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Humusform, Nihrelementvorrite und Erndhrungs-
zustand von Fichtenbestinden in Griechenland!

Von S. G. Alexandris, Thessaloniki OxF.: 18

Den Professoren H.Franz und A. Krapfenbauer an der Hochschule fiir Bodenkultur
in Wien gewidmet

1. Einleitung und Problemstellung

Die Fichte hat ihre grosste Verbreitung in Mittel- und Nordeuropa. Im
Gegensatz dazu ist ihre Verbreitung in Griechenland nur auf etwa 6000 ha
(Moulopoulos, 1951) beschridnkt; nach neuesten Schidtzungen sollen es etwa
10 000 ha sein (Dalakiouridis, 1958).

Die gesamte Waldfliche Griechenlands umfasst 2 470 000 ha, das sind
19 9/4 der gesamten Landesflache. Das heisst, die Fichte hat nur einen Anteil
von 0,4 9/y an der gesamten Waldfldche. Auf der genannten Gesamtwaldfla-
che Griechenlands werden jdhrlich nur 400 000 m3 technisches Nutzholz

produziert; das entspricht einem durchschnittlichen Ertrag von weniger als
0,2 m3/ha/Jahr.

Die Fichtenwilder sind aber an der genannten Nutzholzproduktion jahr-
lich mit 20 000 m3 beteiligt; das bedeutet, dass auf nur 0,4 °/p der Gesamt-
waldfldche 5 9/ des insgesamt in Griechenland erzeugten Nutzholzes heran-
wachst, also zehnmal mehr, als man nach dem Durchschnittsertrag der
Waldflache des Landes erwarten konnte. Es besteht voraussichtlich auch die
Moglichkeit, den Ertrag an Nutzholz aus Fichtenbestinden bis auf
40 000 m3/ha/Jahr, das heisst bis auf einen Anteil von 10 °/¢ an der gesam-
ten Nutzholzproduktion, zu steigern. Dies weist abermals auf die besondere
wirtschaftliche Bedeutung der Fichtenwilder Griechenlands hin.

In der vorliegenden Arbeit werden bei einigen gutwiichsigen, auf Quarz-
diorit stockenden Fichtenbestianden die Nahrstoffvorrate der Boden unter-
sucht. Gleichzeitig wird in den Bestinden der Erndhrungszustand gepriift.
Anhand der Untersuchungsergebnisse wird dann gepriift, ob es Zusammen-
hiange gibt zwischen den N-, P-, K-, Ca- und Mg-Spiegelwerten der Fichte

1 Der Verfasser mochte an dieser Stelle Herrn Professor Dr. Spyros Dafis fiir seine
freundliche Hilfe und wertvolle Diskussion herzlich danken.

Herzlichen Dank schulde ich auch Herrn Oberforstrat Dr. Werner Luft in Deutsch-
land, der mir bei der sprachlichen Verbesserung meines Manuskriptes behilflich war.
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und den Gesamtvorrdten an Stickstoff, Phosphor, Kalium, Kalzium und
Magnesium.

Zur Priifung der genannten Zusammenhénge wurde zundchst die Vertei-
lung der Baumwurzeln im Bodenvolumen untersucht. In allen Fiéllen war
festzustellen, dass mehr als 80 ¢/y der Feinwurzeln den humosen A-Horizont
durchwurzelten. Auf dieser Tatsache aufbauend wurden die Zusammen-
hinge zwischen den Niahrelementmengen in der Feinerde des A-Horizontes
und dem Erndhrungszustand der Fichten untersucht. Um eine bessere Vor-
stellung iiber die Abhingigkeit des Erndhrungszustandes von den Néhr-
elementvorrdaten des Bodens zu gewinnen, wurde auch der Erndhrungs-
zustand der Fichtenbestinde mit den gesamten Nihrstoffvorriaten (bis zum
festen Gestein) der entsprechenden Bodenprofile korreliert. Die Zusammen-
hinge wurden auch bei verschiedener Exposition untersucht und mitein-
ander verglichen.

Durch zahlreiche Untersuchungen ist bekannt, dass eine straffe Korrela-
tion zwischen dem Erndhrungszustand der Baume und dem Nihrelementvor-
rat des Bodens nicht zu erwarten ist (Wehrmann, 1961; Rehfuess, 1969;
Fiedler et al., 1969; Alexandris, 1969). Das gilt auch fiir dic Obstgérten
Griechenlands (Polyzopoulos, 1971). Wie Rehfuess bereits besonders aus-
fiihrte, darf zunachst schon aus folgendem Grund keine straffe Abhidngigkeit
erwartet werden: Die Elementkonzentrationen in den Nadeln sind als Quo-
tienten aus aufgenommener Elementmenge und erzeugter Nadelmasse anzu-
sehen. Ausserdem hiingt die Nihrstoffaufnahme der Bdume nicht nur von
dem Nihrstoffvorrat des Bodens ab, sondern auch von vielen anderen
Boden- und Standortsfaktoren (Wittich, 1958; Laatsch, 1967a; Tamm, 1964)
sowie von Quotienten, die das Verhiltnis der Nihrelemente des Bodens zu-
einander charakterisieren, und von der Aktivitit der Mykorrhiza.

Im Mittelmeerraum wird die Trophie der Waldbestinde von den Stand-
ortsverhiltnissen her besonders stark durch die Bodenfeuchtigkeit, die sich
im Minimum befindet, beeinflusst (Laatsch 1967b; Alexandris, 1969, 1970,
1971). Auf jeden Fall soll aber auch der Nahrstoffvorrat des Bodens einen
mehr oder minder grossen Einfluss auf den Erndhrungszustand der Baume
haben, und im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen soll gepriift wer-
den, ob die Wechselbeziechungen zwischen den Umweltfaktoren und dem
Wachstum der Fichtenbestande im Rhodopen-Gebirge lockerer oder straffe-
rer Natur sind.

2. Standortsverhaltnisse

Die untersuchten Bestdnde liegen auf dem griechischen Rhodopen-
Gebirge in der Ndhe der griechisch-bulgarischen Grenze auf 1500 m bis
1800 m Meereshohe.

Das Klima des Untersuchungsgebietes wird als intermedidre oder Uber-
gangsstufe zwischen dem mediterranen und dem mitteleuropdischen Klima
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bezeichnet (Mariolopoulos, 1938). Leider gibt es keine meteorologische Sta-
tion im Gebiet.

Die Niederschlagsmengen schwanken zwischen 1000 und 1200 mm (aus
der Karte von Mariolopoulos und Karapiperis entnommen) mit einer mehr
oder weniger gleichmissigen Verteilung iiber das ganze Jahr; das gibt dem
Gebiet einen mitteleuropdischen Charakter. Die vorherrschenden, den mit-
teleuropdischen Verhiltnissen vergleichbaren floristischen Elemente bekraf-
tigen diese Feststellung (Dafis, im Druck). In pflanzensoziologischer Hin-
sicht gehort das Gebiet zum Vegetationsgiirtel des Vaccinio-Piceetalia, und
zwar zum Vaccinio-Piceion-Raum (Dafis, 1967).

Die untersuchten reinen Fichtenbestande stocken fast ausschliesslich auf
Boden, die aus Quarzdiorit entstanden.

3. Untersuchungsmethoden

3.1 Arbeiten im Gelinde

Vor Entnahme der Bodenproben wurde die Feinwurzelverteilung ge-
priift. Es wurde festgestellt, dass sich mehr als 80 ¢/ der Feinwurzeln im A-
Horizont befinden. Viele Autoren (Zattl, 1964; Fiedler et al., 1963) fanden
den grossten Teil der Feinwurzeln in den obersten 6 cm des Mineralbodens.

Auf jeder Probefliche wurden reprisentativ zwei Bodenprofile aus-
gewihlt, und aus jedem genetischen Horizont wurden je vier Volumenproben
mit Stechquadraten von 10 x 10 x 10 cm Groésse entnommen. Aus der organi-
schen Bodendecke wurden vier Flachenproben von 20 x 20 cm entnommen,
von denen jeweils zwei zu einer Mischprobe zusammengefasst wurden. Jeder
Probefliche wurden also zwei vollstindige Probenreihen entnommen
(Methodik Rehfuess, 1969). Es wurden volumengerechte Bodenproben ent-
nommen, um eine erhohte Aussagefahigkeit zu garantieren (Heinsdorf, 1963;
Hunger, 1964; Emberger, 1965; Nebe, 1968; Rehfuess und Moll, 1965, und
andere), an denen zugleich die Machtigkeit und das Gewicht der einzelnen
Horizonte bestimmt wurde. Der Erndhrungszustand der Fichtenbestinde
wurde jeweils anhand von Nadelanalysen beurteilt. Die Nadelernte fand im
Herbst statt, um einen relativ konstanten Nahrstoffspiegelwert zu haben
(Leyton, 1948; White, 1954; Wehrmann, 1959; Tamm, 1955; Strebel, 1960;
Hohne, 1964, und andere).

Auf jeder Probeflache wurden 5 bis 7 Baume gefallt. Auf jeden Fall wur-
den die Bdume gleichmissig verteilt und zufallig auf den Flachen aus-
gewihlt, so dass die Versuchsergebnisse als reprasentativ anzusehen sind.

Von den obersten Seitentrieben wurden jeweils mehr als 100 Nadelpaare
als Proben entnommen (Wehrmann, 1959; Strebel, 1961; Nebe, 1963;
Hohne, 1963). Von jedem geféllten Baum wurde auch die Breite des letzten
Jahrrings auf 20 cm Hohe iiber dem Boden gemessen.
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3.2 Laboruntersuchungen
Der pH-Wert wurde mit der Glaselektrode in Wasser und KCI bestimmt.

Die C-Bestimmung erfolgte bei weniger humosen Mineralboden durch
nasse Verbrennung nach dem Dichromatverfahren, bei humusreicheren
Mineralboden durch das Gliithverlustverfahren (Fiedler, 1965). Die N-Be-
stimmung erfolgte nach Kjeldahl. Zur P-Bestimmung wurde zweierlei durch-
gefiihrt: Bei wenig humosem Mineralboden wurde das zitronensdurelosliche
Phosphat bestimmt; bei Humushorizonten wurde das Phosphat der Asche
(Glithen im Muffelofen bei 600 °C) wie bei Nadelanalysen ermittelt.

Die austauschbaren Basen des Mineralbodens wurden im CHs
COONH;s-Anzug bestimmt, und zwar K flammenphotometrisch, Ca titrime-
trisch und Mg gravimetrisch.

Die Humusstoffgruppenanalyse wurde nach Kononova (Fiedler, 1965)
durchgefiihrt.

Die Nadelanalyse erfolgte nach Veraschung des Materials und Losung
der Nihrstoffe mit 6nHCI1 (Miiller, 1970).

4. Untersuchungsergebnisse

4.1 Boden — Humusprofil

Im allgemeinen gehoren die Boden des Gebietes zu den Braunerden. Die
herrschende Baumart hat einen starken Einfluss auf die Humusmenge und
das Humusprofil, sowohl im Ektohumus als auch im Entohumus (Wilde,
1954, 1971).

Unter reinen Buchenbestinden herrschen Boden mit typischen Eigen-
schaften der Waldbraunerde vor, aber ohne Ausbildung einer Mull-Humus-
form. Der Endohumus des A-Horizontes ist unter Buchenbestinden ein
mullartiger Moder mit verhiltnismissig heller Farbe (10 YR 2/2), heller als
bei reinen Fichtenbestinden, wo die Farbe dunkel, pechartig ist (5 YR 2/1).

Die aus Quarzdiorit entstandenen Mineralbéden sind lehmige Sande bis
sandige Lehme. Ein charakteristisches Merkmal der Boden ist die Abnahme
der pH-Werte von oben (L-Lage) nach unten bis zum A-Horizont mit
darauffolgender Zunahme bis zum C-Horizont (Abbildung 1).

Die erhohten pH-Werte in der Humusauflage erkldren sich durch Anhdu-
fung der Basen, die durch die Wurzeln aus tieferen Bodenschichten ge-
schopft werden und dann mit abfallender Streu in den Auflagehumus gelan-
gen.

Unter analogen Verhiltnissen werden gleiche Waldbraunerden auch auf
dem bulgarischen Teil des Rhodopen-Gebirges gebildet. Die unter dem Ein-
fluss der Fichtenbestdnde entwickelten Boden werden von Sachariev als dun-
kelfarbige Gebirgswaldboden bezeichnet (Nebe und Donov, 1969).
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Charakteristische Eigenschaften der unter dem Einfluss der Fichte ent-
wickelten Boden sind das idiomorphe Humusprofil und die Verteilung des
Feinwurzelsystems der Fichte im A-Horizont. Dieses Humusprofil unter-
scheidet sich vom entsprechenden Humusprofil der meisten Fichtenwilder
Mittel- und Nordeuropas durch die Dicke der F-Lage. Die Humusdecke
(Ektohumus) ist 3 bis 6 cm méchtig und als rohhumusartiger Moder anzu-
sprechen. Er ist aber kein Rohhumus und besteht aus den L- und F-Lagen.
Die H-Lage befindet sich nicht im Auflagehumus wie in den meisten Humus-
profilen der Fichtenwidlder Mittel- und Nordeuropas, sondern sie bildet
einen Teil des obersten humosen Mineralhorizontes (Abbildung 1). Dagegen
ist die H-Lage bei Fichtenwildern Mittel- und Nordeuropas dicker, und min-
destens ein Teil, manchmal mehr als die halbe Michtigkeit der Lage, gehort
zum Auflagehumus (Ektohumus).

Die Morphologie der untersuchten Profile identifiziert sich ganz genau
mit dem von Kubiena (1953) und Laatsch (1957) beschriebenen Moder-
humusprofil (bis mullartiger Moder).

Die Humusqualitiat wird entscheidend durch das C/N-Verhiltnis und die
Stoffgruppenzusammensetzung bestimmt.

Das C/N-Verhiltnis schwankt in den L- und F-Lagen und in den H-
(= Aii1) und Ai2-Horizonten wie folgt:

Horizont C/N C/N 3F S S/x
von/bis x
L(= Aw) 30,50—38,49 36,7 4,64 2,154 0,0587
F(= Ao) 26,91—31,00 29,7 1,93 1,390 0,0468
H(= An) 16,51—24,03 19,9 3,84 1,960 0,0985
Aiz 13,12—24,27 18,7 5,89 2,427 0,1300

Tabelle 1 gibt auch Einblick in die Stoffgruppenzusammensetzung. Die
Humuszusammensetzung ldsst wichtige Ergebnisse erkennen. Sowohl die
Humin- als auch die Fulvosduren nehmen mit der Tiefe des Bodens zu.

Das C,/C;-Verhiltnis erhoht sich von oben nach unten bis auf 1,16. Das
ist charakteristisch und bestitigt, dass in Griechenland unter dem Einfluss
von Fichtenbestinden keine Podsolierung eintritt. Erkldarungen dafiir sind in
den besonderen klimatischen Bedingungen und den verhiltnisméssig hohen
Vorridten an Erdalkalien zu finden. Dafis (miindliche Mitt.) vermutet, dass
ausgedehnte Flachen im Rhodopen-Gebirge frither mit Buchenwildern be-
stockt waren oder als Weide genutzt wurden. Diese Vermutung kann die
hoheren pH-Werte und die hoheren C,/Ci,-Werte, die von den oberen zu
den unteren Bodenhorizonten hin festzustellen sind, sehr gut erklaren.

Auf jeden Fall muss man aber das Klima als eine der Hauptursachen fiir
diese grossen Unterschiede ansehen.
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Tabelle 1. Stoffgruppenanalyse des Humus der Boden unter Fichtenwildern in
Griechenland (Prozent des Kohlenstoffes)

Probe-  Exposi- Horizont Humin- Fulvo- H-C/F-C Riickstand

fliche tion sduren sduren R-C
H-C F-C

H(= An) 12,3 19,7 0,62 68,0
S N Arz 24,6 251 0,98 50,3
(B) 29,9 28,6 1,05 41,5
H(= Au) 9,8 18,6 0,53 71,6
9 NO Arz 22,1 20,8 1,06 571
(B) 23,6 22,0 1,07 54,4
H(= Au) 245 24,5 1,00 51,0
1 S Axz 30,6 28,3 1,08 41,1
(B) 333 30,8 1,08 35,9
H(= Au) 15,4 23,0 0,67 61,6
11 w Arz 32,3 31,1 1,04 36,6
(B) 38,6 33,2 1,16 28,2

4.2 Ndhrstoffvorrite des Bodens

Die Mittelwerte der Niahrstoffvorrite der untersuchten Probeflichen
sind in der Tabelle 2 zusammengestellt. Sie veranschaulicht den Nahrstoft-
vorrat jeder Probefliche bis zum festen Muttergestein, also einschliesslich
der L- und F-Lage.

In Abbildung 2 werden ausserdem auch die Maximal- und Minimalwerte
der Niahrstoffvorrite fiir die verschiedenen Probeflachen aufgezeigt.

Kohlenstoffvorrat:

Die Mittelvorridte an organischem Kohlenstoff schwanken bei den einzel-
nen Versuchsflichen zwischen 89 und 167 t/ha (Gesamtdurchschnitt
x = 111 t/ha), einschliesslich des Kohlenstoffes der L- und F-Horizonte, der
noch nicht oder kaum durch Mikroorganismen angegriffen ist. In den letzt-
genannten Lagen betrigt der Kohlenstoffanteil 30 ¢/p des gesamten vorhan-
denen Kohlenstoffes (24 bis 53 t/ha, x = 30,6 t/ha).

Nebe und Donov (1969) fanden im Rahmen einer Untersuchung iiber die
Schwankung des Vorrates an organischer Substanz in Abhidngigkeit von der
Meereshohe im bulgarischen Rhodopen-Gebirge die gleiche Kohlenstoffmenge
(C = 33,6 t/ha); im humosen A-Horizont fanden sie aber eine wesentlich
hohere Humusmenge (240 t/ha). Erkldarungen dafiir sind in der allgemein
vorherrschenden Nord-Exposition des bulgarischen Rhodopen-Gebirges und
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in den niedrigeren pH-Werten zu finden (pH der Humusauflage = 3,7 und
des A-Horizontes = 3,4).

Jaeger und Czerney (1968) nennen als Ergebnisse von Messungen in
14 Bestanden einen Mittelwert von 140 t/ha an organischer Substanz in der
Humusauflage (L-, F- und H-Lage).

Fiir Boden in Russland mit einer Tiefe von 1 m fand Tjurin (zitiert in
Kononowa, 1958) noch betréchtlich grossere Humusmengen (700 t/ha).

Stickstoffvorrat:

Obwohl der Gehalt der Ausgangsgesteine an Stickstoff nur 3 bis S mg 0/, 2
betrdgt (Rankama und Sahama, 1950), wurden als Stickstoffanteile im Mine-
ralboden 40 bis 320 mg °/p gefunden. Dieser Anteil steigt in den F- und H-
Lagen bis zu einem Anteil von 830 mg %/p an. Der in den Mineralhorizonten
gefundene Stickstoffgehalt stimmt mit den von Apostolakis und Douka
(1970) im gleichen Untersuchungsgebiet gefundenen Werten (0,06 bis
0,40 g 9/o) iiberein.

t/ha g Ninimum
14.000 % Maximum
13 1 % 7
12 %

11 %
0 | /

S 1 %

6 / /

5 {1 é

Z

“ 18

3 N
1.0001 § ' |

TN P K Ca Mg

Abb. 2. Schwankung der gesamten
Nahrstoffvorrate des Bodens.

2 Gemeint ist mg pro 100 g Trockensubstanz.
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Es ist auch bekannt, dass durch die Niederschldge ganz geringe N-Men-
gen in den Boden gelangen; sie konnen 2 bis 13 kg/Jahr/ha betragen (Schef-
fer und Schachtschabel, 1966).

Innerhalb eines bestimmten Zeitraumes sind die Stickstoffvorrate des
Bodens daher im wesentlichen von den Humusmengen und deren C/N-Ver-
hiltnis abhidngig.

Ausgehend vom N-Gehalt jedes Horizontes wurden N-Vorrdte jeder
Versuchsfliche berechnet. Sie schwanken zwischen 4,8 und 10,1 t/ha
(x = 7,5 t/ha), mit einer Ausnahme bei der Versuchsfliche Nr.5 mit
13,7 t/ha, was wohl auf die starke Humusauflage und die Stabilisierung der
Huminsauren durch die Basen zuriickzufiihren ist (Wittich, 1952).

Durch viele in Deutschland durchgefiihrte Untersuchungen ist bekannt,
dass die Stickstoffvorrite in Bayern zwischen 1 und 16 t/ha schwanken
(Madl, 1960; Emberger, 1965). Rehfuess (1969) berichtet fiir Boden unter
bayrischen Tannenwéldern von Schwankungen zwischen 4 und 12,5 t/ha, fiir
einen Ausnahmefall sogar von 21,4 t/ha. Tolle (1968) gibt fiir Nordost-
deutschland eine Schwankung von 1,6 bis 9,0 t/ha an.

Vergleicht man die bei uns gefundenen N,-Vorrite (4,8 bis 10,1 t/ha)
mit den genannten, fir Mitteleuropa charakteristischen Werten, so sind einige
Unterschiede festzustellen. Die bei uns gefundenen niedrigsten N,-Vorrite
sind hoher als die entsprechenden mitteleuropédischen Minimalwerte. Die
Ursache dafiir ist rasch zu finden; bei den vorliegenden Untersuchungen
blieben die schlechten Fichtenstandorte ausgeschlossen. Die ermittelten
Maximalwerte der N,-Vorrite sind dagegen niedriger als die entsprechenden
mitteleuropdischen. Das ist auf die niedrigere Humusmenge und den bei grie-
chischen Klimaverhiltnissen ganz anders verlaufenden Abbaurhythmus der
organischen Substanz zuriickzufiihren.

Vorrat an Phosphor und Basen:

Der Gehalt -des Bodens an zitronensaureloslichem Phosphor schwankt
zwischen 20 und 30 mg P pro 100 g Feinboden. Das gilt fiir die Horizonte F,
A, B und C. In der L- und teilweise in der F-Lage wurde der salzsdurelGs-
liche Phosphor in der Asche bestimmt. In diesem Fall schwankten die Werte
zwischen 80 und 110 mg P pro 100 g Trockenmasse.

Wie man aus der Tabelle 2 entnehmen kann, schwanken die zitronen-
sdureloslichen Phosphorvorrite im ganzen Profil zwischen 0,66 und
1,70 t/ha (Mittelwert x = 1,01 t/ha).

Diese Werte deuten alle darauf hin, dass die Variabilitdt des Phosphor-
vorrates nur der Variabilitdit der organischen Substanz folgt. Das ist ver-

standlich, da das Ausgangsmaterial bei allen Versuchsflachen dasselbe ist
(Quarzdiorit).
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Die Mittelwerte des austauschbaren Kaliumvorrates schwanken in den
verschiedenen Versuchsflichen im ganzen Profil zwischen 0,40 und 1,40 t/ha
(Mittelwert x = 1,04 t/ha). In diesen Werten ist auch der salzsdureldsliche
Kaliumanteil der L-Lage enthalten (Abbildung 2). '

Die grossten Schwankungen weisen die entsprechenden Mittelwerte des
austauschbaren Kalziums und Magnesiums auf; sie schwanken mehr oder
weniger unabhingig von der organischen Substanz und den N;- und P-Vor-
riten, sowohl im ganzen Profil als auch im oberen humosen Boden (A-Hori-
zont).

Aus der Tabelle 2 ist zu entnehmen, dass die Maximal- und Minimal-
werte des austauschbaren Kalziums im ganzen Profil von 2,80 bis 13,22 t/ha
(x = 9,68) schwankt. Die entsprechenden Mg-Vorrite schwanken im ganzen
Profil von 0,56 bis 2,72 t/ha (x = 1,30 t/ha).

4.3 Erndhrungszustand der griechischen Fichte
4.3.1. Allgemeine Bemerkungen

Die Probeflachen wurden auf wenig geneigtem Geldnde ausgewihlt; so
waren am besten von Erosion oder Akkumulation ungestorte Bodenprofile
zu finden. Aus diesem Grund sind auch die ausgewihlten Standorte mit die
besten. Da die Boden aus dem gleichen Ausgangsmaterial entstanden
(Quarzdiorit), ist das Relief aber ein entscheidender Faktor fiir die Standort-
gestaltung.

Der Erndhrungszustand der untersuchten Fichtengruppen wird durch
Abbildung 3 sowie durch Tabelle 3 (g9 Trockensubstanz, 105 °C) ver-
anschaulicht. Wir konnen allgemein folgendes feststellen:

Auf Nord-Expositionen stockende Fichten sind am besten mit N und P
versorgt; besteht ein guter Stickstoffvorrat, dann sind die Bdume auch meist
gut mit Phosphor versorgt.

Zwischen den K- und Ca-Spiegelwerten besteht, von wenigen Ausnah-
men abgesehen, eine gegenldufige, eine negative Korrelation. Das bestédtigen
auch die gegenlaufigen Tendenzen, die man bei der Abbildung 3 erkennen
kann. Eine Erklarung dafiir findet man durch das Antagonismusphdnomen
(Wittich, 1958; Lundegardh, 1951; Themlitz, 1958; Mitscherlich und Wit-
tich, 1958, und andere).

Zwischen dem N-Erndahrungszustand und dem Zuwachs (Dickenwachs-
tum) besteht folgende lineare Korrelation:

N 0/ = 0,998 und 0,032. Jahrringbreite (r = 0,897; B = 80 9/;). Diese
Korrelation gilt aber nur fiir Biume mit einem Alter von 51 bis 65 Jahren.

Fiir Baume aus 75- bis 84jdhrigen Bestanden liessen sich keine gesicherten

Zusammenhinge zwischen N-Spiegelwerten und Jahrringbreiten feststellen
(r = 0,254).
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Abb. 3. Nahrstoffgehalte in 100 g Trockensubstanz halbjahriger

Nadeln.

Tabelle 3. Die Probef]'zichemMittelwer& der Nzhrelementgehalte in den halbjahrigen

Nadeln in Prozent der Trockensubstanz

Fliiche . Exposition N % PO Ky Ca o Mg?to  Asche®o

4 S 112 0,13 0,92 0,42 0,10 3,077

3 SSw- 1,16 0,15 0,87 0,56 0,09 3,205

2 SSO 1,17 0,13 0,90. 0,48 0,10 3,264

9 NO 117 0,19 0,77 0,69 0,09 3,454

1 S 1,18 0,17 0,75 0,70 0,13 3,476
13 W 1,20 0,17 0,92 0,64 0,11 3,495

8 W 121 0,15 0,74 0,49 0,12 3,363
11 Sw 1:22 0,16 0,70 0,66 0,12 3,186

7 NNW 1,25 0,18 0,80 0,71 0,14 3,502
12 SSW 1,26 0,17 0,84 0,44 0,10 3,365
10 (0] 1,27 0,18 0,80 0,67 0,09 3,487

5 N 1,34 0,19 0,73 0,50 0,10 3,112

6 NwW 1,35 0,18 0,78 0,56 0,14 3,147
X 1,22 0,165 0,81 0,58 0,11 3,318
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4.3.2 Erndhrungszustand in Abhdangigkeit von Nahrstoffvorriten

Die Erndhrungsverhiltnisse der Fichten im mitteleuropdischen Raum
wurden mehrfach untersucht, in Bayern von Wehrmann (1963) und Strebel
(1960, 1961), im Schwarzwald von Moll (1965) und Evers (1972), in Ober-
schwaben von Rehfuess und Moll (1965), in Sachsen und Thiiringen von
Nebe (1962, 1968) und Hunger (1964), im Osterzgebirge von Hohne (1970)
und Fiedler und Nebe (1969), in Osterreich von Krapfenbauer (1969) und
Glatzel (1970, 1971), in Polen von Nebe und anderen (1964, 1967), in Bul-
garien von Nebe und Donov (1969).

Im Gegensatz dazu wurden die Erndhrungsverhiltnisse der Fichten in
Griechenland bisher noch nicht untersucht, und es gibt bis heute keine dar-
iiber orientierende Arbeit.

Durch die folgenden Ausfiihrungen wird versucht, die Zusammenhinge
zwischen Erndhrungszustand und Niéhrstoffvorrédten zu kldren. Eine analoge
Untersuchung hat Rehfuess (1969) in Tannenbestinden Bayerns durch-
gefiihrt. Bei Uberpriifung der Relationen wurde die Abhéngigkeit der Nihr-
stoffspiegelwerte von den Nihrstoffvorriten des humosen A-Horizontes
einerseits und von den Nihrstoffvorriten des ganzen Bodenprofils anderseits
untersucht.

Stickstofferndhrung:

Die N-Spiegelwerte schwanken zwischen 1,12 und 1,35 g N 9/,. Es ergibt
sich ein Mittelwert von 1,22 g N ¢/, Trockensubstanz; die Abweichungen der
Extremwerte (Maximum und Minimum) sind gleich.

Die beste N-Versorgung finden wir fiir Biume der Probeflachen Nrn. 5,
6 und 10 bestitigt. Probeflache Nr. 5 und Nr. 6 haben eine nordliche und
Probeflache Nr. 10 eine 0stliche Exposition; fiir alle diese Versuchsorte ist
eine hohere Bodenfeuchtigkeit charakteristisch.

Vergleicht man die gefundenen N-Spiegelwerte mit denen von Wehr-
mann (1,20 bis 2,00 g N ¢/4; 1961) von Hohne (1,28 bis 1,67 g N 9/o; 1968)
und andern bekannten Werten und mit den Optimalwerten aus mehreren Be-
stinden von Strebel (1,44 gN?©/y; 1961) und von Nebe und Benes
(1,46 g N 9/p; 1966), so kann man sagen, dass fast alle Probebdume mangel-
haft mit Stickstoff versorgt sind. Wenn man die durch unsere Untersuchun-
gen ermittelten N-Spiegelwerte mit den von Fiedler und Nebe (1969) zusam-
mengestellten Werten fiir 16jdhrige Fichtenjungbestidnde auf Quarzporphyrit
vergleicht, so findet man grosse Ahnlichkeit. Vollige Ubereinstimmung er-
gibt sich schliesslich beim Vergleich unserer Werte mit denen von Nebe und
Donov (1,09 bis 1,41 g N %/¢; x = 1,27; 1969).

In beiden Fillen (eigene Versuchsergebnisse und die von Nebe und
Donov, 1969), die sich auf das Rhodopen-Gebirge beziehen, ist das Wachstum
der Fichtenbestande sehr befriedigend, obwohl die N-Spiegelwerte (1,12 bis

748



1,35 g N 9/; x = 1,22) beim Vergleich mit denen Mitteleuropas niedriger
sind.

Bei Uberpriifung der Relationen zwischen den N-Spiegelwerten und den
N;-Vorrdten des gesamten Profiles jeder Probefliche fanden wir keinen sta-
tistisch gesicherten Zusammenhang (r = 0,324; B = 10 %/).

Schliesslich priiften wir auch die Zusammenhdnge zwischen den N-Spie-
gelwerten und den C/N-Quotienten sowohl bei der F-Lage wie auch beim
humosen A-Horizont. Im ersten Fall gibt es keinen gesicherten Zusammen-
hang (C/N-Mittelwerte 26,91 bis 31,00; x = 29,69; r = —0,180;
B = 3,2 9). Im zweiten Fall fanden wir eine negative Korrelation, welche
durch die Gerade Y = 1,976 — 0,039 X charakterisiert wird (r = 0,775,
P = 0,05; C/N-Quotienten des A-Horizontes: 17,34 bis 22,36, x = 19,30).

Wie die Korrelation bestitigt, sind die N-Spiegelwerte nur vom C/N-Ver-
haltnis des humosen A-Horizontes abhingig; in diesem gesicherten Zusam-
menhang finden wir den besten Weiser fiir den N-Erndhrungszustand, insbe-
sondere wenn es sich um eine mullartige Moder-Humusform handelt.

Bisher konnte schon allgemein bestitigt werden, dass die N-Nadelkon-
zentration vom C/N-Verhiltnis im Bodenhumus abhingt (Wehrmann, 1963;
Fiedler und Nebe, 1963; Strebel, 1960; Evers, 1967; Rehfuess, 1969, und
andere), nachdem Zdtl (1960, 1968) Untersuchungen im Brutschrank
durchfiihrte, welche zeigten, dass die N-Mineralisierung vom C/N-Verhiltnis
der Humusproben, insbesondere bei Rohhumus und Modersubstrat, abhidngt.

Wehrmann (1963), Fiedler und Nebe (1963) und andere setzen die opti-
male Erndhrung der Fichte mit dem C/N-Verhiltnis der F-Humuslage fest.
Als Grenzwert fiir eine optimale Erndhrung geben sie einen C/N-Quotienten
von <26 (F-Humuslage) an.

Evers (1967) und Rehfuess (1969) geben den gleichen Grenzwert (< 26),
aber fiir Mischproben der F- und H-Lage, an. Die genannten Autoren gehen
jedoch meistens von mehr oder weniger podsolierten Béden mit einer méch-
tigeren F-Lage aus, die sich wiahrend mehrerer Jahre ansammelte.

Phosphorerndhrung:

Die P-Spiegelwerte schwanken zwischen 0,13 und 0,19 g P ¢/ Trocken-
substanz. Probebdume mit ausreichender N-Versorgung hatten meist auch
keinen Mangel an Phosphor.

Die von uns ermittelten Werte stimmen genau iiberein mit denen von
Wehrmann (0,13 bis 0,20 g P 9/), Hohne (0,13 bis 0,22 g P 9/,), Fiedler und
Nebe (0,13 bis 0,14 g P 9/4). Nebe und Donov (1969) fanden dagegen erheb-
lich hohere P-Konzentrationen (0,22 bis 0,24 g P 9/¢) als wir, obwohl die
anderen Nihrelementkonzentrationen fast genau mit unseren Ergebnissen
iibereinstimmen. Die Unterschiede sind wahrscheinlich auf die verschiedene
Bindungsform des organischen Phosphors zuriickzufiihren.
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Bei der statistischen Uberpriifung der Abhéngigkeit der P-Spiegelwerte
von den Vorrdten an zitronensaureloslichem Phosphor im humosen A-Hori-
zont wurde eine lockere Bindung (r = 0,278) gefunden. Zwischen dem P-
Erndahrungszustand der Probebdaume und dem zitronensédurelGslichen P-Vor-
rat im ganzen Bodenprofil besteht folgende gesicherte Beziehung
(r = 0,836): P 9/p (Nadeln) = 0,109 + 0,056. P-Vorrat.

Kaliumerndihrung:

Die Werte fiir die K-Erndhrung, ausgedriickt durch die K-Spiegelwerte
der Probebdume, schwanken zwischen 0,70 und 0,92 g K °/p Trockensub-
stanz. Der Minimalwert (0,70 g K ¢/q) stimmt fast genau mit den Ergebnissen
von Fiedler und Nebe (1969), Hohne (1970) und andern iiberein. Der ermit-
telte Maximalwert (0,92 g K 0/¢) ist viel niedriger als entsprechende Werte
bei den Versuchsergebnissen von Wehrmann (1963) in Bayern und von
Hohne (1968) in Ostdeutschland (1,25 gK /o bzw. 1,36 g K 9/). Diese
Unterschiede lassen sich auf jeden Fall erkldaren; sie sind auf das verschie-
dene Ausgangsmaterial mit verschiedenem K-Gehalt zuriickzufiihren.

Genaue Ubereinstimmung ergibt sich schliesslich wieder beim Vergleich
unserer Ergebnisse mit den Schwankungen der K-Spiegelwerte, die Nebe und
Donov (1969) bei Untersuchungen im benachbarten bulgarischen Rhodopen-
Gebirge fanden.

Bei der statistischen Uberpriifung der Beziehungen zwischen den K-
Spiegelwerten der Probebdume und den austauschbaren K-Vorrdten in den
humosen A-Horizonten der entsprechenden Probeflachen fanden wir eine
ziemlich gesicherte positive Beziehung bestatigt (r = 0,603), welche sich wie
folgt charakterisieren lédsst: K 0/ (Nadeln) = 0,657 + 0,399. K-Vorrat.

Zwischen den K-Spiegelwerten und den austauschbaren K-Vorrdten im
ganzen Bodenprofil gibt es keine gesicherte Beziehung (r = 0,036).

Kalziumerndihrung:

Trotz breiter Schwankung der Ca-Vorrdte bei den verschiedenen Ver-
suchsflachen weichen die Ca-Spiegelwerte nur wenig voneinander ab. Als
Minimalwert ermittelten wir 0,42 g Ca 9/p und als Maximalwert 0,71 g Ca ¢/
Trockensubstanz (x = 0,58 g Ca /).

Den gleichen Mittelwert finden wir bestédtigt durch Untersuchungen von
Strebel (1961), von Fiedler und Nebe (0,37 bis 0,79 g Ca 9/5) und von Nebe
und Donov (0,47 bis 0,89 g Ca /o).

Statistisch gesicherte Beziehungen bestehen weder zwischen den Ca-Spie-
gelwerten und den austauschbaren Ca-Vorraten des A-Horizontes
(r = 0,145) noch zwischen den Ca-Spiegelwerten und den Ca-Vorriten des
ganzen Bodenprofils (r = 0,365).
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Magnesiumerndhrung:

Die Mg-Spiegelwerte weichen nur wenig voneinander ab (0,09 bis
0,14 g Mg 9/9). Bei Untersuchungen in Mitteleuropa fand man das gleiche
Ergebnis fiir Fichtenbestdande, die auf verschiedenen Boden stocken, besta-
tigt (Wehrmann, 1963; Hohne, 1968, 1970; Glatzel, 1971; Nebe und Donov,
1969); Fiedler und Nebe (1969) berichten abweichend davon iiber eine
breite Schwankung der Mg-Spiegelwerte (0,10 bis 0,25 g Mg 9/p), und zwar
fir Baume, die auf armen Standorten aus Quarzporphyrit in Ostdeutschland
heranwachsen.

Die Mg-Spiegelwerte und die vorhandenen austauschbaren Mg-Vorriite,
sowohl im humosen A-Horizont als auch im ganzen Bodenprofil variieren
vollig unabhédngig voneinander (r = 0,02 bzw. r = 0,23). Eine Erkldrung
dafiir ist in den geringen Abweichungen zu suchen, welche verschiedene
Autoren fiir Mg-Spiegelwerte in Fichtenbestdanden fanden, die klimatisch,
petrologisch usw. in ganz verschiedenen Gebieten wachsen.

5. Zusammenfassung

Die griechische Fichte wichst in der siidlichen Grenze der Verbreitung
dieser Baumart in Europa. Sie wiachst auf Kristallingesteinen, und zwar meist
auf Quarzdiorit.

Unter den Fichtenbestdnden bildet sich ein idiomorphes Moder-Humus-
profil, dessen Humusauflage (Ektohumus) aus den L- und F-Lagen besteht
und dessen ganze H-Lage Teile des humusreichen mineralischen A-Horizon-
tes aufweist. :

Die Nahrstoffvorrate der Versuchsflaichen schwanken im ganzen Profil
wie folgt: Gesamtstickstoff (N,) zwischen 4,8 und 13,7 t/ha (x = 7,48 t/ha),
zitronensdureloslicher ~ Phosphor  zwischen 0,66  und 1,77 t/ha
(x = 1,01 t/ha), austauschbares Kalium zwischen 0,40 und 1,40 t/ha
(x = 1,04 t/ha), austauschbares Gesamtkalzium zwischen 2;80 und
13,22 t/ha (x = 9,68 t/ha) und austauschbares Gesamtmagnesium zwischen
0,56 und 2,72 t/ha (x = 1,30 t/ha).

Die C/N-Verhaltnisse schwanken:

in der L-Lage zwischen 30,50 und 38,49 (x = 36,7),

in der F-Lage zwischen 26,91 und 31,00 (x = 29,7),

in der H-Lage zwischen 16,51 und 24,03 (x = 19,9) und
im A12-Horizont zwischen 13,12 und 24,27 (x = 18,7).

Die halbjahrigen Nadeln der Probebaume enthielten 1,12 bis 1,359/
Stickstoff, 0,13 bis 0,19 9/¢ Phosphor, 0,70 bis 0,92 9/p Kalium, 0,42 bis
0,71 9/p Kalzium und 0,09 bis 0,14 9/, Magnesium. Der Aschegehalt
schwankt zwischen 3,08 9/ und 3,5 /4 (x = 3,32).
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Zwischen der Konzentration einzelner Nahrelemente der Nadeln und den
entsprechenden Niahrelementvorriten der Boden gibt es nur zum Teil straffe
Korrelationen, und zwar zwischen P-Spiegelwerten und P-Vorrdaten im gan-
zen Profil (r = 0,836) sowie zwischen K-Spiegelwerten und K-Vorriten in
den A-Horizonten (r = 0,603). Verhiltnisméssig schwache Bindungen be-
stehen aber zwischen Ca-Spiegelwerten und Ca-Vorrdten in den ganzen
Bodenprofilen (r = 0,395).

Die N-Spiegelwerte sind signifikant an die C/N-Verhiltnisse des humo-
sen A-Horizontes gekoppelt (N 9/ = 1,976 — 0,039 - C/N; r = 0,775;
B = 60 9/,).

Im Versuchsjahr (1970) erwiesen sich die Jahrringbreiten 51 bis 65jahri-
ger Fichten in spezifikanter Weise verkniipft mit den entsprechenden N-Spie-
gelwerten (r = 0,897; B = 80 9/y); fiir &lter als 65jdhrige Fichtenbestinde
liess sich ein Zusammenhang zwischen Jahrringbreiten und N-Spiegelwerten
nicht bestétigen. -

Den besten Erndhrungszustand hatten Fichten, die auf Standorten mit
nordlicher Exposition stockten, was meines Erachtens darauf hinweist, dass
die Bodenfeuchtigkeit der entscheidende Wachstumsfaktor ist.

Résumé

L’état de nutrition de pessieres de Gréce en relation avec la forme de ’humus et
la teneur en substances nutritives du sol

En Greéce, I’épicéa croit a la limite méridionale de sa répartition européenne;
les sols, cristallins, sont généralement constitués de diorite de quartz.

Sous les peuplements d’épicéa, on trouve un profil & humus-moder idiomor-
phe dont la couche humifére (ectohumus) se compose des strates L et F, et dont
la strate H enti¢re recele des particules issues de I’horizon A humifére et minéra-
lisé.

Dans les placettes d’essai, la teneur en substances nutritives prend, en
moyenne de profil, les valeurs suivantes: azote total (N,) de 4,8 a 13,7 t/ha
(x = 7,48 t/ha), phosphore soluble & l'acide citrique de 0,66 a 1,77 t/ha
(x = 1,01 t/ha), potassium échangeable de 0,4 a 1,4 t/ha (x = 1,04 t/ha), calcium
total échangeable de 2,8 a 13,22 t/ha (x = 9,68 t/ha) et magnésium total échan-
geable de 0,56 4 2,72 t/ha (x = 1,3 t/ha).

Le répport C/N varie:
— dans la strate L de 30,5 4 38,49 (x = 36,7)
— dans la strate F de 26,91 2 31,0 (x = 29,7)

— dans la strate H de 16,51 a4 24,03 (x = 19,9)
— dans I’horizon Ai2 de 13,12 4 24,27 (x = 18,7).
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Les aiguilles agées de six mois prélevées sur les arbres d’essai contenaient 1,12
a 1,359/ d’azote, 0,13 a 0,19 %/o de phosphore, 0,7 a 0,92 9/ de potassium, 0,42 a
0,71 9/ de calcium et 0,09 a 0,14 °/p de magnésium. La teneur en cendres variait
de 3,08 4 3,59 (x = 3,32).

La comparaison de la concentration de divers éléments nutritifs dans les
aiguilles et dans le sol ne livre de bonnes corrélations qu’en partie: il s’agit du
phosphore dans les aiguilles et en moyenne de profil (r = 0,836) et du potassium
dans les aiguilles et dans les horizons A (r = 0,603). La liaison est relativement
peu étroite entre le calcium dans les aiguilles et en moyenne de profil
(r = 0,395).

La concentration de N est liée de fagon significante au rapport C/N de I’hori-
zon humifére A (N %0 = 1,976 — 0,039 - C/N; r = 0,775; B = 60 %).

L’année des essais (1970), la largeur du cerne annuel fut en étroite corrélation
avec la concentration de N dans les aiguilles (r = 0,897; B = 80 %/o), pour des
épicéas agés de 55 a 65 ans, alors qu’il n’a pas été possible d’établir une relation
analogue pour des arbres plus agés.

Les épicéas croissant en exposition nord témoignaient de I’état de nutrition le
meilleur, ce qui tend & démontrer, a mon avis, que I’humidité du sol est le facteur
de croissance décisif. Traduction: J.-P. Sorg
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