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Nadelanalytische Untersuchungen an Fichten-Altbest~inden sehr 
guter Wuchsleistung im bayerischen Alpenvorland 

Von O. STREBEL 

Aus dem lnstitut fiir Bodenkunde und Standortslehre 

der Forstlichen Forschungsanstalt Miinchen 

Das Ziel nadelanalytischer Untersuchungen yon Fichten (und anderen Waldb~iumen) 
ist in der Regel die Ermittlung des Ern~ihrungszustandes der Probeb~iume (vgl. L~Y- 
TON 1958). Fi.ir die Untersuchung zog man meist Fichten ji~ngeren Alters, also yon 
Kulturen, Stangen- und BaumhSlzern heran. In diesem Altersstadium ist die Kennt- 
nis des Ern~ihrungszustandes besonders interessant, da man durch geeignete Maf~- 
nahmen mangelhafte Mineralstoffern~ihrung verbessern und so einen nachhaltigen 
Mehrzuwachs bei dem heranwachsenden Bestand erzielen kann. Die Ern~ihrungsver- 
h~iltnisse yon Fichten aus Altbest~inden sind dagegen noch wenig bekannt. Im Rah- 
men anderer nadelanalytischer Arbeiten nahmen wit deshalb auch auf 4 Standorten, 
die mit tiber 100j~ihrigen Fichten sehr guter Wuchsleistung bestockt sind, Nadelunter- 
suchungen vor. Zun~.chst wollten wir den Einfluf~ der Position der Nadeln im oberen 
Kronenraum auf die Mineralstoffgehalte der Nadeln prtifen. Denn diese Frage ist 
fiir die Nadelprobenahme bei ~ilteren und hSheren B~umen von Bedeutung. Weker- 
hin sollte untersucht werden, bei welchen Ern~ihrungsverh~ilmissen solche ausgezeich- 
neten Wuchsleistungen erreicht werden. 

Versuchsstandorte, Methodik, Versuchsfehler 

Als Versuchsstandorte wurden vier 100 bis 110 Jahre alte Fichtenreinbest~.nde in 
ebener Lage mit der HShenbonit~.t I * (Ertragstafel nach VANS~LOW) ausgew~ihlt. Die 
Probefl~ichen befinden sich in den Forst~imtern Mi~nchen-Stid (Wuchsgebiet Miinchener 
Schotterebene) sowie Ottobeuren, Sachsenried und Denklingen (Wuchsgebiet Vor- 
allg~iuer Altmor~inen- und sfidliche Schotterlandscha~). Die n~iheren standSrtlichen 
Verh~ilmisse sind in Tabelle 1 kurz beschrieben. 
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! Ausgangs- i Besonder- 
I material ! Bodentyp Humusform heiten Forstamt ] Wa!dort des Bode.n~ 
I I 

Miinchen-SLid Abt. 2a, Distr. LSt~lehm Lib. Parabraun- mullartiger 
Staudenwiese verlehmt, e r d e -  Moder 

Hochterras- Braunerde 
senschotter 

Ottobeuren Abt. Lieben- Decklehm Lib. zweischichtige mullartiger 
thanner H6he verlehmten Po&ol- Moder 

altspleistoz. Braunerde 
Schottern 

Sachsenried Abt. Habrats- Decklehm Lib. zweischichtige mullartiger 
hofer Fluren verlehmt. Braunerde Moder 

Hochterras- 
sen~chotter 

1. Generation 
Fichte, vorher 
Acker 

1. Generation 
Fichte, vorher 
Weide 

1. Generation 
Fichte, vorher 
Acker 

Denklingen Abt. Saulache Deck!ehm Lib. zweischichtige rohhumus- 1. Generation 
verlehmt. Podsol- artiger Moder reine Fichte, 
Hochterras- Braunerde vorher Lauh- 
senschotter Nadel-Mis&- 

wald 

Auf diesen Versuchsfl~ichen yon etwa 800 m e GrSf~e wurden zwischen Anfang 
Oktober und Ende Dezember 1956 jeweils 4 bis 6 herrschende F.ichten (Baumklasse 2 
nach KRAFT) gef~illt. Die verschiedenen Fichtenrassen blieben unberiicksichtigt. Ein 
Tell der Probeb~iume (besonders yon Miinchen-S~id) zeigte im untersten Stamm- 
abschnitt Kernf~iule-Sch~iden. Unmittelbar nach dem F~illen schnitten wir die Ter- 
minaltriebe rnit den halbj~ihrigen Nadeln m/Sglichst s~imtlicher Haupt~iste der ein- 
zelnen Wirtel ab, vom ersten Wirtel angefangen bis in eine Entfernung yon ca. 2,5 m 
yon der Gipfelspitze. Meist wurden die Terminaltriebe mehrerer Aste eines Wirtels 
jeweils zu einer Mischprobe vereinigt. Auf~erdem ermittelten wir die HShentrieb- 
l~ingen der letzten 10 bis 15 Jahre sowie die genaue Altersstellung der Wirtel dutch 
Jahresringz~ihlungen an Stammscheiben. Das Probenmaterial wurde mSglichst n0ch 
am Tage der Probenahme bei 65 o C im Trockenschrank getrocknet; danach lief~en 
sich die Nadeln gut yon den kleinen Astchen abstreifen. 

Wir bestimmten in den Nadeln die N~.hrelemente N, P, K, Ca, Mg und Mn. Der N-Ge- 
halt wurde nach Kjeldahlaufschluf~ maf~analytisch ermittelt. Zur Bestimmung der iibrigen 
Elemente veraschten wir das Nadelpulver. Phosphor wurde photometrisch nach der Vanadat- 
Molybdat-Methode (GEI~ICKE & K~RMIES 1952) gemessen, Kalium unmitte]bar aus der 
AschenlSsung flammenphotometriert. Calcium f~illten wir als Oxalat aus der AschenlSsung 
und bestimmten es flammenphotometrisch; im Filtrat der Calciumf~iIlung wurde Magnesium 
als Oxychinolat gef~llt und maf~analytisch ermittelt (ScHARREt~ & MENCEL 1957). Die Mn- 
Bestimmung erfolgte photometrisch aus der Aschenl/Ssung, nach Oxydation zu Permanganat 
mittels Na-Perjodat. 

Unsere Mef~gr~Sf~en sind mit verschiedenen Fehlern behaPcet, die kurz besprochen 
werden sollen. Infolge F~illungssch~iden war es nicht immer mtSglich, die Terminal- 
triebe s~imtlicher Haupt~iste eines Wirtels zu ernten; z .T.  muf~ten wit uns mit dem 
Terminaltrieb nur eines Astes je Wirtel begntigen. Es ist aber damit zu rechnen, dal~ 
die Mineralstoffgehalte der halbj~ihrigen Nadeln von verschiedenen Terminaltrieben 
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des gleichen Wirtels unter Umst~inden erheblich voneinander abweichen (z. B. W~HR- 
MANN 1959, S. 93). Aut~erdem konnten yon einzelnen Wirteln - ebenfalls wegen 
F~illungssch~iden - iiberhaupt keine Nadelproben enmommen werden. 

Als Maf~stab flir den Ern~ihrungszustand der herrschenden Niume auf unseren 
Probefl~ichen verwenden wir den Mittelwert, der sich aus den Niihrelementkonzen- 
trationen der Nadeln des ersten Wirtels yon 4 bis 6 herrschenden Fichten 5e Stand- 
ort ergibt. Der Fehler dieses Standortsmittelwertes betr~igt - bei einer l~berschrei- 
tungswahrscheinli&keit yon 5 °/0 - for den N-Gehalt + 7'°/0. Fiir die P-, K-, Ca-, 
Mg- und Mn-Gehalte erreichen die Fehler der Mittelwerte aber bereits Gr~51~en yon 
16 bis 2l 0/~ (Tab. 2). 4 bis 6 Altfichten reichen zu einer sicheren Beurteilung der P-, 
K-, Ca-, Mg- und Mn-Ern~.hrung auf einem bestimmten Standort nicht aus; deshalb 
ist bei der Auswertung dieses Materials entsprechende Zuriickhaltung erforderli&. 
Um den Fehler auch bei diesen N~ihrelementen auf 7 0/0 zu drii&en, h~ttten wit Na- 
delproben yon 31 bis 57 B~iumen nehmen miissen. Wegen des Alters der Versuchs- 
best~inde und infolge yon Standortsverschiedenheiten innerhalb der ben6tigten griS- 
igeren Probefl~ichen war ein solches Vorgehen bei unseren Untersuchungen nicht 
m6glich. 

Hinsichtlich der Wuchsleistung beschr~inkten wir uns auf die Ermittlung der 
HShenbonidit nach der Ertragstafel yon VANSeLOW (1951). Eine Feststellung des tat- 
s~i&lichen Volumenzuwachses (z. B. der letzten 5 Jahre vor dem Probenahmezeit- 
punkt) muf~te wegen des damit verbundenen Arbeitsaufwandes unterbleiben. 

Beziehungen zwischen der N~ihrelementkonzentration der halbj~ihrigen 
Nadeln und der Position der Nadeln im Kronenraum 

Fiir die Nadelanalyse verwendet man im allgemeinen die halbj~hrigen Nadeln des 
1. Wirtels. Der oberste Wirtd ist leicht zu erkennen und kann nicht mit anderen 
Wirteln verwechselt werden. Eine sorgf~iltige Nadelprobenahme bereitet aber bei 
Fichten-Baum- und Alth~51zern einige Schwierigkeiten, wenn die F~llung yon Probe- 
b~.umen nicht m~Sglich ist (z. B. bei Diingungsversuchen). In der Regel hilflc man sich 
mit Zapfenpfliickern, die die Probeb~iume besteigen und die gewiinschten _Kste mit 
den halbi~ihrigen Nadeln abschneiden. Abet auch fiir einen Zapfenpflii&er ist es nicht 
immer leicht, sich in dichten Fichtenkronen zu orientieren und die Zweige des ersten 
wirtels zu ernten. Zieht man balbj~ihrige Nadeln tieferer Wirtel heran, so k6nnen 
dadurch Abweichungen gegeniiber den Mineralstoffgehalten des 1. Wirtels bedingt 
sein. Welchen Einflui~ die Position der halbj~ihrigen Nadeln auf die N~.hrelement- 
konzentration haben kann, zeigen die Abbildungen 1 und 2. Dabei ist allerdings zu 
berii&sichtigen, daf~ sprungha~e Ver~inderungen der Mineralstoffgehalte yon Wirtel 
zu Wirtel teilweise durch die Art der Probenahme verursa&t werden (manchmal 
stand nur ein Terminaltrieb je Wirtel zur Verftigung). 

Zun~ichst sei der Verlauf der N-Konzentrationen im untersuchten Kronenbereich 
(Abbildungen 1 und 2) besprochen. Die N-Gehalte der halbj~ihrigen Nadeln nehmen 
vom Gipfeltrieb bis etwa zum 3. bis 5. Wirtel in einer Entfernung yon etwa 0,5 bis 
1 m vom Gipfel deutlich zu. Weiter kronenabw~irts sinken die N-Werte ganz all- 
m~hlich wieder ab. Die Ursache dieses auffallenden und bei allen untersuchten Fich- 
ten erkennbaren Konzentrationsverlaufs ist nicht bekannt. Zwar liegt ein Vergleich 
mit dem Obergang der ,,Sonnenkrone", dem sdirker belichteten Tell der Krone ober- 
halb der gr~Sf~ten Kronenbreite (vgl. ASSMANN 1957), zur ,,Schattenkrone" nahe. Die 
Grenze zwischen Sonnenkrone und Schattenkrone befindet sich bei unseren Probe- 
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Abb.  1. Position der halbjihrigen Nadeln im Kronenraum und N-Konzentration in den 
Nadeln (4 bis 5 B~iume je Standort, Ziffern bezeichnen Wirtel-Nummern, O = Nadeln des 
Gipfehriebes) 

b~umen mit einer Gesamtkronenl~nge yon etwa 4 bis 8 m aber wahrscheinlich tiefer 
als der Maximumbereich der N-Konzentrat ion.  

Zieht man also fiir die Nadelanalyse nicht die halbjihrigen Nadeln des ersten 
Wirtels, sondern anderer Wirtel aus dem oberen Kronenraum yon Ahfichten heran, 
so muf~ man mit [iberwiegend positiven Abweichungen der N-Gehahe  gegen[iber den 
Werten des 1. Wirtels bis zu 7 0/0 rechnen. 

Untersuchungen yon WEHRMANN (1957) in einem 20j~ihrigen Fichtenbestand 
fLihrten zu etwas anderen Ergebnissen. Bei den j/ingeren B~umen nahmen im Gegen- 
satz zu unseren Ahfichten die N-Gehahe  vom obersten Wirtel nach unten gleich- 
m~i6ig ab. Die N-Konzentrat ionen der halbj~ihrigen Nadeln des 6. bis 8. Wirtels 
waren bis zu 14 0/0 geringer als die des 1. Wirtels. 

Unregelm~it~ig und ohne erkennbare Tendenz ist der Verlauf der P-Konzentra-  
tionen (Abb. 2); die maximale Abweichung yon den Werten des 1. Wirtels ist gr~Si~er 
als bei den N-Konzentrat ionen (bis 13 °/o). 

Noch gr&%re Abweichungen weisen die K-Gehahe der Nadeln tieferliegender 
Wirtel auf (bis 30'°/0). Die K-Konzentrat ionen fallen z .T .  yore 1. zum 2. Wirtel 
deutlich ab, steigen aber in tieferen Wirteln ]angsam wieder an. Die Ca- und Mg- 
Konzentrationen ~indern sich im untersuchten Kronenraum unregelm~if~ig; es ergeben 
sich relativ hohe und fiir Magnesium iiberwiegend negative Abweichungen gegeni~ber 
den Konzentrationen des 1. Wirtels (bis 25 bzw. 23 °/o). Am meisten weichen die 
Mn-Gehahe yon den Werten des 1. Wirtels ab (bis 36 °/0, Abb. 2). 

Nadelanalytische Werte yon Fichten, die auf Nadelproben des ersten Wirtels be- 
ruhen, sind also nicht ohne weiteres mit Werten zu vergleichen, die man in Nadeln 
tieferer Wirtel des oberen Kronenbereichs erhielt. In Tabelle 2 sind mehrere Fehler, 
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Abb. 2. Position der halbjihrigen Nadeln im Kronenraum und N~ihrelementkonzentrationen 
in den Nadeln ( 3 bis 4 Biume der Probefl~iche Denklingen, Ziffern bezeichnen Wirtel-Num- 
mern, O = Nadeln des Gipfelbetriebes) 

die bei nadelanalytischen Untersuchungen iiber die Mineralstoffern~ihrung von Fich- 
tenbest~inden auftreten, einander gegeniibergestelh. Diese Zusammenstellung zeigt, 
daf~ die dur& Verwendung yon Nadelproben tieferer Wirtel bedingten Abweichun- 
gen die beiden anderen ange£iihrten Fehler bei den K-, Ca-, Mg- und Mn-Konzen- 
trationen teilweise erhebli& iiberschreiten. 

Die vorliegenden Untersu&ungen ergaben keine brau&baren Hinweise flit eine 
M6gli&keit, die Mineralstoffgehahe tieferer Wirtel auf die des ersten Wirtels um- 
zurechnen. 
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Tabelle 2 

Fehler (in °/0) bei nadelanalytischen Untersuchungen fiber die Mineralstoffern~ihrung yon 
Fichtenbest~inden 

Probenahme der halbj~ihrigen Nadeln des 1. Wirtels yon herrschenden B~umen 
jeweils Oktober bis Dezember 

I N I i K ca I Mg I Mo 

Fehler des Standorts- -q- 7 + 16 + 19 
mittelwertes ,2 
bei Altbest~inden (4- 
6 Niume je Standort) 
Fehler des Standorts- + 6 + 9 + 13 
mittelwertes ,2 
bei jiingeren Best;in- 
den (8 -  10 B~iume je 
Standort) 3 
Schwankungen des 10 13 13 
Standortmittelwertes 
yon Jahr zu Jahr 3 
Maximaler Fehler bei 7 13 
Verwendung yon 
Nadelproben tieferer 
wirtel 1 (Werte des 
1. Wirtels = 100) 

_+ 21 + 16 + 20 

+ 16 + 16 

49 

30 25 23 36 

i MitteIwert fiir Terminaltriebe mit halbfi, hrigen Nadeln im oberen Kronenteil yon 17 
(fiir N) bzw. 3 Altfichten - -  2 I2Iberschreirungswahrscheinlichkeit 5 °/0 - -  ~ vgl. STREBEL 1960 

Ern~ihrungszustand der Altf ichten mit H6henbonit~it  I *  

Die untersuchten Fichten-Alth61zer z~ihlen auf Grund ihrer H6henbonit~it yon I*  zu 
den Spitzenbest~inden Bayerns. Deshalb liegt die Frage nahe, bei wel&en Ern~ihrungs- 
verh~iltnissen solche Wuchsleistungen erreicht werden und wie die gemessenen Mine- 
ralstoffgehalte mit den bisherigen Erfahrungen iibereinstimmen. Die ermittelten N~ihr- 
elementkonzentrationen des 1. Wirtels, die als Maf~stab far den Ern~ihrungszustand 
dienen, sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Zur Beurteilung dieser Zahlen ziehen 
wir vor allem Ergebnisse der Untersuchung yon 20- his 60j~ihrigen FichtenbestS.nden 
in Bayern (STREB~L 1960) heran. Es w~ire m6glich, dab hinsichtlich der Beziehung 
Ern~ihrungszustand - Wu&sleistung far Altfi&ten etwas andere MatgstS.be gelten als 
far jiingere Fichten. Z. B. k6nnten die optimalen N~ihrelementkonzentrationen sehr 
alter Fichten und jiingerer Niume verschieden sein. Fiir eine genauere Priifung dieses 
Problems reicht unser Versuchsmaterial jedoch nicht aus. Dazu mtitgten Volumen- 
zuwachswerte verschieden wiichsiger junger und alter Fichten zur Verfiigung stehen, 
denn die H6henbonitS.t ist ni&t immer ein hinrei&end zuverl~issiger Matgstab fiir 
die Wuchsleistung. 

Die N-Gehalte unserer Probefi&ten betragen 1,32 bis 1,56 °/o. Sie liegen damit 
fiber dem ausgespro&enen Mangelbereich, der na& Feststellungen yon TAMM (1956) 
und STREB~L (1960) unter 1,3 o/0 N beginnt. Jiingere Fichten mit Spitzenbonitlit hat- 
ten ebenfalls N-Konzentrationen von 1,32 bis 1,54 °/0 (STReI3EL 1960). N-Gehalte 
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Tabelle 3 

N~ihrelementkonzentrationen und -verhliltnisse in den halbjiihrigen Nadeln des 1. Wirtels 
bei Fichten-Altbest~inden mit HShenbonitiit I" (5 bis 6 Biiume je Probefl~.che) 

Fo  tamt I A' to  N ° / .  P°J0 1 K°/0 I C °J° I K/C  I Mg'/0 Mn", 

Mtinchen-Stid . . . . . .  ~ 110 1,56 0,25 6,2 0 , 4 0  0 ,65  0 ,62  0 , 1 6  0,24 
Ottobeuren . . . . . . . .  m 110 1,47 0,19 7,7 0,45 0',67 0 ,67  0,18 0,16 
Sachsenried . . . . . . . .  ~ 110 1,40 0,16 8,7 0 , 4 0  0 ,49  0 ,82  0,18 0,19 
Denklingen . . . . . . . .  ~ 110 1,32 0,17 7,8 0,45 0,48 0 ,94  0 ,16  0,27 

1,44 0,19 7,4 0 ,42  0 , 5 7  0 ,76  0 ,17  0,22 

von 1,32 bis 1,56 % zeigen also eine recht gute Stickstoffern~ihrung an und es scheint, 
dat~ in unserem Versuchsgebiet eine solche Stickstoffversorgung zur Erzielung sehr 
guter Wuchsleistungen durchaus geniigt. INGESTAI) (1959) allerdings erzielte in Was- 
serkulturen erst bei einem Wert yon 2,0 '°/0 N in den Nadeln das maximale Wachs- 
turn yon Fichtens~imlin~en; 90 °/0 dieser H~Schstleistung wurden abet bereits bei N-  
Gehalten ab etwa 1,5 % aufw~irts erreicht. 

Die gemessenen P-Gehalte yon 0,16 bis 0,25 0/o ilberschreiten die Werte ftir m~iffi- 
gen ( <  0,115 0/0) bzw. starken P-Mangel (<0,08'0/0) [vgl. TAMM 1956, WITTICH 
1958, STREBEL 1960] betr~ichtlich und sind z.T.  auch hSher als die jiingerer Fichten 
mit Spitzenbonit~t (0,14 bis 0,19). Die Altfichten sind also gut bis reichlich mit Phos- 
phor ern~ihrt. Dieser Befund stimmt mit Ergebnissen der schon erw~ihnten Versuche 
von INCESTAD (1959) [iberein. Er erhielt bei P-Gehalten yon etwa 0,11 0/0 aufw~irts 
90 '0/0 des maximalen Wachstums seiner Fichtens~imlinge; der optimale P-Wert be- 
trug 0,2 °/0. 

Die N : P-Verh~ilmisse der Probefichten zwischen 6,2 und 8,7 sind normal; N • P- 
Quotienten yon etwa 7 bis 10 lassen auf eine ausgeglichene Ern~ihrung mit Stickstoff 
und Phosphor schlief~en (vgl. STREBEL 1960). 

Die K-Gehalte yon 0,40 bis 0,45 °/0 kommen nahe an die flit K-Mangel bekann- 
ten Konzentrationen yon etwa 0,3 % K (H~IB~¢O & WHITE 1951, BI~RKMAN 1953, 
TAMM 1953 und 1956, INGESTAI) 1959) heran. K-Mangelsymptome waren an den 
Nadeln zwar in keinem Fall zu erkennen, beginnender K-Mangel kann aber nicht 
ausgeschlossen werden. Da die Ca-Konzentrationen mit 0,48 bis 0,67 0/0 hoch liegen, 
wird infolge der geringen K-Gehalte der K:Ca-Quotient entsprechend stark gedrtickt 
(0,62 bis 0,94). TAMM (1953) und STREBEL (1960) halten ein K:Ca-Verh~ilmis yon 
0,8 bis 2,4 fiir normal. Bei jtingeren Bichten guter ur~d sehr guter H~Shenbonit~it yon 
iihnlichen Standorten 1 unseres Versuchsgebietes ermittelten wir h~Shere K-Gehalte 
(0,50 bis 0,64 0/o) und K:Ca-Werte (1,24 bis 2,06); die Ca-Konzentrationen waren 
niedriger (0,31 bis 0,42 %). Die sehr gut wi~chsigen Altfichten weisen also etwas ge- 
ringere K-Gehalte und htihere Ca-Werte auf als jtingere Fichten guter und sehr guter 
Wuchsleistung. M(Sglicherweise sind die geschilderten Unterschiede z. T. durch Schwan- 
kungen der Konzentration yon Jahr zu Jahr (vgl. die Zahlen in Tab. 2) erkl~irbar. 
Denn im Gegensatz zu den Werten der Altfichten, die nut fiir 1956 ermittelt sind, 
stellen die zum Vergleich benutzten Mineralstoffgehalte jiingerer Best~inde Mittel- 
werte aus zweij~ihrigen Messungen (1957 und 1958) dar. Vielleicht ktSnnen die etwas 
abweichenden Werte der Altfichten aber auch durch das hohe Baumalter mitbedingt 
sein. 

1 Standorte Nr. 8 und 9 (FA. Breitenthal), Nr. 13 und 14 (FA. Denklingen) und Nr. 57 
(FA. Sachsenried) in der Beschreibung der Versuchsstandorte (STREBEL 1960). 
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Die gemessenen Mg-Konzentrationen sind betr~ichtlich hiSher als der Mangelwert 
yon 0,05 % Mg (THEMLn:Z 1958, INGESTAD 1960) und liegen in einer Gr~Sf~enordnung 
(0,16 bis 0,18 °/o Mg), die auch bei jtingeren gut und sehr gut wtichsigen Fichten- 
best~inden h~iufig auftrat. INOrSTAD (1959) gibt auf Grund seiner Untersuchungen 
mit Fichtens~imlingen einen Optimumbereich yon etwa 0,09 bis 0,17 % Mg an. 

Die Mn-Gehalte yon 0,16 bis 0,27 0/0 Mn liegen ebenfalls deutlich tiber den yon 
TAMM (1956) und INGrSTAD (1958) genannten Mangelwerten (0,0004 bis 0,002 0/o Mn). 

Legt man die bisher ftir Fichten jtingeren Alters bekannten Ergebnisse zugrunde, 
so ergibt sich zusammenfassend, dai~ die untersuchten Altfichten mit HgShenbonit~it I * 
eine reichliche Ca- und Mn- sowie eine gute bis reichliche P- und Mg-Ern~ihrung auf- 
weisen; die Versorgung mit Stickstoff ist gut. Die Ursache der vergleichsweise nied- 
rigen K- und K:Ca-Werte ist erst durch weitere Untersuchungen zu ermitteln. Es 
darf jedoch nicht iibersehen werden, daf~ neben der guten Ern~ihrung mit Mineral- 
stoffen auch die Gunst anderer Wachstumsfaktoren am Zustandekommen der ausge- 
zeichneten Wuchsleistungen beteiligt ist. Insbesondere die relativ hohen Sommer- 
niederschliige und die durch F6hneinflut~ begtinstigten W~irmeverh~iltnisse w~ihrend 
der Vegetationszeit f~Srderten das Wachstum der Fichten. 

Zusammenfassung 

1. 4 Fichten-Altbest~/nde des bayerischen Alpenvorlandes wurden nadelanalytisch 
untersucht. Das Alter der Fichten lag zwischen 100 und 110 Jahren, ihre HShen- 
bonit/it war I *. 

2. Die Position der halbj~ihrigen Nadeln im Kronenraum hat Einfluf~ auf die N~ihr- 
elementgehalte der Nadeln. Die Nadeln yon Terminaltrieben tieferer Wirtel wei- 
sen tells h6here, teils niedrigere Konzentrationen auf als die Nadeln des 1. Wirtels 
(Abb. 1 und 2). Die durchschnittliche maximale Abweichung yon den Werten des 
1. Wirtels betr~.gt fiir N und P 7 bzw. 13 °/0; fiir K (30 O/o), Ca (25 o/o,), Mg 
(23 °/0) und Mn (36 0/0) ist sie b.etr~ichtlich grS/~er. 

3. Legt man die ftir Fichten jiingeren Alters bekannten Ergebnisse zugrunde, so wei- 
sen die Nadelanalysen auf eine reichliche Ca- und Mn- sowie eine gute bis reich- 
liche P- und Mg-Erniihrung hin; die N-Versorgung ist gut. Die Kl~irung der ver- 

gleichsweise niederen K- und K:Ca-Werte bedarf einer weiteren Untersuchung. 

Der Verfasser dankt den beteiligten Forst~imtern fiir ihre Hilfe und den chemisch-tech- 
nischen Assistentinnen Frl. Hamann und Frau Knappe fiir die sorgf~iltige Durchflihrung der 
chemischen Analysen. 

Summary 

1. Needle analyses were carried out on 4 old spruce stands. The age of the tested spruce 
trees ( 4 - - 6  dominant trees on each stand) which had a very good height quality ranged 
between 100 and 110 years. 

2. The nutrient concentration of the current needles is, as indicated by chemical analysis, 
influenced by their crown position. Needles of terminal shoots from lower whorls have 
sometimes higher and sometimes lower nutrient concentrations than the needles from 
first whorl (fig. 1 + 2). The maximum deviation of nutrient concentrations of needles 
in lower positions with those of the first whorl is 7 °/0 for N and 13 °/0 for P. Deviations 
for K, Ca, Mg and Mn are 30 °/0, 25 °/0, 23 °/0 and 36 % respectively. 

3. Using the results of needle analyses of younger spruce trees as comparison, it appears, 
that the tested spruce trees have an abundant supply of Ca and Mn, a good supply of P 
and Mg and a sufficient nitrogen supply (table 3). The reason for the comparatively low 
content of K and also for the low K/Ca ratio is uncertain and must be further examined. 
The excellent growth performance of the spruce trees can be attributed to the good supply 
of nutrients and" also to the favourable climate of the test area with its high summer 
precipitations combined with mild temperatures during the growing season. 
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Ober die Brauchbarkeit des Verfahrens von HART-BECKING 
zum Festlegen der Durchforstungsst~irke 

E r w i d e r u n g  

Von E. ASSMANN 

Alle in dem ersten Aufsatz  obigen Titels yon  ASSMANN (4) und  in der gleichbetitelten 
Erwiderung  yon  BECKING (3) bert ihrten Probleme sind in der , ,Waldertragskunde" 
yon  Ass~AI~N (5) im Zusammenhang  erschSpfend behandelt .  Im einzelnen sei hinge- 
wiesen auf  die Seiten 118-124 (Auswirkungen yon  Durchfors tungen auf Kronen-  
d imensionen und  Fl~chenleistungen), 152 (Das , ,Voreilen" der Zuwachsgipfelung yon  
Best~inden gegentiber Einzelb~iumen), 228 (Die Wuchsbeschleunigung) und  305-312 
(Schnellwuchsbetrieb). 

Die Beispiele yon  BEC~ING betreffen Durchforstungsversuche in jungen Douglasien- 


