre völlig ohne 

Regen, welche eventuelle Aufforstungen sehr gefährden können, 

obwohl die Luftfeuchtigkeit in Küstennähe das Risiko etwas 

mildern würde. Aber erst unter dem J2°s.Br. (Zapallar) fallen 

im Küstengebiet über )00 mm Niederschlag . 

Landwirtschaftlich ist in diesem Gebiet praktisch nur eine 

Oasenwirtschaft möglich. In einem begrenzten Gebietsbereich 

gibt es die Möglichkeit zur Aufforstung , doch nur mit 

trockenheitsresistenter Baumarten , die dann mehr für vieh

wirtschaftliche Zwecke benutzt werden. Im südlicheren Teil 

dieses Gebietes gibt es fru cht bare Täler, die durch Be

wässerung eine Landwirtschaft ermöglichen . Auch die Hoch

anden sind einer extensiven Viehwirtschaft stellenweise zu

gänglich . Eine reguläre Forstwirtschaft ist hier wegen der 

widrigen natürlichen Verhältnisse nicht möglich, 
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Nördlich des J2°s.Br. werden also die Plantagen sicherlich 

kein bedeutendes Ausmaß erreichen. Sie werden sich sUdlieh 

des J0°s.Br. auf nebelreiche Hügellagen der westlichen Seite 

der Küstenkordillere oder auf bewässerte Lagen der Fluß

täler beschränken. Dieses werden aber Ausnahmefälle sein. 

Die Bevölkerungsdichte dieses Gebietes ist im allgemeinen 

geringer als 2 Einwohner je km 2 • Nur an Küstengebieten und 

im südlicheren Teil steigt sie über diesen Wert (6). 

3.2.2 Südchile 

Südchile (43°-56°s.Br.) ist zur Zeit noch wenig erschlossen 

und besitzt ein sehr bewegtes Relief aus Gebirgen, Täler, 

Fjorden, Gletschern und Inseln. Weite Gebiete weisen ein 

ungünstiges kaltes Klima auf . Erst in den letzten Jahrzehn

ten wurde dieses Gebiet durch eine größere Zahl von Ansied 

lern in Besitz genommen, doch noch liegt die Bevölkerungs 

dichte im ganzen Gebiet unter 2 Einwohnern pro km 2 (6). 

Die Niederschläge fallen ganzjährig und reichlich (36) (48). 

Die Temperatur liegt aber an der Grenze der Bedürfnisse von 

Pinus radiata, auf deren Anbau daher zugunsten des Natur 

waldes oder auch besser angepaßter ausländischer Baumarten 

verzichtet werden sollte. 

Der Wald wird ohne Zweifel in dieser Landschaft eine große 

Rolle spielen, vorwiegend für das anliegende waldarme 

Steppenland im Osten. Heute ist aber seine Unzugänglichkeit 

noch zu wenig überwunden, um eine intensive oder auch nur 

extensive Forstwirtschaft zu treiben. Wo hochwertige und 

zugängliche Holzvorräte vorhanden sind, befinden sich diese 

in der Phase der Holzexploit a tion und in für die Ansiedlung 

günstigen Gebieten wird der Wald unkontrolliert g erodet, 

um die im Augenblick wirtschaftlichere Viehwirtschaft zu 

ermöglichen. 
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).2.3 Mittelchile 

Mittelchile {J2°-4J0 s.Br.) ist das am dichtesten bevölkerte 

Gebiet des Landes mit 2 bis über 100 Einwohner je km 2 • 

Letztere leben in den Ballungszentren, hauptsächlich um 

Santiaga-Valparaiso und Concepcion. Mittelchile umfaßt 

etwa 200.000 km 2 {6). 

Die guten klimatischen Bedingungen ermöglichen in diesem 

Raum eine erfolgreiche Landwirtschaft im Längstal, aber 

auch in den ebenen bis hügeligen Lagen des Küstengebirges 

und am Fuß der Anden. Der immer größere Bedarf der wachsen

den Bevölkerung an landwirtschaftlichen Produkten, unter

stützt durch die noch immer extensiven Methoden der Agrar

produktion, haben dazu geführt, daß nach der Kultivierung 

der landwirtschaftlich nutzbaren Böden auch solche gerodet 

wurden, die eigentlich nach ihren natürlichen Gegebenheiten 

nur forstlich zu bewirtschaften waren. Dieser Prozeß wurde 

durch die unbeschränkte Holzexploitation, die im Norden 

seit Anfang des XIX Jahrhunderts, im Süden seit Anfang dieses 

Jahrhunderts vor sich ging, {51) {61) erheblich beschleu

nigt. Da genügend Vorrat und keine entgegenstehenden Gesetze 

vorhanden waren, kümmerte man sich gar nicht oder wenig um 

die Wiederbewaldung oder Verjüngung des natürlichen Waldes. 

Größere Gebiete sind daher heute landwirtschaftlich nicht 

oder nicht mehr rentabel zu nutzen und fallen wegen des 

Fehlens angebrachter Vorsichtsmaßnahmen der Erosion anheim

Andererseits steigt der Holzbedarf der Bevölkerung Chiles 

ständig an, wie auch gleichzeitig die Möglichkeit des Holz

exportes {10). 

Diese Faktoren begünstigten in den letzten Jahrzehnten 

forstwirtschaftliche Maßnahmen, insbesondere die Planta

genwirtschaft. Die besonders geeignete raschwüchsige 

Pinus radiata steht seit langem an erster Stelle im Auf

forstungsprogramm und hat an Wichtigkeit im Holzeinschlag 

nicht nur alle anderen importierten Baumarten, sondern auch 
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den Naturwald bereits übertroffen. Im Jahre 1969 bestanden 

bereits 7o% des Rundholzaufkommens in Chile aus Pinus 

radiata - Holz. 

Erst nördlich vom 43° s.Br. werden die Temperaturen er

reicht, die Pinus radiata für ihre Entwicklung benötigt. 

Erst südlich des 32° s.Br. dagegen fällt die nötige Menge 

an Niederschlägen bzw. ist die nötige Feuchte vorhanden, 

die den Wasserbedarf der Kiefernpflanzungen decken kann. 

Somit beschränken sich die Pinus radiata Pflanzungen auf 

Mittelchile. 
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4. Voraussetzungen für den Anbau von Pinus radiata in 

Mittelchile 

4.1.1 Klima 

Vom 32° bis 34° s.Br. erstreckt sich die Zone episodischer 

Winter~trockenhei t, vom 34 ° bis 38° s. Br. die Zone regel

mäßiger subtropischer Winterregen bei periodischer Sommer

trockenheit. Darauf folgt vom 38° bis zum 41° s.Br. die 

Zone episodischer Sommertrockenheit und daran anschließend 

von 41° bis 43° s.Br. die Zone ganzjähriger Niederschläge 

mit Wintermaximum (48). 

In Tabelle 20 werden die Niederschlags- und Temperaturwerte 

verschiedener Orte dieses Gebietes, angefangen im Norden, 

wiedergegeben, um eine bessere Uebersicht zu ermöglichen. 

Von den nördlichen Wüstengebieten bis zum 38° s.Br. etwa 

herrscht vorwiegend mittelmeerartiges Niederschlagsregime, 

mit winterlichen Niederschlägen und längerer Trockenperiode. 

Vom 38° s.Br. nach Süden tritt der ozeanische Einfluß immer 

stärker in Erscheinung. Hier gibt es ganzjährig Regen mit 

Höch stwerten im Winter. 

Das ganze Gebiet Chiles charakterisiert FUENZALIDA (1965) 

folgendermaßen: 

1. Thermische Homogenität herrscht von Arica bis zum Kap 

Horn. Diese Orte liegen über 38 Breitengrade getrennt 

und zeigen nur einen Temperaturunterschied von 15°C im 

Jahresmittel. 

2. An keinem Ort ist eine starke Kontinentalität festzu

stellen. 

3. Die Isothermen ordnen sich in Richtung Norden - Süden ein, 

dank dem Einfluß des Meeres und der gegebenen Reliefver 

hältnisse. 

4. Durch den kalten Humboldstrom und die vorherrschenden 

Westwinde, herrschen an der chilenischen Küste im allge

meinen niedrigere Temperaturen als der geographischen 

Breite entsprechen würden. 

5. Das in die Länge orientierte Relief bewirkt eine Ver 

größerung der jährlichen Temperaturamplituden, die dem 
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!•belle 20t lli•adoten (uch FUENZALIDA, H.P. 1966) 

N A N J A 0 D Jlhrl. 

I ZAPAl.LAR Cab
1 

Breitencrad1 )2°)2 1 s Ulncatcradr 71°12 1 V Höhe über NN1 )0 • 

Te•perfttur(°C) 1918-20 17.6 17o5 16.2 1) .9 12.9 11.7 11.) U.4 12.2 1).) 14.9 16.5 14.2 

Niederaohl. - 1918-)J )o1 Oo9 1.4 1,., 71.8 120.5 76.1 54.2 28.8 9.9 .., 1.6 )84. J 

(A)L LOS ANDES Cab1 Dreitencradt )2°50 I s Ltlngatcradt 70°)6 I V Höhe Ober NN r 816 • 

L 

L 

A 

Te•peratur(°C) 1911-46 20.9 21.) 18.9 15 . 4 11.6 8.9 9.2 10.4 12.5 15.5 18.4 20.9 15.4 
Niederachl. nm 1907-!H 2.1 ).4 ). 7 ".4 62.7 8).6 57.4 4.1 2).0 10.6 4.4 ) .6 )19.0 

SAlf FELIPE Dak Breitangradi )2°45 I s Un~:atcradt 70°44 I V Höhe Uber NN1 6)6 • 

Te•peratur( 0c) 191)-16 21.6 20.9 17.5 14.) 10.5 7.4 8.6 10 .2 12.1 14 .7 18.1 20.2 14.7 
Niederaohl.- 191)-16 1.6 1).) D.J 67.4 )4 .5 18.8 )2.) 6.2 16.5 - 24).9 

CONSTITUCION Cab1 
Dretten~ad1 J502Q I s Llingatgrad1 72°26' V Höhe über NN1 2 • 

Te•peratur(°C) 19)0-46 18.2 17.7 16.2 1).9 12.1 10.7 10.1 10.4 11.7 1).) 15.5 17.2 1).9 

Niaderaohl . """ 19J1-6o 10.9 10,) 16.6 55-5 1).1 227.2 183.6 140.6 66.7 40.1 20.4 12.8 959.8 

TALCA Cab1 Breitengrad: )3°26• s Längatgrad: 71°40. V Höhe Ober NN: 97 • 
Te•p .. ratur(°C) 1911-46 22.1 21.0 18.2 14.2 10.9 8. 7 8.5 9.5 11.7 14.7 17.5 20.4 14.8 

Niederach1, IMI 1911-60 9.6 6.0 1).9 41.9 142.0 172.) 1)5.6 86.8 58.) 26.6 17.9 10.) 721.1 

PAJHMAVIOA Cab1 Breitengrad: ),504.5. s Liingatgrad: 71°24 t Höhe Ober NN: 197 111 

Temperatur(°C) 19)8-50 20.4 18.9 16.1 12.6 10.2 8.0 7.6 8.) 10.7 1). 2 15.7 18.8 1).4 

Niederach1. Ihm 19)8-49 9.6 23.0 2).5 5,5.1 19,5.1 19) .4 208.9 15). 7 82.7 56.5 4).0 18.1 1.064 . 8 

LONQUUCAY Cfab1 Breitengrad: )8°26 1 S Lärlgatgrad : 71°1.5' V Höhe Ober NN : 

Te~nperatur(°C) 1916-4,5 1.5 • .5 14.1 11.6 8.4 ,5.0 2.1 1 • .5 2.9 ,5.9 

900 .. 

8. 7 11.) lJ-5 8.4 
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Te•peratur( 0 c) 1911-.50 17.0 16.7 14.8 12.1 10 .8 8.) 7.9 8,) 9.9 11.9 1).8 ".8 1 2 .0 

)4.9 40.1 66.0 111.8 219.4 211.7 196.8 162.1 100.9 71.7 72.) 58.5 1. )46. 4 

Breitengrad: )8°54' S Liincatgradr 7)0 14 ° W Höhe Uber NNt 5 "' PUERTO OOMINGUEZ Cfab1 
Temperatur(°C) 191)-46 

Niederachl. 111m 191)-49 

1,5.0 14.8 1).4 11. .5 8.8 8.8 8.,5 8.4 9 .,5 11.0 12.,5 14.0 ll.4 

)7.2 40.1 76.8 116.1 2),5.,5 262.1 2,5) .2 188.7 128.,5 80.1 78 .7 ,56.) 1. .5 ,5). 9 

L PUERTO HON'M' Cfb Breitengrad : 4 1°28' S Llli.nsatgrad: 72°,56• V Höhe Ober NN : 1) 111 

Temperatur(°C) 1911-.50 14 .9 14.9 1).) 11.) 9.6 8.1 7.7 7.8 9 .) 10.7 12.) 14. 0 11.2 

N1ederach1, mm 19)1-60 89.7 89.2 129 . .5 14 ).2 228.,5 244.1 2)2.4 199.6 16).4 117.9 107 • .5 9.5.4 1.840 . ,5 

PU"-"TA CORONA Cfsb2 
Temperatur{°C) 1911-.50 

Nhderach1. mm 1911-60 

A z, Andenk ordi!l~re; 

ABBI LDUl!C SEITE 'i8 

L -. Längstal; K • KUate; 
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Inneren des Landes einen etwas kontinentalereD Klima

charakter verleiht, 

Neben der geographischen Breite ist das ~elief der wich

tigste Faktor, der die Niederschlagsmenge beeinflußt (36), 

S o sind große Variationen auf relativ kurzen Entfernungen 

im Lande zu beobachten. Auf der Westseite der Küstenkordil

lere findet man hohe Niederschläge, Im Lee dieses Gebirges 

kann man eine bemerkenswerte Verminderung der Niederschläge 

messen. Denselben Effekt können wir verstärkt an der Anden

kordillere beobachten, 

Schneefa ll tritt nur in den Anden und in höheren Lagen der 

Küstenkordillere auf, mit einer in den Süden tiefer reichen

den Schneegrenze. 

4.1.2 · Geol o g i e 

Die heutige Morphologie des Gebietes bega nn sich gegen Ende 

des Tertiärs zu entwickeln, und zwar aus einer Peneplain 

mit ausgedehnter vulkanischer Decke, aus der Inselberge 

herausragten, und im Westteil mit marinen Sedimenten, 

I m Pli o -Ple is tozän hobe n s i c h ( a ls F o l~e einer s t arken Tek -

t oni k ) die Küsten- und Andenkordillere; zwischen ihnen 

entstand die Längssenke. 

Der Vulka nismus spielte im Laufe dieser Bildung und im 

Quartiär eine wesentliche Rolle. Er gab den heutigen Anden 

ihre Gestalt; die höchsten Berge sind Vulkankegel. Die An

denkette erniedrigt sich nach Silden: von etwa 6,500 m U.NN 

(33° s. Br.) bis etwa 2.500 (42° s.Br.) (87). 

In den Küstengebieten gibt es bestimmte Bereiche mit a n

stehenden Sedimenten ma rinen Ursprungs aus dem Tertiär, 

wi e a uch aus der Trias. Grö ßere Flächen der Küste und 

Küstenk ordillere bestehen a us metamo rphen Gesteinen des 

Präkambiums und Paläoz o ikums, ha uptsächlich kr i st a ll i ne 

Schiefe r wie Glimmerschi e fer, Schiefe r mit hohen Qu a rz

und Feldspat anteilen, Chloritschiefer, Amphib ole, Gne i se 
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und Phyllite, In den nördlicheren Bereichen der Küstenkor

dillere finden wir auch andere Gesteine des Paläozoikums, 

im wesentlichen Granite. 

Im Norden großflächig, im Süden auf die Andenkette beschränkt, 

finden sich marine und kontinentale Sedimente , pyroklastischen 

und vulkanischen Ursprungs; teilweise mit Gipsschichten aus 

Jura und Kreide, In den Anden stehen ebenfalls noch an: 

Granite ( a us dem Mesozoikum bzw. Känozikum) und andesitische 

Vulkanite (aus dem Pliozän), 

Im Quartär haben neben der gegebenen Morphologie des Landes 

Klima, Tektonik und vulkanische Aktivität die Sedimentation 

geprägt, aus welcher der größte Teil der Ablagerungen der 

Längssenke und der östlichen Teile der Küstenkordillere, 

sowie praktisch alle Flußtäler und Mündungen entstammen, 

Vom 33° s.Br. an nach Süden gab es noch stärkeren Vulkanis

mus. Das Material, andesitische und basaltische Lava, ver

breitete sich über ausgedehnte Gebiete , 

Im Pleistozän erlebte Chile eine gebietsweis.e unterschied

liche, nach Süden zunehmende Vereisung mit folgender Glet 

scherbildung und glazialer Einwirkung a uf die Landschafts

morphologie . S ie beschränkte sich in den nördlicheren Teilen 

a uf die Anden und ging erst vom 33° s.Br. sich nach Süden 

hin verstärkend in das Längstal über, das südlich des 35ten 

Breitengrades von fluvialen, gla~ifluvia len und fluviogla 

zia len Absätzen bis über 500 m tief ausgefüllt ist. Diese 

Sc hichten begleiten die Flüsse bis an deren Mündung, a uch 

wo sie die Küstenkordillere durchbrech<m ( 6 ) ( 87) . 

4. 1. 3 BodeJJ 

Die Ausd ehnun g und das wechselnde Relief des La ndes ge 

staltet die Bodenverhältnisse sehr abwechslungsreich (57) 

(130). Die Niederschläge wechseln stark und so finden wir 

in unserem Gebiet semiaride bis feuchte Böden . 
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Podsolierung tritt in dem regenreichen Bereich südlich 

39° s.Br. noch kaum auf; erst ganz im Süden unter Extrem

bedingungen, finden sich in beschränkter Ausdehnung Pod

sole. Andererseits fehlt im warmen Nordteil wegen des Nie

derschlagsmangels auch eine Laterisierung (36) (57). 

Auf der Basis des Wasserangebots kann man eine Grenze 

zwischen zwei Gebieten ziehen, nördlich des 37° s.Br. 

spielt der Niederschlagsmangel eine wichtige Rolle in der 

Bodengenetik. Südlich des 37° s.Br. ist immer genügend oder 

reichlich Regen vorhanden. Diese Grenze verläuft jedoch 

nicht einfach, da reliefbedingte Variationen im Nieder

schlagsregime und in der Temperatur auftreten (36). 

Durch ihre morphologische Gestalt zeigt sich in unserer 

Landschaft eine aktive Oberflächendynamik: Anthropogener 

Abtrag, hauptsächlich durch primitive landwirtschaftliche 

Maßnahmen ausgelöst; fortdauernde vulkanische und seismische 

Aktivität. Hinzu treten andere Faktoren, z.B. der mesosili

katische und basische Charakter der herrschenden Gesteine, 

die Jugend der Böden und die Vegetations - bzw. Waldzusammen

setzung (hauptsächlich Laubbäume). Alle diese Faktoren be

einflussen die Bodenprozesse in Chile, so daß wir eine Viel

zahl von Bodenvergesellschaftungen und -typen antreffen 

können (36) (22) (130). Zum größten Teil sind es noch rela

tiv junge Böden, bei denen die ererbten Merkmale eine große 

Rolle spielen (36). 

Ganz allgemein läßt sich folgende Veränderung der Boden

decke von Norden nach Süden registrieren: Mit zunehmendem 

Niederschlag 

- sinkt der pH-Wert von 6.0-8.3 bis zu 4.5-6.0 (57) 
- steigt der austauschbare Wasserstoff und Aluminium (1) 

- steigt der Anteil an organischer Substanz der Böden (1) 

steigt die Fixierungseigenschaft der Böden und ihre Aue

tauschkapazität (1) 

sinkt der Gehalt an aufnahmbarer Phosphorsäure (57). 

Zum besseren Verständnis der Standortsproblematik sei hier 

die Bodenvergesellschaftung allgemein dargestellt. 
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In den küstennahen Gebieten Mittelchiles spielt der ozean

ische Einfluß eine wichtige Rolle. Er bringt höhere Feuchte 

und mildere Temperatur. Die Böden dieses dünnen Küstenstrei

fens werden allgemein als "Küstenwiesenböden" bezeichnet 

(in Abbildung 1 • 1), Wegen der besseren Entwicklung der 

hier wachsenden Gräser (Niederschläge von 500 bis 2.500 mm) 

sind sie reicher an organischer Substanz (83). 

Vom 32°-35° bzw. 36° s.Br. finden wir die als "braune nicht 

kalkreiche Böden" bezeichnete Bodenvergesellschaftung 

(in Abbildung 1 2), welche sich bis zum Fuß der Anden aus

dehnt (83); die Trockenperiode ist lang, der winterliche Nie

derschlag bringt weniger als 600-700 mm, die Vegetation ist 

mediterran, In der Küstenkordillere finden wir Verwitterungs

böden aus dem anst ehenden Grundgestein; wegen des unregel

mäßigen Reliefs sind sie vorwiegend flachgründig. In der 

teils hügeligen teils ebenen Längssenke herrschen meist 

neutrale fr uchtbare braune Böden vor . Da Löß in der Längs

senke auf dem ganzen Gebiet eine wichtige Rolle spielt, 

trägt er sicherlich zur Bildung dieser bei (57). In anderen 

Bereichen wieder kann relativ niedrige Fruchtbarkei~ und 

Nährst offmangel {hauptsächlich N und P) auftreten . Als Ab 

wandlung dieser Bodenvergesellschaftung der "braunen nicht 

kalkreichen Böden" (Längssenke und Küstenkordillere) trifft 

man undurchlässige Böden und Grundwasserböden , Grumosole 

(vertisolartige Böden), Rendzinen und alluviale Böden 

(diese öfters auf Terrassenbildungen) (83). 

Im Längstal, wo die Böden hauptsächlich landwirtscha ftlich 

genutzt werden, sowie in Teilen der Küstenkordillere ist 

der menschliche Einfluß durch die Bodenbewirtschaftung 

stark, In der Küstenkordillere sind die Böden öfters ero

diert oder erosionsgefährdet, hauptsächlich im Bereich der 

landwirtschaftlich genutzten Flächen (57). 

Im Andenvorland und in der Andenkordillere mit höheren 

Niederschlägen (600-1000 mm) finden wir wieder gesteins

bedingte Verwitterungsböden (57 ), die im Bereich der Vor

kordillere als "braune Waldböden" bezeichnet werden (83) 
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{in Abb. 1 • J). Hier wird hauptsächlich e ·xteneive Viehwirt

schaft betrieben. 

Litosole sind im And·engebiet ausgebreitet und dehnen eich 

über ganz Chile in den Hochlagen aus (in Abb. 1 • 4), auch 

in h ö heren Lagen der Küstenkordillere (8J). 

Im Gebiet der Küstenkordillere und teilweise in der Längs

senke im zentralen Bereich Mittelchiles von J5°-J7° bzw. 

)8° s.Br. treffen wir ein abwechslungsreiches Relief an. 

Die Niederschläge liegen zwischen 600 und 1)00 mm. Haupt

sächlich im Winter mit einer längeren Trockenperiode im 

Sommer. Die· natürliche Vegetation ist ein lichter bis dich

ter Wald aus sommergrünen Laubbaumarten und immergrünen Hart

laubgehölzen. Hier bildet sich ein Uebergang {in Abb. 1 5) 

zwischen "braunen nicht kalkreichen Böden" zu den sich im 

Süden ausdehnenden "rotbraunen lateritischen Böden" (in 

Abb. 1 = 6) (8J). 

Dieses Gebiet ist Schauplatz einer erschreckenden Erosion. 

Etwa 4.000.000 ha müssen sicher als Erosionsfläche.n ange

sprochen werden (57). Andere Autoren geben heute bereits 

5.000.000 ha a n (114). 

Von dem grö~ten Teil dieser Flächen (4.840.650 ha im Gebiet 

der Küstenkordillere) wurde eine Aufnahme erstellt. Auch 

bestimmte Teile der Längssenke sind mit eingeschlossen, 

wobei sich diese Aufnahme auf die am stä rksten geschädig

ten Gebiete beschränkt (JJ 0 -J9°10 1 s.Br.) (77). 

2.855.290 ha oder 59% der a ufgenommenen Gesamtfläche zeigen 

mäßige bis sehr starke Er o sion, hauptsächlich in Form von 

F lächenerosion. Hier sind Böden aus granitischen Gesteinen, 

a us ma rinen Sedimenten, aus vulkanischen Aschen und aus 

Schiefern (Glimmerschiefer) in Mitleidenschaft gezogen. 

Um den Prozentsatz des Bodenverlustes zu schä tzen, stützen 

sich die Verfasser auf verschiedene Anhaltspunkte wie z.B. 

Erniedrigung der Erträge in der Landwirtschaft, die Vege

tationsform, Farbwechsel des Bodens, Vorkommen von Steinen 

und Muttergestein, Dichte der Erosionsrinnen, ihre Form 
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und Größe und Aktivitätsgrad, Diese Aufnahmedaten werden 

mit Flächen ungestörter Bodendecke verglichen. Obwohl die 

Verfasser dieses nicht präzisieren, sind die Prozentanga

ben des Bodenverlustes höchstwahrscheinlich auf die Ober

fläche bezogen. 

Als schwache Erosion, die in den 2.855.290 h a nicht be

rücksichtigt werden, bezeichnet man einen Verlust von 20 -4o% 

des Bodens, Mäßige Erosion ist auf den Böden anzusprechen, 

die zwischen 40-60% Verluste zeigen, Das totale Fehlen des 

Oberhorizontes ist hier nicht selten, Bei starker Erosion, 

mit 60-80% Verlust, haben praktisch alle Böden den Ober

horizont verloren. Sehr starke Erosion zeigt sich mit einem 

Verlust von 80-lOO%; hier steht der B-Horizont kontinuier

lich an und nicht selten der C-Horizont oder das Mutterge

stein. 

Der größte Teil des erodierten Gebietes zeigt mäßige Ero

sion, Um den 35ten Br. trifft man sogar die starke Erosion 

häufiger an. Dagegen ist im südlichsten Gebiet schwache Ero 

sion häufiger {um 3 9° s.Br.). Sehr starke Erosion ist im 

ganzen Gebiet selten. 

Die Voraussetzungen für Erosion sind in dieser Gegend 

bereits natürlich gegeben. Da ist einmal das hügelige Re

lief, zum anderen leicht erodierbare Böden , erosionsför

dernde Winterregen und Bodenfröste, die den Oberboden lockern 

(Kammeis). Ausgel ö st wird die Erosion dann durch die rück

sichtslos e Bewirtschaft ung . Altbesiedelte, relativ frucht 

bare Böden, die durch die Anfan g unseres Jahrhunderts 

stark einset zende Kolonisation überfordert wurden und 

werden, sind stark gefährdet . Ueberbesat z , Ueberweidung, 

Vernichtung der letzten Gehölz r este, Trittschäden und Frei

legung des n a ckten Bodens verursa chen dann ihre Ab schwem

mung {57). 

In der Längssenke sind annähernd ebene Böden anzutreffen. 

Durc h Querriegel wird das Gebiet häufig unterbrochen . So 

entstehen g r oße Plächen mit Hügelland mit stark wechseln

den Formen und Neigungsverhältnissen . Die Bodenarten und 
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-typen sind wechee1vo11 (in Abb. 1 • 7). Von HRegoeo1e" 

auf Sanden (83), we1che ein größeres Gebiet einnehmen, 

finden sich a11e Uebergänge bis zu mi1den, 1öß1ehmähn-

1ichen w~e ausgesprochen schwere und schwierige Böden, 

vorwiegend Braunerden, Braun1ehme sowie auch schwach ge

b1eichte Rot1ehme. Die Versauerung und Verminderung des 

Phosphatangebots ist weiter fortgeschritten als im Norden. 

In großer F1ächenausdehnung sind verfestigte Schichten in 

wechse1nder Tiefe (Tosca) vorhanden, aus meist vu1kanischem 

Materia1, die ackerbaufeind1ich sein können (57). 

Hier in der Längssenke, vor al1em aber in der Vorkordi11ere 

und in den Anden, kommen immer verbreiteter F1ächen mit 

vu1kanischem Materia1 vor (130) (in Abb. 1 ~ 8). Als 

Lockersedimente des jungen Vu1kanismus bedecken sie vom 

37° bis 42° s.Br. etwa nahezu die gesamte Hochkordi11ere, 

die Vorkordi11ere und ca. 70% des Längstales (22). Ein 

großer Teil der Böden, die sich hieraus entwicke1t haben, 

bekamen den chilenischen Sammelnamen "Trumao" (Mapuche

sprache: 1eichte Böden) (22) (57) (83). 

Die Niederschläge übersteigen hier 1.000 mm (bis 5.000 mm 

etwa) mit höheren Werten in den Wintermonaten. 

Von den primären vu1kanischen Sedimenten {in Abb. 1 = 81 ), 

die fast nur in den Anden bzw. am Andenfuß zu finden sind, 

geht es a1so im Längsta1 zu al1uvia1em und 1ößartig um1a

gerten Materia1 Uber. Mächtige Aschenböden finden wir in 

der Vorkordi11ere und im Längsta1 (hauptsäch1ich Ostseite) 

(in Abb. 1 = 8 2 ). Im Längstal finden wir außerdem in F1u ß 

tä1ern und Depressionen verbreitet Stau- und Grundwa sser

böden, a us vulkanischen Aschen, die a uf stark zementierten 

g1azif1uvia1en Schottern 1iegen (in Abb. 1 ~ 8
3

). Sie werden 

a1s Trumaosumpfböden oder einheimisch "~adis" bezeichnet 

(22) (57) (83). Auf der westlichen Seite des Längsta1es 

bzw. auf der Ostseite der Küstenk ordillere treten ä1tere 

vu1kanische Ablagerungen auf (in Abb. 1 = 84 ), manchmal als 

Rotlehme bezeichnet. Je mehr man sich der KUstenk ordil1ere 

n ä hert, umso stärker ist die Mischun g von vulkanischen und 
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nicht vulkanischen Komponenten. In der Küstenkordillere 

verbreiten sich Glimmerschieferverwitterungsböden, welche 

ha uptsächlich in den niedrigeren Lagen Beimengungen lö ß

artig umlagerter vulkanische Aschen in fleckenf örmiger 

Ausbildung enthalten können. Oft werd e n hier die Bö den 

als Lehmböden bezeichnet (in Abb. 1 = 6). Sie sind auch 

unter der Gruppe der "rotbraunen lateritischen Böden" ein

g~ordnet (22) (83) (111) (130). 

Die Aschenbö den liegen in verschiedenen Entwicklungssta 

dien und in verschiedenen Abla g erungsformen vor. Von re

zenten Aschenfeldern aus dem vorigen und dem jetzigen Jahr

hundert bis zu tiefgründigen Böden mit einem tiefen, humus

reichen Oberboden gibt es alle Uebergänge (57). Die ~igent

lichen "Truma os" sind andesitische Feinaschen von juvenilem 

Entwicklungsstadium, Humus- und All o ph a nreichtum, Feinkör

nigkeit und große Durchlässigkeit (22). Alle diese Böden 

sind bis auf einen häufig beträchtlichen Kalivorrat basen

arm und mehr oder minder sauer, wozu die h o hen Nieder

schläge beigetra gen haben (57). Sie zeigen viel Gesamt-P, 

doch die P-Verfügbarkeit ist g ering , d a sie eine h o he 

Phospha tfixierungskapazitä t haben (111). 

In den südlicheren und niederschla gsreicheren Teilen des 

Gebietes k önnen in der Küstenk ordill e re wie a uch in den 

Anden pods o l a rtig e Bö den a u f tre ten (in Abb. 1 = 9 ). Es 

finden sich hier graue Wa ldböden, Bergwi e senböden, bra une 

p odsolige Böden und Lit o s o le (3 6 ). 

~ . 1.4 Ve g et a ti on 

Da s Vege t a t ionsbild Chi l es wird n a türlich durch d a s Kl i ma 

und d a s Re li ef best i mmt. Oertl i ch e Unterschiede k önnen durch 

die Geste i nsv e rh ä ltniss e h e rv o r g erufen werden ( 9 1). 

Das g esa mte La nd wird in drei g r oße phyt oge ogr a phieehe Ei n 

h e iten eing e g liedert, die xero morph e , die mes omorphe und 

die hydr omorphe Zone. Daz u g esellt sich ein e vierte, di e 
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andine Zone, die sich durch das Klima (Höhenlage) von 1den ande 

ren unterscheidet. In Mittelchile sind alle Zonen vertre-

ten. Nur selten tritt jedoch die xeromorphe Zone auf. 

Diese letztere schließt die ariden und semiariden Gebiete 

des Nordens ein (36). 

Die mesomorphe Zone reicht vom 32°-33° s.Br. bis zum 

37°-38° s.Br. Sie ist durch periodischen Wassermangel 

charakterisiert. Von lichten bis dichten Dornbuschforma

tionen, gelegentlich in feuchteren Lagen auch Hartlaub

wäldern, wird nach Süden die Vegetation üppiger. In der 

Küstenkordillere und der Vorkordillere sowie auf den Hängen 

der Anden bilden sich hier im Süden der mesomorphen Zone 

geschlossene Wälder aus. Das ganze Gebiet gehört zur ~one 

der immergrünen Hartlaubgehölze, welche in den südlichen 

Teilen in den Gürtel der sommergrünen, temperierten Laub

wälder übergeht. Hier bilden im allgemeinen laubabwerfende 
' Arten die größten Bäume, eine große Zahl der Bäume und 

Büsche aber sind lorbeerartig und immergrün. Die ganze 

mesomorphe Zone wird in den subtropischen Bereich einge

gliedert (91) (36). 

Der mesomorphen Zone folgt die hydromorphe Zone , die bis 

über unsere Südgrenze reicht. Wassermangel tritt kaum noch 

auf, die Trockenperiode ist auf einen bis zwei Monate be

schränkt und verschwindet allmählich ganz. 

Es überwiegt in diesem Gebiet der Wald als Vegetationsform. 

Der lichte teils unterwuchsarme Wald , der auf den West

hängen und in südlicher Exposition beider Kordilleren 

üppiger und artenreicher ist, geht in immergrüne Regen

wälder über, die zwischen dem 39° und dem 41° s.Br. in der 

Küstenkordillere ihre größte Ueppigkeit zeigen . Der große 

Artenreichtum und die Walddichte dieses Gebiets werden 

durch die seltenen Fröste, die warmen Sommer und gemäßig

ten Winter, in denen kaum die Vegetationstätigkeit unter

brochen wird, ermöglicht. Lianen, Farne, Epyphiten und 

Moose können hier gut gedeihen . 
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Die lufttrockneren Verhältnisse der Anden aber, verbunden 

mit einer niedrigeren Temperatur , welche sich besonders in 

den südlichen Bereichen bemerkbar macht, leiten eine Arten

verarmung ein, In bestimmten Lagen treten sogar annähernd 

reine Koniferenwälder auf (36) (91). 

In den höheren Lagen der Anden verbreiten sich über der 

Baumgrenze unter dem Sammelnamen der "andinen xeromorphen 

Formation" verschiedene Vegetationsformen, die durch niedri

ge Büsche, Grashorste und Kissenpflanzen in lichter Ver

breitung gekennzeichnet sind. Die Temperatur ist hier niedri

ger; Frost und Schneefall sind häufig, In den südlicheren 

Teilen kommt diese Formation jedoch nur vereinzelt vor. 

In der gesamten mesomorphen und in den nördlichen Teilen 

der hydromorphen Zone findet sich die höchste Bevölkerungs 

dichte Chiles. Dies soll a uch in der vorspanischen Zeit so 

gewesen sein, Daher erfolg ten hier die stärksten Veränderun

g en der Vegetationsdecke. Da s heutige Vegetationsbild ist 

durch den Menschen mit Hilfe von Bränden , Beweidun g , Holz

entnahme und durch vorübergehende ode r permanente a cker

b a uliche Nutzung beeinflu ßt. Von der ursprün g lichen Vege

tation sind nur noch beschränkte Reste anzutreffen (91). 

Als Folge dieser menschlichen Tätigkeit ist eine Boden

zerstörung aufgetreten , deren Ausmaß in dem Kapitel "Boden" 

näher erläutert wurde. Hierzu gesellt sich die Einführung 

von ausländischen Pflanzenarten ( 92 ). Einige dieser Arten, 

hauptsächlich Gräser und Büsche , sind heute verbreitete 

Unkräuter . Sie können unter Umständen sehr rasch vom 

Menschen beeinflußte bzw. g estörte St andorte besiedeln, 

Oft bilden sie mit n a türlichen v orkommenden Pflanzen a rten 

neue Pfla nzengesellscha ften (58). 

In letzter Zeit bekommen Baumarten g roße Wichtigkeit, die 

hauptsächlich als Reinplantagen, seltener als Mischwald, 

auf häufig gestörten Standorten angepflanzt werden. Die 

wichtigsten unter ihnen sind die Pinus radi a t a -Pfl a nzungen . 



- 59 -

Der menschliche Einflu~ wird durch das Bevölkerungswachs

tum immer intensiver, und so können wir auch au~erhalb 

des genannten Gebietes, hauptsächlich in den südlicheren 

Bereichen, einen schnellen Wechsel der ursprünglichen Ve

getation beobachten. Dies kommt in Form einer Verminderung 

der Waldausdehnung als Vegetationsform zum Ausdruck (61). 

4.1.5 Naturwald 

Der Naturwald in Chile, eine früqer unerschöpfliche Holz

reserve, ist heute gegenüber seiner ursprünglichen Aus

dehnung stark verringert . 

Nördlich des 37° s.Br. finden sich nur noch Reste der Na

turwälder in den Anden und seltener in der Küstenkordillere. 

Ihre Ausdehnung ist gering und ihre Zugänglichkeit schwer. 

Diese Wälder sind entweder weitgehend explotiert oder es 

besteht aus sonstigen Gründen kein wirtschaftliches 

Interesse an ihnen. 

Der wesentliche Teil des Naturwaldes dehnt sich heute 

südlich des 37° s.Br. aus. Etwa 3.485.000 ha werden hier 

als wirtschaftlich nutzbare Wälder angesprochen. Wenn wir 

dieser Fläche noch ca. 820.000 ha von wirtschaftlich nicht 

nutzbaren Wäldern und Waldresten hinzufügen, so können wir 

bis etwa zum 43°30' s.Br. einen Naturwald von insgesamt 

4.305.000 ha antreffen (133). 

Diese Wälder gehen flächen - und vorratsmä~ig laufend zu

rück. 1944 stellte man einen l%igen Rückgang im Jahr fest 

(Mission Haig). 1954 erreichte er 2.5% im Jahr (CORFO) und 

1957 sogar 3.5% (FAO). Hauptsächlich soll er auf unkontrol

lierte und kontrollierte Brände, biologischen Ausfall und 

irrationale Holzexploitation zurückzuführen sein (26). 

Bis jetzt gibt es keine konkrete Aussicht, da~ der Na

turwald verjüngt, eingerichtet und rationell verwaltet 

werden wird. Forschungen zur Ermöglichung seiner wirt

schaftlichen Einrichtungen werden erst seit kurzem unter

n ommen (23) {81), und sind noch in den Anfangsstadien . 
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In Chile, wie sicherlich auch in anderen Ländern des 

lateinamerikanischen Bereiches, fehlt oft eine entwickel

te Infrastruktur, was hauptsächlich die Zugänglichkelt zu 

den Naturwaldgebieten erschwert, und was ihre geregelte 

Bewirtschaftung behindert. Hierzu kommt der Mangel an 

wirtschaftlichen Forsteinrichtungsmetboden und die oft 

relativ niedrige Produktivität dieser Wälder . 

Eine Alternative zur Bewirtschaftung der Naturwälder 

stellt die Umwandlung in Plantagen dar. Diese Plantagen 

sind als forstliche Produktionsstätte zu einer Ergänzung 

und zum Ersatz des Naturwaldes fähig (100) . Sie können 

eine Entlastung für letztere in der Holznutzung bzw. Holz

exploitation sein (93). 

So ist zu erwarten, daß der Naturwald Mittelchiles stär

ker die Rolle des Sozial- und Schutzwaldes übernehmen wird, 

die Plantagen dagegen einen großen Teil der Produktion 

(100). Es gibt eben ausgedehnte Gebiete, die keine andere 

Lösung zulassen und ermöglichen, als ihre Aufforstung. 

Hier sind dann die Verhältnisse für eine intensive Forst-

wirtschaft mit schnellwüchsigen Baumarten gegeben . Sie 

muß den Naturwald ergänzen bzw . ersetzen, der im allge

meinen lange Begründungszeit und hohe Umtriebszeiten be

a nsprucht . 

4.1. 6 Potentielle Aufforstungsflächen 

Mittelchile besitzt zwischen dem 33° s . Br . und dem 43° 

s . Br. etwa 20.000 . 000 ha. Aus einer Aufnahme, die 

11.817.710 ba Mittelchiles im Maßstab 1:20 . 000 umfa ßte , 

und in der die Nutzmöglichkeiten der Standorte bestimmt 

wurde, sollen hier die allgemeinen Ergebnisse wiederge

geben werden . 

Aus den Ziffern von Tabelle 21 kann man entnehmen, daß 

a uf der aufgenommenen Fläche - beschränkt a uf die Boden

klasse VII - etwa 42% der Gebiete für forstwirtschaft-
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Tab, 21: Einteilung einer gro~en Fläche Mittelchiles 
in ihre potentiellen Nutzungsmöglichkeiten 
(nach ALCAYAGA u. CONTRERAS 1966) 

Nutzklasse Nutzklassenfläche 
(ha) 

% der Gesamtfläche 
der Aufnahme 

Landwirtschaftsnutzbares Gebiet - pflUgbar u, bedingt pflügbar 

Klassen I bis IV 

Ohne Beschränkungen 
I und II 

Mit Beschränkungen 
III 

IV 

Weiden und Forstwirtschaft 

Klassen V - VII 

Ständige Weiden ohne 
Begrenzungen V 

Ständige Weiden mit ein
fachen Schutzma~nahmen 

VI 

Ständi g e Weiden mit inten
siven Schutzma~nahmen 
überwiegend Forstwirt-

4.201.)00 

762.500 

1. 756. )00 

1. 682.500 

6.857.000 

90.000 

1. 8)4.000 

schaft VII 4.9)),000 

Schutzgebiete VIII 758.000 

Insgesamt 11.817.710 

35.6 

58.0 

( 41. 7) 

6.4 

100 
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liebe Zwecke bewirtschaftet werden sollten. In den nicht 

aufgenommenen Gebieten wird dieser Anteil vermutlieb nocb 

böber sein. 

Die potentielle Aufforetungsfläcbe Mittelchilee liegt um 

4.850.000 ba (132) (72). Stichprobenartig wurden in ver

schiedenen Landschaften - um bierüber einen besseren Ueber 

blick zu bekommen - insgesamt 884.670 ba aufgenommen. Diese 

Gebiete liegen hauptsäeblieb in der Küetenkordillere. Zu 

Forstgebieten wurden 44.2-86.6% dieser Flächen erklärt . 

Von diesem Prozenteatz sind wiederum 24 .4-65 .0% als unbe

dingt aufforstungehedürftig anzusehen . Diese Flächen liegen 

meistens bracb und unterliegen einer starken Eroeionmw . 

einem Wertverlust (108). 
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4.2 ~u~l~n~~~a~b~u_i~ ~i!t~l~h!l~ 

4.2.1 Geschichtliche Entwicklung 

Seit 1887 wurden in größerem Maßstab ausländische Baumar

ten in der Umgebung des 37° s.Br. an der Küste getestet. 

Unter diesen entwickelte sich Pinus radiata besser als alle 

anderen. Nach einer Periode von Versuchspflanzungen, be

gann man seit 1910, sie auf größeren Flächen zu pflanzen 

(50) (74). 

Die folgende Tabelle zeigt uns die Entwicklung .der Pflanzun

gen von Pinus radiata und den Anteil dieser an den gesamten 

Plantagen bis 1970. 

Tab. 22: Entwicklung der Pinus radiata Pflanzungen in 
Mittelchile {nach ORTIZ, ZANARTU u. YUDELEVICH 1972) 

Jahr der Pinus radiata Plantagen Anteil dieser Flächen 
Aufnahme (in ha) an der gesamten Plan-

tagenfläche in % 

1944 83.296 58.0 

1953-54 186. 533 84.3 

)1.963-66 293.642 9:J.8 

1970 300.741 95.0 

Andere Baumarten, die in Chile gepflanzt werden, sind: 

Eucalyptus globulus, Populus nigra var. itali"ca und 

Cupressus macrocarpa. Neuerdings bekommt auch Pseudo-

tsuga nienziesii eine grö-ßere Bedeutung im südlichen Mittel

chile. 

In Tabelle 23 wird eine Uebersicht über den Stand der 

Pinus radiata-Pflanzungen in Mittelchile im Jahr 1969 

gegeben. Es wird gleichzeitig ein Vergleich zu a nderen 

Fakt oren wie Bevölkerung, Oberflä che etc. angestellt . Da

bei wird Mittelchile in drei Gebiete a ufgeteilt: 

Nördliches Mittelchile mit den Provinzen: Aconcagus, 

Valparaiso, Santiago, O'Higgins, Colchagua, Curico 

und Talca. 



Tab. 23: Pinus radiata D. Don Plantagen in Mittelchile 

G e b i e t 
11 Breitengrade (s.Br.) 

!)Bevölkerung 
% Gesamt Chile 

!)Oberfläche (ha) 
% Gesamt Chile 
2 )Potentielle Auf

forstungsfläche 
<f, der Gebietsoberfläche 
% Mittelchiles (gesamt) 
2 )Plantagen 
% der pot.Auff.fläche 
2 )P.radiata Plantagen 
<f, der pot.Auff.fläche 
<f, Gebietsoberfläche 
<f, ges.P.radiata Fläche 
% der Plantagen 

nördl.Mchile 

32°-35°30' 

5.261.418 
53.3 

6. 351.800 
8.6 

1.653.323 

26.0 
8.6 

42.421 
2.6 

22.921 
1.4 
0.36 
7.7 

53.3 

zentr.Mchile südl.Mchile 

35°30'-39°30' 39°30'-42° 

2.550.788 765.645 
25.8 7.7 

8.359.000 4.594.000 
11.3 6.2 

2.549.802 641.570 

30.5 14.0 
13.2 3.3 

277.944 10.420 
10.9 1.6 

260.685 10.036 
10.2 1.6 

3.3 0.21 
89.0 3.3 
93.8 96.3 

s:esamt Mchile 

32°-42° 

8.577.851 
86.8 

19.304.800 
26.1 

4.844.695 

25.1 
25.1 

330.785 
6.8 

293.642 
6.1 
1.5 

100.0 
88.8 

13(b.28Ja hre) 24(b.27Jahre) 25(b.27Jahre) 23 

Chile 

17°30'-56° 

9.880.494 
100 

74.176.700 
100 

-

2 )wachstumsrate m3 j ha / Jahr 
3 ) Aufforstung en 1970-75 

von Pinus radiata 
mindest. 40.000-50.000 ha/Jahr 

4 )Mögliche Fläche 1975 
ha ca. 50-90.000 

Schätzung der Pinus radia t a Fläche 
~_der pot.Aufforstungsfläche 

410-450.000 

in 1980 

1) nach INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR (1970) 

30.000 530.000 

500.000 - 1.000.000 
10.3 - 21.0 

YUDELEVICH et al. (1966); ORTEGA und CAMPO S (1969) 

idem. 

idem. 

~~ 
4) 

n a ch 
nach 
nach 

BOLETIN ESTADISTICO-INSTITUTO FORESTAL; Aufforstungspläne der CORPORACION NAC.FORESTAL 
ZANARTU und URZUA (1970 

0\ 
-1=" 
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Zentrales Mittelchile mit den Provinzen: Maule, Linares, 

~uble, Concepcion, Arauco, Bio - Bio, Malleco und Cautin. 

Südliches Mittelchile mit den Provinzen: Valdivia, Osorno 

und Llanquihue. Hier sollten auch Teile der Provinz 

Chilee hinzukommen, sie werden aber für unsere Zwecke 

weiterbin ausgeschlossen, da hier keine Plantagen von 

Pinus radiata ausgenommen einige Baumgruppen, vorkommen. 

Die Hauptausdehnung der Pinus radiata-Pflanzungen finden 

wir im zentralen Mittelchile. Aber auch in den nörd

licheren und südlicheren Teilen Mittelchiles werden sieb 

die Anbauflächen vergrößern. 

Im nördlichen Mittelchile ist die Bevölkerung Chiles am 

dichtesten; hier findet sich der größte Bedarf. an Holz

produkten, wie auch das Bedürfnis einer Schutzfunktion 

durch den Wald. Große Gebiete mit Erosion lassen keine 

andere Möglichkeit zu, als sie aufzuforsten. 

Im südlichen Mittelchile werden die Plantagen aber sicher

lich nicht so eine relativ große Rolle wie im nördlicheren 

und zentralen Mittelchile spielen. Dieses zeigt uns die 

geringere potentielle Aufforstungsfläche von nur 14.Q% 

gegenüber 26.0% und 30.5%. Der Naturwald wird hier noch 

eine wichtige Holzquelle bleiben und zum Aufbau der Holz

industrie beitragen. Trotzdem ist der Anteil von 14.0% 

an der Fläche nicht geringzuschätzen, und dies um so mehr, 

als bis jetzt nur 1.6% der möglichen Aufforstungsgebiete, 

gegenüber 2.6% im nördlichen und 10.9% im zentralen Mittel

chile, aufgeforstet wurden. 

Im zentraien Mittelchile ist eine Ausdehnung der Planta

genfläche zu erwarten, da sich hier das Schwergewicht der 

holzverarbeitenden Industrie befindet, hauptsächlich für 

Papier und Zellulose. 

Die potentielle Aufforstungsfläche, wie schon erwähnt, er

streckt . sicH über da~ gesamteMittelchile, über 4.800.000 ha. 

Auf einem großen Teil dieser Fläche könnte man eine inten

sive, auf dem restlichen Teil eine extensive Forstwirtschaft 
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begründen, die sozial und wirtschaftlich gute Möglichkei

ten bieten würde . Dazuzurechnen wäre die Mitwirkung der 

Plantagen als Schutz der Böden wie auch als ein wichtiger 

Faktor zur Regulierung des Wasserhaushaltes. 

Mittelchile ist das zugänglichste Gebiet Chiles . Es zeigt 

eine bessere Infrastruktur, hauptsächlich in der Längs

senke und in der Küstenkordillere . Es leben hier rd . 87% 

der Gesamtbevölkerung Chiles, die auf nur 26% der Fläche 

verteilt sind. Extrem ist das nördliche Mittelchile mit 

ca. 53% der Bevölkerung, verteilt auf 8 . 6% der Fläche des 

Landes . Die Bevölkerung, findet sich hauptsächlich 

wiederum im Längstal und in den Durchbruchstälern der 

Küstenkordillere (6). 

Die Exotenpflanzungen verbreiteten sich 1969 über 

330.000 ha. Das sind 6 . 8% der potentiellen Aufforstungs

fläche für Mittelchile . Davon waren etwa 300 . 000 ha mit 

Pinus radiata bestockt . Diese Plantagen spielen heute 

für Chile eine sehr wichtige Rolle . 1969 deckte Pinus 

radiata 70% des Rundholzaufkommens Chiles (26). 

Große Industriezweige entwickelten sich gestützt auf Roh

stoffe dieser Kiefer . Dieser Industrialisierungsschwung 

beschleunigte sich in den letzten Jahren derartig, daß 

für die Zellulose- und Papiererzeugung für 1975-85 ein 

Engpaß in der Rohstoffversorgung durch verschiedene Fach

leute vorausgesehen wird (26) (107) (134). Der Bedarf 

dieser Jahre wird nicht zu decken sein, wenn die Aufforstun 

gen nicht ausgedehnt werden. 

Um die vorhandene Holzindustrie und - erzeugung zu halten 

und den Bedarf der neu aufgebauten Unternehmen in den 

Jahren 1975-85 zu decken, wird eine jährliche Auf

forstungsrate - von Pinus radiata - von 56 . 000 ha benö

tigt (auf Basis eines Durchschnittszuwachses von 17 m3j ha / 

Jahr), ohne die _möglichen Verluste in dieser Za hl zu 

berücksichtigen (26). Aehnliche Berechnungen ergeben 

6o.ooo ha im Jahr (74) (134). 
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Das Landwirtschaftsministerium gibt für die Periode von 

1965-70 eine aufgeforstete Fläche für Mittelchile von ins

gesamt ca. 210.000 ha an, die zu 87% aus Pinus radiata be

stehen soll. Für dieselbe Zeitspanne aber werden nur 

80.000 ha von anderen Verfassern geschätzt (74). Einheit

liche Angaben hierüber scheint es somit nicht zu geben. 

Für die dann folgenden Jahre bestehen folgende Daten: 

J a h r Aufforstung in ha/Jahr Literatur 

1971 6o .ooo ha (4) 

1972 75.000 ha (5) 

1973 (Pläne) 63.000 ha (5) 

Pinus radiata hat in diesen Zahlen mindestens einen Anteil 

von 80%. Hieraus können wir eine Mindestaufforstung im 

Jahr von 40.000 bis 50.000 ha für Pinus radiata in den 

Jahren bis 1975 erwarten. Angaben anderer Verfasser be

stätigen diese Zahlen (107). 

Für 1975 wird eine Fläche von über 500.000 ha aus dieser 

Kiefernart geschätzt (134). So können wir, wenn die Auf 

forstungsrate gehalten wird, eine Pinus radiata Fläche 

von 500.000 bis 1.000.000 ha für 1980 erwarten. 

4.2.2 Potentielle Standorte 

Die klimatischen und wirtschaftlichen Bedingungen für den 

Anbau von Pinus radiata sind in Mittelchile hauptsächlich 

in den küstennahen Gebieten und in der Längss enke zwischen 

dem 37° und 38° s.Br. gegeben. 

In den nördlichen Bereichen wird Küstennähe hauptsächlich 

wegen der Wasserversorgung und milden Temperaturen nötig 

sein, in den südlichen die Beschränkung a uf die Längssenke 

wegen der allzu niedrigen Temperaturen und der extremen 

Feuchte in den Küstengebieten dort bedingt sein. Im Süden 

sind aber nach wie vor ausgedehnte Flächen durch den Na 

turwald bedeckt . So kommen im südlichen Mittelchile nur 
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Abb. Nr. I Übersicht über Vubr~itung und Ausd~hnungsmöglichkrit d~r 

Pinus radiala- Plantagen in Mittelchile 

Wichtigst~ Plantagengebi~te 

Wichtigste Ausdehnungsmöglichkeit 

Landwirtschaft- beschrönkt~ 

Ausdehnung dieser Plantagen 
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noch geschütztere Lagen der Längssenke bzw. der Ostseite 

der Küstenkordillere in Frage, Undurchlässige Böden mit 

hoher Feuchte werden hier ihre Verbreitung noch mehr be

schränken, Diese Kiefer wird auch vom )6° s,Br. am Fuß. 

der Anden mit Erfolg_ anzupflanzen sein, Es wird aber 

voraussichtlich hier ein stärkeres Gewicht auf andere 

Baumarten, sowohl Exoten wie auch Einheimische, gelegt 

werden. 

In dem gesamten Gebiet wird ihre Ausdehnung auch durch die 

Konkurrenz der Landwirtschaft in den tieferen Lagen einer

seits und durch die Höhe im Gebirge andererseits begrenzt 

sein, letztere im wesentlichen in den Anden, wo Schneefall, 

häufiger Frost und niedrige Temperaturen vorherrschen,· 

Diese Grenze wird nach Breitengraden schwanken. Im Norden 

wird sie wesentlich höher liegen als im SUden, 

Anband dieser Faktoren wurde Abbildung 1 erstellt. Hier 

sind die möglichen Aufforstungsgebiete und bereits vor

handenen Plantagen mit Pinus radiata kartenmäßig darge

stellt. Es wurden folgende Unterlagen angewendet: 

1, Bodennutzungskarte Mittelchiles (nach ODEPA) (7) 

2. Wirtschaftsgeographische Karte von Chile 

(nach WEISCHET) (112) 

J, Verbreitung der vorhandenen Pinus radiata Plantagen 

(nach MORALES) (69) 

4. Geographische Karte von Chile (nach INST,GEOG.MILTAR) 

(6) 

5, Unterlagen über Erosion (nach INST. de REC. NATURALES) 

( 77) 

Zur Darstellung wurden folgende Stufen angewandt: 

1, Heutige Flächen der Pinus radiata Plantagen 

2, Wichtigste Gebiete worauf die Kiefer als ausgedehnte 

Plantagen angepflanzt werden kann 

J, Gebiete, auf denen sie nur sehr selten als ausgedehnte 

Plantagen vorkommen wird. Hauptsächlich wird sie hier 

von der Landwirtschaft und von anderen Baumarten 

verdrängt, 
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4. Dem Pinus radiata Anbau widrige Gebiete, Vorkommen nur 

als Ausnahmefall. 

Es kommen für den Anbau in diesen Gebie~en hauptsächlich 

folgende Standorte in Frage: 

a) Verwitterungsböden aus Graniten; diese Böden sind teils 

tiefgründig, teils mittelgrUndig, hauptsächlich in der 

KOstenkord illere. 

b) Verwitterungsböden aus kristallinan Schiefern mit 

geringer oder fehlender vulkanischer Aschenbeeinflussung. 

Hier kommen teils tiefgründige, teils mittelgrUndige 

Böden vor, hauptsächlich in der KUstenkordillere, 

c) Vulkanische andesitische Rohböden und Ranker. In der 

Laja-Ebene um den 37°30' s.Br. in der Längssenke, 

hauptsächlich Sande . Es herrschen hier heideähnliche 

Verhältnisse, wo sandige Flächen aus feinem Kies und 

gra u-sandigen DUnen eine Rolle spielen. Es ist ein 

wichtiges Aufforstungsgebiet. 

d) Böden aus älteren vulkanischen Aschen , die teils durch 

jüngere vulkanische Aschen Oberdeckt sind, Derartige 

Böden finden sich sUdlieh des 35° s.Br. im Ostteil d~ 

KOstenkordillere und Längssenke, 

e) Böden aus jüngeren, umlagerten (lößartig oder alluvial) 

vulkanischen Aschen (feinkörnige andesitische Aschen), 

Hier kommen Böden sUdlieh vom 36° s.Br. am Fuß der 

Anden und in der Längssenke in Frage, ebenso sUdlieh 

vom 38°40' im Ostteil und Durchbruchstäler der KUsten

kordillere. 

f) Böden aus marinen Sedimenten in den KUstengebieten. 

g) DUnen an KUstengebieten, die hauptsächlich als Folg e 

von Erosionsprozessen entstanden sind, 

h) Mit geringerer Verbreitung fUr die Pinus radiata Auf

forst ungen, Standorte aus rezenten Aschenauflagen, 

Schlaken und Labaren in der Nähe der Eruptionszentren. 
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4.2.3 Schwi~rigkeiten und Möglichk~iten 

Mit Pinus radiata wurde bisher hauptsächlich deswegen auf

geforstet, weil sie einen guten Holzertrag auf Flächen ver

sprach, die landwirtschaftlich nur mit großen Schwierigkei

ten und Kosten zu nutzen waren. Auf vielen dieser Standorte 

sind durch den menschlichen Einfluß folgende Verluste ein

getreten. 

a) Die vorhandene Vegetation, hauptsächlich durch Ab

brennen. 

b) Die Streu- und Humusschicht, mit dem Abbrennen der 

Vegetation oder durch später eintretende rasche Minera

lisierung. 

c) Der humose Oberhorizont durch Erosion. 

d) Bestandteile des tieferen Mineralbodens durch Erosion. 

Der größte Teil des vorhandenen Stickstoffs am Standort 

geht mit den unter a, b und c genannten Verlusten verlo

ren (JO). Auch große Teile des Phosphats und nicht wenige 

der anderen für das Gedeihen der Lebewesen auf diesen 

Standorten nötigen Elemente werden erhebliche Verluste 

verzeichnen müssen. Bei den unter c und d genannten Ver

lusten können dann neben den chemischen auch noch physi

kalische Eigenschaften der Standorte verändert werden. 

Viele Nutzflächen neigten und neigen zu einem raschen Ver

fall ihrer anfangs hohen Fruchtbarkeit (92). Diejenigen, 

die noch als gering gestörte aufgeforstet werden, können 

sich, wenn keine anderen Schwierigkeiten auftreten, zu 

guten Beständen entwickeln. 

Beob a chtungen im zentralen Mittelchile zeigen ein unter

schiedliches Verhalten der Pinus radiata. Wo flachgründige, 

steinige Böden und dazu noch ein undurchlässiger und dich

ter Untergrund vorkommen, ist eine schlechte Entwicklung 

der Kiefer zu verzeichnen, da sie, wie bereits erwähnt, 

mindestens mittelgrUndige und gut durchlässige Böden zu 

ihrer ungehemmten Entwicklung braucht. 
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Ebenso können Nährstoffmängel auftreten. So wurde im 

zentralen Mittelchile Bormangel auf einigen Standorten 

festgestellt. Auf der Vorkordillere der Anden, aber auch 

in der Längssenke und in der Küstenkordillere wurden 

Symptome dieses Mangels beobachtet. Düngungsversuche haben 

sich als erfolgreich erwiesen (102). 

Andere Mängel kann man im zentralen Mittelchile nur ver

muten. Mangel an Magnesium, Kalium, Kalzium, Mangan, 

Kupfer, Bor und Zink konnte mittels Düngungsversuchen an 

landwirtschaftlichen Kulturen festgestellt werden (92). 

Ein großer Teil der Flächen, die der Aufforstung zur Ver

fügung stehen, waren unter landwirtschaftlicher Nutzung , 

oft mit bodenerschöpfenden Kulturen wie z.B. langjährig 

hintereinanderfolgender Getreideanpflanzung. Selbst wenn 

keine Erosion eingetreten ist, wird doch der Standort in 

seiner natürlichen Fruchtbarkeit beeinträchtigt worden 

sein. Nä hrstoffmangel , z umindest verminderte Fruchtbar

keit, kann man hier ohne weitereserwarten. 

Wenn Ero sion eingetreten ist, werden wir immer mit Ver

lusten a n Fruchtbarkeit rechnen müssen. Die Nährstoffverluste 

sind absolut am höchsten bei beginnender Erosion. Kolloidale 

Teile und leicht lösliche Elemente werden als erste abge 

schwemmt oder weggeblasen. Es tritt meistens ein rascher 

Verlust des pfl anzenverfügbaren Stickstoffs und des Phos

phor s in der o r ganischen Substanz ein. Der Menge nach 

können wir zunächst einen raschen Verlust ~on Kalium, dann 

des pflanzenverfügbaren P, des N und schließlich der ge 

samten organischen Substanz beobachten (70) (77). 

Wie im Kapitel Boden schon erwähnt, kann dann durch Ueber 

besatz, Ueberweidung und Vernichtung der letzten Gehölze 

mi t hintereinander folgenden Trittschäden und Freilegung 

des Bodens eine starke Bodenabwaschung verursacht werden, 

die sich nicht mehr nur auf den humosen Oberboden be 

schränkt sondern weit in den Verwitterungshorizont ver

lagern kann. Als Folge können flache Böden mit geringer 



- 71 -

Wasserkapazität und Fruchtbarkeit entstehen, Außer bei 

vielleicht günstigen, lockeren Muttergesteinen sind hier 

große Mißerfolge der Pinus radiata Aufforstungen zu be

fürchten, 

Speziell im nördlichen und zentralen Mittelchile sind 

die schwersten Bodenverluste zu finden. Klimafaktoren 

fördern hier die Erosion und den Verlust der Bodenbe

standteile. Hierüber wurde schon ausführlich berichtet 

(57) (92). 

Auf Standorten aus Rohböden und Dünen, muß ebenfalls mit 

Nährstoffmangel gerechnet werden, Diesen Böden fehlt ja 

weitgehend von vornherein der humose Oberhorizont, sowie 

eine entsprechende biologische Aktivität, die die Um

setzungsprozesse fördern könnte. 

Ein niedriger Ertrag der Pflanzungen wird a uf der sandi

gen Laja -Ebene heute bereits beobachtet. Bei vielen vul

kanischen Sanden, die eigentlich gute Nährstoffreserven 

haben,ist der Wasserhaushalt wegen des Fehlens feiner Bo 

denbestandteile und des Humus das Hauptproblem. Dasselbe 

ist bei den Aufforstungen auf Küstendünen zu beobachten. 

Trotzdem konnte die Pinus radiata, ohne Vorbehandlung mit 

Leguminosen oder anderen bodenverbessernden Pflanzenarten, 

auf vielen Dünen ausreichend gedeihen, zumindest dort, wo 

genügend Niederschläge zur Verfügung stehen (54). 

Der Staat hat eine wesentliche Rolle in der Wirtschaft 

des Landes übernommen . Die Forstwirtschaft ist innerhalb 

dieser Wirtschaft ein wichtiger Bestandteil . Daher wird 

der Staat ein größeres Gewicht bei den Aufforstungen be

kommen. Es ist anzunehmen, daß der staatliche Forstdienst 

auch ausgedehnte gestörte Standorte, die Schut z benötigen, 

aufforsten wird. Wenn auch hierfür andere Baumarten be

nutzt werden könnten, wird heute doch noch im wesentlichen 

a uf Pinus radiata zurückgegriffen. 

Viele Aufforstungen, die heute noch anfangs kümmern, könn

ten durch gezielte und wenig aufwendige Meliorationsmaß-
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nahmen besser gestellt werden, Neben der Anwendung von 

Leguminosen kann man auch auf die Düngung zurückgreifen. 

Hierzu wurden schon einige Düngungsversuche angelegt. Sie 

könnten hauptsächlich auf sehr armen Standorten eingesetzt 

werden (84). Auf Standorten mit geringen Schwierigkeiten 

sollte eine Düngung nicht vorgenommen werden, da Dünge

mittel in Chile begrenzt zur Verfügung stehen und diese 

begrenzten Mengen für die landwirtschaftlichen Kulturen 

benötigt werden. 
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5. Schlußfolgerungen 

Pinus radiata wird in Chile in reinen Beständen auf großen 

Flä chen angepflanzt. Alles deutet darauf hin , daß die Plan

tagen wesentlich erweitert werden. In Mittelchile werden 

1980 schätzungsweise zwischen 500.000 - 1 . 000 . 000 ha dieser 

Kiefer st ocken. 

Pinus radiata ist eine raschwüchsige, ertragsreic he und 

leicht zu kultivierende Bauma r t, was ihre weitere Ver

breitung fördert . Der Zwang , bei diesen großfläc higen 

Pflanzungen wirtschaftlich arbeiten zu müssen , stellt uns 

vor die Notwendigkeit einer eingehenden Aufnahme der Stand 

orte, wo die Kiefer ~ngepflanzt ist und werden soll . 

Aus der Literatur können wir entnehmen , daß auf vers c hiede 

nen Standorten,auf denen Plantagen stocken, nat urbedingte 

Schwierigkeiten bereits a ufgetreten sind . Bei Au sdehnung 

der Plantagen werden sie auch weiterhin auftreten. 

Zusä tzlich können Standortsstörungen bzw . - Verä nderungen 

vorko mmen, die auf die bisherige Bewirtschaftung der Böden 

zurückzuführen sind. Allein in den Küstengebieten Mittel 

chiles sind 5.000 . 000 ha von der Erosion betroffen . 60% 

dieser Böden haben ihren humosen Oberboden teilweise oder 

völlig verloren, stellenweise ist auch der Unterboden 

bereits erodiert (77) . Derartige und a~ch andere natur 

gegebene oder anthropogen bedingte Kulturerschwerungen 

s o llten mit einer Standortskartierung erfa ß t werd en. 

In Mittelchile sind eingehende Studien über die Gebiete 

mit Erosi on durch das INSTITUTO DE RECURSOS NATURALES 

durchgeführt worden (77) . Ebenso existieren Vegetations 

aufnahmen und Kartierungen der potenti e llen Bodennutzung 

für einig e Gebiete (108) ( 7) ( !). Allgemeine Bodenkar

tierungen beschrä nken sich ha uptsächlich auf Flächen für 

die Landwirtscha ft; in sonstig en Gebieten sind sie zu grob . 

Gr o ßma ß stäbliche Kartierungen fehlen weit g ehend, ebenso 

detailliertere Angaben über Bodenmerkmale. Vo llständigere 

Unterla g en würden eine gute Hilfe zur Standortswahl bei 
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großflächigen Aufforst un gen geben, einmal um landwirt

schaftliche Flächen zu schonen und andererseits um Miß 

erfolge zu ver·meiden. 

Aufwendige St udien wurden in Mittelchile, hauptsächlich 

durch Fachleute des INSTITUTO FORESTAL (72) (132), zur 

Erfass ung der vorhandenen Plantagen und ihrer Erträge 

durchgeführt. Detailliertere regionale Aufnahmen über 

Unterschiede der Erträge zwischen den wichtigsten Stand 

orten fehlen aber noch für die meisten Gebiete Chiles. In 

der Provinz Valdivia wurde z . B. eine solche Studie be

gonnen ( 90). 

Durch Arbeiten in Australien und Neuseeland wurde auf 

eine Ertragserniedrigung nach der 1. Umtriebszeit aufmerk 

sam gemacht . Auf der Basis einer Standortsaufnahme der 

Pinus radiata-Flächen in Chile sollten die wichtigsten 

Standorte eingehender in dieser F r agestellung verfolgt 

werden. Nach der Meinung verschiedener Forscher wären 

hierfür permanente Versuchsflächen, die eine ständige 

Verfolgung der Bestandsen twicklung hinsichtlich Ertrag 

ermöglichen würden, eine gute Grundlage . Um den Einfluß 

anderer Faktoren als der interessierenden auszuschalten, 

sollten diese Flächen denselben waldbauliehen Behandlun

gen auf längere Zeit unterliegen. 

Solche Flächen , die eigentlich eine bessere Kenntnis der 

Standort sverteilung voraussetzen, fehlen noch weitgehend 

in Mittelchile. 

Je nach Bedarf an Rundholz werden die Pinus radiata-Be

stände in einem Alter von 11 bis 35 Jahren genutzt, 

meistens zwis ch en 16 und 25 Jahren (107). Ein starker 

Nährstoffve r lust kann dann nach mehreren Umtrieben durch 

die Holznutzung a uf den entsprechenden Standorten entste 

hen. 

Mit Hilfe dieser perma nenten Versuchsflächen könnte ma n 

das Ausmaß der Nährstoffverluste durch die dauernden, 

periodischen Holznutzungen erfa ssen. Auch die Einwirkung 
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von Kahlschlag, Erntemethode sowie die Wirkung verschiede

ner waldbaulicher Maßnahmen könnte hier untersucht werden. 

Aue den bisherigen Versuchsarbeiten kann geschlossen 

werden, da ß die Kiefernplantagen keinen negativen Ein

fluß auf die klimatischen Standortsfaktoren haben. Im 

Gegenteil: vielerorts könnte die Anpflanzung in dieser 

Hinsicht vorteilhaft sein, so z.B. auf den von der Erosion 

befallenen Standorten Mittelchiles (54) (82) (92) (130). 

In n~ederschlagsarmen Gebieten aber entsteht die Frage 

n a ch der möglichen Einwirkung der Kiefernpflanzungen durch 

ihren relativen hohen Wasserverbrauch auf die Wasserein

z ugsgebiete. Eingehende Studien sollten hier durchge~ührt 

werden, ehe eine Aussage gemacht werden kann. Bislang feh

len in Mittelchile Untersuchungen auf diesem Sektor. 

Die permanenten Versuchsflächen wären auch als Forschungs

plätze geeignet, um die Nährstoffdynamik der Bestände auf 

den verschiedenen Standortstypen zu verfolgen. Dies gilt 

s owohl für diejenigen mit geringer Fruchtbarkeit, als auch 

für die ungestörten relativ fruchtbaren Standor~e. Neben 

der Verfolgung der Nährstoffexporte durch die Holzernte 

wie auch des Einflusses der verschiedenen waldbauliehen 

Behandlungen sollte die Auewirkung der Reinplantagen auf 

die Bodenveg etation und die Beschaffenheit der organischen 

Substa nz auf und im Boden untersucht werden. Dies ist eine 

der wichtigsten Fragestellungen zur Erhaltung der Stand

ortsgUte urtd eines geregelten Nährstoffhaushaltes (32). 

Zur v orläufigen Aufn a hme des Ernährungszustandes ist die 

Anwendung schnellerer Verfahren, wie die der Nadelanaly

sen oder bestimmter Bodenanalysen auf den verschiedenen 

St a nd orten unterschiedlicher Ertrag sleistung nötig. Sie 

g eben uns die Möglichkeit den Ernährungsstand der Pinus 

radiat a im Zusa mmenh a ng mit den Bodeneigenschaften ihrer 

St a nd orte mit geringem Aufwand und in relativ kurzer Zeit 

in gro ßfl ä chigen Aufforstungen aufzunehmen. Hierfür wurden 

sch on Studien in südlich Mittelchile begonnen. 
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Da aber weitgehende Versuche über die Nährstoffproblematik 

der Pinus radiata in Chile noch fehlen, müssen wir, solange 

nicht eigene Ergebnisse zur Verfügung stehen, weiterhin auf 

Arbeiten aus anderen Ländern zurückgreifen. Diese können 

uns eine Uebersicht über die Fragestellungen geben und uns 

bei der Vermeidung von Fehlentscheidungen helfen. 

Diese Unterlagen, die hauptsächlich für diese Baumart in 

Australien und Neuseeland erarbeitet wurden, sind für uns, 

da wir ähnliche Verhältnisse wie diese Länder haben, ein 

guter Ausgangspunkt. 

Sie können uns z.B. bei ungünstiger Bestandesentwicklung 

auf armen Standorten Aussagen über mögliche Meliorations

maßnahmen machen. Hierbei sind Schnellverfahren der Auf 

nahme des Ernährungszustandes wichtig, um das Absterben 

bzw. Kümmern von Pflanzungen rechtzeitig durch Melioration 

zu vermeiden. 

Interessante Ergebnisse von Versuchen über Düngung, Boden 

bearbeitungsmethoden und Anpflanz un g von günstigen Be 

gleitpflanzen sind in den genannten und anderen Ländern 

vorhanden. Auch in Chile wurden in dieser Richtung Ver

suche auf einigen Standorten begonnen ( 84). 

Derartige Versuche müssen weitergeführt werden mit dem 

Ziel, für verschiedene Standorte einfache und erfolgver

sprechende Meliorationsmaßnahmen zur Erhaltung und 

Steigerung der Bodenkraft zu entwickeln. Nur dann wird 

es gelingen, die Bestände auf allen Böden langfristig 

auf einem hohen Ertragsniveau zu halten. 
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1. Einleitung 

Große Teile der heutigen Waldfläche in Mitteleuropa sind 

mit Fichte, Picea abies L. Karst, bestockt (ANONYMUS 1973), 

größtenteils in Form von Reinbeständen. Die Fichte ist 

eine relativ ertragsreiche Baumart, so daß sie auch auf 

Standorten angepflanzt wird, wo sie naturgemäß nicht 

vorkommt, aber wirtschaftlich oft eine günstigere 

Nutzungsform darstellt. 

Düngungsmaßnahmen in Fichtenbeständen wurden in den letzten 

Jahrzehnten entwickelt und ihre Einwirkung auf Standort und 

Bestand analysiert und diskutiert (WITTICH 1961, 1964). 

Noc h sind aber Fragen zu bearbeiten, wie z.B. aus.GUSSONE 

et al, (1972) und ULRICH (1972b) z u entnehmen ist, dabei 

a uch die, die sich mit den Veränderungen befassen, die 

durch eine Düngung im Nährstoffhaushalt eines Fichtenbe

standes verursacht werden. 

In dieser Arbeit sollen einige der Veränderungen im Nähr 

stoffhaushalt eines Fichtenbestandes im Baumholz~lter im 

Laufe des ersten Jahres nach einer Mineraldüngung mit 

Stickstoff, Phosphor, Kalium und Calcium untersucht bzw. 

Parameter des gesamten Nährstoffkreislaufes dieses Deka 

systems verfolgt werden . 

Es interessiert uns: wie sich die Bioelementvorräte in 

der Bodendecke (Auflagehumus und Mineralboden) und im 

Bestand mit der Düngung verändern, 

welche Aenderungen im ersten Jahr nach der Düngung im 

Nährstoffkreislauf festzustellen sind , 

welche Mengen der gegebenen Bioelemente den Haupt 

wurzelra um im Boden als Bestandteile des Sickerwassers 

verlassen, und 

wie schnell diese Verluste a us dem Oekosystem eintreten . 

Spez iell geprüft wurde der Transport der Nährstoffe von 

oberflächlich ausgebrac hten Düngemitteln in Abhängigkeit 
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von der Niederschlagsmenge, der entscheidend ist für das 

Einschleusen einer Düngung in den Nährstoffkreislauf. 

Abbildung 1 stellt das Modell unseres Oekosystems dar. 

Die in ihm berücksichtigten Kompartimente und Flüsse 

wurden voll umrandet und unterstrichen, die nicht berück

sichtigten gestrichelt umrandet. 

Das Oekosystem wurde in folgende größere Kompartimente 

aufgeteilt: Bestand, Auflagehumus und Mineralboden. 

Andere Kompartimente waren nicht vorhanden (z.B. Boden

vegetation) oder sie wurden wegen des Aufwands nicht 

berücksichtigt (z.B. Edaphon). 

Die Dynamik des Oekosystems wird durch die Masse- und 

Energieflüsse dargestellt, die einerseits in das Oeko

system ein- oder austreten, andererseits intern zwischen 

Kompartimenten verlaufen (MAYER 1971; ULRICH und MAYER 

1973). 

Als das Oekosystem verändernde Flüsse wurden die Nieder

schläge - Input - und das unterhalb der Wurzelschicht aus

tretende Sickerwasser - Output - betrachtet. Die Flüsse 

des internen Umsatzes wurden durch den Kronendurchlaß, 

den Nadelfall und die Perkolation aus dem Auflagehumus 

dargestellt. 

Ausgangs - und Endzustand des Oekosystems wurden durch In

venturen festgestellt (die letzte beschränkte sich wegen 

des kurzen Zeitraumes auf die Bodendecke) und damit die 

a bsoluten Veränderungen nach der Me ßzeit ermittelt. 
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2. Versuchsanlage, Methodik und Oekosystembeschreibung 

2.1 Versuchsflächenauswahl 

Für die Versuchsanlage wurde ein gleichaltriger und mög

lichst gleichmäßig erwachsener Fichtenbestand im Baumholz

altar auf einheitlichem Standort gesucht. 

Es wurde ein aus Pflanzung entstandener Fichtenbestand, 

39 bzw. 41 jährig (bei Berücksichtigung einer 4jährigen 

Baumschulzeit: 43 bzw. 45 Jahre), in der Nähe von Eber

götzen ausgewählt. 

In diesem Bestand erfolgte eine Bodenkartierung (Pürck

hauer-Schlagbohrer). Entscheidend für die Ausscheidung 

von Versuchsparzellen war die Mächtigkeit der auf dem 

Standort vorhandenen Löß-Buntsandsteinfliessarde 

(0.5- ca. 1.0 m mächtig), die mindestens 50 cm betragen 

sollte. Es wurden 4 Parzellen angelegt, s. Abb. 2. 

Drei der Parzellen wurden mit Sicherheitsstreifen von 

5 m Breite auf 50 x 35 m Größe festgesetzt, die 4. Par

zelle wegen der örtlichen Gegebenheiten auf 43.75 x 40 m. 

Die Fläche jeder Parzelle war einschließlich Sicherheits

streifen 0.175 ha, die eigentliche Versuchsfläche 0.100 ha 

gro ß . 

2 .2 Bestand 

Auf den angelegten Parzellen wurde eine Bestandesinven

tur durchgeführt, die zur Ermittlung der Biomasse aus 

der Primärproduktion diente . Es wurden nur die ober

irdischen Teile berücksichtigt. Für die Wurzelmasse 

wurden Angaben anderer Versuche auf vergleichbaren 

Standorten verwertet. 

Im Bestand war keine Bodenvegetation vorhanden. Einzelne 

Lärchen (Larix sp.) und Birken (Betula sp.) wie auch 
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Buchen (Fagus silvatica) wurden in der Inventur mitberück

sichtigt, ihr Anteil am gesamten Bestand war geringer als 

1%. 

Auf jeder der 4 Parzellen des Versuches wurde die Brust

höhendurchmesserverteilung bestimmt. Alle Bäume wurden mit 

einem Oelfarbe-Kreuz bei 1.) m BHD markiert und numeriert, 

so daß spätere Zuwachsmessungen und Vergleiche durchge

führt werden können. Der Durchmesser wurde durch Ueber

kreuzkluppen mit einer Metallkluppe (Meßgenauigkeit 1 mm) 

ermittelt. 

In jeder Parzelle sind ca. 15 Höhenmessungen durchgeführt 

worden, die dann jede Durchmesserklasse in etwa vertreten 

sollten. Die Höhenmessung erfolgte mit einem "Blume-Leiß" 

Höhenmesser. 

Die Verarbeitung der Daten richtete sich nach der Methode 

von SCHOBER und SEIBT (1971). 

Für jede Parzelle wurden die Ma ßergebnisse in Durchmesser

klassen (Klassengrö ß e 1 cm) geordnet und aus diesen die 

Stammzahlverteilungskurven erstellt, s. Abb. 3 

(N = Stammzahl, dl.J = Br~sthöhendurchmesser). 

Für die Durchmesserklassen wurden die Kreisflächen errech

net, deren Summe , geteilt durch d~e Stammzahl (je Parzelle), 

ergab die mittlere Kreisfläche des Einzelstammes . Aus die

ser wurde d~r Durchmesser des Kreisflächenmittelstammes 

(dg) der Parzelle bestimmt. 

Aus den Höhenmessungen wurden individuelle Bestendes

höhenkurven nach dem Rechenprogramm von SCHMIDT (1967) 

errechnet*). Aus 6 Kurven nach verschiedenen mathematis chen 

Rechenverfahren (Formeln) wurde die Kurve - Petterson 

Exp . ).00 - ausgewählt, da sie sich am besten der Durch-

*) Für die Ueberlassung des Rechenprogramms sei 
Herrn Forstassessor C. - G.Fhr. von Hahn gedankt. 
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messerverteilung des Bestandes anpaßte. Diese Kurven sinq 

auf Abb. 4 zu sehen (h = Höhe in m1 n • Zahl der gemessenen 

Höhen1 s = ger. Streuung der Messungen1 r • Korrelations

koeffizient). 

PETTERSON - Gleichung: h 
d 

+ 1.) (SCHMIDT 1966). 
(a + b + d)n 

Mit dem mittleren Durchmesser wurde aus dieser Höhenkurve 

die mittlere Höhe für jede Parzelle bestimmt. 

Aus Durchmesserklassen, Höhenkurve und Stammzahl wurde mit 

den Tafeln von GRUNDNER und SCHWAPPACH (1954) die Derb

holz- und Baumholzmasse errechnet (Massentafelverfahren). 

Die Ertragsklasse wurde nach den Tafeln von WIEDEMANN und 

SCHOBER (1957) bestimmt. 

Die aus der Inventur erfaßten und zusätzlich errechneten 

Daten sind in Tabelle 1 getrennt für die 4 Parzellen zu

sammengestellt. 
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Tabelle 1: Wichtigste Angaben des Fichtenreinbestandes 
auf den Versuchsflächen 

Variable 

Alter (Jahre) 

Bäume N/ ha 

Durchmesser VK% 

+)dg 

s 

Kreisfläche 

m2/ ha 

Höhe (m) ++) 

Ertragsklasse 

Derbholz (fm/ ha) 

Baumholz fm/ ha 

Leistungsklasse 
(fm/ ha) DGZ 45-43 

45 

1370 

26.0 

19.8 

5.1 

45 

1520 

21.0 

19.7 

4.1 

43 

1580 

22.0 

18.7 

4.1 

42.2 . 46.5 43.5 

21.6 22.3 21.0 

0.4 0.2 0.2 

475 538 440.5 

594 631 572 

10.5 12.0 10.2 

Folgende Angaben in Trockenmasse t / ha: 

l)Derbho1z 179 203 167 

2 )Baumho1z 

Wurzeln u. 
Stöcke (24% Baumh.) 

Gesamtbiomasse 

232 

56 

288 

246 

59 

305 

223 

53 

276 

43 

1926 

25.0 

l6.J 

4.1 

40.5 

20.3 

o.4 
383 

505 

9.0 

144 

197 

47 

244 

-
X 

1599 

18.6 

43.2 

21.3 

0.4 

459 

576 

10.2 

173 

224 

54 

278 

Ertrags
tafel 

45 

1330 

19.0 

38.7 

21.5 

0.4 

431 

+) Durchmesser als Durchschnitt des Kreisflächenmitte1-
stammes ( dg) 

++) Höhe: Höhe des dg (Höhenkurven); l) Raumdichte: 0.377 kgj m3 

2) Raumdichte: 0 . 39 kg/mJ 

Die gesonderten Ertragstafelwerte in Tab. 1 (in der 6 . 

Säule zum Vergleich aufgeführt) sind aus den Tafeln von 

WIEDEMANN und SCHOBER (1957) für Fichte mä ßiger Durch

forstung berechnet worden. 
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Aus der Tabelle gebt hervor, daß zwischen den Parzellen 

teils erbebliebe Schwankungen bestehen, wie z.B. in der 

Zahl der Bäume je ba und in den absoluten Vorräten an 

Bi omasse. Man mu ß bierbei aber berücksichtigen, daß PJ 

und P4 zwei Jahre jünger sind. Der Bestand zeigt in den 

Versuchsparzellen eine vergleichbare Zuwachsleistung be

sonders im Höbenzuwacbs. Die Zuwachsdaten weisen aur sehr 

gute Wuchsbedingungen bin. 

Der Best o ckungsgrad ist gegenüber den Ertragstarelwerten 

sehr bocb. Baumzahl und Kreisrläcbenwerte lassen aur einen 

wenig durchrarsteten Bestand schlie ßen. Daraus kann gerol

g ert werden, da ß im Laure der Me ßzeit {da in dieser keine 

Veränderung en im Best a nd unternommen wurden) eine starke 

Konkurrenz zwischen den einzelnen Bäumen bestand. 

Anband der Bioma ssewerte und der Bioelementmengenangaben 

a us Fichtenbest ä nden des Sollings {PAVLOV 1972 ), wurden 

die Nä hrstarrv orräte im Bestand geschätzt (na ch einer Ta

b elle, die r tir Durchmesserklassen v on l cm jeweils den 

Näbrst of r vorrat pro Baum angibt). Di e Ergebnisse sind in 

Tabelle 2 z us a mmen g est e llt. 

Bei g le i chem Ausga ngs g estein und BDdentyp ist die Versuchs

f l äc he im Vergleich zum So lling trockener, wärmer und ton-

ä rmer. 
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Tab, 2: Bioelementvorräte im Fichtenbestand (stand 1971) 
auf den Versuchsflächen - Ebergötzen 

{Gerechnet anhand der Werte in Tabelle 11 von PAVLOV 1971) 

Trockenmasse Bioelemente _!n_kß/'.!:!_a __ 
kg/ ha ------Parzelle N p K Ca Mg 

ohne Wurzeln 

pl 231.700 562 75 427 324 64 

p2 246.300 6o6 83 462 354 73 

p3 222.200 568 78 430 325 70 

p4 197.000 474 70 359 284 65 

Durch- 224.300 553 77 420 322 68 schnitt 

2.3 Boden ---.... 

Nach ANONYMUS {1954) liegt der Ver.such auf einem "lehnen, 

steilen Sonnenhang auf mittlerem Buntsandstein". Unter 

dieser Gruppe wird er in die folgende Beschreibung einge

ordnet: "Unter- u. Mittelhanglagen mit mäßig frischem, 

meist mittelgrlindigen, anlehmigen bis lehmigen Sandböden". 

Als Bodentyp wurden "podsolige Braunerden", als Humusform 

"Moder" angesprochen, 

Nach der eigenen Bodenka rtierung befindet sich auf den Ver

suchflächen eine 0.5 bis ca. 1.0 m mächtige Lö ß-Buntsand

steinfließerde über mittlerem Buntsandstein ; Eine eingehen

dere Beschreibung ist in Abb, 5 ·(Profil zwischen Parzell e 1 

und 2) und Abb, 6 {Profil zwischen Parzellen 3 und 4) g e

geben, 
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Vom Auflagehumus wurden 2 Mischproben je Versuchsparzelle 

entnommen, die aus 4 verschiedenen, auf den Parzellen 

systematisch verteilten Probeentnahmen {ca. 0.1 m2 ) ge

bildet wurden (Abb. 7). Aue ihnen wurden kleinere Mengen 

wie üblich getrocknet und bis zur Analyse gelagert. 

35 
m 

t.Om 

Parzttlltt t 
X 

0 
5 . . • . . 
H 8 13 8 

m 

X 0 7. 
25 

i m . . . . • 
0 

X 7. 
8 13 13 

-t . . 0 • . . 

5m 

5m 

X 5 m 

' Rttgttnmesser 

[!] Streuauffänger 

----------------------~ Humus- u. Bodenprobenentnahme stellen 

Mischprobe A= X Mischprobe 8 = ® 

Abb. 7 : Plan einer Parzelle 

An den Entnahmestellen von Auflagehumus wurden anschließend 

volumetrische Bodenproben von je 10 cm Mächtigkeit bis in 

eine Tiefe von 50 cm durch Bohrer (ATANASIU et a l. 1961) 

entnommen. Wie beim Aufla ge humus wurden die Stichproben 

fUr jede 10 cm Schicht zu zwei Mischproben vereinigt. 
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Aus den Bodeneinschlägen wurden aus jedem Horizont folgen

de Proben entnommen: Für die pF-Bestimmung 5 Stechzylinder

proben (ca. 250 cm3 ), ferner Proben fU~ die Bestimmung 

der Bodenart und fUr die Fe-Dithionit-Extraktion. Außer

dem wurden fUr die Trockengewichtsbestimmung als Basis 

fUr die Nährstoffvorratsberechnung in beiden Profilen je 

3 Zylinderproben pro 10 cm Schicht (bis 50 cm Tiefe) 

entnommen. 

2.3.3.1 Auflagehumus 

Nach trockener Veraschung von 2 g Trockensubstanz 

(bei 500-600°C) wurde der Aschenanteil und nach Aufnahme 

des GlührUckstandes in HCl Si gravimetrisch und in der 

Analysenlösung nach den im Institut üblichen Methoden 

(FASSBENDER 1972) P, Na, K, Ca, Mg, Fe, Al und Mn be

stimmt. 

% Asche: Gewichtsbestimmung nach Veraschung (500-600°C) 

organische Substanz: berechnet aus dem Glühverlust 

C berechnet aus o.S. ( / 1.724) 

N Gesamt - N nach Kjedahl 

C/ N aus C und N Bestimmungen berechnet 

Si Wurde beim Abrauchen des GlührUckstandes mit HCl 

ausgeschieden und nach dem Filtrieren gravimetrisch 

bestimmt. 

In der Aschenlösung wurden bestimmt: 

P mit der Molybdänblaumethode 

Na, K und Mn : durch Atomabsorption 

Ca und Mg: durch Atomabsorption, mit Lanthanoxidzusatz 

zur Ausschaltung von Störungen anderer 

Elemente (z.B. P u. Al) 

Fe durch kolorimetrische Bestimmung mit a - a' 

Dipyridil, nach BARON (1954). 
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Al durch kolorimetrische Bestimmung mit Aluminon, 

nach HSU (1963)~ 

2.3 .3.2 

10 cc Humus + 25 ml 0,01 m CaC1 2 -Lösung 

Verhältnis 1:2.5). 

Mineralboden 

~e!_t.!_~u!!g_vE_n_BE_d~n!!_r!_,_F~-E_x.!_d.L _Eo!:e!!~Ö~e!!v~r!_,e.!_l!!n_& 

~n~ .!P~Z~ Qe~i~h! 

An den Bodenproben wurde bestimmt: 

Textur: Pipettmethod·e, einschließlich Abs chlämm- und 

Siebverfahren 

Fe - oxid : Dithionitlösliches Eisenoxid nach JACKSON (1956) 

Porengrößenverteilung bzw. Wasserbindung: Die entnommenen 

Proben wurden feldfeucht gewogen , dann mit Wasser aufge

sättigt . Bis zu einer Wasserbindung von 1 / 3 atm, wurde die 

Bestimmung im Unterdruckverfahren mittels hängender Wasser

säule durchgeführt, bis 15 atm. die Werte in der Druck

apparatur ermittelt. 

Spezifisches Gewicht: Ermittlung mit der Kolbenpyknometer

methode nach BLAKE (1965). 

Bestimmung von Phosphat, C, N, pHCaCl
2 

Gesamt-Phosphat wurde durch Säureaufschluß des Bodens nach 

ULRICH, HEMPLER und BENZLER (1960) bestimmt. Die Frak

tionierung in PAl' PFe' PCa' foccl . und Porg . erfolgte 

nach CHANG und JACKSON (1957) modifiziert nach KHANNA 

und ULRICH (1967). 

In sauren Böden entspricht die schwefelsäurelösliche 

Fraktion (P
0
a) nicht den Ca-Phosphaten, sondern säure

löslichen okkludierten Phosphaten . 

pH iu 0.01 CaC1 2 , Verhältnis Boden:Lösung- 1:2.5 

C durch Verbrennung im WöSTHOFF 

N Gesamt-N n a ch Kjeldahlaufschlu ß kolorimetrisch bestimmt, 
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Die Gleichgewichtsbodenlösung wurde nach ULRICH (1966) ge

wonnen und untersucht. Sie wurde als Extrakt eines wasser

gesättigten oder -übersättigten Bodens nach einer Kontakt

zeit von 24 Stunden gewonnen. Nach Möglichkeit wurde vom 

feldfeuchten Boden ausgegangen. 

In der Lösung wurden folgende Bestimmungen durchgeführt: 

pH : direkte Messung 

Gesamt NH4 -N (NH4 -N und Norg.): nach Kjeldahlaufschluß 

der Lösung (Fixierung des No
3 

durch Selen), 

kolorimetrisch. 

Na, K, Mg, Ca, Fe, Al und P: wie unter Aschenlösung beschrieben. 

so
4
-s : mit Kationenaustauscher vorbehandelt und nach Zu-

gabe von BaC12 durch potantiametrische Titration. 

Cl : potantiametrische Titration mit AgNOJ 

Zur Bestimmung der effektiven Austauschkapazität im Boden 

wurde nach ULRICH (1966) verfahren. Nach der Bodendurch

waschung mit 100 ml 1 n NH4Cl, wurde im Eluat pH bestimmt 

und nach Eindampfen der Lösung und Abrauchen der Rückstand 

mit HCl aufgenommen und filtriert. Am Filtrat wurden wie 

bei der Aschenlösung beschrieben Na , K, Ca, Mg, Mn, Fe 

und Al bestimmt. 

Für die Bestimmung der totalen Austauschkapazitä t wurde 

nach MEHLICH (1942) verfahren. 

Anmerkung: Für die Verrechnung der Feld- und Labordaten 

wie auch für die statistische Auswertung siehe Anhang I. 
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2.).4.1 Volumendiagramm und Wasserspannung 

Die allgemeinen Merkmale des Bodens werden aus Abb. 5 

und 6 s owie den Volumendiagrammen (Abb. 8) und Wasser

spannungskurven (Abb. 9) ersichtlich. Die texturallen 

Horizontunterschiede erklären sich aus verschiedenen 

Flie ßerdeüberdeckungen aus Löß - und ·Bunts~ndstein

material. 

Beide Profile befinden sich auf demselben Ausgangs

material aus mittlerem Buntsandstein (in Profil 1-2 ent

sprechend Schicht IV, im Diagramm nicht dargestelltund 

bei etwa 1.0-1.1 m, im Profil J-4 entsprechend Schicht III). 

Der Hauptunterschied zwischen beiden Profilen liegt in 

der Mächtigkeit der Flie ßerdedecken und Hangsedimente; 

die La g e in einer Hangdelle führte in Profil 1-2 zu 

einer stä rkeren Akkumulation. Die Schichten II (Profil 

J-4) und III (Profil 1-2) lassen sich texturell ver

g leichen. Schicht II (Prof i l 1-2) dagegen scheint im 

Pro f i l J-4 v ö llig zu fehlen. 

Der Schluffa nteil wächst n a ch oben hin und deutet auf die 

Abnahme der Buntsandsteinbeimengung, was gleicherweise 

im Dithi oniteisen zum Ausdruck k ommt. 

Beide Profile zeigen ein hohes Gesa mtporenvolumen 

(45-47%) in den ersten J 0 -35 cm. Hier ist der Grob

p orenanteil {c a . JO%) r e l a tiv h o ch, wie es bei sandi

g en Bö d e n d er F a ll ist ( SCHEFF ER- SCHACHTS CHABEL 1970). 

Das Gesa mt p o renvo lumen, im wes entlichen der Grobporen

anteil, verring ert sich im Profil nach unten (etwa 10%), 
wä hrend .der T on g ehalt a nsteig t. Die Beziehung ist je

d oc h ni c h t sehr eng . Vielmehr spielt e ine zunehmende 

Verdich t un g des Gefüg es eine wichtig e Rolle. 
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Profil 1-2 
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Abb. 9 : Wasserspannungskurven 
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Eine Erniedrigung der Grobporen auf 13%, der Mittelporen 

auf 8% und die Erhöhung des Anteils der feinen Poren auf 

ca. 10% im unterliegenden Buntsandstein verringert an

scheinend die vertikale Wasserdurchlässigkeit, was zu 

einer gewissen Wasserstauung führt (Fleckung der darüber

liegenden Schichten). Da das Gelände eine Neigung von 

10-12° aufzeigt, spielt dann auch Hangwasser eine Rolle 

im Wasserhaushalt des Bodens. 

Beide Profile zeigen die Variation des Bodens auf den 

Versuchsflächen an; die Mächtigkeit des Solums' schwankt 

zwischen 50 bis ca. 100 cm. 

2.3.4.2 pH, C, N und C/ N - Verhältnis (Abb. 10, 11) 

Der Boden ist stark sauer mit maximalen pH (cacl 2 )

Werten ab 20 cm Tiefe von knapp 4. Der pR-Wert für den 

Auflagehumus stimmt mit den Werten von CERNEY (1968), 

ULRICH und KEUFFEL (1970) und ULRICH, AHREN S und ULRICH 

(1971) überein. 

Unter Abb. 10 und 11 sind die Mittelwerte der ent

sprechenden Variablen eingetragen, außerdem die Signi

fikanz der Unterschiede zwischen den Bodenschichten 

(F-Tiefe), der Variationskoeffizient (%) der Streuung 

zwischen den Parzellen (Parzellenunterschiede) und der 

innerhalb der Parzellen (= Probenahmefehler). 

Das C/ N-Verhältnis verengt sich von 32.6 im Auflage

humus auf 10.6 in 40-50 cm Tiefe. Sowohl filr pH wie für 

C/ N sind die Aenderungen mit der Profiltiefe signifikant. 

Dasselbe gilt für die Tiefenfunktionen von C und N 

( Auswertung siehe Anhang I). 

Bezogen auf die org. Substanz der Trockenmasse beträgt 

der Gehalt an Gesamt-N im Auflagehumus 1.84-2.02%. Die

ser Wert zeigt nach WITTICH (1961) und WEHRMANN (1963) 
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C/N 

10 20 30 '0 
Ti•f• o0~~~~:J~~~~==~====~==~~==~ (cm) 1-

10 

20 

30 

40 

50~----------~--------------~ 

VA 1 Auflagehumus VA 2 r Mineralboden 

VARINJLE. VK VK VK VK F -Tut 
X .• Ptlrzt!ll. Frhl~r X ••• 1Parz~ll F~hltr Ti~f~ 

pH 3,37 ~2 0, 6 3,73 1,3 0.7 .... 
C/N 32,6 ,,6 6, 3 19,2 10,, 12,3 .... 

Abb. 10 pH und CIN- Verhältniss im Auflage -

humus und Mineralboden '· Ausgangszustand. 

Tiefe 
(cm) 0 

10 

20 

30 

40 

------ N•t. 

50'-1-------...,.--------- C% 
2 '--------r--------.-- N% 

0,05 01 
' 

VA 1 Auflagehumus VA 2IMineralboden 

VARI.ABLE X .. 
VK VK VK VK F- T~st 

Parz. Frh/~r 5! ... Parz. Frhl~r Ti~f• 

c •t. 23,5 16,8 15,5 1,1l3 11,4 20,0 • •• 
N •t. 0,72 15,5 14,1 0,05 10,1 11,5 • •• 

Abb. 11 Kohlenstoff und Stickstoff {in % der l S.) 

im Auflagehumus und Mineralboden, 
Ausgangszustand. 
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eine schwache Stickstoffversorgung an. Auch d a s weite 

C/ N-Verhältnis liegt nach GUSSONE (1 9 64) an der Grenze 

einer mangelhaften N-Vers orgung. 

Der Grund für die niedrigen Gehalte von C und N im Auf

lagehumus ist hauptsächlich in der Probenahme zu suchen, 

was später erläutert wird. 

2,).4,) Gesamt-Phosphat und Phosphatformen ( Abb. 12) 

Der Phosphatgehalt nimmt als Folge der biogenen Phospha t

akkumulation im Oberboden (ULRICH und KHANNA 1969) mit zu

nehmender Profiltiefe ab. Der Boden ist insgesamt als 

phosphatarm anzusprechen {ULRICH 1972a), 

Tiefe 
(cmJ 

10 

30 

p Al p F~ 
x ... .56 2,3 

~tng/700b 

VK ~7. 0 -Porz. 
VK 

7~,7 l.-~hl~r 2~.8 

F· 
*** Tief~ n.s. 

VA 2 ...___ 

Pco = säur~lösliches 
Por:cl 

50% 

Poccl 

p Co p occl 

1,7 7,9 

7,5 -

10,1 8,7 

n.s. * ** 

P im 
Auflogehumus 

VA 1 

Pt 
I 100g) 

12,8 

13,6 

1~,3 

p om. Pt 

1,9 1~.'· 

39,6 5,2 

~6,7 5,5 

••• • ** 

65,0 

9,0 

12,5 

Abb. 12 Anteile der P- Bindungsformen am Gesamt

phophat und ihre Tiefenverteilung i Aus -
gangszustand ; Mineralboden u. Auflagehumus. 
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Der größte Anteil liegt als occludiertes Phosphat vor, 

Dieser Anteil nimmt noch erheblich in Richtung Profil

tiefe zu, was geringfügig auch für das säurelösliche 

Poccl.(PCa) und PFe zutrifft, wogegen sich der Anteil 

an PAl und Porg. verringert. 

In den ersten l0-20 cm wird die Höhe des P-Gehaltes vom 

organisch gebundenen Phosphat stark beeinflußt, Im Auf

lagehumus beträgt der Gesamtphsophatgehalt 65 mg/ 100 g 

Trockensubstanz, dem 14 mg/ 100 g als Durchschnitt im Mine

ralboden gegenüberstehen. 

Die Gehaltsänderungen der verschiedenen Phosphatformen 

und des Gesamtphosphats mit der Bodentiefe sind signifi

kant außer für PFe (Auswertung siehe Anhang I). 

Ist der Variationskoeffizient für Parzellenunterschiede 

nicht angegeben, beruht das darauf, daß die Varianz inner

halb der Parzellen größer ist als zwischen den Parzellen, 

was durch eine zu kleine Anzahl von Mischproben verursacht 

wird. 

2,),4.4 Bioelementgehalt im Auflagehumus (Tab, 3) 

Der Aschenanteil des Auflagehumus ist sehr hoch. Durch 

den unscharfen Uebergang zur oberen humushaltigen Mine

ralbodenschicht wurden bei der Probenahme Teile dieser 

einbezogen, was auch aus der Bioelementzusammensetzung 

(hoher Fe- und Al-, sehr hoher Si-Gehalt) zu schließen 

ist, 
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Tab. 3: Bioelementgehalt im Auflagehumus 

Einheit % T . S . mg/ g Trockensubstanz 

Variable Asche Si Na K Ca Mg Fe Mn 

x •• 62.0 28.0 .205 .81 1.94 .57 5.7 .61 

VK% 10.1 7.1 9 .6 6 .4 13.7 14.7 8.5 23 . 3 Parzellen 

VK % 11.2 12.5 8.4 8.2 25.0 10.4 7.9 15.5 Fehler 

2.3 .4.5 Bioelementgehalt im Mineralboden 

Gleic hgewichtsbodenlös ung (Abb. 13) 

Abbi ldung 13 zeigt die Bioelemente als Anteil der S umme der 

Kationen (SUKAT) in der Gleichgewichtsbodenlö sung, au ß erdem 

ist die SUKAT in uval / 1 angegeben. 

Nach anfänglicher Abnahme ist die SUKAT in 10-20 cm Tiefe 

am niedrigsten und steigt in Richtung Profiltiefe erheb

lich an. Die g leiche Tendenz zeigt auch die S umme der 

Anionen (SUAN), sie ist insgesamt aber etwas geringe r .• 

Während in Richtung Profiltiefe die Anteile an NH4 - N, H, 

K und Fe erheblich abnehmen, zeigen Na, Ca, Mg und Al einen 

deutlichen Anstieg, wobei Al den grö ßten Anteil bis 40 cm 

Tiefe einnimmt. Werden die absoluten Mengen brücksichtigt, 

bleibt dieser Trend erhalten mit Ausnahme von K, dessen 

Konzentration ab 30 cm wieder ansteigt. 

Die Konzentration an N (NH4 -N und N ) verringert sich org. 
deutlich mit der Profiltiefe (No

3
-N ist nur in kaum me ß -

baren Konzentrationen vorhanden). so4 -s steigt stark an, 

Cl bleibt bis 40 cm annähernd konstant. 

Die Konzentrationsunterschiede innerhalb der verschiedenen 

Tiefen sind bei NH4 -N, Na, K, Ca, Mg, Fe und so4 - s sig

nifikant. 

Austauschkapazität (Abb. 14). 

Al 

3 .7 

12.0 

7.2 
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Abb." 13 Anl~ii d~r ~inulnM Kolion~n in d~r Gl~ichg~wichlsbodMiösung . 

Tiot. 
(<m/ 

20 

lJwol/g 

·~-,..rz. 

rnc-FM/rr 
F Iirfr 

H Na 

3.0 2,1 

9,7 

421 474 

••• .... 

K Ca />Ia 

1,4 4,2 1,6 

11.9 66 .9 -
362 56.1 542 
11.$. n.s. n.s. 

Fr "'" Al Ah A.l 

,82 4,9 32.1 50,1 294.0 

11.2 6.2 1,0 6.2 

512 33.3 10.7 126 10.7 

••• n.s . •• •• • 

AU 
,11110/lg 

339 . 4 

299. 5 

219 .9 

175 . 5 

277 .9 

Abb. 14 Ant•il d~r •inulnM KotionM und d•r •ffdtivfll Austouschkopozitöf an 
d•r totol•n Austouschkopozitöl . 
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Die totale Austauschkapazität (AKt) nimmt in den ersten 

20 cm merklich ab und bleibt dann konstant. 

In diesen stark sauren Böden hat die effektive Austausch

kapazität (AKe) eine größere Aussagekraft. Sie erreicht 

16-18% der AKt. Nach ULRICH (1966) entspricht die Differenz 

zwischen AKe und AKt dem beim pH-Wert des Bodens nicht aus

tauschbaren H und Al. 

Etwas höher ist der Anteil der AKe im Oberboden, was auf 

den höheren Gehalt an organischer Substanz zurückzuführen 

ist. Die organische Substanz zeigt höhere AK als die Ton

fraktion und geringere Bindung von nicht austauschbaren 

Al-Ionen. 

Von den Kati onen nimmt Al den überragendsten Anteil an der 

AK ein, Ca und Mg, wie in der Regel auch Na und K, einen 
e ' 

sehr geringen. Mn ist merklich vertreten, was in stark 

sauren Böden zu erwarten ist (SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL 

1970). Hund Fe, bis 40 cm auch Ca, nehmen mit der Profil

tiefe ab, Na, K und Mn zu. Die Unterschiede zwischen den 

Tiefen sind bei AKt' AKe und den Gehalten von H, F.e und Al 

signifikant. 

2.).4.6 Bioelementvorräte im Auflagehumus und Mineralboden 

(Tab. 4 und 5) 

Wie bei den Bioelementgehalten schon erläutert, wurde bei 

der Probenahme etwas Material vom Aeh Horizont miteinbe

zogen, was zu höheren Werten in der Trockenmasse und 

hauptsächlich im Aschenanteil führte. 
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Tab, 4: Bioelementvorräte im Auflagehumus1 Ausgangs
zustand (VA 1) 

Variable (t / ha) T.Mas~e Asche org.Subs. c Si 

x •• 101.0 64.6 36.3 22.7 2.91 

VK% 13.8 19.1 5.3 8.5 16.4 Parzellen 

VK% 22,0 33.6 7.1 6.2 34.3 Fehler 

Bioelement (kg/ ha) 

N p Na K Ca Mß: Mn Fe 
- 696 63.3 21.0 X • • 83.0 184.5 60 61 591 

VK% 4.0 7.5 23.6 22.4 9.3 25.4 30.6 20.8 Parzellen 

VK% 8.3 9.4 21.2 23.3 13.0 30.1 21.3 28.1 Fehler 

In Tabelle 5 sind die Bioelementvorräte im Mineralboden 

zusammengestellt. Bei allen Elementen außer Na, Ca, Mg, 

Mn, Al und bei der AKe sind die festgestellten Unterschiede 

innerhalb der Tiefen signifikant. 

Al 

385 

23.9 

27.9 
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Tab. 5: Bioelementvorräte im Mineralboden; 
Ausgangszustand (VA 2) 

El ement Gesamt - in Einheit VK% VK% F - Test 
verrat Parzel l en Fehler Tiefe 0 _5 0 cm 

c 60.23 t / ha 15.2 19 . 3 *** 
N 2 . 9 t / ha 14.9 1 1. 2 *** 

Pt 916 kg/ ha 9 . 3 5.8 * 

PAl 33 kg/ ha 48.5 71.7 ** 

PFe 148 kg/ ha 8 . 2 24 . 5 * 

Pca 110 kg/ ha 10.8 10.6 *** 

p 
occl. 512 kg/ ha 6.2 8.7 *** 

p 114 kg/ ha 46 .1 50.2 * org . 

H 17.8 kg/ ha 40.2 *** 
Na 318 kg/ ha 48.5 n.s. 

K 356 kg/ ha 18.3 37.7 * 
Ca 528 kg/ ha 45.5 63 .1 n. s. 

Mg 125 kg/ ha 61.7 n.s . 

Fe 126 kg/ ha 9 .7 50.7 ** 
Mn 880 kg/ ha 20.7 34 . 1 n.s. 

Al 1.880 kg/ ha 12.2 11.6 n.s. 

AK 323 kval / ha 13 .1 13.4 n.s. 
e 
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2.4 Düngung 

Nach der Bestands- und Bodeninventur erfolgte auf zwei 

der 4 Parzellen eine Düngung, die beiden anderen dienten 

als Nullparzellen zum Vergleich (vgl. Abb. 2) . 

Zur Düngung wurden Stickstoff, Kali, Phosphor und Calcium 

gegeben. Folgende Düngemittel wurden angewandt: 

Düngemittel Elementgehalt Düngermenge Nährstoffmenge 

in% kgj ha kg/ ha 

Kalkammonsalpeter 23 % N B70 200 

(NH4 No
3

+ Caco
3

) 1 / 2 Salpetar-N 

1 / 2 Ammon - N 

Rhenaniaphoaphat 26-2B % P2o
5 750 200 - P2o

5 

3(2CaOxNa 20xP2o
5

) zitratlöslich 

+ 2(Ca0 x SiO) 

40 er Kali mindestens 406 160 - K2o 

(KCl + MgS04 40 % K2o 

+ H20 + NaCl) 

Hüttenkalk 45.0 % CaO 2120 955 - CaO 

Stickstoff- und Kalidünger wurden im frühen Frühjahr ge

streut (30.-31. März), Kali einen Tag nach der Stickstoff

auabringung. Erst nach genügendem Niederschlag wurden dann 

die Calcium- und Phosphatdünger gegeben (2. Juni). 

Das Ausstreuen erfolgte von Hand. Der Sicherheitastreifen 

wurde mitgedüngt, um Randwirkungen auf die eigentliche 

Parzelle auszuschließen. 

Die Bioelementzufuhr mit allen Düngemitteln betrug: 

Element 

kg/ ha 

N p K Ca 

200 ca. 100 ca. 150 ca. 1015 

(ca. 225 P2o
5

)(ca. lBO K2o) (ca. 1415 CaO) 
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Außer den oben angegebenen Mengen wurden mit den Dünge

mitteln S i, Mg, Al, Na, so4 und Spurenelemente zugeführt. 

2.5 Methodik der Flüsse-Messung 

Die Freilandniederschläge stellen einen Input in das 

Oekosystem dar. 

Die Messungen erfolgten mit 6 Regenmessern (Hellmann) auf 

einer naheliegenden Freifläche (etwa 500 m Entfernung). 

3 Paare von Regenmessern wurden etwa 30 m voneinander g e

trennt aufgestellt ; Höhe über dem Boden ca. 1.0 m. Die Auf

fangfläche jedes Regenmessers war 127.7 cm 2 groß . 

Jeweils 1 Regenmesser von jedem Paar wurde für die Nieder

schlag smessung, der andere zum Sammeln des Materials für 

die Wasseranalyse benutzt. Alle Wasserproben wurden zu 

einer Mischprobe für jeden Monat vereinigt. 

Zur Feststellung der Unterschiede zwischen den Regenmes

sern wurden die Messungen vom Mai 1972 ausgewertet: 

Regenmesser 

Niederschlag(mm) 66.7 66.1 

Regenmesser 
Durchschnitt VK % 

68.7 67.2 3.0 

Die Auffangfläche der Regenmesser wurde jeden Monat mit 

destilliertem Wasser gewaschen, um Verfälschungen durch 

Staubansammlung zu vermeiden. Die Messung und Probenahme 

erfolgte 1-2 Mal in der Woche. Bei jeder Messung wurde 

die Auffangflasche mit der Niederschlagsprobe entnommen 

und durch eine andere ersetzt. Dieser kurzfristige Wechsel 

verhinderte Algenbildung . 

Im Winter wurden die Regenmesser durch Plastikeimer, halb 

im Boden eingegraben, ersetzt, sie sollten als Schneeauf

fängerdienen (Auffangfläche: ca. 400 cm 2 ). 
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Die Monatsmischproben wurden bis zur chemischen Analyse 

eingefroren. 

Von den monatlichen Mischproben der Freilandniederschläge 

wurden folgende Bioelemente analysiert {Methoden wie bei 

der Analyse der Gleichgewichtsbodenlösung): 

pH direkt im Niederschlagswasser 

NH4-N, N0
3

-N, Na, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Al, P, so4-s und Cl. 

Außerdem Gesamt-N (alleN-Formen). 

Die Niederschläge werden größtenteils durch das Kronendach 

aufgehalten. Sie kommen dann hauptsächlich als Kronentraufe 

auf den Bestandesboden1 ein geringerer Teil als freier Nie

derschlag. Beidebilden den Kronendurchlaß. Ein weiterer 

Teil wird als Stammablauf den Boden erreichen, und mit dem 

Kronendurchlaß den Bestandesniederschlag bilden 

(MITSCHERLICH 1971). Im Wasserhaushalt der Fichte ist der 

Stammablauf aber nech NIHLG~RD {1969), WEIHE (1970), 

und MITSCHERLieH (1971) wenig bedeutend und wurde in unse

ren Messungen nicht berücksichtigt. 

Für die Kronendurchlaßmessungen wurden 21 Regenmesser 

(Kunststoffregenmesser1 Auffangfläche: 50 cm 2 ) auf jeder 

Parzelle in 3 Reihen zu je 7, in gleichem Abstand systema

tisch über die Fläche verteilt aufgestellt (Abb. 7). 

Messung und Leerung der Regenmesser erfolgte 1-2 mal 

wöchentlich gleichzeitig mit der Messung des Freiland

niederschlags. Das Niederschlagewasser der Regenmesser 

innerhalb einer Parzelle wurde ebenfalls zu einer Misch

probe für jeden Monat vereinigt. 

Die Regenmesser wurden jeden 2. Monatmit destilliertem 

Wasser ausgewaschen. Im Winter wurden 4 Plastikeimer je 
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Parzelle gleichmä ßig und systematisch über die Fläche 

verteilt; sie dienten zur Schneemessung ( Auffangfläche: 

ca. 400 cm 2 ) • 

Die Mischproben des Ni ederschlagswassers wurden bis zur 

Analyse eingefroren. 

Im Kronendurchlaß wurden dieselben Bioelemente nach den 

Methoden wie im Freilandniederschlag untersucht. Zur wei 

teren Auswertung siehe Anhang I. Die Varianzanalyse der 

Niederschlagsmenge (Mai 1972) ergab keine signifikanten 

Unterschiede zwischen den Parzellen. 

Der Streufall ist ein wichtiger Bi oelementflu ß innerhalb 

eines Bestandes, mit ihm und der Kr onentraufe kehren vom 

Bestand aufgenommene Bioelemente zum Boden zurück. 

Zu seiner Messung wurden je Parzelle 6 Streufänge, syste

matisch über die Fläche verteilt, aufgestellt. Ihre Auf 

fangfläche war 0.245 - 0.25 m2 gro ß . Sie wurden einmal pro 

Monat entleert, nicht berücksichtigt wurden Aeste und 

Zweige (da für Düngerwirkung im ersten Jahr nicht aussa 

gekräftig) . 

Die Biomasse von jedem Streufang wurde getrocknet (80°0 

bis zu 48 stunden) und gewogen. Danach wurden die 3 Pro-

ben jeder Meßreihe zu einer Mischprobe vereinigt. 2 Pro-

ben je Parzelle kamen somit zur chemischen Analyse. 

An jeder Mischprobe wurden die gleichen Bestimmungen wie 

beim Auflagehumus durchgeführt. Für ihre weitere Aus

wertung siehe Anhang I. Die Unterschiede zwischen den 

Parzellen in der Streumenge waren nicht signifikant 

(Oktober 1971). 
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2.5.4 ~i~e~e~e~t~u!p~t_d~r~h_S!c~e~w~s~e~ ~n!e~ ~e~ 

~u~z~l~c~i~h! 

Einerseits werden Bioelemente mit den Niederschlägen dem 

Oekosystem zugeführt, andererseits mit dem Sickerwasser 

aus dem Wurzelraum ausgewaschen. Beide Flüsse geben einen 

Einblick in die absoluten Bioelementveränderungen des 

Oekosystems. 

Als wichtigste Wurzelschicht wurde die 60 cm mächtige Löß

Buntsandsteinfließerde festgestellt. Beobachtungen zeigten, 

daß nur vereinzelt tiefer im Buntsandstein Wurzeln vor

kamen. 

Als Sickerwasser wird das bei 60 cm austretende Wasser ange

sprochen. In dieser Tiefe wurden Unterdrucklysimeter, wie 

sie MAYER (1971) beschrieben hat, eingebaut, insgesamt 6, 

davon 3 in einer gedüngten und 3 in einer ungedüngten Par

zelle. Je 3 wurden von einer Grube ausgehend waagerecht 

in das Profil unter unberührten Boden hangaufwärts einge

baut. Nach der Einbringung der Platten wurden die Gruben 

zugeschüttet. 

Jede Platte war mittels einer PVC-Schlauchleitung mit einer 

3 Liter Saugflasche verbunden. Die 3 Flaschen jeder Par

zelle waren gemeinsam an einen Unterdruckregler ange

schlossen und verbunden mit einem Unterdruckkessel, des

sen Unterdruck sobald erforderlich mit einem tragbaren 

Vakuumgerät neu erzeugt werden konnte. 

Der Unterdruck an den Reglern wurde nach den folgenden 

Ansätzen eingestellt (nach MAYER 1971)1 

- Saugspannungsmittelwert der 2 ~ensiometer,die unmittel

bar an den Unterdrucklysimetern eingebracht wurden 

(60 cm Tiefe), (Wechselnde Werte). 

- Höhenverschiedenheit zwischen den Platten und dem 

Wasserspiegel der Auffangflaschen (konstanter Wert). 
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- Plattenwiderstand (konstanter Wert), 

Die Saugspannung wurde 1-2 mal wöchentlich kontrolliert 

und nach den Tensiometern neu eingestellt. Ueber weitere 

Maßmethodik und ihre Genauigkeit siehe MAYER (1971). 

Die ganze Lysimeteranlage wurde erst am Vegetationsende 

1971 fertig gebaut, also verspätet eingesetzt. 

Alle Platten wurden vo~ ihrer Einbauung mit vorbereiteter 

Lösung gereinigt. Auf der Düngungsparzelle funktionierte 

nur 1 Lysimeter, der die Wasserproben zur Analyse lie

ferte, 2 waren undicht. Auf der ungedüngten Parzelle 

funktionierten alle 3 Platten, die jeweils anfallenden 

3 Wasserproben (monatl. Mischproben) wurden analysiert. 

Für das Sickerwasser wurden dieselben Bestimmungsgrö ßen 

und Analysenverfahren wie beim Niederschlag (Gesamt-N) 

und der Gleichgewichtsbodenlösung angewandt. 

Der Wasserspannungsverlauf im Boden im Laufe der Versuchs

zeit wurde außerdem mit zwei Reihen von je 15 Tensiometern 

in Parzelle 2 verfolgt. In jeder Reihe wurde jede Tiefe 

(30, 60 und 90 cm) 5 Mal wiederholt. Ihre Mittelwerte 

wurden dann verwendet. 
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3. Versuchsergebnisse 

3.1 Niederschläge in der Versuchszeit 

Die im Laufe des Versuches gemessenen Niederschlagsmengen 

können aus Abb. 15 entnommen werden. Diese Daten wurden 

durch die Niederschlagsdaten des benachbarten Orts Eber

götzen {Radolfshausen: 197 m ü.NN, Jahresdurchschnitt 

und Versuchszeitraum) ergänzt. 

Die Differenz zwischen den Werten auf der Versuchsfläche 

und denen in Radolfshausen im Monat Juni 1971 ist darauf 

zurückzuführen, daß auf der Versuchsfläche, wie aus der 

Abbildung hervorgeht, Mainiederschläge in den Monat Juni 

einbezogen wurden, für April waren nur Werte im Bestand 

gemessen worden. 

In den ersten 5 Monaten des Jahres 1971 sind in der Ver

suchsumgebung {Radolfshausen) geringere Niederschlagsmen

gen als in einem normalen Jahr gefallen, wie aus Tab. 6 

ersichtlich ist. 

Tab. 6: Niederschlagsmengen {mm) in Januar 1971 - Juni 1971 

Monat (71) Niederschläge normales Diff. Versuchsfläche 
Radolfshausen Jahr Freild. Bestand 

Januar 31.2 54.0 -22.8 

Februar 30.7 43.0 -12.3 

März 11.4 43.0 -31.6 

April 35.7 53.0 -17.3 27.2 

Mai 37.4 53.0 -15.6 ca. 5.0 ca.l.5 

Juni 113.7 61.0 +52.7 141.5 79.1 

Summe 260.1 307.0 -46.9 
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0 = Freifläche 
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- ·-·-· Niederschlag Radoffshausen 
April 1971 - Juni 1972 
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Monat 

Abb.15 Niederschlagsverhältnisse in 
der Versuchszeit 
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Obwohl der Monat Juni erheblich über der Norm lag, konnte 

das vorherige Defizit nicht gedeckt werden, Die folgenden 

Monate des Jahres zeigen ein noch stärkeres Wasserdefizit, 

hauptsächlich Juli, September, Oktober und Dezember, Auch 

der August war trockener und nur der November zeigte einen 

Wert, der sich dem normalen Durchschnitt näherte, Das Aus

maß der von der Norm abweichenden Verhältnisse im Maßzeit

raum zeigt die folgende Tabelle. 

Tab. 7: 

Zeitraum 

1971 

April 71 

Jan, 72 

Jan, 71 

April 71 

Niederschläge des Versuchszeitraumes im Vergleich 
zu einem normalen Jahr {in mm) 

Radolfs- Radolfs- DiH. Versuchsfl, 
hausen- hausen- {Freifläche) 

Norm. Versuchsz, 

677 465 -212 466 * 
- Dez. 71 537 392 -145 388 * 

- Juni 72 307 327 + 20 340 

- Juni 72 984 792 -192 806 * 
- Juni 72 844 719 -125 728 * 

* Die Monatswerte,die für die Versuchsfläche fehlten, wurden 
mit denen des Maßortes Radolfshausen vervollständigt. 

Zu dem Niederschlagsdefizit tragen auch die Monate Januar 

und Februar 1972 bei, März, April, Mai und besonders Juni 

1972 zeigen einen Niederschlagsüberschuß, 

Im Jahr 1971 betrug das Defizit gegenüber einem normalen 

Jahr etwa 31%, im Laufe des ganzen Versuches aber (insge

samt 15 Mon a tenach der ersten Düngung) nur 15%1 wird der 

vorangegangene Mangel von Januar 1971 ab mitberücksichtigt, 

ca, 20%. 

Der Kronendurchlaß im Fichtenbestand ist gegenüber den 

Freilandniederschlägen stark verringert, im Durchschnitt 

in den 12 gemessenen Monaten von Juli 71 - Juni 72 auf 

48.6%. Die Niederschlagsinterzeption erreichte somit 51.4% 
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(280 mm), und einschließlich April und Mai, also für die 

15 Monate nach der Düngung, etwa 49%. 

),2 Bioelementinput Niederschlag und Bioelementfluß 

Kronendurchlaß 

In Abbildung 16a und 16b sind pH-Wert und Bioelementkonzen

trationen im Kronendurchlaß und im Freilandniederschlag im 

Verlauf der Maßzeit graphisch dargestellt. Im Januar 1972 

fielen nur geringe Niederschlagsmengen, so daß Untersuchun

gen im Kronendurchlaß nicht durchgeführt werden konnten. 

Der pH-Wert zeigt in beiden Maßreihen zeitliche Schwankun

gen. Im Freilandniederschlag betrug das Mittel etwa 4.5 

(der Septemberwert, der offensichtlich herausfällt, wird 

noch erörtert). Höhe und jahreszeitliche Schwankungen ent

sprechen den von MAYER (1971) im Solling ermittelten Werten. 

Im Kronendurchlaß stieg der pH-Wert nie über 4.0 und betrug 

im Mittel etwa ),) (siehe auch ULRICH et al. 197J), Das ist 

hauptsächlich auf die hohe Sulfationenkonzentration zurück

zufUhren, Nach ULRICH (196Bb, 1972c u. d) haben Fichtenbe

stände eine Filterfunktion gegenüber Aerosolen und Gasen 

aus der Umweltbelastung durch Industrie und Haushalt be

sonders für S, was zu stärkerer Anreicherung im Kronan

durchlaß als im Freilandniederschlag fUhrt, 

Während des ganzen Jahres ist die Konzentration der 

Elemente im Kronendurchlaß höher, lediglich im September 

1971 ist sie bei NH4 -N, Norg.' der Summe beider, sowie 

bei P niedriger als im Freilandniederschlag, bei dem 

organisches Material (Vogelkot und Insekten) angereichert 

war, worauf die genannten Elemente und ein Anstieg bei K 

hindeuten, 
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Die höhere Bioelementkonzentration im Kronendurchlaß ist 

teils durch die Interzeption, hauptsächlich aber durch 

die Kronenauswaschung, wobei durch den Bestand aufgenom

mene und dann ausgewaschene, wie auch aus der Umwelt 

gefilterte Elemente, die Konzentration im Kronendurch• 

laß erhöhen (ULRICH 1968b), 

Die Konzentration im Niederschlag, hauptsächlich im Be

stand, war dann sehr hoch, wenn die Niederschlagsmengen 

gering waren, bei gleichzeitig hoher Interzeption, Ueber 

den Zusammenhang zwischen Konzentration im Kronendurchlaß 

und Niederschlagshöhe gibt MAYER (1971) Korrelationswerte 

für die Summe der Kationen, Summe der Anionen wie auch für 

den Gesamt-N an, 

Die Anreicherung im Kronendurchlaß ist bei den Elementen 

verschieden, z.B. bei Kalium hoch, bei Na gering. Im 

Solling waren die. genannten Korrelationsergebnisse für K 

signifikant, für Na nicht (MAYER 1971), darauf wird bei 

den Bioelementvorräten noch eingegangen, 

Die höheren Werte im Januar und Februar, sind teils durch 

die geringeren Niederschlagsmengen (in Form von Schnee) 

bedingt, außerdem durch die in der Heizperiode höhere 

so2-Konzentration in der Luft (ULRICH et al, 1973), 

Tabell& 8 zeigt die Bioelementmengen, die dem Oekosystem 

durch die Niederschläge (Freifläche) im Laufe der Maßzeit 

zugeführt wurden, Die Bioelementsumme wurde einmal mit 

und einmal ohne Juni 1971 (ein Jahr) angegeben, um ein~n 

Vergleich mit dem Nadelfall zu ermöglichen (der im Juni 

71 nicht gemessen wurde), außerdem noch ohne Januar 72, in 

dem im Kronendurchlaß Elementkonzentrationen nicht bestimmt 

werden konnten. 
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Für September wurden die Werte für K, NH4-N, Ges.-N 

und P (anhand der Werte in Oktober und Dezember) neu ge

schätzt. Die Werte für Monat Januar müssen mit Vorsicht 

betrachtet werden, sie können überhöht sein (Verschmutzun

gen). 

Sowohl in der Niederschlagsmenge als auch in den Bioelement

vorräten gab es starke Schwankungen zwischen den verschiede

nen Monaten. Wie schon erläutert, war der hohe pH-Wert in 

September durch organisches Material verursacht worden. 

Der niedrigste pH-Wert kam im März vor, was mit relativ 

hohen S-Mengen koinzidierte. 

In Tabelle 9 sind die Bioelementmengen im Kronendurchlaß 

als Durchschnitt der 4 Versuchsparzellen angegeben (ohne 

Januar 1972). 

Wie bei den Freilandniederschlägen zeigt der März den 

niedrigsten pH-Wert und die höchsten s-Mengen. Obwohl im 

März und April die Niederschlagshöhe nahezu gleich war, 

ergaben sich große Unterschiede in den Bioelementmengen. 

Da im Januar und Februar sehr wenig Niederschläge fielen, 

ist es wahrscheinlich, daß die in diesem Zeitraum im Be

stand ausgefilterte Aerosole und Gase im März mit den 

ersten stärkeren Niederschlägen ausgewaschen wurden. Im 

Vergleich mit dem Monat November zeigte März höhere Mengen 

an Wasserstoffionen, Sund N (NH4-N). Der Grund dafür kann 

ebenfalls, wie schon erläutert, die höhere Luftverunreini

gung durch den Hausbrand im Winter sein. 

Die Unterschiede in der Regenmenge sowie bei allen Bio

elementvorräten zwischen den Monaten sind signifikant 

(Anhang '"! - VA J). 

In Abbildung 17 sind die Summen (in kg/ha) der im gedüng

ten und ungedüngten Bestand gemessenen Bioelementmengen 

graphisch dargestellt, zusätzlich sind die der Freiland

niederschläge eingezeichnet. 



Tab. 8: Bioelementinput mit den Niederschlägen (Freifläche) 

Einheit mm Bioelemente in kg/ ha 

Monat Nieder- pH H Na K NH4-N NOJ-N G.-N Ca Mg Fe Mn Al Cl schlag s p 

Juni 71 141.5 4.8 .02 .)11 .708 ).1) .81 3.94 2.26 .98 .085 .oo .128 1.30 2.04 .174 

Juli 11.2 3·9 .014 .019 .Oll .19 .06 .)1 .16 .02 .oo6 .oo .Oll .10 .47 .oo4 

Aug. 56.9 4.5 .021 .154 .342 .68 • 4· 1.08 1.14 .12 .ö55 .oo6 .06) .444 1.35 .0)8 

Sept. 29.9 7·3 .00 
(1.018)(3.21) 

.)59 .24 .46 .3 (3J4) 
.75 .) .04) .012 .027 .763 1.3~·~6~~ 

Okt. 18.7 6.0 .oo .144 .24) .41 .19 .77 .4) .08 .01 .021 .01) .424 .69 .062 

Nov. 49.6 4.1 .04 .511 .248 .55 .)2 .87 .59 .11 .059 .05 .094 1.)3 1.62 .007 

Dez. 39.8 3.9 .046 .935 . • 239 .51 .31 .82 .56 .17 .043 .048 .084 1.97 1.47 ,028 I 

1-' 

Jan. 72 11.5 4.2 .008 .8 .564 .43 .35 .85 4.14 .51 .04 .02) .094 1.84 ).8 • 004 ::j 

Febr. 6.1 4.6 .002 .209 .148 .26 .19 .48 1.2) .13 .02) .006 .0)4 .58 1.51 .005 I 

März 5).) ).5 .175 .88 .267 .82 .53 1.95 2.29 .36 .092 .oo .101 1.52 2.8 .015 

April 63.1 4.2 .041 .909 .158 .76 .41 1.25 .95 .16 .054 .063 .101 1.0) 2.2 .01) 

Mai 67.2 4.0 .069 .155 .168 .81 .52 .94 1.07 .1) .073 .oo .081 .712 2.4 .012 

Juni ll8.4 l·2 .1z .124 .J46 l.;l8 ·2 2.46 1.8 .22 .122 .oo .128 l.JZ 2·2 .Oll 

687.2 .61 (4.ig)(li.l~) (12.g5) .74 .228 .877 13.4 -{. ~4 a IDageaa•t - 5.58 J. 1 .3 5.3 1o. 17.38 3.3 27.2 • 5 

545.7 5.27 <~:§1)(l9:g~ 4.5 (!~:12 )15.11 2.)2 .66 
(.766) 

- Juni 71 - .59 .228 .749 12.09 25.2 .)78 

675·7 .6 
(3.9) (12.7) (18.8) (.94) 

- Jan. 72 - 4.78 ).1 10.95 5.0 15.75 13.24 2.8 .7 .205 .783 11.6 2).4 .55 

) • durch Vogelkot erhöhte Werte 



Tab. 9: Bioelementmengen im Bioelementfluß - Kronendurchlaßl Durchschnitt der 4 Versuchsparzellen 

Einheit mm Bioelemente in kg/ ha 

Monat Nieder-schlag pH H Na K NH4 -N No3-N G.-N. Ca Mg Fe Mn Al Cl s p 

Juni 71 

Juli 

Aug. 

Sept. 

Okt. 

Nov. 

Dez. 

79.1 

3.1 

32.2 

14.1 

8.8 

25.0 

15.7 

Jan. 72 ca. 3.0 

3.6 .2 .664 4.49 1.05 

3.4 .015 .059 .34 .02 

3.5 .111 .416 3.27 .89 

3.6 .039 .313 1.73 .78 

3.3 .052 .141 1.41 .33 

3.2 .161 1.087 2.89 . .94 

2.9 .197 .862 1.57 .71 

Febr. .95 3.1 .009 .108 .27 .14 

März 

April 

Mai 

24.5 

24.3 

28.5 

Juni 85.6 
Insgesamt 344.6 

2.8 .397 .663 .3.44 1.88 

3.1 .187 .378 1.54 

J.J .146 .425 2. 7 

J.4 .355 .518 4.2 
1.87 s.6J 27.8 

.78 

.72 

1.17 
9.4 

.94 2.04 4.97 .93 .154 .8 .75 2.32 7.41 .169 

.11 .16 .29 .04 .013 .05 .05 .27 .41 .003 

.89 1.78 2.38 .49 .133 .42 .40 2.01 4.07 .105 

.49 1.27 1.23 .22 .049 .36 .2 1.21 2.41 .l03 

.37 .74 .75 .15 .052 .31 .14 1.15 2.28 .03 

. 64 1. 6 3.1 .s4 .144 .99 .7B 3.26 6.4s .o61 

.34 1.06 2.38 .41 .115 .56 .79 2.01 5.72 .055 

.06 .22 .as .17 .o4s .o7 .23 .25 .634 .Oll 

·79 3.07 3.68 .48 .251 .51 1.33 2.76 23.24 .069 

.62 1.81 1.39 .22 .096 .25 .44 1.59 7.01 .o46 

.B 2.0) 2.22 .J7 .1)1 .SB .54 l.JJ 5.62 .055 

1.39 3. 28 3. 2 .45 .253 .45 . 69 2.55 9.1 .088 
7.4 19.1 26.4 4.5 1.44 s.3s 6.33 20.7 74.35 .8 

- Juni 71 265.6 1.67 4.97 23.35 B.Js 6.4 17.o 21.5 3.ss 1.28 4.55 s.B9 18.4 66.9 .63 

w 
X! 
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A11e Bioe1ementmengen, a u ßer bei NH4-N, zeigten im Bestand 

höhere Werte a1s im Frei1andniedersch1ag. 

Werden die Bioe1ementmengen vom Kronendurch1a ß auf die der 

Frei1andniedersch1äge (Tabe11en 8 und 9) bezogen, ergibt 

sich für die Kronenauswaschung der E1emente die abnehmende 

Reihenfo1ge: Mn, A1, K, S, H, Fe, Ca, C1, Mg, NOJ-N' P 0 

Gesamt-N und Na. Bei 1etzterem besteht praktisch kein Unter

schied zwischen Kronendurch1aß und Frei1andniedersch1ägen. 

NH4-N zeigt sogar geringere Werte unter dem Bestand, was 

auf Aufnahme durch die Nade1n hinweist. 

Bei ähn1ichen Untersuchungen in Neusee1and (auf Böden aus 

vu1kanischen Aschen) fand WILL (1959) höhere K• und P

Mengen im Kronendurch1aß von Pinus radiata und Pseudotsuga 

menziesii, was er der Kronenauswaschung zuschrieb. Die aus

gewaschanen Mengen waren im Kronendurch1aß im Sommer und 

hauptsäch1ich im Herbst höher a1s im Winter und Früh1ing, 

was er mit intensiverem pf1anz1ichen Stoffwechse1 im Sommer 

und absterbenden Nade1n im Herbst erk1ärte. Bei Ca waren die 

Mengen im Kronendurch1aß nur wenig höher a1s im Frei1and

niedersch1ag, Na war dagegen hauptsäch1ich Bestandtei1 der 

Niedersch1äge, obwoh1 es Anzeichen gab, daß die Aus

waschung wiederum vom Nährstoffangebot des Standorts ab

hängig sein konnte. 

Auch MAYER (1971) gab bei Buchen im So11ing höhere Mengen 

im Kronendurch1aß a1s im Frei1andniedersch1ag an, K und Mn 

zeigten ebenfa11s im Verhä1tnis die größten Anreicherungen, 

A1 dagegen eine Verminderung. S zeigt gegenüber den So11ing

werten für Buche in uns~rem Fichtenbestand eine stärkere 

Anreicherung, was auf die stärkere Fi1terwirkung dieser 

Baumart für so2 zurückzuführen ist (ULRICH 1968 b). 



- 141 -

(Für die Auswertung siehe Anhang I - VA 3) 

Der Konzentrationsunterschied zwischen gedüngten und unge

düngten Parzellen ist nur bei Mn signifikant {5~) und ist 

teils auf vorhandene Parzellenunterschiede zurückzuführen, 

ein Düngungseffekt ist nicht auszuschließen. Der durch die 

Kalkung erhöhte pH-Wert im Auflagehumus verringerte wahr

ach a inlieh die Mn-Mobilität (siehe Boden). 

Zwischen den Monaten zeigen sich signi~ikante Konzentra

tionsunterschiede bei allen Bioelementen und dem pH. Ueber 

diese starken Schwankungen zwischen den Monaten bei ent

sprechenden Untersuchungen im Solling berichtete auch 

MAYER (1971). Die Interaktion ist nicht signifikant, 

Die gedüngten Flächen zeigen einen etwas verringerten Kronan

durchlaß (nicht signifikant), alle Bioelementmengen mit Aus

nahme von Mn dagegen einen Anstieg, der aber nur bei Al und 

Ca signifikant ist (Abb. 17). Eine gering gesicherte Zunahme 

{10%) zeigt auch . Cl, außerdem NH4-N, dessen Vorräte jedoch 

trotz Zunahme geringer bleiben als im Freilandniederschlag. 

3.3 Bioelementfluß Nadelfall 

In Abbildung 18 sind die Mengen des Nadelfalls und die abso

lute Streuung zwischen den 4 Parzellen für die Monate im 

Zeitraum Juni 1971 - Juni 1972 dargestellt. Wie erwähnt 

wurden nur Nadeln und Feinteile berücksichtigt. Diese bil

den nach DIETRICH (1965) für 66-81 Jahre alte Bestände 

(ErzgebirgeJ au~ verschiedenen Standorten, II-IV Bonität) 

zwischen 74.5-95.7~ der gesamten Streu (der Rest sind 

Zweige). 
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Abb. 18 Zeitlicher Verlauf der abgeworfenen Monat 

Nadelmasse Fichtenreinbestand 
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In unserem Untersuchungsjahr fielen insgesamt (aufgerundet) 

).660 kg/ ha. Dieser Wert ist, da Zweiganteile nicht einbe

griffen sind (bei allerdings auch besserer Bonität) höher 

als die Werte, die von DIETRICH (1965), bzw. für ungedüngte 

Flächen im Schwarzwald von HAUSSER und WITTICH (1969) ange

geben wurden. Sie liegen allerdings im Schwankungsbereich 

der gedüngten Parzelle~ letzter~~. 

Die St~enrnH .· lg"Oil z. eigten im Verlauf des Jahres eine unregel

mäßige Verteilung. Die weitaus höchsten fielen im Oktober, 

dann im August und November, sowie im März und Mai, also im 

Herbst und Frühling. Am geringsten waren sie im Winter. 

Die Verteilung des Streufalls im Laufe des Jahres stimmte 

mit dem Trend der Untersuchungen der genannten Verfasser 

überein. Nach DIETRICH ist es ein typischer Verlauf mit 
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Maxime im Frühling parallel zur Entwicklung junger Triebe 

(höherer Anteil grüner Nadeln) und im Herbst bei beginnen

der Vegetationsruhe mit Abwurf von alten, braunen Nadeln. 

Außerdem ist die Streufallmenge noch witterungsbedingt. Den 

Zusammenhang zwischen dem Jahresrhythmus des Streufalls, 

hauptsäeblich des Nadelfalls, und dem Vegetationsrhythmus 

kann man auch aus den Untersuchungen von WILL (1959) in 

Neuseeland für Pinus radiata, Pinus nigra, Pseudotsuga 

menziesii und Larix decidua entnehmen, allerdings durch die 

geringere Ausprägung der Jahreszeiten für die immergrünen 

Koniferen etwas gemildert. 

In Abbildung 19a und b sind Asche- und Bioelementgehalt der 

Streu in % der Trockensubstanz im Laufe der Maßzeit darge

stellt. Alle V~riablen zeigen im Verlauf des Jahres große 

Schwankungen. Die zeitlichen Gehaltsunterschiede von Ca, 

Mn, Mg und Si stimmen in der Tendenz mit denen der Asche 

überein, bei N und P verlaufen sie entgegengesetzt, d.h. 

den höchsten Aschewerten stehen geringe N- und P-Gehalte 

gegenüber, was mit den Befunden von DIETRICH (1965) und 

HAUSSER und WITTICH (1969) übereinstimmt. Letztere stellten 

bei älteren Nadeln einen niedrigeren N- und P-Gehalt fest. 

Der höhere Anteil älterer Nadeln in der Herbststreu verur

sacht also eine Erniedrigung der N- und P-Gehalte gegenüber 

Monaten, bei denen ein höherer Anteil grüner, jüngerer Na

deln am Str.eufall beteiligt ist. 

Insgesamt lagen die Bioelementgehalte der Nadelstreu im Be

reich der Werte, die für die Bestände im Erzgebirge und 

Schwarzwald angegeben wurden. Bemerkenswert ~öber gegenüber 

den Angaben bei HAUSSER und WITTICH (1969) liegen in unserem 

Versuch Asche- und teile auch Si-Gehalt. Bei Na sind die 

Werte für November 1971 und Juni 1972 sehr hoch. Bei Fe ist 

der Verlauf ähnlich wie bei N und P, niedrigste Gehalte 
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fallen mit höchsten Aschewerten zusammen und umgekehrt. 

Die Al-Werte zeigen bis zum Winter 71 / 72 etwa denselben 

Verlauf wie N und Fe und entgegengesetzten wie die Asche. 

Umgekehrt ist dies der Fall von diesem Zeitraum an bis 

Versuchsende, wo auch der Gehalt in den ungedüngten Parzel

len höher wird als in den Düngungsparzellen. 

In Tabelle 10 sind die monatlichen Streu- und Bioelement-

mengen zusammengestellt. Sowohl bei den Streumengen als auch 

bei den Bioelementgehalten wurden in der Meßzeit teils erheb

liche monatliche Schwankungen beobachtet. Nach der Verrechnung 

ergaben sich diese auch für die Bioelementmen g en, wa ren a b er 

geringer. 

Insgesamt liegen die Bioelementmengen im Bereich der von 

DIETRICH (1965) für Nadeln und Streufall angegeben wurde, 

N im unteren, K im mittleren, P und Ca im oberen Bereich, 

während die Mg-Mengen darüber lagen. Gegenüber den an unge

düngten Flächen im Schwarzwald von HAUSSER und WITTICH (1969 ) 

ermittelten Werten liegen die Mengen in der Nadelstreu bei N 

darunter, bei P in derselben Höhe und bei K und Ca darüber, 

gegenüber den ungedüngten Flächen liegt Ca noch innerhalb 

der angegebenen Bereiche. 

(Für die statistische Auswertung siehe Anhang I- VA 2). 

In der Abbildung 19a und b sind auch die Bioelementgehalte 

für gedüngt und ungedüngt gesondert angegeben. Bei K, N, Mg, 

Fe und Al liegen die Werte in den gedüngten Parzellen in fast 

allen Monaten höher, bei Mn niedriger als in den ungedün g ten 

Parzellen. 



Tabelle 10: Bioelementmengen im Bioelementfluß - Nadelfa11; Durchschnitt der 
4 Versuchsparzellen (kg/ ba) 

Monat Strau-
menge Asche N p Si Na K Ca Mg Mn Fe Al 

Juli 71 137.7 8.0 1.06 0.14 1.6 0.02 0 . 64 1.02 0.1 0.42 o .o4 0.02 

Aug. 363.7 20.6 3.95 0.31 4.29 0.12 1.09 2.62 0.24 i.o5 0.15 0.07 

Sept. 176.9 11.84 1. 74 0 '.13 2 .43 0 .03 0 . 64 1.68 0.14 0 .71 o.o8 0.03 

Okt. 1330.7 96.33 5.51 0.72 19.48 0.33 5.47 2.93 1.06 6.24 0.33 0.19 

Nov. 315.1 22.11 2.74 0.17 5.17 0.31 0.59 2.66 0.2 0.98 0.1 0.06 

Dez. 68.2 4.22 0.54 0.05 0.87 0.005 0.17 0.49 0.03 0.16 0.04 0.01 

Jan. 72 64.5 3.45 0.59 0.06 0.65 0.01 0.36 0.39 0.04 0.18 0.03 0,.01 ..... 
~ 
-._] 

Febr. 26.2 1.59 0.11 0.02 0.33 0.003 0.1 0.18 0.015 0.07 0.01 0.005 

März 390.8 25.7 2.39 0.31 4.96 0.06 1.33 2.74 0.22 1.16 0.12 0.065 

April 173.2 10.24 1.50 0.17 1.9 0.02 0.74 1.05 0.10 0.45 0.06 0.03 

Mai 376.9 18.58 2.6 0.36 3.6 0.04 1.36 2.16 0.22 0.96 0.15 0.05 

Juni 232.9 13.9 1.64 0.19 2.78 0.13 0.69 1.64 0.16 0.62 0.08 0.03 
---

Insgesam3656 • 9 232.5 24.4 2.6 48.1 1.08 13.2 29.6 2.53 13.0 1.19 0.57 
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Gesichert war die Steigerung in 1971 bei Fe (Juli), Si 

(Oktober) und die Minderung bei Mn (Oktober), in 1972 die 

Steigerung bei N (April) und Minderung bei P (April) und 

Mn (Januar und März)(die Monate wurden gesonders ausge

wertet). Für den gesamten Zeitraum waren die Unterschiede 

nicht signifikant. Die Gesamtbioelementmengen der gedüng

ten und ungedüngten Parzellen sind in Abbildung 20 graphisch 

dargestellt. 

Trockensubstanzmenge sowie Aschenanteil sind in den Düngungs

parzellen geringer als in den ungedüngten. Diese Unterschie

de in der Trockensubstanzmenge sind im Oktober und November 

1971 signifikant, müssen aber wohl auf Bestandesunterschiede 

zurückgeführt werden. P1 , P2 (ungedüngt) und PJ (gedüngt) 

mit höherer Baumzahl zeigen erheblich höheren Streufall 

(Konkurrenzwirkung ) als P1 (gedüngt) mit geringerer Baum

zahl je Fläche, wo der geringste Streufall festgestellt 

wurde (nicht dargestellt). 

Der festgestellte Unterschied in der Trockensubstanzmenge 

zwischen ged. und unged. Parzellen wurde deutlich geringer 

bei den Bioelementmengen aufgrund der höheren Bioelement

gehalte auf den gedüngten Parzellen. Das war in erster Linie 

bei N, K, Fe und Al zu bemerken, traf aber auch noch zu bei 

Ca, Mg und P, bei Na, Mn und Si blieb der Unterschied in 

etwa gleich. Gesichert werden konnte nur der Unterschied 

für die N-Vorräte im Monat Juni ~972. 

Aus den langjährigen Versuchen von DIETRICH (1965) und 

HAUSSER und WITTICH (1969) ist zu entnehmen, daß eine 

Düngung in Bioelementgehalt und die Streufallmenge erhöht, 

und damit auch zu einer Erhöhung der gesamten Bioelement

mengen führt, die auf den Boden fallen. Das war in diesem 

Versuch im 1. Jahr nach der Düngung insgesamt nicht fest

zustellen. Es gab aber (Abb. 20) Anzeichen auf eine Er

höhung der Bioelementvorräte in den gedüngten Parzellen. 
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3.4 Bioelementoutput mit dem Sickerwasser 

Abbildungen 21, 22 und 23 zeigen den Wasserspannungsverlauf 

(Tensiometerwerte in mm Quecksilbersäule) im Boden in 30 

bzw. 60 und 90 cm Tiefe und die entsprechenden Niederschläg e 

(Abb. 21). 

Sickerwasser konnte nur im Juni 71 und Juni 72 festgestellt 

werden. Das ist durch die geringen Niederschläge zu erklären, 

die mit etwa 546 mm (Juli 71- Juni 72) geringer ·als im nor

malen Jahr waren, die Interzeption war demgegenüber mit 280 mm 

sehr hoch. BUHLER (1918) gibt, unabhängig von der Nieder

schlagsmenge, eine konstante Interzeption pro Jahr für die 

Fichte von 300 mm an. Dieser Wert ~immt mit unserem Ergebnis 

nahezu überein und ist demnach bei der Fichte ais normal z u 

betrachten. 

Im Harz (1948 - 53) liegt die gesamte Verdunstung der 

Pflanzendecke (Evapotranspiration) für die Fichte bei etwa 

580 mm (BENECKE 1973). Auf unserer Fläche kann dieser Wert 

sogar höher sein, da es ein Sonnenhang mit einer höheren 

Durchschnittstemperatur ist und sich der Bestand im schwachen 

Baumholzalter befindet. Aus diesen Zahlen kann der Verbra uch 

durch die Fichte auf etwa 300 mm (ohne hierfür die Interzep

tion zu berücksichtigen) für ein Jahr geschätzt werden. 

Daraus läßt sich folgern, daß die Niederschlagsmenge im 

Bestand im Meßjahr (Juli 71 - Juni 72) unter dem Bedarf der 

Fichte lag. Hieraus ist es auch verständlich, daß Sicker

wasser kaum vorhanden gewesen sein konnte. 

In trockenen Zeiträumen, im August 1971 wie auch im Oktober 

desselben Jahres wurden Bodenproben (20-30 cm Tiefe) ent

nommen und ihr Wassergehalt bestimmt. Im Aug ust (24.8.) 

war der Wassergehalt 8.4% und im Oktober (7.10.) 8.8% des 

Trockengewichtes (Boden). 
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8.8% des Bodengewichtes entsprechen 12.5% des Volumens und 

liegen somit anband der pF-Messungen (Abb. 9) innerhalb der 

Feldkapazität (die nutzbare Feldkapazität geht in diesem 

Boden von ca. 4.0 bis ca. 20 Vol. %). Damit Sickerwasser 

bei 60 cm entstehen konnte, mußte es seit dem 7. Oktober 

dann mindestens 45 mm geregnet haben, was ohne Wasserver

brauch (Evapotranspiration) Ende Dezember 1971 der Fall war 

{etwa 50 mm im Bestand). Bei weiteren Nie?erschlägen sollte 

Sickerwasser entstanden sein. 

Der sehr trock~ne Winter (Januar und Februar 2 4 mm im 

Bestand) und der Bodenfrost ließen in diesen Monaten kein 

Sickerwasser zu. Erst im März konnten 25 mm Niederschläge 

im Bestand zur Sickerwasserbildung führen. 

Die Tensiometer zeigen es auch an. Eine vertikale Wasserbe

wegung hat im März stattgefunden. Da im April der Wasserver

brauch der Fichte allmählich beginnen sollte, hat dieses 

sicherlich dazu beigetragen, daß die Versickerung trotz der 

gefallenen Niederschläge (April 24 mm, Mai 29 mm im Be

stand) begrenzt wurde. Außerdem muß berücksichtigt werden, 

daß noch ein großer Teil der Grobporen einen Durchmesser 

von 10-50)Um zeigen, also langsam dränend sind. So ist erst 

im Juni 1972, bei 86 mm Niederschlag im Bestand, eigentliches 

Sickerwasser aufgetreten. Das kann aus den Tensiometerwerten 

sowie auch aus den Lysimetermessungen entnommen werden. 

Die Lysimeter konnten im möglichen Vakuumbereich (bis 0.8 atm) 

erst im Juni auf der gedüngten Parzelle (P-3) etwa 8 mm auf

fangen und auf der ungedüngten (P-2) etwa 1.4 mm. 

Hieraus können wir folgendes schließen: 

Nach der Düngung im März 1971 ist durch die hohen Niederschläge 

im Frühjahr desselben Jahres Sickerwasser entstanden. Diese 

kaum mehr als 3 Wochen währende vertikale Wasserbewegung 

hat sicherlich auch leicht lösliche Salze (No
3

-N, K) aus 

den Düngern mitgeführt. Die Niederschläge fielen jedoch in 
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der Zeit des höchsten Wasserverbrauchs der Fichte, so daß 

sicherlich die Sickerwassermenge verringert wurde (die 

Lysimeteranlage war zu diesem Zeitpunkt noch nicht einge

baut), Der r~lativ hohe Grobpdrenanteil der ersten 

40-60 cm ließ so eine gewisse Wanderung der löslichen Salze 

zu. Bis zum Frühjahr 1972 gab es dann kein Sickerwasser. Aus 

Tensiometer- und Lysimetermessungen kann geschlossen werden, 

daß die Sickerwasserbewegung bis Versuchsende gering geblie

ben ist. 

).4.2 ~i~e~e~e~t~o~z~n!r~tio~ ~n~ =m~nße~ im_Sic~e~-

~a~s~rL ~u~i_l27~ 

Die Bioelementkonzentration im Sickerwasser ist für den Monat 

Juni 1972 der Abbildung 24 zu entnehmen (Auswertung siehe 

Anhang I). 

Aus ihr geht hervor, daß im Sickerwassser der gedüngten gegen

über dem der ungedüngten Parzellen die Konzentration an H, 

Na, NH4 -N, Gesamt-N, Ca, Fe, Mn, Al und Cl höher, bei K, 

Mg, S und P niedriger war. Hauptsächlich bei den mit Kalk

ammonsalpeter gedüngten Parzellen ist der Konzentrations

anstieg bei NH4 -N, No
3

-N, Gesamt -N und Ca als Düngungseffekt 

zu deuten. Da Wiederholungen in der gedüngten Parzelle fehl

ten, war eine statistische Sicherung nicht möglich. 

Die N0
3

-N Konzentration für die ungedüngte.. Fläche war mit 

0,02 mg/ 1 sehr gering (NH4 -N war nicht zu messen). Nach 

KREUTZER und WEIGER (1974) schwankte die No
3

-N Konzentra

tion des Sickerwassers in 1.2-1.5 m Tiefe unter ungedüngten 

älteren Kiefern und Fichte (Böden: Podsol-Braunerde für 

Kiefer und Fichte; Humus-Eisenpodsol für Kiefer; Nieder

schläge um 670 mm) zwischen 0.2-5 mg/ 1 (Saugkerzen), 
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In der gedüngten Parzelle stieg die No
3

-N Konzentration 

auf 34 mg/ 1 (NH4 -N blieb mit Ql5 mg/ 1 sehr gering), Abb. 24. 

Unter Kiefer (sehr lockerer Mittel- bis Grobsand, Humus

Eisenpodsol; 650 mm) fanden KREUTZER und WEIGER (1974) für 

höhere Kalkammonsalpeterdüngergaben (300 kg/ ha) ähnliche 

Werte, 10-30 mg/ 1, was schon im zweiten Monat nach der 

Düngung zu messen war und über 1 Jahr andauerte. Bei gerin

gerer Düngergabe (100 kg/ ha) lag d i e Konzentration um 

9 mg/ 1 und war nur während einer Vegetationsperiode nachzu

weisen. Unter Fichte (schwach sandiger Lehm; Podsol-Braun

erde; 685 mm) konnten sie auch schon im 2. Monat nach der 

Düngung (150 und 300 kg/ ha) höhere No
3

-N Konzentration im 

Sickerwasser messen (um 10 mg/ 1), was bis über ein Jahr an

dauerte und nach 7 Monaten Werte über 30 mg/ 1 bis um 

40-50 mg/ 1 erreichte. 

Auffallend ist die geringere X-Konzentration im Sickerwasser 

bei den mit K gedüngten Parzellen. Es kann ein K-Eintausch, 

vorwiegend gegen Al, stattgefunden haben, wobei das ausge

tauschte Al dann durch Hydrolyse erhöhte H-Ionen-Konzentra

tion verursachte (pH-Absenkung). 

Na (wird leicht ausgetauscht und ausgewaschen) ist teils 

durch Düngung zugeführt, teils kann es auch im Boden gegen 

Düngungskationen ausgetauscht worden sein. Die höhere Kon

zentration an Fe und Mn in der gedüngten Parzelle ist als 

Folge der pH-Absenkung durch die K-Düngung (40er Kali) zu 

verstehen. 

Cl wird schneller ausgewaschen als so4 , die nach unten ver

lagerte Kationenmenge wird vorwiegend von Cl-Ionen begleitet. 

Die Zufuhr von Cl mit der Düngung (40er Kali) führt deshalb 

zu einer Verringerung der S-Auswaschung. 

Abbildung 25 zeigt die Bioelementmengen, die im Sickerwasser 

in 60 cm enthalten waren. Die Wassermenge pro Flächeneinheit 

war in der gedüngten Fläche viel größer, und entsprechend 

höher waren auch die Bioelementmengen. Der in der Düngungs-
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parzelle höhere Output an Bioelementen, z.B. an Al 1 N0
3

-N, 

NH4-N, Gesamt-N, H, Na, Cl und Ca ist als Düngungseffekt an

zusprechen, bei Mn, Fe und P durch die geringen Unterschiede 

nicht aussagekräftig genug. 

Die in den Bioelementmengen zwischen der gedüngten und der 

ungedüngten Parzelle (bei Ausgleich der Sickerwassermenge) 

festgestellte Differenz entspricht dem Anteil der aus der 

Düngung ausgewaschen wurde. Dieser betrug (Juni 1 9 72) be

zogen auf die mit der Düngung zugeführten Mengen bei: 

ca - o.os%; K - keine; P - keine; 

Daraus geht hervor, daß die mit der Düngung zugeführten 

Bioelemente bei Versuchsende fast noch vollständig im Oeko

system vorhanden waren. 

J,S Inventur der Bodendecke 1 Jahr nach Versuchsanlage 

J,S.l Pro.!:?_e!!_a.!?_m_!::,_B_!::S_!i!!!m.'!n~s~r~ß!::n..!. An~lX:s_!::n~e_Ef~h_Ee~ 

_l!n~ Au~w_!::r_!u~g-

Die Probenahme erfolgte für die Endinventur im Juli 1972 

in der gleichen Weise wie im Vorjahr und auch Analysenver

fahren und Rechenprog:amme waren die selben, so daß eine 

gute Vergleichsmöglichkeit gegeben war. 

Zur statistischen Auswertung der Auflagehumusdaten, sowohl 

im Jahresunterschied 1971 - 1972 als auch im Düngung seffekt, 

wurde bei den Gehalten und bei den Vorräten das varianz

analytische Modell VA 2 (Anhang I) verwendet. 

Der Mineralboden wurde ebenso behandelt, nur wurde hierzu 

das varianzanalytische Modell VA 4 (Anhang I) benutzt. 
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3.5.2 YeEs~c~sfr~m~e_V~r~n~eEu~g~n_i~ ~eE ~o~e~d~c~e_i~ 

yeEg~e~c~ ~uE ~u~g~nßs~n~e~t~r-

3.5.2.1 Auslagehumus 

In Tabelle 11 sind nur von unbehandelten Parzellen die Mittel

werte der Elementgehalte, in Tabelle 12 die der Vorräte für 

März 1971 und Juli 1972 eingetragen, außerdem die Signifikanz 

der Differenz zwischen beiden Terminen, der Variationskoef

fizient (%) der Streuung zwischen den Parzellen (Parzellen

unterschiede ) und der innerhalb der Parzellen (= Probenahme

fehler). Ist der Variationskoeffizient nicht angegeben, be

ruht das darauf, daß die Varianz innerhalb der Parzellen 

größer war als die zwischen den Parzell en, was durch eine 

zu kleine Anzahl von Mischproben verursacht wurde. 

Mit dieser Gegenüberstellung sollen Faktoren wie z.B. 

Witterungseinfluß, Parzellenungleichheiten, Probenahme- und 

Analysenfehler geprüft werden, 

Tabelle 11 zeigt, daß im Ausgangszustand pH, Asche, Si, Na 

und Fe signifikant höher, C und N signifikant niedriger sind 

als in der Endinveritur, Die Hauptursache dieser Unterschiede 

wird auf die Probenahme zurückzuführen sein. Das kann aus 

Abbildung 26 entnommen werden, wo besonders der Aschenanteil 

in Parzelle 2 und Parzelle 4 1971 erheblich höher ist als 

1972, der Unterschied in der organischen Substanz dagegen 

nur gering. Das ist auch aus Tabelle 12 zu erkennen. Die 

1971 höheren Vorräte bei der Trocken-substanz und dem 

Aschenanteil sind signifikant, bei der organischen Substanz 

sowie bei C und N jedoch nicht gesichert. Damit wird bestä

tigt, daß 1971 größere Mengen des Aeh-Horizontes bei der 

Probenahme in den Auflagehumus einbezogen wurden. 



Tabelle 11: Bioelementgehalt im Auflagehumus ein Jahr nach der Ausgangsinventur 

Einheit 'i!_T.S. 'i!_T.S. mß: (_ ß: T.S. 

Variable EH Asche c(_N c N p Si Na K Ca Mß: Mn Fe Al 

i 71 3.44 66.1 32.4 21.0 6.5 .62 29.6 .208 • 84 1.84 .624 .7) 6.0 3.9 

i 72 3.25 44.6 29.5 31.3 10.7 .73 19.6 .084 .87 2.45 .508 .59 5.1 3.5 

F-Jahr * ** n.s. ** * n.s. ** 
(* 10%) 

*** n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s. 

VK% - - - - - - - 8.2 6.2 Parzellen 

VK% 2.2 14.7 6.3 15.7 20.0 11.6 15.4 7.5 9.0 23.4 11. 9 22 .7 7.2 10. 6 Fehler 

Tabelle 12 : Bioelementvorräte im Auflagehumus ein Jahr nach der Ausgangsinventur 
..... 
0\ 
0 

Einheit t(_ha kß: (_ ha 

Variable T.Masse Asche o.S. c N p Si Na K Ca Mß: Mn Fe Al 

i 71 108.0 72.8 35.2 22.0 677 65.2 326 22.2 90.6 189 68.1 78 650 421 

i 72 61.6 27.9 33·7 1 9 .1 658 44.3 122 5.2 54.0 151 31.6 36 314 218 

F-Jahr * * * * *** 
( * 10%) 

* * * 
(* 10%) 

n. s. n.s. n. s. n.s. n.s. n.s. 

VK % - - 13.9 10.5 - 21.2 1.4 - 12.0 7. 2 - 3.0 Parzellen 

VK % 
27.5 44.2 9.9 13.7 45.0 6.7 14.2 30.9 26.8 20.1 35.5 24.7 34.4 34.2 Fehler 
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Dafür sprechen auch die 1971 bei Si, Mg, Mn, Fe und Al 

signifikant höheren Vorräte. Na ist sowohl im Gehalt als 

auch im Vorrat im Ausgangszustand auffallend höher (hoch 

signifikant), hier könnte ein Einfluß von Witterung und 

Jahreszeit vorliegen, zumal die Probenahme im März 1971 am 

Ende eines trockenen Winters erfolgte, im Juli 1972 aber 

nach hohen Niederschlägen und damit nach stärkerer Aus

waschung. 

tlha 
150 

100 

so 

r-, 

~ Gesamttrockenmasse 
~ Organische Substanz 

10 
o~~~~~~~~~~ 

71 72 Jahr~ 

Parz~/1~ : Pt tDJ P2 (OJ PJtDJ Pt, (OJ 

Abb. 26 Zusammensetzung des unter= 

suchten Auflagehumus . 
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3.5.2.2 Mineralboden 

Tabelle 13 zeigt den pH-Wert, das C/ N-Verhältnis und den 

Gehalt an C, N, Pt und den P-Bindungsformen der unbehandel

ten Parzellen von 1971 und 1972. 

Die N-Konzentration ist 1972 hauptsächlich in 0-10 cm Tiefe 

signifikant höher, was darauf beruht, daß dem Aeh im Gegen 

satz zu 1971 der oberste, an organischer Substanz reichere 

Anteil belassen wurde. Außerdem ist 1972 Porg' signifikant 

höher, pH, PCa und Poccl. dagegen niedriger (diese in all en 

Tiefen verteilt), was auf Parzellenungleichheiten zurückzu

führen ist. Bei PAl' bei dem der Unterschied hauptsächlich 

in den ersten 10 cm vorl~egt, war der Jahreseffekt dagegen 

nicht gesichert. Es kann hier ein Einfl u ß der Probenahme 

vorliegen. 

Tabelle 13: pH, Cj N, C, N und P-Bindungsformen; 
Vergleich 1971-72 

Einheit (CaC1 2 ) %TS %Ts mg/ 100 g 

Variable pH C/ N c N Pt PAl PFe Pca p 
occlporß: 

x 71 3.76 19.6 1.0 .047 14.4 .51 2.42 1.67 7·9 1.9 

x 72 3.63 19.4 1.13 .053 14.4 .35 2.33 1.08 6 .9 3.7 

F-Jahr ••• n.s. n.s. •• n.s. n. s. n.s. ••• • •• • •• 
VK% .s 3.8 7.0 4.0 37.1 4.6 Parzellen 

VK% .95 15.0 19.7 12.7 8.1 53.7 13.6 11.0 6.6 34.8 Fehler 

l)F-Tiefe ••• ••• *** ••• •• ••• n.s. n.s. ••• • •• 
2 )F-TxJ n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

1 ) F-Test: Unterschiede zwischen den verschiedenet~ Tiefen 

(10 cm - mächtige Schichten) 

2) F-Test: Interaktion zwischen Tiefe und Jahr 
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Gleichgewichtsbodenlösung und Austauschkapazität 

Tabelle 14 enthält die Bioelementkonzentration in der Gleich

gewichtsbodenlösung. Sie ist bei allen Bioelementen 1972 hö

her als 1971, bei Na, K, Mn und Fe signieikant. In Tabelle 15 

sind die Gehalte an austauschbaren Kationen zusammengestellt, 

hier ist das Verhältnis zwischen den Jahren umgekehrt. Alle 

Bioelemente zeigen 1972 niedrigere Mengen, bei Na, Kund Mn 

signieikant. Auch die AKe ist signieikant geringer, AKt 

bleibt dagegen gleich. Die Gründe hiereür werden später bei 

den Bioelementvorräten erläutert. 

Mit dem Eineluß der 1972 höheren Niederschlagsmengen können 

signieikant höhere so4-s und Cl-Werte in der GBL teils er

klärt werden. Die im selben Jahr signieikant höheren NH4-N

Werte können aue geänderte Mineralisierungsverhältnisse hin

deuten, also aue einen Jahreszeiteneineluß: März 1971 war 

kalt und verhältnismäßig trocken, Juli 1972 warm und eeucht 

mit intensiverer biologischer Aktivität. Der etwas geringere 

Wert bei Ges-NH4-N ist dagegen nicht signieikant. 

Bioelementvorräte 

Tabelle 16 zeigt die Bioelementvorräte im Mineralboden. Im 

Gegensatz zum Auelagehumus sind hier C und N 1972 höher. 

Die gleichen C/ N-Verhältnisse zeigen, daß es sich haupt

sächlich um Unterschiede in der Ereassung der Humusvorräte 

handelt, womit auch die Verhältnisse im Auelagehumus er

klärt wurden. 

Die gleiche Ursache beeinelußt die Veränderungen bei den 

P-Bindungseormen, besonders den Anstieg des Porg. Signi

eikant geringer waren 1972 Poccl. und PCa' außerdem noch Na 

und K, eur die dasselbe auch im Auelagehumus zutrae. 

Sowohl bei der GBL, wie bei der AK und somit auch bei den 

Bioelementvorräten sind die Aenderungen zwischen den Jahren 

durch Parzellenungleichheiten und Probenahme wie auch Unter

schiede in der analytischen Behandlung (Unterschiede im 



Tabelle 14: Bioelementkonzentration in der Gleichgewichtsbodenlösung; Vergleich 1971-1972; mg/ 1 

Variable pH Na K Ca Mg Mn Fe Al NH4 GNH4 -N so4 Cl SUKAT SUAN 

i 71 3.74 6.7 3.6 17.7 3.4 12.6 .66 6.2 .23 2.5 42.4 9.5 2917.0 2931.0 

i 72 3.71 12.9 5.5 20.7 9.7 22.0 2.2 8.7 .58 2.1 65.0 17.4 4641 4556 

F-Jahr n.s. *** * n.s. n.s. *** * n.s. *** n.s. * *** ** * 
VK 'f, - - 29.3 44.6 - - 38.3 - 19.9 43.1 Parzellen 

VK 'f, 
3.7 25.6 42.6 47.9 153.0 3B.o 122.0 63.5 28.7 51.3 57.1 46.1 38.5 55.5 Fehler 

---
F-Tiefe n.s. *** * n.s. n. s. n.s. *** *** *** * * * * II). s. 

F-TxJ n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n. s. n.s. * n.s. n. s. n.s. n.s. n.s. 

Tabelle 15: Austauschbare Bioelemenie und Austauschkapazität; Vergleich 1971-1972 uval / g (ln NH4Cl) .... 
0\ 
+= 
I 

Variable H Na K Ca Mg Mn Al AK AKt e 

i 71 2.9 2.0 1.45 3.9 1.6 5.54 32.5 50.5 292.0 

i 72 2.6 .5 1.2 2.6 1.2 1.63 32.3 42.1 291.0 

F-Jahr n.s. *** * n.s. n.s. *** n.s. * n.s. 

VK 'f, 
14.9 - - 49.6 7.6 37.8 3.6 11.6 3.6 Parzellen 

VK 'f, 
18.4 53.3 24.3 58.4 51.4 29.3 10.7 10.7 10.7 Fehler 

---
F-Tief'e *** . n. s. ** n.s. n.s. n. s. * n.s • * 
F-TxJ n.s. n.s. n. s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
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Tabelle 16: Bioelementvorräte im Mineralboden; 

Vergleich 1971 - 72 

Gesamtvorrat im 
Element Mineralboden Einheit VK% VK% F -Jahr F-T F-Tx J 

0 -50 cm Parzel. Fehler 
1971 1972 

c 59.380 66 . 940 t / ha 18.5 19.7 n.s. *** n.s. 

N 2.84 3.22 t / ha 13.7 11.3 n.s. *** n.s. 

Pt 917 923 kg/ ha 3.7 8.8 n.s. *** n.s. 

PA! 29.6 21.7 kg/ ha 20.8 52.2 n. s. ** * 

PFe 156.6 149.6 kg/ ha 7.6 25.2 n.s. * n.s. 

Pca 107.4 68.8 kg/ ha 11.9 *** *** n.s. 

p 
occl. 516 453.3 kg/ ha 8.3 6.6 *** *** n,s, 

p 107.3 229.5 kg/ ha 7.0 38.1 *** ** n.s. org. 
H 17.4 15.5 kg/ ha 13.9 19.1 n. s. *** n. s. 

Na 300 68 kg/ha 6.8 53.6 *** n. s. n.s. 

K 372 300 kg/ ha 10.8 25.1 * ** n.s. 

Ca 507 328 kg/ ha 58.6 65.5 n.s. n. s. n.s. 

Mg 124.4 90.6 kg/ ha 26.4 53.0 n.s. n.s. n.s. 

Mn 988 283 kg/ha 45.5 27.5 *** n.s. n.s. 

Al 1.862 1.869 kg/ ha 10.9 11.1 n.s. n.s. n.s. 

AK e 322 268.5 Kval / ha 18.3 13.6 n. s. n.s. n.s. 

Verhältnis Boden: Wasser bei der GBL , Schwankungen in der Perkola

tionszeit bzw. eventuelle Verluste beim Abrauchen des NH4 cl 

und Weiterverarbeitung bis zur Analyse bei AKe *)),weniger 

durch die Jahreszeit, zu erklären. 

*) Die Bodenproben 1971 lagerten etwas länger bis zur Analyse 
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).5.).1 Bioelementgehalt 

Auflagehumus 

Als Folge der Kalkung ist der pH-Wert in den gedüngten Parzel

len des Auflagehumus signifikant höner, Abb. 27. 

Der C- und N-Gehalt ist niedriger (siehe hierfür Angaben 

unter Abb. 28), der Unterschied aber nicht signifikant und 

das C/ N-Verhältnis (Abb. 27) nahezu gleich. Aus Abb. 26 ist 

ersichtlich, daß ein Probenahmeunterschied vorliegt (inner

halb 1972). 

Daß nach einem Jahr kaum Veränderungen im Gehalt dieser Ele

mente eintrat, obwohl N gedüngt wurde (vor der Kalkung) kann 

durch N-Verluste (Auswaschung und gasförmige Verluste), wie 

auch Aufnahme durch den Bestand, aber auch durch die im Ver

gleich zum Bodenvorrat relativ geringe N-Zufuhr bedingt sein. 

Tabelle 17: Bioelementgehalt im Auflagehumus; Düngungseffekt 

Einheit % T.s. 

Variable Asche p Si Na K Ca Mg Mn Fe 

i 0 44.6 .7) 19.55 .o84 .87 2.45 .51 .59 5.1 

i D 48.6 1.47 20.1 .)39 . 99 1).8 1.6 .86 5.9 

F-DUng. n.s. * n. s. n.s. n.s. ** ** n.s. n.s. 

VK Parz. 6.4 22.5 6.2 6.2 27.1 2.8 

VK Fehler 11.4 18.) 12.4 74.6 6.8 )2.5 29.1 18.7 10.9 

Al 

).5 

4.8 

* 

11.5 
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pH CIN 

T~f~ 0 10 20 30 '0 
~mJ o~==~==~~~==~========~~==~ 

10 

20 

30 

'0 
50 

I~ pH Auflog•humus IMin.ro/bod.n 

x-o 3.25 3. 63 

x-o ,,55 3. 60 

F.Dü,._ ... n.s. 

VK Par:. - 1.2 

VKFMI. 5.0 1.5 

pH- Minnolbod.n I F - Ti•f• : 

c!NjAuflog•humus IMi".,.olbod•t> I v: 
28.9 19,, 

29. 0 19. 8 

llS . II .S. 

- -
7.3 <130 

••• j F·Oüng x Ti•f• : n.s. 

Abb. 27 pH und CIN - Verhältniss in Auflogehumus und 
Minerotboden; I Jahr noch der Düngung. 
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IVff N% Auflo9'humusiMiMrolbod•n C 0/~Auf/og•humus IMiMrolbod•n 

x 0 1.09 .053 31.3 1. 13 
x · o .96 .05' 27.5 1.25 
F~ llS. n.s. n.s. n.s. 
lF Ti• I• - ••• - •• 
V:- D•T - llS. - n.s. 

VKfbrl 5.0 a. 8 - 9.4 

VKFrh 11.7 16.8 8. 6 95.0 

Abb. 28 C und N (in % d~r r S J in Auflog~humus und 

Min~ral boden ; 1 Jahr nach der Düngung. 

?I 
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Der Tabelle 17 können die Gehalte der übrigen Bioelemente im 

Auflagehumus entnommen werden. Der Anstieg bei P, Ca und Mg 

ist durch die Düngung zu erklären, bei Na ebenfalls {Be

gleitelement in allen gestreuten Düngern au~er im Kalkammon

salpeter). Auch der gering höhere Gehalt an K (n.s.) und an 

Mn {n.s,) sowie der signifikante Anstieg bei Al sind als 

Düngungseffekt zu deuten, bei den beiden letztegenannten 

aufgrund der Düngung mit Hüttenkalk. 

Mineralboden 

In Abbildung 27 kann der Verlauf des pH-Wertes im Miner~l

boden verfolgt werden. Ein Düngungseffekt is t kaum zu erken-

nen. 

Die Unterschiede zwischen den gedüngten und ungedüngten Par

zellen im Gehalt an N und C {Abb. 28) sind auch nicht signi

fikant, ebenfalls nicht das C/ N-Verhältnis {Abb, 27). 

Bei den P-Bindungsformen sind die Unterschiede zwischen den 

Behandlungen nur für PFe signifikant {ungedüngt: 2.J; ge

düngt: 2.7 mg/ 100 g Boden; F-Düngung: **). Das beruht wie

derum hauptsächlich auf stärkeren Aenderungen in den ersten 

10 cm, was auch für die Unterschiede der anderen P-Bindungs

formen zutrifft. Nach FASSBENDER {1966) erfolgt parallel zum 

Lösungsprozeß einiger Düngerphosphate, von denen Rhenania

phosphat eine relativ hohe Löslichkeit zeigte, die Ausfällung 

von schwerer löslichern Phosphaten, Der in unserem Versuch 

in den Mineralboden verlagerte P wurde hauptsächlich - wie 

aus den Gehaltswerten ersichtlich - als PFe und PAl ausge

fällt. 

Die Interaktion Düngung -Tiefe ist nicht signifikant. 

Gleichgewichtsbodenlösung 

Die Bioelementkonzentration für N, P, so4-s und Cl in der 

Gleichgewichtsbodenlösung sind der Abbildung 29 zu entneh-

men. 
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Gesamt NH4 -N und NH4 -N zeigen einen ähnlichen Verlauf in 

Richtung Profiltiefe: eine höhere Konzentration in den ge

düngten Parzellen, die mit zunehmender Tiefe abnimmt und in 

den ersten 20 cm hauptsächlich zum Ausdruck kommt (bei 

Ges-NH4 -N ist die Interaktion Düngung x Tiefe signifikant). 

Aehnlich ist der Verlauf bei K (nicht abgebildet), dessen 

Durchschnittswerte in Tabelle 18 aufgeführt sind. Bei ihm 

sind die Unterschiede zwischen den Tiefen geringer, der 

Düngungseffekt in tieferen Schichten stärker. 

N0
3

-N ist gesondert dargestellt und zeigt einen von NH4 -N 

abweichenden eigenen Verlauf in Richtung Profiltiefe. Da 

Nitrat leichter ausgewaschen wird, ist es bereits tiefer 

verlagert worden und hat die untere Grenze der Intensiv

wurzelschicht überschritten. Durch die große Streuung 

der We~te ist der Düngungseffekt nur gering gesichert. 

Die P-Konzentration in der Gleichgewichtsbodenlösung liegt 

an der Grenze der Nachweisbarkeit, daher lassen sich aus 

den dargestellten Unterschieden kaum Schlüsse ziehen. 

Die höheren Anteile an so4 -s in den gedüngten Parzellen 

können auf die Düngung zurückzuführen sein, da etwas S mit 

dem 40er Kali und Hüttenkalk gegeben wurde, der Unterschied 

ist aber nicht signifikant. Bei Cl ist der Düngungseffekt 

deutlich. Mit dem 40er Kali, das auf den Auflagehumus ge

streut wurde, sind die meisten Salze ~als leichtlösliche 

Chloride relativ rasch in die Tiefe gewandert. 

In der Gleichgewichtsbodenlösung sind im pH-Wert keine 

Unterschiede festzustellen. 

Der folgenden Tabelle können die Konzentrationen der Elemente 

in der GBL entnommen werden, dargestellt als Mittel über die 

gesamte Tiefe. 



0 

20 

50 

0 

~ 
~ 
~ I 

20 

50 ~ 
0 

p 

.01 

50 

5 

F-Düng 
F Tirfr 
F-D•T 
VK-Porz . 

F-Düng. 
F- Tirfr 
F -D •1 

- 170 -

: .. . 
: ... . 

• VK Porz.Urn: 33,0 
VK Frhlu '7.3 

10 

I ~ 
I 

• 
· n.s. 

n. s. 
. 90,0 

VK-Frhltr : 78,4 

5 10 0 
mgll 

I VA : ' 

15 16 mg II 

F-Düng . : 
F- Tirfr 

J F-D • T 

I VK - Porz . 
VK -Fthlu : 

5 

F- Düng.: n .s. 
F- Tirfr n. s . 
F- D • T : n . s. 
VK-Porz . 1,7, 2 
VK-Frh/u : 141, I 

10 

• 10% 
n.s. 
llS . 

162,3 
120.0 

l 
I 

15 
mg II 

,03 .04 ,06 .07 mgl I 

20 

53,5 

120 mgll 0 30 

F-Düng. 
F- Tirfr 
F-D• T 

VK-Por~ . 

. ... .... 
ff 

VK- Frhlrr : 55. 3 

50 100 mgll 

Abb. 29 Konuntrotion t inigtr Biotltmtnlt in du Glrichgtwichtsbodtnlösung . Vrrglrich 

zwischrn gtdüngltn (0 J und ungtdüngttn ( 0) Porullrn . 



- 1 7 1 -

Tabelle 18: Bioelementkonzentration in der Gleichge-
Wichtsbodenlösung 

Einheit mg I 1 uval I 1 

Variable Na K Ca Mg Mn Fe Al SUKAT SUAN 

i 0 13.0 5.5 20.7 9.7 22.0 2.2 8.7 4641 4556 

i D 34.0 12.1 32.7 8.7 20.0 1.6 12.0 6830 7615 

F-Düng. *** *** * n.s. n.s. n.s. n.s. ** *** 
VK% 25.2 17.5 42.8 Parzellen 

VK% 29.7 30.8 59.0 112.5 43.0 92.8 73.2 45.3 52.2 Fehler 

F-Tiefe *** ** ** n.s. *** *** *** ** *** 
F-DxT n.s. n.s. n.s. n. s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

K, Na und Ca zeigen signifikante Unterschiede. Die leicht lös-

liehen Na- und K-Salze sind deutlich im Mineralboden der 

Düngungsparzellen angereichert, Na in allen Tiefen, K stärker 

im Oberboden {Na wird leichter ausgewaschen bzw. leichter aus

getauscht). In den gedüngten Parzellen ist die Ca-Konzentra

tion in den obersten 10 cm des Mineralbodens geringer, von 

10 bis 50 cm jedoch höher. Mg verhält sich ähnlich, zeigt 

jedoch wegen eines in 40-50 cm Tiefe abnorm höheren Wertes 

in den ungedüngten Parzellen eine geringere Durchschnitts

konzentration in den gedüngten. Wahrscheinlich sind Ca und 

Mg im Oberboden in den gedüngten Parzellen geringer, weil 

teils löslichere Anteile schon in tiefere Schichten verla

gert, teils gegen andere Kationen im Austauscherkomplex ein

getauscht wurden. 

Die Al-Konzentration ist in der obersten Schicht gleich, 

etwas höher in den Düngungsparzellen aber bei 10-40 cm Tiefe, 

vermutlich als Folge des Austausches gegen K, Ca und Mg

Ionen, aber auch durch schon vorhandene Unterschiede zwischen 

den Parzellen. Fe und Mn sind in geringerer Konzentration 

in den gedüngten Parzellen vorhanden, hauptsächlich in den 

ersten 10 cm {Probenahmeeffekt). 
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Die Summe der Kationen wie auch die der Anionen ist wesent

lich hHher in den Düngungsparzellen, Das ist nach den schon 

erläuterten Ergebnissen als Düngerwirkung zu erklären. 

Austauschkapazität 

In Tabelle 19 sind die austauschbaren Kationen, die effek

tive Austauschkapazität (AKe) und d ie totale Austauschka

pazität (AKt) zusammengestellt. Wie bei "der Gleichgewichts

bodenlösung werden hier Durchschnittswerte für den ganzen 

Mineralboden (0-50 cm Tiefe) angegeben. 

Tabelle 19: Austauschbare Kationen in der effektiven Aus 
tauschkapazität (uval / g) 

Variable H Na K Ca Mg Mn Fe Al AK e 

X 0 2 .56 .46 1.19 2.64 1.16 1.63 .128 32.3 42.1 

X D 2.95 1.03 1. 82 4.4 1.35 1.05 .12 34.2 47.0 

F -Düng, n.s. *** *** * n.s. n.s. n .s. n.s. n. s. 

VK % 42 5 
Parzellen ' 41".5 17.3 24.4 4.8 42.7 108.4 5.8 

AKt 

291 

308 

n.s. 

VK% 
Fehler 49.7 48.5 24.1 58.6 19.7 32.6 135.0 12.2 16.7 12.2 

*** n.s. *** *** *** n.s. *** * *** * F - Tiefe 

F-DxT n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s . n.s. n.s. n.s. 

Sowohl die AKt wie auch die AKe zeigen keine signifikanten Unter

schiede zwischen den gedüngten und ungedüngten Parzellen. 

Ein geringer Unterschied (Düngung> ungedüngt) besteht für 

beide im ganzen Profil (in der AKe hauptsächlich in den ersten 

10 bzw, 20 cm). 

Eine starke, auf dem Auflagehumus oberflächlich ausgebrachte 

Kalkung zeigte bei ähnlichen Verhältnissen nach 14 Jahren 

ebenfalls keine wesentlichen Aenderungen in der AKe und AKt 

(ULRICH und KEUFFEL 1970). 
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Ein anderer langjähriger Versuch, eine Kalkung vor Kultur

begrUndung mit Einarbeitung in den Boden, führte aber bei 

einer N, P, K, Ca-Düngung auf sandigen Böden Norddeutsch-

lands zu einer Erhöhung der Basensumme und der AKe in den 

ersten 10 cm des Bodens (SEIBT et al., 1968). 

Auch HAUSSER und WITTICH (1969) berichteten über eine An

hebung der Basensumme bei einer NPCa-DUngung (oberflächlich 

gestreut) nach 15 Jahren, die aber hauptsächlich im Auflage

humus erfolgte, im Mineralboden blieb sie gering. 

Die volle Wirkung der Düngung (Ca und P) in unserem Versuch 

ist allerdings nach einem (dazu trockenem) Jahr vermutlich 

noch nicht eingetreten (bzw. noch nicht zu erwarten). 

Bei den Kationen zeigen nur Na, K und Ca (wie im Fall der GBL) 

signifikante Unterschiede. Bei Na ist die in den gedüngten 

Parzellen höhere Menge in allen Tiefen festzustellen, bei K 

und Ca hauptsächlich in den ersten 10 cm, ebenso bei Mg 

(n.s.), Fe zeigt keine Unterschiede und ist als austausch

bares Kation nur in den ersten 10 cm vorhanden. Mn ist etwas 

geringer in den gedüngten Parzellen, im wesentlichen bis 

40 cm (n.s.), die Al-Menge etwas höher (n.s.) was auf Unter

schiede hauptsächlich in den ersten 20 cm beruht. 

Bioelementvorräte 

Der Tabelle 20 sind die Vorräte an Trockenmasse, Asche, C, 

N und Si zu entnehmen. Sie sind in den gedüngten Parzellen 

höher als in den ungedUngten, doch sind die Unterschiede 

statistisch nicht gesiphert. Ein Probenahmeunterschied 

läßt sich noch deutlich erkennen (Abb. 26). 

Bei Si sind mit dem Hüttenkalk (nach den Angaben des Her

stellers)allerdings )80 kg/ha zugegeben worden. Die darüber 

hinaus bestehende Differenz ist dann auf die Probenahme 

zurückzuführen. 
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Tabelle 20: Vorräte an organischer Substanz und As che im 
Auflagehumus 

Einheit t / ha Kg/ ha 

Variable T.Masse Asche org.S. c Si N 

x 0 61.6 27 .9 33.7 19.1 1.223 659 

x D 86.6 42.4 44.1 23. 9 1. 759 821 

F-DUng. n. s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

VK-Parzellen 8.o 42.6 31.0 13.4 6 .0 

VK-Fehler 19.3 26.1 15.0 21.1 27.3 15.4 

Die weiteren Unterschiede werden gemeinsam mit dem Mineral

boden beurteilt, siehe hierzu Tabelle 21 sowie Abbildung 

30 und 31. 

Die Vorräte an C wie auch an N zeigen sowohl im Auflagehumus 

wie auch im Mineralboden keinen signifikanten Unterschied. 

Bei C besteht eine Differenz von 8.7 t / ha für den gesamten 

Boden, was hauptsächlich auf die Standortsunterschiede zu

rückzuführen ist. 

Der Unterschied fm N-Vorrat (162 kg/ ha) ist durch die Düngung 

hervorgerufen, kann aber wegen Parzellenvariation nicht 

>bgesichert werden. Nach Tabelle 21 wäre der größte Teil 

des DUngers noch im Auflagehumus vorhanden. Allerdings kann 

aus Abb . 29 entnommen werden, daß schon ein Teil in den Mine

ralboden gewandert sein muß, hauptsächLich in Form von No
3

- N, 

was die Sickerwassermessungen auch erkennen ließen. Nach den 

in der Versuchszeit festgestellten Sickerwassermengen sollte 

noch der größte Teil des zugegebenen N im gesamten Boden sein. 

Das stimmt mit der Bilanz überein, sofern berücksichtigt wird, 

daß auch ein Teil durch den Bestand aufgenommen wurde. 

Bei P (*) sind noch ca. 84 kg/ha im Auflagehumus (84% der 

Düngung), er wurde also in einem Jahr nur gering verlagert. 

Im Mineralboden sind die Unterschiede im Gesamtphosphat nicht 

gesichert. Innerhalb der P-Bindungsformen ( Abb . 30) ist der 
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Tabelle 21: Bioelementvorratsunterschiede im gesamten Boden 
bei der Endinventur 

Einheit 

Bioelement 

p - 0 

Auflageh. 

M-boden 

Gesamt 

p - D 

Auflageh. 

M-Boden 

Gesamt 

Differenz 

Düngung 

'!> der Düngung 

t / ha 

c 

19.1 

66.9 

86.0 

23.9 

70.8 

94.7 

N 

6.58 

3224 

3882 

821 

3223 

4044 

+ 8.7 ~162 

200 

81 

p 

44 

923 

967 

128 

968 

1096 

Na 

5 
68 

73 

30 

147 

177 

kg/ ha 

K 

54 

300 

354 

86 

438 

524 

Ca 

151 

328 

479 

1172 

526 

1698 

Mg 

32 

91 

123 

137 

104 

241 

Mn 

36 

283 

319 

74 

184 

258 

Fe 

314 

19 

333 

505 

17 

522 

+129 +104 +170 +1219 +118 - 61 +189 

100 68 150 1015 65 32-64 42-85 

129 150 113 120 180 230 300 

Al 

218 

1868 

2086 

411 

1972 

2383 

+297 

135 

220 

Düngungseffekt bei PFe signifikant. Der in den Mineralboden ver

lagerte P (ca; 16 kg) ist hauptsächlich als PFe' PAl und Poccl. 

(PCa) in den ersten 10 cm wieder zu finden (siehe auch P-Gehalte). 

Im Auflagehumus sind außerdem Ca (***), Mg (**) und K (*-101>) 

durch die Düngung im Vorrat erhöht worden. Ca findet sich prak

tisch noch vollständig in der organischen Auflage (100'!>). Aber 

auch im Mineralboden sind gesichert höhere Vorratsmengen 

(19.5'!>) vorhanden. Ein geringer Teil wurde also doch in den 

Mineralboden verlagert. Bei ähnlichen Verhältnissen verblieben 

noch nach 14 Jahren mindestens 50'!> des zugegebenen Ca (30 dz 

CaO/ ha) im Auflagehumus (ULRICH und KEUFFEL 1970). Auch HAUSSER 

und WITTICH (1969) berichten über das langsame Eindringen des 

Ca in den Mineralboden. 

Der über die Düngergabe höhere Ca-Vorrat in den Düngungapar

zellen ist wohl der Parzellenvariation zuzuschreiben, was auch 

für P der Fall sein dürfte. Mg, mit dem Hüttenkalk zugeführt, 

zeigt ähnliche Zusammenhänge wie Ca. 
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Von dem zugegebenen K sind nur 21% (32 kg) im Aurlagehumus. 

Der größte Teil ist also verlagert worden, berindet sich 

aber hauptsächlich noch im Oberboden (hierzu signirikante 

Interaktion zwischen Düngung und Tiere). Auch hier rinden 

wir rür den gesamten Boden einen höheren Betrag als theore

tisch möglich, was aur die bei Ca und P erwähnten Gründe 

zurtickzufUhren ist. 

Na, das auch mit den DUngern (40er Kali und Hüttenkalk zu

sammen etwa 68 kg/ ha, dazu noch etwas im Rhenaniaphosphat) 

zugerührt wurde, zeigt einen signirikanten Dlingungserrekt 

und zwar in allen Tieren. 

Gesichert höhere Vorräte sind noch im Aurlagehumus der ge

düngten Parzellen rur Mn, Al und Fe nachzuweisen und aur die 

Düngung zurilckzurUhren. Bei Mn waren 32-64 kg/ ha zugeführt 

worden, was mit der Zunahme von )8 kgj ha im Auflagehumus 

übereinstimmt. Im Mineralboden rinden sich dagegen in den 

gedüngten Flächen deutlich geringere Mengen (98 kg/ ha -

n.s.), ein Unterschied der schon in der Ausgangsinventur 

vorhanden war. 

2 / 3 der höheren Menge des Al ist durch die Düngung zu er

klären (135 kg/ ha im HUttenkalk) bei Fe aber nur 1 / 3 

(42-84 kg/ ha). Der restliche Unterschied in diesen Elemen

ten kann sowohl aur Parzellenunterschiede wie Aenderungen 

in den Bindungsrormen zurUckzurühren sein, was auch rur 

den Mineralboden gilt. 

H war (insgesamt 1.6 kg/ ha) im Oberboden der gedüngten Par

zellen etwas höher. Dies ist aur den Austausch von Al

durch K-Ionen und der anschließenden Hydrolyse der Al-Ionen 

(Al)+ + H
2
o ;=Al (OH) 2 + + H+) zurUckzurUhren. 
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3.5.4.1 Probenahme, Bestimmungsgrößen, Analysenverfahren 

In jeder Parzelle wurden im Janua r, 1972 von 4 bis 5 Bäumen 

die halbjährigen Nadeln des obersten Quirls zu einer Misch

probe vereinigt (2 Proben je Parzelle) und der Gehalt folgen

der Bioelemente bestimmt: Ascheanteil, N, P, Si, Na, K, Ca, 

Mg, Mn, Fe und Al. Für die chemischen Analysen wurden die

selben Methoden wie für Auflagehumus- und Streuproben ver

wendet. 

Die statistische Auswertung zur Sicherung des Düngungseffekts 

erfolgte nach Modell VA 2 (siehe Anhang I). Die Ergebnisse 

sind in der Tabelle 22 dargestellt. 

Tabelle 22: Bioelementgehalt in den Nadeln der gedüngten und 
ungedüngten Parzellen, eine Vegetationsperiode 
nach der Düngung (in % der T.S.) 

Variable Asche N p Si Na K Ca Mg Mn Fe Al 

i 0 5.25 1.06.132 .709 .012 .64 .65 .136 .317 .33 ;026 

i D 4.7J 1.17.137 .713 .015 ·57 .55 .131 .216 .33 .027 

F-Düng. n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

VK% 5.8 2.6 9.0 10.0 5.3 23.4 28.7 Parzellen 

VK% 4.4 5.1 7.8 8.0 27.9 10.2 10.0 6.7 6.4 25.0 Fehler 

Bei den meisten Elementen sowie auch im Aschenanteil ist der 

Unterschied zwischen den gedüngten und ungedüngten Parzellen 

nicht signifikant, er konnte nur bei N (*) gesichert werden. 

Nach WEHRMANN (1963) ist der Bestand mangelhaft mit N ver

sorgt, was mit den Bodenanalysen übereinstimmt. Nach GUSSONE 

(1964) sind die Gehalte bei P, K, Ca und Mg ausreichend für 

Höchsterträge, was nach NEBE (1967) auch für Mn zutrifft. 

Der Bestand ist gut mit Bioelementen versorgt, außer mit N, 

was auch seine Ertragsklasse zeigt. 

25.2 

15.6 
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Aus der Nadelanalyse folgt, daß der Bestand schon nach der 

ersten Vegetationsperiode auf die N-Düngung reagierte bzw. 

daß eine gesteigerte N-Aufnahme durch die Bäume stattgefun

den hat. Au ch ZöTTL (195B) und KREUT ZER (1967) konnten die 

Wirkung von N-Düngern in den halbjährigen Na deln nach der 

1. Vegetationsperiode nachweisen, Trotz des Gehaltsanstiegs 

in den Nadeln blieb der Bestand im Hinblick auf N schwach 

versorgt. Es mu ß aber berücksichtigt werden, da ß die Vege 

tationsperiode 1971 trocken war, was zu einer Beschränkung 

der Aufnahme und Verringerung der Blattspiegelwerte ge 

führt haben kann (WEHRMANN 1961). 

Auffal lend niedriger, obwohl nicht signifikant, ist der Mn 

Gehalt der Na deln der gedüngten Parzellen. Bei den Boden

verhältnissen ergab sich, daß in der Gleichgewichtsboden

lösung die Mn-Konzentration in diesen Parzellen ebenfalls 

geringer ist (n.s.). 
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4. Ein Laborversuch zu Düngerauswaschung aus der Humusschicht 

4.1 Problemstellung 

Ist ein oberflächlich ausgebrachter Dünger in die Boden

lösung des Auflagehumus übergegangen, so wird er beim 

nächsten stärkeren Regen in den Mineralboden verlagert und 

geht in den Nährstoffkreislauf ein. In einem Modellversuch 

sollten daher die Beziehungen zwischen Niederschlagsintensi

tät und Auswaschung von Düngernährstoffen aus dem Auflage

humus des Fichtenbestandes untersucht werden. 

4.2 Material und Methodik 

Für die Untersuchungen wurden Humuslysimeter nach BAUM {unver

öffentlicht) benutzt. 

Die Netto-Oberfläche der Lysimeter betrug 0.057 m2
• 

Folgendes Versuchsschema wurde angewandt {Zahl der Variablen): 

Behandlung Niederschlags- Mächtigkeit d. Wiederholun- Zahl der 
intensitäten Humusauflage gen Proben 

Gedüngt 4 1 2 8 

Ungedüngt 4 1 1 4 

Insgesamt 4 1 J 12 

Die Humusproben wurden einheitlich mit etwa 4.5 cm Mächtig

keit entnommen. Da die Humusschicht selbst in einer Probe 

ungleichmäßig war, wurde öfter auch etwas von dem Horizont 

Aeh miteinbezogen. Insgesamt schwankte die Humusauflage 

zwischen ).5-4.5 om. Ihre einzelnen Schichten schwankten 

wie folgt: 

L 0.5 - 2.0 cm 

F 0.5 - 2.0 cm 

H 0.5 2.0 L + F + H . ).5 - 4.5 cm - cm 

A eh 0 - 1.0 cm 
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Diese Humusproben wurden aus Flächen entnommen, die an die 

ungedüngten Parzellen angrenzten. Es entstammen der Nähe von 

Parzelle 2 die Proben: A, A', B, C, C', C'' und Parzelle 4 

die Proben: D, E, F, F', G und G' (= 12). Bei ihrer Entnahme 

wurden sie direkt in die Humuslysimeter eingesetzt unter Ver

meidung von Luftblasen und sofort in das Gewächshaus ge

bracht, wo sie mit einer Plastikfolie abgedeckt wurden, um 

eine Austrocknung zu vermeiden. Eine Woche später konnte 

der Versuch gestartet werden. Da die Proben im Februar 

(Winter) entnommen wurden, fanden Umsetzungsprozesse bei 

Beginn nicht statt. Für die chemische Zusammensetzung der 

Humusproben siehe Auflagehumus im Ausgangszustand . 

Es wurde dieselbe Düngungsmenge angewendet wie auf den Ver

suchparzellen im Bestand . In diesem Versuch wurde nur Kalk

ammonsalpeter und 40er Kali getestet: 

Angewandte Dünger: 

Dünger 

Kalkammonsalpeter 

40er Kali 

Lysimeterfl. Düngerdosis Düngerquantität 
je Lysimeter 

200 kg N/ ha 

150 kg K20/ha 

4.96 g 

2.32 g 

Die Dünger wurden am selben Tag gleichmäßig auf der Humusober

fläche in den Trichterlysimetern verteilt. Vor der Düngergabe 

wurde die erste Niederschlagsgabe in den jeweiligen Mengen 

auf die Humusproben gleichmäßig ausgebracht. 

Das für den Gewächshausversuch notwendige Gießwasser sollte 

in seiner Zusammenset zung dem Kronendurchlaß eines Fichten

bestandes entsprechen. An hand der Analysendaten für Kronan

durchlaß nach ULRICH (1968b) und den ersten Kronendurchlaß

analysen in den Versuchsparzellen wurde folgende Lösung vor

bereitet (Tabelle 23). 
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Tabelle 23: Vorbereiteter Kronendurchlaß: Zusammensetzung 

Lösungsausgang: destilliertes Wasser 

Kronendurchlaß Vorbereitung 

Konzentration Salze und Säure Element in der Lösung 
für die Vorber. !lg/ ml 

Na 1.3 Na Cl 

K 7.1 KCl 

Ca 4.2 CaC1 2 X 2 H20 

Mg 0.6 MgC1 2 X 6 H20 

Al 0.45 _A~c~3- ----
pH 3.4-3.45 ln H2so4 

Konzentration 

Konzentration in 
20 lt. Wasser 

66.5 mg 

271.0 mg 

310.0 mg 

104.0 mg 

44.5 mg 

ca. 6 ... 5-7.0 ml 

Die ln Schwefelsäure diente zur pH-Einstellung. 

Es wurden 4 Niederschlagsintensitäten ausgewählt! jeder Nie

derschlagsintensität bzw. -menge wurden 3 Lysimeter zugeteilt, 

zwei gedüngt und eins ungedüngt. 

mm in einer Woche mm in einem Monat mm im Jahr 

5 20 240 

10 40 480 

20 80 960 

40 160 1920 

Drei Wochen nach Beginn wurde festgestellt, daß unter den 

gegebenen Verhältnissen im Gewächshaus die Verdunstung 

ca. 7.5 mm in der Woche ausmachte, so daß alle Nieder

schlagsmengen um diesen Betrag erhöht wurden, um bei den 

niedrigsten Niederschlagsmengen noch eine Auswaschung zu 

ermöglichen. Von der 4. Woche an waren es folgende: 
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mm in einer mm in einem mm in einem Verdunstung 
Woche Monat Jahr je Jahr 

12.5 50 600 360 

17.5 70 850 360 

27.5 110 1320 360 

48.5 194 2330 360 

Soweit möglich wurde versucht bei einer Ausbringung nicht 

mehr als 1 mm zu geben {siehe Anhang II). 

Nach Beendigung des Gießvorganges wurde Vakuum an die Trichter

lysimeter angelegt, so daß das ganze freie Wasser aus den Humus

proben abgesaugt werden konnte, für jeden Trichterlysimeter 

separat. Die Wasserproben wurden eingefroren. Aus dem täg

lichen Sickerwasser wurden wöchentlich Mischproben herge

stellt, die dann analysiert wurden. 

Die Raumtemperatur des Gewächshauses wurde bei ca. 25°C ge

halten und die Luftfeuchtigkeit beim Absinken im Raum wieder 

erhöht. 

4.3 Bestimmungsgrößen, Analysenverfahren und Auswertung 

In den wöchentlichen Mischproben des gewonnenen Sickerwassers 

wurden folgende Bioelemente und Variablen bestimmt: pH, Na, 

K, NH4-N, N0
3

-N, Ca, Mg, Fe, Mn, Al und P. Für ihre Be

stimmung wurden die gleichen Analysenverfahren wie bei der 

Bestimmung der Gleichgewichtsbodenlösung angewandt. Nur Na 

und K wurden anstatt durch Atomabsorption emissionsflammen

photometrisch {Zeiss} bestimmt. 

Aus den so bestimmten Konzentrationswerten und der Sicker-

wassermenge wurde die Auswaschung je Woche berechnet. 
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4.4 Ergebnisse 

In Abbildung 32 werden der Verlauf der Temperaturamplitude 

(Maxima und Minima), der Schwankungsbereich der relativen 

Luftfeuchtigkeit im Gewächshaus, sowie das Verhältnis der 

Evaporation zum Sickerwasser des zugegebenen Niederschlags

wassers bei einer Regenintensität von 17.5 mm in der Woche 

(ca. 850 mm im Jahr), dargestellt. Die angegebene Evapo

ration schließt das im Auflagehumus verbliebene Wasser mit 

ein, Sie war für alle Regenintensitäten etwa gleich, die 

Sickerwassermenge stand dann im engen Verhältnis zur Nie

derschlagsmenge. 

In Abbildung 33 ist der Verlauf des pH im Sickerwasser der 

4 Niederschlagsmengen dargestellt. Es besteht kaum ein Unter

schied zwischen den gedüngten und ungedüngten Humusproben. 

Diese Werte stimmen mit denen von THEMLITZ {1967) überein. 

Er untersuchte die Düngerauswaschung von 2 N-Düngern, von 

denen einer Kalkammonsalpeter war, in 3 verschieden hohen 

Düngergaben bei ca, 14.5 mm/ Woche (Hann.Münden, um 700 mm 

im Jahr) in längeren Zeitabständen. Die von ihm verwende-

ten Humusproben waren den hier untersuchten in der Zusammen

setzung ähnlich, seine geringste Kalkammonsalpetergabe ent

spricht etwa unserer Gabe. 

Die Auswaschung der mit den Düngern zugegebenen Bioelemente 

verlief in ihrer Geschwindigkeit und Menge parallel zur 

Niederschlagsmenge bzw. -intensität. Abbildung 34-43 zeigen 

dieses Verhältnis für die einzelnen Bioelemente. 

N0
3

-N und NH4 -N {Abb. 34 und 35) erreichten bei der höchsten 

Niederschlagsmenge etwa in einem Monat die Konzentration des 

Sickerwassers der ungedüngten Humusproben. Bei dem nächst 

höchsten Niederschlag etwa in 2 Monaten, dann in ca. 4 Mona

ten bei N0
3

-N bzw. ca. 5 Monaten bei NH4 -N und in Uber 

5 Monaten bei der gerinsten Menge. Diese Auswaschungsge

schwindigkeit stimmt mit den Ergebnissen von THEMLITZ 

(1967) für die entsprechende Niederschlagsmenge (14-15 mm/ Woche) 
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Niederschlagswasser : pH = 3,45 

--Gedüngt 
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~~----~-----------------
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Abb. 33 Zeitfichu Verlauf des pH -Wer tu im Sickerwasur 
der gedüngten und ungedüngten Humusproben. 



NOJ -N 360 

(f91ml) 

320 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

- 188 -

NIEDERSCHLAGSMENGE 

- 12,5 mm I Woche 
-·-·- 17,5 mm I 
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im Sickerwasser 

Abb. J~ Zeitlicher Verlauf der N OJ- N Konzentration im 
Sickerwasser nach der Düngung in Abhängigkeit 

von du Niederschlagsmenge. 



2 

200 

150 

100 

50 

I 
I I 
I . 
I \ 

\ \ 
~ \ 
\ \ 

\ I I . 

\ \ 
I \ A 
\ \ /' 

\ \ V I 
\ 

' i \ 

\ \ 
\ 

\ \ 
\ \ \ 
\ \, \~~"·\ 

- 189 -
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gut überein, In beiden Versuchen war die Auswaschung be

sonders im ersten Zeitraum stärker, hauptsächlich in den 

ersten 1-2 Monaten, 

Wenn die N-Auswaschung mengenmäßig betrachtet wird (Abb, 36) 

ist bei 48.5 mm auch eine absolut höhere N-Menge nach kurzer 

Zeit (1 Monat) ausgewaschen worden (80-90% der zugegebenen 

Quantität), Bei 27.5 mm verlief der Prozess langsamer und 

nur bis etwa 75% (hauptsächlich innerhalb 6 Wochen), bei den 

geringeren Mengen zwischen 65-75% nach 5 Monaten (im wesent

lichen schon in 2-3 Monaten), was das Ergebnis von THEMLITZ 

(1967) für eine Zeitspanne von über einem Jahr (6o%) etwas 

überschreitet, sich ihm aber nähert(dort trat Moosbildung 

ein, was einen Einfluß haben könnte). 

Bei Kalium (40er Kali) verlief die Auswaschung in ähnlicher 

Form wie bei N. Bei den höchsten Niederschlagsmengen er

reichte die X-Konzentration des Sickerwassers (Abb. 37) 

schneller die der ungedüngten Humusproben, die hierzu be

nötigte Zeitspanne war gegenüber N sehr ähnlich. 

Auffallend ist die absolute Auswaschung, die sich bei den 

verschiedenen Niederschlagshöhen wenig unterscheidet 

(ähnlicher Kurvenverlauf in Abb, 38), und nach 5 Monaten 

zwischen 70-80% der zugegebenen K-Menge beträgt. Die 3 

höchsten Niederschläge erreichten nach 2 Monaten 60% der 

Düngergabe, die geringste erst nach etwa J Monaten. Haupt

sächlich bei geringen Niederschlägen scheint die Aus

waschung verzögert zu werden. 

Na (Abb, 39), das mit dem 40er Kali gestreut wurde (ca. 1/3 

der K-Menge) zeigt dasselbe Bild wie K (Es wurden zwischen 

50-60% der zugegebenen Menge ausgewaschen), BeiKund Na, 

sowie auch bei den meisten Elementen wurde anfänglich in 

den "ungedüngten" Humusproben bei den 2 geringsten Nieder

schlagsmengen eine höhere Konzentration festgestellt. Dies 

ist auf die in den ersten 3 Wochen geringeren Niederschlags-
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gaben zurückzuführen, entweder war die Menge des Sickerwassers 

sehr gering (bei 10 mm, später erhöht auf 17.5 mm/ Woche) 

oder es trat keines auf (bei 5 mm später erhöht auf 12.5 mm/ 

Woche), die im Niederschlag enthaltenen Elemente wurden dann 

zurtickgehalten und führten später zu einer höheren Konzentra

tion. 

Ca wurde als Caco
3 

mit Kalkammonsalpeter (33%) gegeben. Der 

Konzentrationsverlauf im Sickerwasser (Abb. 40) war auch hier 

ähnlich. Bei den stärkeren Niederschlagsmengen wurden die Werte 

der ungedtingten Humusproben schneller erreicht, bei allen Nie

derschlagsmengen nach etwa 2 Monaten, danach sank die Konzen

tration noch unter die der ungedtingten Proben. Insgesamt wur

den von der zugegebenen Ca-Menge nur zwischen 15 und 25% aus

gewaschen. THEMLITZ (1967) fand ähnliche Verhältnisse für 

dieses Element wie auch für Mg. Mg (Abb. 41), das mit den 

DUngern zugegeben wurde, zeigte einen ähnlichen Verlauf wie 

Ca, allerdings in der Auswaschung verzögert, nach THEMLITZ 

ebenfalls im Verhältnis zur Zugabe wesentlich geringer. 

Die viel höhere .Al-Konzentration im Sickerwasser der ge

düngten gegenüber den ungedtingten Humusproben (Abb. 42) ging 

rasch bis zum Konzentrationsausgleich zurtick (1-2 Monate bzw. 

3 Monate beim geringsten Niederschlag), allerdings blieben 

die Al-Konzentrationen der gedüngten gering höher. Die Al 

Auswaschung erfolgte besonders bei höherem Angebot an ande

ren Kationen wie NH4 , Ca, K und Mg sehr stark. Interessant 

ist, daß in den gedüngten Humusproben die Konzentration in 

den letzten Wochen bei Al höher blieb, dagegen bei Ca und Mg 

geringer war. Eine Verdrängung von Al aus den organischen 

Austauschern durch diese Kationen ist möglich. 

Mn wurde anfänglich stärker ausgewaschen (Abb. 43), was mit 

dem pH-Verlauf im Zusammenhang stand. Zuerst zeigten die ge

düngten Humusproben einen etwas geringeren pH-Wert an 

(Dtingungseffekt) was von höheren Mn-Auswaschunen begleitet 

wurde, danach war das Verhältnis umgekehrt, h~here pH-Werte 
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und geringere Mn Auswaschung bzw. Mobilität dieses Elements, · 

allerdings blieb die ausgewaschene Mn-Menge nach einem Jahr 

in den gedüngten Humusproben hHher (THEMLITZ 1967). 

Die Düngung bewirkte eine hHhere P-Mobilität bzw. Lijslich

keit, was in der Konzentration des Sickerwassers der gedüng

ten Humusproben festzustellen ist (Abb, 44). Die Erhöhung 

der Bodenorganismenaktivität (im Laufe der Meßzeit trat eine 

höhere Zahl von Sprigschwänzen und Milben in den gedüngten 

Humusproben auf) kann die Mineralisierung gefHrdert haben 

und somit die Freisatzung von größeren Mengen an lHslichen 

Phosphaten. Teils kommt das auch in einer höheren Aus

waschung von organischer Substanz (THEMLITZ 1967) zum Aus

druck. Nach 5-6 Monaten klingt der Effekt (unabhängig von 

der Düngergabe) wieder ab. 

Zusammenfassend läßt sich über den Versuch sagen: 

Die mit den Düngern zugegebenen Elemente N und K wurden mit 

zunehmender Niederschlagsmenge rascher ausgewaschen. Bei 

gleichmäßig verteilten Niederschlägen von 600-900 mm im Jahr 

ist nach 2 Monaten eine Auswaschung von 5~ der N-Gabe 

(Kalkammonsalpeter), von 60~ der K-Gabe (40er Kali) aus dem 

Auflagehumus zu erwarten. Nach 5 Monaten (eine Vegetations

periode etwa) schon 2/ 3 des N und 75~ des K.Bei höheren Nie

derschlagsmengen ist bei N die Auswaschung erheblich schneller 

und intensiver, bei 2,300 mm z.B. (195 mm/ Monat) bereits 8~ 

der N-Gabe nach 3 Wochen. Die K-Auswaschung erfolgt in die

ser Hinsicht unabhängiger von der Niederschlagsmenge (ab 

600 mm etwa gleich hoch)~ 

Eine höhere Düngergabe bewirkt bei konstanter Niederschlags

menge nach THEMLITZ (1967) nur höhere Auswaschungsmengen 

(bzw. höhere Verluste). Bei Kalkammonsalpeter konnten bei 

höherer Düngergabe im Sickerwasser viel höhere Konzentra

tionen bei 1.0-1.5 m Tiefe gemessen werden, KREUTZER und 

WEIGER (1974). 
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Die Auswaschung hängt von der Niederschlagsverteilung ab. 

Bei höheren Niederschlägen ist anhand dieses Versuches eine 

schnellere Auswaschung zu erwarten, bei geringeren und gut 

verteilten aber kann sie stark verzögert werden bzw. nicht 

eintreten, wenn die Niederschlagsmenge ·die Evaporations

rate (Bodenoberfläche) nicht übersteigt. 
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5. Diskussion 

Die am Unterhang liegende Versuchsfläche zeigt tieferen 

Boden, stärkere Lößbeimischung und bessere Wasser- und Nähr

stoffversorgung als hangaufwärts. D~e Nährstoffversorgung 

sollte der Ertragsklasseneinordnung nach (0.4) gut sein. 

Die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen lassen aber auf 

eine schwache N-(stickstoffarmer Moder), P-(geringer Ge

halt des Bodens) und Ca-(starksaurer Boden) Versorgung 

schließen, bei N ist das durch die Nadelanalyse bestätigt 

worden. 

Optimalwüchsige Fichtenbestände können bei sehr unterschied

licher Trophie vorkommen, auch bei geringem Nährstoffvorrat 

und -angebot der Böden, wenn der Wasserhaushalt günstig ist, 

(FIEDLER et al. 1965). Ein Boden geringerer Trophie bzw. 

mit geringer nachschaffender Kraft (WITTICH) ist aber la

biler gegenüber einem Nährstoffexport vom Standort (z.B. 

durch Holzentnahme, Streunutzung oder Erosion), oder gegen

über einem hohen Nährstoffbedarf in bestimmten Phasen der 

Bestandesentwicklung sowie gegenüber Umwelteinflüssen wie 

z.B. so2 -Immission und Ausfilterung aus der Luft. Um Ertrags

minderungen zu vermeiden bzw. die Bodenfruchtbarkeit und den 

Ertrag zu erhalten, ist in diesen Fällen eine Düngung nötig 

(GUSSONE et al. 1972), zumal durch diese auch bei optimal

wüchsigen Fichtenbeständen ein höherer Zuwachs (der Dünger

kosten decken könnte) zu erwarten ist, HAUSSERund WITTICH 

(1969). 

In das in Abbildung 1 dargestellte Oekosystem ist ein Ein

griff in Form einer N, K, P, Ca-Düngung, oberflächlich auf 

dem Auflagehumus ausgestreut, erfolgt. Der untersuchte Stand

ort ist, außer bei K, durch Labilität an diesen Nährstoffen 

gekennzeichnet. Da sich der Bestand im Baumholzalter befindet, 

dürfte hauptsächlich die N-Versorgung einen Engpaß dar

stellen. 
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Nach vorliegenden Erfahrungen und Ergebnissen wird die 

N-Dtingung den N-Mangel nur zeitweilig beheben. Die P- und 

Ca-Düngung wird dagegen eine langfristig verbesserte Nähr

stoffversorgung und Nährstoffhaushaltsregulierung ermög

lichen. Die K-Düngung dient hauptsächlich zum zeitweiligen 

Ausgleich des Nährstoffangebots (HAUSSER und WITTICH 1969; 

GUSSONE et al. 1972; ULRICH 1974). 

Tabelle 24 zeigt die Vorräte einiger Bioelemente in den drei 

größeren Kompartimenten (Ausgangsinventur) und ihren Anteil 

am gesamten Oekosystem. Vom Gesamtvorrat des Oekosystems be- . 

finden sich im Bestand bei C - 61%, K - 49%, Ca - 31%, 

Mg - 27%, P - 18% und N - 13%. Zur Berechnung der Vorräte 

im Mineralboden diente ·bei N der Gesamt-N, bei P der mobili

sierbare P (PAl + PFe + Porg. = ca. l / 3) bei den Kation en 

die austauschbaren Mengen, beim Auflagehumus dagegen ihre 

gesamten Mengen. 

Die mit der btingung zugegebenen Bioelementmengen, berechnet 

im Prozent der im Oekosystem und im Boden (Auflagehumus und 

Mineralboden) vorhandenen Vorräte, sind der Tabelle 24 zu 

entnehmen. 

Die Stickstoffdüngung erfolgte frühzeitiger als allgemein 

empfohlen (GUSSONE 1964; VIRO 1970), zusammen mit dem Kalium 

Ende März 1971. Die mäßigen Niederschläge (Bestand: 

45-50 mm bis zur Kalkung im Juni 1971) verlagerten, nach 

dem durchgeführten Humusauswaschungsversuch zu schließen, 

40-50% des oberflächlich gestreuten N in den Oberboden 

(höhere Mengen in den Auflagehumus). Die Verlagerung lie ß 

2 Monate später auch eine Kalkung (hier mit Phosphat

düngung) zu. Darauf folgte ein niederschlagsreicher Monat 

Juni (65 mm im Bestand) der die N- und K-Verlagerung aus 

dem Auflagehumus auf 60-70% erhöht haben kann 

(Abb. 36 und 38). 

Insgesamt fielen im Bestand 375 mm Niederschlag im Laufe 

des Meßzeitraumes. Aufgrund des erwähnten Humusaus-



Tabelle 24: Bioelementinventur - Fichtenreinbestand auf saurer Pseudogley-Braunerde 
(Ausgangsinventur) 

Kompartiment Bioelemente in kßiha 

c % N % K % p % Mg % Ca % 
!)Bestand 130.000 61 553 13 420 49 77 18 68 27 322 31 

Auflagehumus 23.000 11 696 17 83 10 63 14 60 24 185 18 

Mineralboden 60.000 28 2.900 70 356 41 295 68 125 49 528 51 

0 - 50 cm 

Oekosystem 213.000 100 4.150 100 859 100 435 100 253 100 1.035 100 
--

!?_ti!!_g_!!nß kgj ha - - 200 4-5 150 15- 100 20- 65 25- 1.015 95-

bzw. in % des -20 -25 -30 -100 Vorrats im Oekosystem 

in % des Boden- - - 5-6 34 38 35 - 40 140 - 145 vorrats 

N = Gesamt Na P ~ mobilisierbarer P im Mineralbodena Kationen = austauschbare Mengen 
(Mineralboden) 

Auflagehumus: Gesamt - P Auflagehumus: Gesamt-Menge 

!)Angaben aus Tabelle 2 

1\J 
0 
\.11 

I 
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waschungsversuchs kann gefolgert werden, daß bei diesen 

Wassermengen im Fall von N zwischen 65 - 75% von K etwa 

75% der Dungergabe aus dem Auflagehumus in den Mineralbo

den perkoliert sein können. Das stimmt mit der K-Bilanz 

überein. Im Auflagehumus werden nur noch 20-25% des zuge

gebenen K in der Endinventur festgestellt. Die verhältnis

mäßig niedrigen Düngergaben an Stickstoff und die Streuung 

der Werte innerhalb und zwischen den Parzellen lassen eine 

exakte Bilanz dieses Elements nicht zu. Aus den Werten der 

Gleichgewichtsbodenlösung folgt, daß ein großer Teil des 

NH4-N im Oberboden verblieb, der N0
3

-N dagegen schon tiefer 

in den Boden verlagert wurde (Abb. 29). Wird die K-Ver

teilung im Mineralboden verfolgt, zeigt diese Aehnlichkeit 

mit der des NH4-N. 

Ca und P sind praktisch noch vollständig im Auflagehumus 

(90-lOO%) (Tabelle 21) und nur gering im Oberboden ange

reichert (0-10 cm). Sie werden nur langsam verlagert, teils 

in den Nährstoffkreislauf eingeschleust und teils im Mineral

boden festgelegt (P) oder aus . dem Wurzelbereich ausge

waschen (Ca). (SEIBT· et al. 196 1 HAUSSERund WITTICH 1969; 

ULRICH und KEUFFEL 1970). Mit den Düngern wurden dem Auf

lagehumus außerdem noch Na (das weitgehend über alle Tiefen 

verteilt in den Mineralboden verlagert wurde), Mg, Al, Mn 

und Fe (Tabelle 21) zugeführt. 

Die Anreicherung an Na (alle Tiefen), Kund Ca im Oberboden 

ist in der Gleichgewichtsbodenlösung und auch bei den aus

tauschbaren Kationen festzustellen. Die Düngung bewirkt eine 

höhere Basensättigung (hauptsächlich in 0-10 cm), die zwar 

gering ist, doch von Bedeutung sein kann. 

Die signifikant höhere Konzentration an Cl in der Gleich

gewichtsbodenlösung (Abb. 29) läßt vermuten, daß die Ka

tionen hauptsächlich als Chloride verlagert wurden, teils 

auch als Nitrate und Sulfate. 
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Aufgrund der Niederschlagsverteilung in der Versuchszeit ist 

eine geringe Auswaschung leicht löslicher Salze (No
3

-N aus 

Dünger) aus dem Wurzelbereich im Fr~hjahr 1971 möglich ge

wesen (Output) (mit Tensiometern erfaßt, Abb. 21, 22 u. 23). 

Bei dem trockenen Sommer und Herbst, wie auch dem folgenden 

sehr trockenen Winter 71 / 72, war eine weitere Auswaschung 

der Bioelemente aus dem Wurzelbereich unwahrscheinlich. Erst 

die höhere n Niederschläge im Frühjahr 1972 brachten die Aus

waschungsdynamik wieder in Gang (zusätzlich mit Lysimetern 

erfa ßt). Im Juli 1972 befand sich noch der größte Teil 

der Dünger im Wurzelbereich ( Abb. JO u. Jl) hauptsächlich 

im Oberboden. Die ausgewaschene Menge kann nur gering gewe

sen sein, da bei den Tensiometer- und Lysimetermessungen 

nur wenig Sickerwasser festgestellt wurde. 

Aus den gedüngten Parzellen wurden mit dem Sickerwasser 

höhere Mengen an N, Na, Ca, Cl, Al und H, ausgewaschen 

(Abb. 25 und Tab. 25) als aus den ungedüngten.N, Na, Ca 

und Cl stammen im wesentlichen direkt aus der Düngung, Al 

und H indirekt aufgrund eines Austausches durch Düngerka

tionen. Deutlich höher waren die Mengen an N, Cl, Al und 

H. Die N-Konzentration, hauptsächlich als No
3

-N (um 

JO mg/ 1), lag innerhalb der Werte, die KREUTZER und WEIGER 

(1974) in Bayern bei ähnlichen Düngergaben gemessenhaben. 

Insgesamt gesehen ist der Output aus dem Oekosystem nur 

gering gewesen. 

Nährstoffkreislauf 

Die Niederschlagsmenge des Gebietes (680 mm) sollte in 

einem durchschnittlichen Jahr für die Fichte ausreichend 

sein, in niederschlagsarmen Jahren aber könnte es zu peri

odischem Wassermangel kommen. Wenn der Wasserhaushalt und 

Nährstoffkreislauf des gesamten Oekosystems betrachtet wird, 

muß berücksichtigt werden, daß das Jahr 1971 trocken war 

(465 mm) mit einem Niederschlagsdefizit von Jl%. Allerdings 
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waren Spätfrühj'lhr und Friihsommer feucht (zur Zei t der 

höchsten Vegetationsansprüche). Der trockene Sommer kann 

danach die Nährstoffaufnahme beschränkt haben. In 20-30 cm 

Bodentiefe wurden im Sp ätsommer und Oktober Messungen durch

geführt , die ergaben, daß noch eine Wassermen g e ent

sprechend ca. 50% der Fe ldkapazität vorhanden war (der Welke

punkt ist somit in di e ser Tiefe nicht erreicht worden). Bei 

höheren Saugspannungen als der Feldkapazität (ca. O.J atm) 

entspricht, kann die Wasseraufnahme eingeschränkt werden; 

bei einer Wassermenge von 45% der Feldkapazität im Boden 

war gegenüber einer von 75% bei Pinus radiata-Pflanzen ein 

niedrigerer Wasserverbrauch (Transpiration) und geringeres 

Höhenwachst um festzustellen (JACKSON 1969). Sogar bei einem 

Jahresdurchschnitt von 950 mm wurde festgestellt , daß hö here 

Niederschläge einen besseren Zuwachs der Fichte ermöglichen 

(HAUSSER und WITTICH 1969). 

Durch das begrenzte Wasserangebot ist zu erwarten, daß in 

der Vegetationsperiode 1971 der untersuchte Bestand eine 

Zuwachsdepression erfuhr. 

Trotz geringerer Niederschläge ist in den gedüngten Parzel 

len eine höhere Aufnahme in den Bestand erfolgt, was die Na

delanalyse zeigt (Tabelle 22). Hier war N in den halbjähri

gen Nadeln des 1. q uirls der Düngun g sparz ellen signifikant 

höher. Die Unterschiede bei den anderen Elementen waren 

nicht gesichert. 

Tabelle 25 zeigt die Jahresbilanz der gemessenen Flüsse als 

Durchschnitt der 4 Versuchsparzellen (gedüngt und ungedüngt). 

Für den Input durch Niederschläge ergeben sich, wird der Zeit 

raum J uni 1971 - Juni 1972 ohne Jan uar 1972 berücksichtigt, 

676 mm, was einem durchschnittlichen Jahreswert entspricht. 

Der Bioelementinput mit den Niederschlägen liegt in der 

gl eichen Größenordnung wie im Solling (MAYER 1971). 

NH4-N, Al , Ca und Cl zeigten gesichert höhere Mengen im 



Tabelle 25 : Jahresbilanz der Bioelementflüsse; Düngungsversuch N K P Ca - Fichtenreinbestand (45 Jahre) 

Fluß Bioelementmengen kg/ ha 

1. Input mit 
Freiland
niederschl. 

H 

. 6 

2. Kronen- 1.9 
durchlaß 

3. Kronenaus-
waschung 

4. Nadelfall 

5. 3. + 4. 
6. Zuwachs 

7. Nährstoff
aufnahme 
(5. + 6.) 

8. Output 
0 -1.4 mm 

D-8 mm 

1.3 

1.3 

.004 

.112 

Na K NH4 -N N0
3

-N G- N Ca Mg Fe 

4.8 3.1 11.0 5.0 15.8 13.2 2.8 .7 

(*10%) * 
5.6 27.8 9.4 7.4 19.1 26.4 4.5 1.44 

.B 24.7 -1.6 2.4 

1.1 13.2 

2.0 39.2 -1.6 

.06 4.84 

2 .1 44.0 

2.4 

3. 3 13.2 1. 7 .7 

24.4 29.6 

30.1 45.8 

6 . 9 13.0 

37.0 58.8 

2 .5 1.19 

4.45 2.0 

1.47 1. 55 

5.9 3.5 

Mn Al Cl s p 

.21 .78 11.6 23.4 .55 

** (*lo%) 
5.35 6.33 20.7 74.4 . s 

5.1 5.5 9 . 0 51.0 .3 

13.0 

19.5 

3 . 0 

22.5 

.57 - - 2.6 

6 .1 9.0 51.0 3 .1 

.13 - - .41 

6.2 (9.0)(51.0)3.5 

.3 . OB 0 . 006 . 017 • 75 ·37 .0009 .1 2 .032 .7 1.11 .0002 

2.3 3.78 .012 2.68 2.73 4.78 1.01 .oo 6 1.03 1.22 7.5 ).41 .0009 

S i 

48.1 

53.0 

2 .0 

55.0 

2. und 3. enthalten die aus der Umwelt gefilterten Bioelemente . Dadurch sind 5. und 7. eigentlich 
e~twas geringer. 

6. Zuwachs ist hier nur Derbholz {Holz= 90%; Rinde 10%). Die Bioelementgehalte wurden aus 
PAVLOV (1972) entnommen. 

Zuwachs nach WIEDEMANN und SCHOBER (1957) (6.500-7.000 kg/ ha / Jahr = Trockenmasse von ca . 18 fm) 
5. Bioelementmengenrückkehr auf den Boden aus dem Bestand (Kronenteile und Kronenauswaschung) . 
B. Sickerwasser des Monats Juni 1972, 0 = ungedüngt, D - gedüngt; 
5. und 7. Dem Nadelfall wurden für diese Berechnungen noch 10% Zweiganteile zugezählt. 

1\:) 

0 
'{) 
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Kronendurch1aß der gedüngten Parzel1en (Abb, 17), in Tabelle 

25 sind diese Signifikanzen eingetragen. Gering höhere . Men 

gen an K, N0
3

-N, Gesamt - N, Mg, Fe, S und P waren in der 

Kronentraufe der gedüngten Parzel1en ebenfalls festzuste1-

1en, a11erdings nicht gesichert. 

In der Streu sind zwar in einzelnen Monaten gesicherte 

Unterschiede nachzuweisen, sie lassen aber eine durch 

Düngung verursachte Tendenz kaum erkennen (Abb. l9a und b), 

abgesehen von Andeutungen einer Mengenerhöhung auf den gedüng

ten Parzel1en, z.B . bei N (Abb. 20). Die Streu dieses Stand·

orts ist im Verg1eich z u anderen Angaben z.B. von DIETRICH 

(1965), HAUSSERund WITTICH (1969), stickstoffärmer. Ein 

Düngungseffekt ist nach einem Jahr auch kaum zu erwarten, 

da die Nade1stre u hauptsäch1ich aus alten absterbenden Na 

deln besteht, die von der Düngung nichts aufgenommen haben. 

Untersuchungen in Finn1and zeigten, daß die Wirkung einer 

Düngung zu Fichte erst in der 2. Vegetationsperiode richtig 

zum Ausdruck kommt, sowoh1 im Nährstoffgehalt der Nade1n 

wie auch im Zuwa c~s (VIRO 1970), 

Aus den bisherigen Darste1lungen geht hervor, daß die Bio

e1emente aus der Düngung in erster Linie innerhalb der Wur

zelschicht verteilt wurden. Vom Bestand können nur geringe 

Mengen aufgenommen worden sein, nachzuweisen sind sie in 

den ha1bjährigen Nadeln sowie im Kronendurch1aß. Der Ver

suchszeitraum war aber zu kurz, um den Düngungseffekt im 

Nährstoffkreislauf vol1ständig zu erfassen. Auch die Anzah1 

der Mischproben für die Analyse war etwas gering, die Au s

sagekraft somit eingeengt. 

Schon der Input der Bioelemente durch die Niederschläge war 

größer als der Output, der nur bei Mn und A1 in den gedüng

ten Parze11en etwas höher, bei K dagegen g1eich hoch 1ag. 

Für die fo1gende Vegetationsperiode sind die zugegebenen 

Bioe1emente somit noch nahezu vo11ständig im Wurze1bereich 

vorhanden. 
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ANHANG I 

Für die . mathematische bzw. statistische Auswertung der 

Feld- und Labordaten wurden verschiedene Rechenprogramme 

und Varianzanalysenmodelle angewandt, die hier kurz er

läutert werden. 

1. Berechnung der Bioelementgehalte und -vorräte 

Hierfür wurden institutsinterne* Rechenprogramme angewandt, 

die an der UNIVAC des Göttinger Rechenzentrums berechnet 

wurden. 

a. NADELANALYSEN - Programm : für Auflagehumus, Nadelstreu 

und Nadelanalyse 

b. BODA - Programm : für den Mineralboden 

c. ALIQ - Programm: für Niederschlag, Kronentraufe und 

Sickerwasser 

2 . Statistische Auswertung 

Für die statistische Au s wertung wurden folgende Modelle der 

V<rianzanalyse angewa;ndt, die an der UNIVAC 1108 des oben 

genannten Rechenzentrums gerechn ~ t wurden . 

VA 1 Modell: 

a . Aufla g ehumus ( Ausgangszu s tand) 

Ursache 

A = Parzellen 

D ( A) = Fehler 

St ufen 

a 

d 

4 

2 

* Institut für Bodenkunde und Waldernährung, 34 Göttingen-Weende, 

BUsgenweg 21 Programmierer : Dr. M. Ulrich 
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b. Kronendurchlaß (Variation zwischen Regenmessern in 

den Versuchsparzellen) 

Ursa c he 

A = Pa rzellen 

D (A) = Fehler 

Stufen 

a 

d 

4 

21 

VK% 

9 .5 
J7.8 

(Ma i 1972) 

c. Nadelfall (Variation zwischen Streufängen in den 

Versuchsparzellen) 

Ursache 

A = Parzellen 

D (A) = Fehler 

VA 2 Modell: 

Stufen 

a 

b 

4 

6 

VK % 
2 2.J 

J4.J 

a. Mineralboden (Ausgangszustand) 

b. 

Ursache 

A = Bodentiefe 

B (A) = Parzellen 

D ( AB) = Fehler 

Stufen 

a = 5 

b 4 
d 2 

Nadelfall (Düngerwirkung) 

Ursache Stufen 

A = Düngung a 2 

B ( A) = Parzellen b 2 

D ( AB ) = Fehler d 2 

(Oktober 1 9 71) 

c. Auflagehumus (Jahresvergleich bzw. Düngerwirkung) 

Ursache 

A = Untersuchungsjahr (bzw. Düngung) 

B ( A) = Parzellen 

D ( AB) = Fehler 

Stufen 

a 

b 

c 

2 

2 

2 
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d. Nadelanalyse (Düngerwirkung) 

Ursache 

A = Düngung 

B(A) = Parzellen 

D(AB) = Fehler 

Stufen 

a = 2 

b 2 

d 2 

VA 3 Modell: yijl = ,; + o:i + ßj + (o:ß)ij + C ijl 

e. Kronentraufe (Düngerwirkung) 

Ursache 

A 

B 

Düngung 

Monate 

A x B = Interaktion 

D (AB) = Wiederholungen 

Stufen 

a 

b 

d 

2 

12 

2 

VA 4 Modell: y ijkl = " + o:i + ß j + ( o:ß) ij + 6" ijk + c ijkl 

Mineralboden (Jahresvergleich bzw. Düngerwirkung) 

Ursache 

A 

B 

Untersuchungsjahre (bzw. Düngerwirkung) 

Tiefen 

A x B = Interaktion 

C (AB) = Parzellen 

D (ABC) = Fehler 

Stufen 

a = 2 

b 

c 

d 

5 

2 

2 

In den Varianzanalysen wurde der Fehler ( = D) aus den Proben

parallelen berechnet. Er enthält also die Streuung innerhalb 

der Parzellen, die Streuung der Probenahme sowie den Analysen

fehler. Nach früheren Untersuchungen am Institut ist der Ana

lysenfehler klein gegenüber der durch Flächeninhomogenität 

und Probenahme bedingten Streuung. 
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Es gelten folgende Be z eichnungen: 

X Durchschnittswert; VK = Variationskoeffizient (%); 

Für den F -Test gelten folgende (zweiseitigen) Signifi

kanzschranken: * = 5%; ** = 1%; *** = 0.2%; 

v~ehler 

F - Tiefe 

F - Düngung 

F - Jahr 

F - D x T 

Variation zwischen den Versuchsparze llen 

Variation innerhalb der Versuchsparzellen, 

d.h. Probenahmefehler (beinhaltet den Ana 

lysenfehler) 

F -Test der Unterschiede zwischen den ver

schiedenen Bodenschichten (Tiefen) 

F -Test des Düngungseffektes 

F-Test der Unterschiede zwischen den 2 Inven

turen (Jahre und Jahreszeitunters chiede) 

F-Te st der Interaktion zwischen Düngung und 

Tiefe 
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ANHANG II 

Im Laborversuch zur Düngerauswaschung aus der Humusschicht 

wurde folgende Niederschlagsmenge auf die Lysimeter mit den 

Humusproben gegeben: 

Lysimeterfläche : 0.057 m2 

1 mm Niederschlag = 0.057 1 = 57 ml 

Um natürliche Verhältnisse zu erreichen, wurden di e Nieder

schläge an 3 Tagen in der Woche aufgebracht (pro Tag in drei 

Etappen) nach dem folgenden Sc h e ma: 

Niederschlag je Woche in mm: 

12.5 17.5 27.5 48.5 

in Raten von: 

in mm/ Tag 

4.0 4.0 4.5 5.5 s.s 6.5 8.5 8.5 10.5 15.0 15.0 

in ml / Tag 

228 228 256 325 325 370 485 485 599 857 857 

18.5 

1055 






