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Zusammenfassung

Blatt- und Nadelspiegelwerte sind seit Jahrzehnten eine wichtige Grundlage zur physiologischen
und Okologischen Interpretation des Erndhrungszustandes von FEinzelbdumen und von
Waldbestinden. Van den Burg (1985, 1990) enthilt die groBite Datensammlung zur Erndhrung
mitteleuropédischer Waldbaumarten (Abb. 2), gegliedert nach der physiologischen Interpretation in
Mangel-, Normal und Uberschussbereiche (Abb. 3). Auf Basis der von van den Burg handschriftlich
erstellten, 700 Seiten umfassenden Literaturzusammenstellung wurde zundchst fiir die
mitteleuropdischen Hauptbaumarten eine Datenbank mit 4066 Datensdtzen erstellt. Nach einer
Ausreillerbereinigung (Abb. 4) wurden aus dieser Erndhrungsdatenbank mit Hilfe statistischer
Verfahren neue Erndhrungskennwerte fiir die forstlichen Hauptbaumarten hergeleitet.

Hierbei wurde insbesondere das Ziel verfolgt, eine im Vergleich zum Waldbodenbericht (BMELF
1997) verbesserte Referenz fiir die BZE II zu schaffen. Die aus dem Datensatz von van den Burg
(1985, 1990) abgeleiteten Grenzwerte wurden daher mit den bisher hiufig in Deutschland
verwendeten Kennwerten des Waldbodenbericht (BMELF 1997) abgeglichen. Insgesamt konnten
damit bisherige fiir die BZE I vorhandenen Grundlagen (BMELF 1997) wesentlich erweitert und
prézisiert werden. In den meisten Fillen wird der Normalbereich der Baumernéhrung durch die von

van den Burg abgeleiteten Kennwerte enger gefasst als von BMELF (1999). In vielen Fillen liegt
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demnach die Werte an der Mangelgrenze hoher. Daraus folgt eine vorsichtigere Interpretation der
Baumernédhrung als bisher. Fiir die Hauptbaumarten Waldkiefer, Fichte und Rotbuche konnten nach
Jung- und Altbdumen differenzierte Erndhrungsstufen abgeleitet werden (Tab. 1 bis 3). Es zeigt
sich, dass die Blatt- und Nadelspiegelwerte von Jungbdumen bei den Hauptndhrelementen hiufig
hoher liegen als bei Altbdumen (z.B. Tab. 1, Teil 1 und 2). Fiir die beiden Eichenarten Stiel- und die
Traubeneiche  konnten  differenzierte = Kennwerte  bestimmt  werden, welche  mit
Standortspriaferenzen beider Arten korrespondieren (Tab. 5 und 6). Fiir die Weilltanne (Tab. 6), die
Europdische Larche (Tab. 7), den Bergahorn (Tab. 8) und die Esche (Tab. 9) stehen nun ebenfalls
Erndhrungskennwerte zur Verfligung.

AbschlieBend wird in einem Anwendungsbeispiel (Abb. 6) zu den Kaliumspiegelwerten von
Fichten- und Eichenbestinden auf Schottern der Lechterrassen gezeigt, dass die neuen
Erndhrungsstufen tatsdchlich plausiblere Bewertungen erlauben. Insgesamt soll dieser Beitrag zu
einer Vervollstindigung und Priifung von Erndhrungsstufen fiir mitteleuropdische Waldbaumarten

anregen.

Einleitung

Die Bewertung des Erndhrungszustandes von Bdumen anhand von Nadel- bzw. Blattspiegelwerten
ist eine seit Jahrzehnten géangige und auch diagnostisch notwendige Praxis in Forstwirtschaft und
Forstwissenschaft, z.B. zur Ableitung von Diingungsempfehlungen (z. B. Strebl 1958, Heinsdorf
1965, Fiedler et al 1978, StMELF 1987). Der Erndhrungszustand stellt dariiber hinaus eine
integrierende ZielgroBe bei der Beurteilung von Standortsbedingungen und Umwelteinfliissen
(z.B. Bodenversauerung, Stickstoffeutrophierung, Klimawandel) sowie von
BodenschutzmafBnahmen (Bodenschutzkalkung, Kompensationsdiingung, Umbau in
standortgerechte Bestinde) dar (z.B. Hiittl 1992, Riek & Wolff 1999, Mellert et al. 2004).

Die bisher verwendeten Kennwerte zur Baumerndhrung stiitzen sich nur auf wenige Quellen (fiir
Fichte, Kiefer und Buche, Hiittl, 1992; fiir Eiche Heinsdorf 1993 und van den Burg 1985) Aus den
im Folgenden aufgefiihrten Griinden weisen die derzeit angewandten Grenzwerttabellen jedoch
noch erhebliche Unzulinglichkeiten auf, was beispielhaft am Element Kalium aufgezeigt werden
soll. So werden fiir dieses Element im Deutschen Waldbodenbericht (BMELF 1997) fiir Fichte,
Kiefer, Buche und Eiche grofBziigig gerundete Werte angegeben, die allesamt auf ,,Komma-Null*
oder , Komma-fiinf* enden und daher die natiirlichen Erndhrungsstufen wohl kaum exakt

wiedergeben. Vergleicht man die im Waldbodenbericht angefiihrten Werte fiir ausreichende



Versorgung mit denen die bei Bergmann (1993) angegeben sind, so fillt auf, dass die
Bergmann'schen Werte deutlich hoher liegen und sich die angegebenen Wertebereiche bei Buche
und Eiche nicht einmal iiberlappen. Ferner ist es wenig plausibel, dass in den Tabellen von
Bergmann fiir die Laubbaumarten Buche, Eiche, Birke, Linde und Ahorn der Bereich ausreichender
Kalium-Erndhrung einheitlich mit 10 — 15 mg/g angegeben wird.

Auch die praktische Anwendung der im Waldbodenbericht angegebenen Grenzwerte stof3t hdufig an
ihre Grenzen. So zeigen z.B. auf Schottern der Lechterrassen stockende Fichten und Eichenbestinde
nach den derzeit giiltigen Grenzwerten beziiglich des Elements Kalium, eine auffallend
unterschiedliche Erndhrungssituation (mittlere K-Erndhrung der Eiche, K-Mangel der Fichte),
welche nicht ohne weiteres zu erklédren ist (Abb. 1), da beide Baumarten auf derartigen Standorten
infolge des Ca-K-Antagonismus zu K-Mangel neigen.

Auch die im Rahmen des Forest Foliar Co-ordinating Centre (FFCC 1995, 1999) auf européischer
Ebene erarbeiteten Erndhrungsklassen sind hinsichtlich ihrer Prézision und des abgedeckten
Erndhrungsspektrums noch nicht zufriedenstellend. Bei der Zusammenstellung der
Erndhrungsklassen wurde auf eine wertende Bezeichnung der Klassen bewusst verzichtet (Stefan et
al. 1997). Andererseits schrinkt ein unklarer Bezug zur Physiologie die Aussagekraft von

Erndhrungsklassen ein (Fliickiger & Braun 2003).

Eine Moglichkeit um zu verlésslicheren erndhrungskundlichen Grenzwerten zu gelangen, stellt eine
umfassende Sammlung und Auswertung der in den letzten Jahrzehnten publizierten
Erndhrungskennwerte dar. Den grofften Aufwand hierbei verursacht die Akquisition, Sichtung und
Klassifizierung erndhrungskundlich relevanter Literaturstellen, eine Arbeit, die fiir die Jahre bis
1989 von dem Holldnder van den Burg (1985, 1990) durchgefiihrt wurde. Herr van den Burg hat
handschriftlich auf {iber 700 Seiten fiir praktisch alle mitteleuropdischen Baumarten die im oben
genannten Zeitraum erschienene Literatur erfasst und dokumentiert. Eine umfassende und
systematische Auswertung dieser einzigartigen Datenzusammenstellung wurde jedoch bislang nicht
vorgenommen und ist Inhalt des vorliegenden Beitrages. Bei der statistischen Herleitung der
Erndhrungskennwerte wurde insbesondere das Ziel verfolgt, eine im Vergleich zum
Waldbodenbericht (BMELF 1997) verbesserte Referenz fiir die BZE II zu schaffen. Die aus dem
Datensatz von van den Burg (1985, 1990) abgeleiteten Grenzwerte werden daher mit den bisher
hiufig in Deutschland verwendeten Bewertungsschema des Waldbodenberichts (BMELF 1997)
abgeglichen.
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Abb.1: Einwertung des Kalium-Erndhrungszustandes je eines Fichten- und Eichenbestandes auf den
Lechterassen im stddtischen Forstamt Landsberg/Lech nach den im Waldbodenbericht angegebenen

QGrenzwerten

Material und Methoden

Aus der Literaturzusammenstellung von van den Burg (1985, 1990) wurde eine Datenbank fiir die
Nadelbaumarten Fichte (Picea abies), Wald-Kiefer (Pinus sylvestris), Weil-Tanne (4bies alba),
Europdische Lirche (Larix decidua) und fiir die Laubbaumarten Rotbuche (Fagus sylvatica)
Stieleiche (Quercus robur), Traubeneiche (Quercus petraea), Bergahorn (Acer pseudoplatanus) und
Gewohnliche Esche (Fraxinus excelsior) von 4066 Datenzeilen aufgebaut. Der Aufbau der
Datenbank und die Auswertung erfolgte in drei Schritten:



1. Datenerfassung, Ausreierkontrolle und Bereinigung des Datensatzes

2. Beschreibung und Abgleich der bei van den Burg (1985, 1990) angegebenen
Erndhrungsstufen, mit den bei der BZE I verwendeten Bewertungsschema

3. Statistische Herleitung der Grenzwerte fiir die einzelnen Erndhrungsstufen aus dem
Datensatz nach van den Burg (1985, 1990)

Datenerfassung, Ausreifferkontrolle und Bereinigung des Datensatzes

Van den Burg (1985, 1990) hat seine Literaturzusammenstellungen handschriftlich verfasst (Abb.
2).

Fiir die statistische Auswertung wurden die Aufzeichnungen van den Burg's in einer Datenbank

erfasst. Dabei haben die Spaltennummern in Abb. 2 folgende Bedeutung:

Datensatzbeschreibung:
1. Baumart (tree species)
2. Niéhrelement (Element)
3. Angaben zu Bestandestyp bzw. —alter (age or type of sampled plants)
erndhrungskundliche Grenzwerte (threshold values):
4. Mangel (deficiency)
4a sichtbare Mangelerscheinungen (observed visible deficiency)
4b Wachstumsdepression (growth reduction)

5. Mangel mit positiver Diingungswirkung (deficiency range, where trees react positively to
fertilisation)

6. Normalversorgung mit mittlerem bis gutem Wachstum, schwache oder keine Reaktion auf
Diingung (intermediate range, where growth is medium to good, and reaction to fertilization
is only small or lacking)

7. Optimum (optimum)
8. Uberversorgung, aber noch nicht toxisch (surplus, but not yet toxic)
9. Toxische Uberversorgung (toxic range)
9a Wachstum wird gehemmt (growth depression)
9b Sichtbaren Vergiftungserscheinungen (visible toxicity symptoms)

10. Literaturstelle (reference)

Da in den Tabellen van den Burg's sowohl Spannweiten als auch nur Einzelwerte ausgegeben sind,
musste die digitale Erfassung der Datenlage entsprechend angepasst werden. Es wurden daher die
Spaltenmittelwerte bei Vorhandensein nur eines Wertes (Variablenname z.B. Mitte 6), als auch die
Grenzen zwischen zwei Spalten, bei Angabe einer Wertespanne (Variablenname z.B. 5 nach_6),

erfasst. Die Zuordnung der erfassten Daten zu einer erndhrungskundlichen Optimumskurve ist



schematisch in Abb. 3 dargestellt. Da in den Spalten 4a und 4b bzw. 9a und 9b nur wenig Daten
vorhanden waren, wurden diese zu den Variablen Mitte 4 bzw. Mitte 9 zusammengefasst. Ferner

wurden fiir jede Spalte die Werte ,,Mitte x* berechnet, sofern die Grenzwerte zu den benachbarten
Spalten vorhanden waren.
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Abb.2: Auszug aus der Literaturzusammenstellung van den Burg's (1985)

Die bei van den Burg in Spalte 3 gemachten Angaben zu Bestandestyp, Bestandesalter und
experimentellen Randbedingungen wurden im Zuge der Dateneingabe klassifiziert und den
Variablen ,,Alter” (0= keine Angabe, 1= alt, 2= jung) und Studienmaterial (0= keine Angabe, 1=
Freiland, 2= Pflanzgarten, 3= Topfexperiment, 4= Nahrlosungsversuch, 5= Sandkultur, 6= Plantage)
erfasst. Leider sind die Angaben zum Alter der untersuchten Pflanzen oft nicht oder nur indirekt
gemacht, so dass in den meisten Féllen die Zuordnung zur Altersklasse aufgrund von

Analogieschliissen erfolgen musste (Topfexperimente und Nahrldsungsversuche koénnen nur mit
jungen Pflanzen durchgefiihrt werden).
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Abb.3: Einordnung der Werte van den Burg's in die erndhrungskundliche Optimumskurve (in

Anlehnung an Larcher 1994)

Trockensubstanzproduktion

Vor der eigentlichen Auswertung wurde der Gesamtdatensatz einer intensiven Plausibilitétspriifung
unterzogen, um Tippfehler und unplausible Eintragungen zu eliminieren. In den im Ergebnisteil
aufgefiihrten Tabellen sind Werte nur dann eingetragen, wenn mindestens 3 Datenwerte fiir die
jeweilige Erndhrungsstufe vorhanden waren. Die Ausreiflerkontrolle erfolgte mit Boxplots, nach
einer gingigen Methode der Ausreiflerdefinition (Tukey 1977). Danach werden als Ausreifler Werte
definiert, die mehr als die 1,5 fache Breite des Interquartilabstands unter bzw. tiber dem 1. Quartil
bzw. 3. Quartil liegen. Bei dieser Kontrolle wurden Ausreifler auBerhalb der in den Boxplots
definierten Grenzen entfernt, z.B. die beiden Ausrei3er in Abb. 4 (links) in der Klasse B56. Werte,
die innerhalb der Box der Nachbarklasse lagen wurden dagegen toleriert (Abb. 4. rechts).

Als Grundlage fiir die Ausreiflerkontrolle wurden 284 Grafen mit Boxplot tiber alle Schwellenwerte
fiir die hochste Stratifizierungsstufe (Baumart+Alter+Ndhrelement) und 109 fiir die Stratifizierung
nach Baumart+Nidhrelement erstellt. Die Ausreileridentifizierung erfolgt auf der hochsten
Stratifizierungsstufe. Bei einer Klassenbesetzung von >= 10 wurde die beschriebene
Aufireiflerbereinigung streng schematisch angewendet. Bei Stichproben mit einem N zwischen 3
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und 10 wurde gutachterlich nach Plausibilitit entschieden. Insgesamt wurden 156 Ausreifler-Werte

entfernt.
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Abb. 4: Beispiel fiir die Ausreilererkennung und —bereinigung bei Bergahorn (Apseu, links) und
Européischer Lérche (rechts). Die Extremwerte der Spalte 5n6 bei Stickstoff, Bergahorn (schwarze
Pfeile) wurden entfernt; die Extremwerte der Spalte 5Sn6 bei Magnesium, Lérche (weille Pfeile)
wurden belassen, da sie innerhalb des Interquartilabstands (Box), der benachbarten Klasse (M6)

liegen.

Dieses Vorgehen, bei dem auch die Nachbarklassen einbezogen werden, hat gegeniiber einer
isolierten, streng klassenweisen Ausreiflerbereinigung den Vorteil, dass hierbei dem Umstand
Rechnung getragen wird, dass Klassengrenzen mehr oder weniger willkiirlich entlang eines
kontinuierlichen Gradienten gesetzt werden. Allein dadurch sind schon gewisse Unschérfen an den
Klassengrenzen unausweichlich. Die Tolerierung sehr starker Abweichungen hétte aber zur Folge,
dass die Mittelwerte als Ausgangspunkt der Ableitung erndhrungskundlicher Grenzwerte verzerrt

werden wiirden.

Statistische Herleitung der Grenzwerte fiir die einzelnen Erndhrungsstufen

Abb. 5 zeigt am Beispiel des Elements Phosphor bei jungen Kiefernbestinden das Ergebnis der
Datenauswertung, sowie die Zuordnung erndhrungskundlicher Grenzwerte. Die meisten Daten sind
fiir den Bereich der Normalversorgung (Spalte 6) vorhanden. Dieser Bereich wird in unserer
Auswertung, wie schon von der Expertengruppe des BMELF (vgl. StMELF 1987, FFCC 1995,
1999) in drei Unterbereiche unterteilt, welche mit den Bereichen “gering- mittel - hoch® des



Waldbodenberichtes (BMELF 1996) korrespondieren. Um die Spanne der Normalversorgung mit
grofler Sicherheit abzudecken, wurde als Untergrenze des Normalbereichs der Mittelwert von
»Jd_nach 6% abziiglich seines Standardfehlers und als Obergrenze der Mittelwert von ,,6 nach 7
zuziiglich des Standardfehlers gewdhlt. Die Unterteilung in drei Unterbereiche erfolgte durch
Halbierung des Wertebereiches zwischen der festgelegten Ober- bzw. Untergrenze und dem
Mittelwert von ,,Mitte 6.

Im Mangelbereich werden ebenfalls drei Unterbereiche ausgeschieden. Extremer Mangel liegt vor,
wenn die Pflanze sichtbare Mangelerscheinungen zeigt und starke Wuchsdepressionen aufweist. Bei
extremen Mangelsituationen ist in manchen Féllen der in der Pflanzenerndhrung bekannte
Verdiinnungseffekt zu beobachten. Dieser bewirkt, dass bei geringer Néhrstoffzugabe das
Pflanzenwachstum tiberproportional zunimmt, und damit die Nihrelementgehalte absinken (Larcher
1994). Umgekehrt bedeutet dies, dass Pflanzen mit extremem Mangel durch einen
Konzentrationseffekt hohere Néhrstoffgehalte aufweisen kdnnen (sog. ,,Hungerstadien®), wie dies in
Abb. 5 fiir Kiefer aus den Daten van den Burg's auch zum Ausdruck kommt. In diesen Féllen
sollten nach Moglichkeit auch die Nadel- bzw. Blattgewichte beriicksichtigt werden. Als Grenzwert
fiir extremen Mangel wird der Wert der Variable ,,Mitte 4 zuziiglich des Standardfehlers gewéhlt.
Der tibrige Mangelbereich wird noch einmal zweigeteilt, wobei die Grenze zwischen latentem
Mangel und Mangel beim Mittelwert der Variablen ,Mitte 5° abziiglich des Standardfehlers
festgelegt wird.

Der Uberschussbereich (Spalten 7 bis 9 nach van den Burg (1985, 1990)) wird zweigeteilt, wobei
die Grenze zwischen Luxuskonsum und extremer Uberversorgung beim Mittelwert der Variablen
»7_nach 8“ zuziiglich dessen Standardfehler gezogen wird. Der toxische Bereich ist kaum mit

Daten belegt und wird daher in den Tabellen nicht ausgewiesen.

Die innerhalb der von van den Burg (1985, 1990) definierten Erndhrungsstufen ermittelten Werte
wurden den folgenden Bereichen von BMELF (1999) zugeordnet.

extremer Mangel — entspricht ,,sehr gering*
Mangel - entspricht ,,sehr gering*
latenter Mangel - entspricht ,,sehr gering*

unterer Normalbereich - entspricht ,,gering®

mittlerer Normalbereich — entspricht ,,mittel*

oberer Normalbereich — entspricht ,,hoch*

Luxus — entspricht ,,sehr hoch*

extremer Uberschuss — entspricht ,,sehr hoch*
Diese Zuordnung spiegelt die Tatsache wider, dass BMELF (1999) v. a. den Normalbereich der
Erndhung beschreibt. In Fillen, bei denen BMELF keine Angaben zu Schwellenwerten (Ca fiir die
Eichen) oder keine undifferenzierte Angaben fiir die Kiefer enthdlt (K und Mg) wurde auf Werte
aus BMELF (1995) zuriickgegriften.
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Abb.5: Datenauswertung fiir Phosphor Kiefer jung und Zuordnung der Grenzwerte

Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die aus der Literatursammlung von van den Burg (1985, 1990) hergeleiteten
Erndhrungsstufen fiir zehn wichtige forstliche Baumarten dargestellt. Die Waldbaumarten werden in
Reihenfolge der Datenqualitdt behandelt. Fiir die Kiefer, die Fichte und die Buche konnten die
Erndhrungsstufen nach Baumalter differenziert dargestellt werden. An den Stellen, an denen fiir
junge bzw. alte Bdume weniger als drei Werte vorlagen, im Gesamtdatensatz jedoch mindestens

drei Werte vorhanden waren, wurden letztere fiir die Eintragung in die Erndhrungstabelle verwendet
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und durch Kursivdruck gekennzeichnet (siche z.B. Tab. 1 fiir die Kiefer). Die Grenzwerte aus
BMELF (1999) wurden fiir den Vergleich mit den aus van den Burg’s Literaturzusammenstellung
ermittelten Werten den oben beschriebenen acht Erndhrungsbereichen zugeordnet. Fiir die
Baumarten Weil3-Tanne, Léirche, Bergahorn und Esche wurden zum Vergleich die von Bergmann
(1993) angegebenen Grenzwerte des Normalbereichs herangezogen, da fiir diese Baumarten keine

Angaben von BMELF (1999) vorliegen.

Kiefer (Pinus sylvestris)

Fiir Kiefer liegen 1087 Datenzeilen vor, wobei 558 Datensétze auf die Altersklasse jung und 498
Datensitze auf die Altersklasse alt entfielen. 115 Datensitze stammen aus Topf-, Nahrlosungs- oder
Sandkultur. Da sich fiir die Elemente K, Ca und Fe signifikante Unterschiede an den Grenzen des
Normalbereichs fiir junge und alte Kiefern ergaben wurden in Tab.l die Grenzwerte fiir beide
Kollektive getrennt angegeben. Insgesamt zeigt sich sowohl an der oberen als auch an der unteren
Grenze des Normalbereichs, daB3 die Versorgungsanspriiche bei den Hauptndhrelementen (mit
Ausnahme von S) junger Kiefern tendenziell bis signifikant hoher sind als die dlterer Kiefern. Bei
den Elementen N und P kommt auch der bereits erwéhnte Verdiinnungseffekt zum Ausdruck, da
hier die errechneten Grenzwerte bei extremem Mangel, d.h. beim Vorliegen visueller
Mangelsymptome, hoher liegen als im Mangelbereich ohne sichtbare Symptome.

Ein Vergleich der aus der Literaturzusammenstellung van den Burg's abgeleiteten Bereichen
ausreichender Erndhrung mit den Kennwerten des Waldbodenberichts (BMELF 1997) zeigt
folgendes Bild: Fiir N und P liegen die abgeleiteten Mangelgrenzen sehr nahe an den von BMELF
angegebenen Werten. Auch fiir Ca und Mg ist die Ubereinstimmung mit den Grenzwerten des
BMELF gut. Fiir K hingegen ergibt sich nach den neuen erndhrungskundlichen Kennwerten eine
deutlich hohere Mangelgrenze. Auffillig ist, dal der aus den van den Burg-Daten abgeleitete
Normalbereich meist enger gefasst wird als der nach BMELF (1999) und dies, obwohl wir den

Normalbereich um die Standardfehler erweitert haben.

Fichte (Picea abies)

Die meisten Eintragungen gibt es mit 1264 Datenzeilen fiir Fichte. Hierbei entfallen 683 Datensétze
auf Altbestinde und 547 Datensdtze auf junge Pflanzen. Topf-, Né&hrlosungs- oder
Sandkulturexperimente sind mit 163 Datensdtzen vertreten. Signifikante Unterschiede zwischen den
Kollektiven alter und junger Fichten fiir die Mangelgrenze ergeben sich bei N, P, K, Ca (5%-
Signifikanziveau) und Mg (10%- Signifikanziveau), wobei die hoheren Grenzwerte stets bei den

jungen Fichten errechnet wurden (Tab.2). In der Tendenz gilt dies auch fiir S, Fe und Mn. Fiir Cu
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und B liegen die oberen Grenzen des Normalbereichs bei Altbdumen dagegen signifiknat hoher als
bei Jungbdumen.

Im Vergleich zum Waldbodenbericht (BMELF 1997) liegen die Untergrenzen des Normalbereichs
fiir Altbestdnde bei den erfassten Ndhrelementen mit Ausnahme von Cu nach van den Burg (1985,
1990) hoher. Fiir K, Zn, Fe, Ca, Mn, S liegen die Untergrenzen sehr deutlich (mehr als 25%
bezogen auf van den Burg) iiber denen von BMELF (1999). Die Obergrenze des Normalbereichs
wird dagegen von BMELF (1999) gemessen an van den Burg (1985, 1990) meist iiberschitzt. Im

Falle von Fe und Mn um mehr als 100% (bezogen auf van den Burg).

Buche (Fagus sylvatica)

Von den 281 Datenzeilen zu Buche entfallen 116 auf Altbestinde und 139 auf Jungpflanzen wobei
bei letzteren 28 Datensétze aus Topf-Versuchen stammen. Getrennte Tabellen fiir junge (Tab. 3 a)
und alte Baume (Tab. 3 b) wurden aufgrund der spérlichen Datenlage bei den Spurenelementen und
bei S nur fiir die gut besetzten Hauptndhrelemente berechnet. Fiir die Spurenelemente und S wurde
eine Tabelle basierend auf dem Gesamtdatensatz erstellt (Tab. 3 ¢)

Signifikant hohere Kennwerte bei jungen Bdumen ergeben sich an der Untergrenze des
Normalbereichs fiir Mg, an der Obergrenze des Normalbereichs liegen die Grenzen z. T. ebenfalls
hoher (P und Mg). Bei der Buche liegen aber die Grenzwerte bei den Altbdumen signifikant hoher
als bei Jungbdumen. Fiir N ergeben sich erhohte Werte an beiden Grenzen des Normalbereichs
(10%-Signifikanzniveau) fiir K nur an der Mangelgrenze.

Bei N und P weichen die Grenzen nach van den Burg (1985, 1990) im Vergleich zu den
Kennwerten von BMELF (1999) kaum voneinander ab (Unterschied < 10%, gemessen an van den
Burg). Eine Ausnahme bildet die Mangelgrenze von P. Diese liegt bei BMELF (1999) um ein
Viertel niedriger als bei van den Burg (1985, 1990). Bei den iibrigen Hauptnihrelementen (K, Ca,
Mg) sind die Grenzen bei BMELF allesamt um ein Viertel bis ein Drittel niedriger. Die Ausnahme

bildet hier die Mangelgrenzen bei Mg, bei der eine gute Ubereinstimmung besteht.

Stieleiche (Quercus robur) und Traubeneiche (Quercus petraea)

Fir Stieleiche ist mit 320 Datensétzen eine deutlich bessere Datengrundlage gegeben als fiir
Traubeneiche mit 147 Datensédtzen. Dabei stammt fiir die Stieleiche die Mehrzahl der Datensitze
von Jungpflanzen (223 Datensitze, davon 26 aus Topf- und Sandkultur), wogegen bei Traubeneiche
mehr Altbestdnde (83 Datensitze) vertreten sind. Fiir die Stieleiche wurde eine Tabelle (Tab. 4 a)
fiir Hauptnéhr- und Spurenelemente erstellt. Aufgrund der wenigen Angaben zu Spurenelementen

und S bei der Traubeneiche wurde fiir diese Baumart nur eine Tabelle (Tab. 4 b) fiir die
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entsprechenden Hauptnéhrelemente erstellt. Eine getrennte Auswertung fir Alt- und Jungbdume
wurde bei den Eichen und den iibrigen Baumarten aufgrund der Datenlage nicht mehr durchgefiihrt,
die Tabelle 4 gibt daher die Schwellenwerte auf der Basis des Gesamtdatensatzes wider.

Es zeigt sich, dass offenbar an der Unter- als auch der Obergrenze der Normalversorgung
artspezifische Unterschiede der Schwellenwerte bei beiden Eichenarten existieren. Die Stieleiche
zeigt signifikant hohere Kennwerte fiir N, K, Ca (fiir Ca nur an der Obergrenze) und Mg. Dieser
Befund korrespondiert mit den geringeren Nahrstoffanspriichen der Traubeneiche an den Standort
(Otto 1996, Leibundgut 1991).

Sowohl bei der Stieleiche als auch bei der Traubeneiche liegen die Schwellenwerte der
Baumernihrung bei van den Burg (1985, 1990) in den meisten Fillen hoher als bei BMELF (1999).
Dies gilt aber v. a. fiir die Untergrenzen des Normalbereichs sowie der Grenze vom latenten Mangel
zum deutlichen Mangel. Die Schwellenwerte zum Uberschussbereich liegen bei beiden Baumarten
dagegen bei BMELF (1999) mit Ausnahme von K bei der Stieleiche hdher als bei van den Burg
(1985, 1990). Die Abweichungen der beiden Referenzen sind bei N und P insgesamt geringer als bei
K und Mg.

Weill-Tanne (Abies alba)

Fir Tanne existieren 113 Datensidtze 36 davon fiir Jungpflanzen, wovon wiederum 6 aus
Topfkulturen stammen. In Tab. 5 sind die erndhrungskundlichen Grenzwerte nach van den Burg
(1985, 1990) fiir die Hauptnéhr- (ohne S) und Spurenelemente (ohne B) zusammen gefasst. BMELF
(1999) stellt fiir diese Baumart keine Erndhrungsstufen zur Verfligung. Die entsprechenden
Schwellenwerte der Markondhrelemente liegen bei Bergmann (1993) regelméBig {iber denen nach
van den Burg. Vor allem die Obergrenzen des Normalbereichs liegen z .T. sehr deutlich mehr als
beim anderthalbfachen bei P und rund beim 1,75-fach bei Mg. Bei Mg ist auch der untere Werte des
Normalbereichs bei Bergmann deutlich hoher (1,66-fach). Bei den iibrigen Makronéhrelementen

liegen die Abweichungen stets unter 20%.

Europiische Lirche (Larix decidua)

Fir die Léarche stehen aus der Sammlung von van den Burg (1985, 1990) 46 Datensitze fiir
Altbdume zur Verfiigung, 146 fiir Jungpflanzen (32 davon aus Topfkulturen), fiir 18 Datensétze
fehlt eine Altersangabe. Die Erndhrungsstufen nach van den Burg (1985, 1990) gibt Tab. 6 wieder.
Ein Vergleich mit BMELF (1999) entfillt, da in dieser Referenz fiir diese Baumart keine Angaben
gemacht werden. Im Vergleich zu den Erndhrungsstufen von Bergmann gibt es bei der Larche

sowohl positive als auch negative Abweichungen. Am stirksten weichen die Grenzen des
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Normalbereichs bei Ca und Mg ab. Bei Ca liegen die Werte rund 1,5 iiber van den Burg, beim Mg
liegt nur die obere Grenze des Normalbereichs (ca. 1,5-fach) oberhalb der aus van den Burg
ermittelten Grenze, der untere Wert weicht kaum ab. Geringe Werte des Normalbereichs im
Vergleich zu van den Burg liegen beim K vor. Hier liegt die Grenze zum latenten Mangel 20%
tiefer als bei van den Burg. Die ilibrigen Schwellenwerte der Makrondhrelemente weichen weniger

als 10% voneinander ab.

Bergahorn (Acer pseudoplatanus)

Fiir den Bergahorn existieren nur 12 Datensétze fiir Altbaume. 142 Datensdtze beziehen sich auf
Jungpflanzen, 37 davon stammen aus Topf- und Nahrlosungskulturen. Keine Altersangabe liegt fiir
46 Datensitze vor. Die Erndhrungskennwerte nach van den Burg (1985, 1990) zeigt Tab. 7. Auch
fiir den Bergahorn liegen keine Kennwerte aus BMELF (1999) vor. Bergmann (1993) liefert Werte
nur fiir die Gattung Acer und nicht speziell fiir den Bergahorn. Insofern erstaunt es nicht, dass sich
gerade beim Ca und Mg eklatante Abweichungen zu den aus van den Burg fiir den Bergahorn
ermittelten Schwellenwerten ergeben, da dieser im Gegensatz zum Spitzahorn, dem zweiten
hiufigen Vertreter der Gattung Acer in Mitteleuropa, deutlich stirker basenreiche Standorte
bevorzugt (z.B. Leibundgut 1991). Die Grenzen des Normalbereichs liegen bei van den Burg
mindestens doppelt so hoch wie nach den Angaben von Bergmann fiir die Gattung Acer. Beim
Bergahorn miissen also deutlich vorsichtigere (hohere) Erndhrungsgrenzen beachtet werden als bei
der Gattung Acer als Ganzem. Die in einer neueren Studie (Webe-Blaschke et al. 2008) angegebene
Untergrenze fiir Mg, die fiir ein ausreichend gutes Wachstum und ein dauerhaftes Uberleben

notwendig ist, stimmt gut mit der aus van den Burg abgeleiteten Mangelgrenze iiberein.

Gewohnliche Esche (Fraxinus excelsior)

Die Datensammlung von van den Burg (1985, 1990) enthélt fiir erwachsene Eschen ebenfalls nur 12
Datensdtze. 90 Datensétze enthalten Angaben fiir Jungpflanzen, fiir 47 existieren keine Angaben
zum Alter. Die Grenzwerte der Erndhrung sind in Tab. 8§ zusammengefasst. Angaben zu dieser
Baumart fehlen bei BMELF (1999). Bei Bergmann (1993) wird der Normalbereich der
Makrondhrelemente grundsitzlich niedriger angesetzt als nach unserer Auswertung von van den
Burg’s Literatursammlung. Eine Ausnahme bildet lediglich die Untergrenze des Normalbereichs bei
K, die bei Bergmann anderthalbmal hoher liegt. Am stirksten unterscheiden sich die Grenzwerte
wieder beim Ca. Hier liegen die Grenzen des Normalbereichs bei van den Burg mehr als doppelt so
hoch, wie bei Bergmann. Die in Webe-Blaschke et al. (2008) angegebenen Untergrenzen fiir die

Hauptndhrelemente stimmen gut mit den neuen erndhrungskundlichen Kennwerten iiberein und
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belegen insbesondere die verglichen mit Buche und Eiche hohen Anspriiche an die

Basenverfiigbarkeit dieser Baumart.

Tabellen 1 bis 9

Die statistische Ableitung von Erndhrungsstufen aus der Literatursammlung von van den Burg
(1985, 1990) fiir wichtige Waldbaumarten erweitert und prézisiert die bestehende Hauptreferenz fiir
die Erndhrung deutscher Waldbdume (BMELF 1997). Insbesondere sind die Grenzen zum
Mangelbereich i. d. R. gut mit Daten unterlegt. Die van den Burg'schen Werte erlauben aber haufig
auch eine Bewertung iiber die Grenzen des Normalbereichs hinaus, vom visuellen Mangelzustand
bis zur Luxusversorgung.

Beziiglich des in der Einleitung vorgestellten Beispiels zu den Kaliumspiegelwerten von Fichten-
und Eichenbestéinden auf Schottern der Lechterrassen (Abb. 1) kann gezeigt werden, dass sich aus
den van den Burg'schen Erndhrungsstufen tatséchlich plausiblere Bewertungen ergeben (Abb. 6).
Beide Baumarten befinden sich beziiglich der Kaliumerndhrung auf diesen carbonathaltigen
Standorten in einer vergleichbaren Erndhrungssituation im Bereich des latenten Mangels. Bei Fichte
kann aufgrund der besseren Datenlage noch gefolgert werden, dass sie sich an der Grenze vom

latenten zum deutlichen Mangel bewegt.

Es sei aber darauf hingewiesen, dass auch die aus der umfangreichsten Datensammlung zur
Erndhrung von Waldbdumen (van den Burg 1985, 1990) abgeleiteten Grenzwerte natiirlich auch mit
Unsicherheiten verbunden sind. Verzerrungen ergeben sich durch die Tatsache, dass die Werte aus
der Literatursammlung selbstverstidndlich hinsichtlich wichtiger Randbedingungen unsystematisch
sind und auf einer unbalancierten Datengrundlage beruhen. Beispielsweise {iberwiegen
Untersuchungen zum Néihrstoffmangel im Vergleich zu Néhrstoffiiberschiissen. Es ist zudem
anzunehmen, dass manche Autoren die Grenzwerte aus fritheren eigenen oder fremden
Veroffentlichungen tibernommen haben. Demzufolge ist damit zu rechnen, dass eine unbekannte
Anzahl von Schwellenwerten mehrfach aufgefiihrt und daher in unserer Auswertung stirker
gewichtet worden ist. Hinzu kommen genetisch bedingte Unterschiede in den Néhrstoffanspriichen
(Bergmann 1993, S. 44 ff.) z.B. verschiedener Okotypen bzw. Provenienzen. Demzufolge stellen
die errechneten Grenzwerte statistische Mittelwerte einer verzerrten Datengrundlage dar und sollten
daher mit der gebotenen Sorgfalt angewendet werden sowie nach Mdglichkeit ergidnzt und

abgesichert werden.
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Abb. 6: Einwertung des Kalium-Erndhrungszustandes je eines Fichten- und Eichenbestandes auf
den Lechterassen 1im  stddtischen Forstamt Landsberg/Lech nach den aus der

Literaturzusammenstellung van den Burg's abgeleiteten Grenzwerten

Schlussfolgerungen
Im Vergleich zu einer der wichtigsten bisherigen Referenzen zu Erndhrungskennwerten in
Deutschland (BMELF 1997) erweitern die im Rahmen der vorliegenden Studie statistisch aus der

Datensammlung von van den Burg (1985, 1990) abgeleiteten Werte sowohl das Spektrum der
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Erndhrungsstufen als auch den Umfang der beschriebenen Baumarten. Die breite Datengrundlage
fiir die wichtigsten forstlichen Baumarten (Kiefer, Fichte, Buche) diirfte zudem zu einer erheblichen
Verbesserung der Giite von Schwellenwerten beitragen. Fiir die beiden in Deutschland beheimateten
Eichenarten existierten bislang nach BMELF (1999) nur gemeinsame Schwellenwerte. Aus den
Daten von van den Burg (1985, 1990) konnten nun plausibel differenzierte Grenzwerte fiir beide
Arten abgeleitet werden. Bei den genanten Baumarten wird der Normalbereich der Baumernédhrung
in den meisten Féllen durch die aus van den Burg abgeleiteten Kennwerte enger gefasst als von
BMELF (1999). In vielen Fillen liegen die Werte an der Mangelgrenze hoher. Daraus folgt eine
vorsichtigere Interpretation der Baumerndhrung als bisher.

Fiir die iibrigen Baumarten (Tanne, Léirche, Bergahorn, Esche) stehen nun fiir die bundesweite
Auswertung im Rahmen der BZE II erstmals aus mehreren Quellen kompilierte Erndhrungsstufen
zur 6kologischen Einordnung der Befunde zur Verfiigung.

Die Anwendung der Erndhrungsstufen im Rahmen des Umweltmonitorings und in der
Diingeberatungspraxis stellt eine Bewdhrungsprobe fiir die neuen Schwellenwerte dar. In diesem
Sinne soll die Nutzbarmachung der Schwellenwerte nach van den Burg (1985, 1990) zu einer
weiteren Vervollstaindigung und Priifung von Erndhrungsstufen fiir mitteleuropéische

Waldbaumarten anregen.
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Tabellen

Tab.1: aus dem Datensatz van den Burg's abgeleitete erndhrungskundliche Grenzwerte fiir die
Baumart Kiefer; aufgegliedert nach jungen und alten Bdumen; Werte in Kursivdruck wurden aus
dem Gesamtdatensatz der Baumart abgeleitet; Signifikanzniveaus an den Grenzen des

Normalbereichs: 10% = grau hinterlegt, 5% = grau hinterlegt-+fett

Tab.2: aus dem Datensatz van den Burg's abgeleitete erndhrungskundliche Grenzwerte fiir die
Baumart Fichte; aufgegliedert nach jungen und alten Béumen; Werte in Kursivdruck wurden aus
dem Gesamtdatensatz der Baumart abgeleitet; Signifikanzniveaus an den Grenzen des

Normalbereichs: 10% = grau hinterlegt, 5% = grau hinterlegt-+fett

Tab.3: aus dem Datensatz van den Burg's abgeleitete erndhrungskundliche Grenzwerte fiir die
Baumart Buche; flir die Makronédhrelemente aufgegliedert nach jungen und alten Bdumen; Werte in
Kursivdruck wurden aus dem Gesamtdatensatz der Baumart abgeleitet; Signifikanzniveaus an den

Grenzen des Normalbereichs: 10% = grau hinterlegt, 5% = grau hinterlegt+fett

Tab. 4: aus dem Datensatz van den Burg's abgeleitete erndhrungskundliche Grenzwerte fiir die
Baumart Stieleiche; Signifikanzniveaus fiir Unterschiede zwischen den beiden Eichenarten: 10% =

grau hinterlegt, 5% = grau hinterlegt+fett
Tab. 5: aus dem Datensatz van den Burg's abgeleitete erndhrungskundliche Grenzwerte flr die
Baumart Traubeneiche; Signifikanzniveaus fiir Unterschiede zwischen den beiden Eichenarten: 10%

= grau hinterlegt, 5% = grau hinterlegt+fett

Tab. 6: aus dem Datensatz van den Burg's abgeleitete erndhrungskundliche Grenzwerte fiir die

Baumart Tanne

Tab. 7: aus dem Datensatz van den Burg's abgeleitete erndhrungskundliche Grenzwerte fiir die

Baumart Larche

Tab. 8: aus dem Datensatz van den Burg's abgeleitete erndhrungskundliche Grenzwerte fiir die

Baumart Bergahorn
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Tab. 9: aus dem Datensatz van den Burg's abgeleitete erndhrungskundliche Grenzwerte fiir die

Baumart Esche
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Tab.1; Teil 1

Wald-Kiefer, jung (Pinus sylvestris, juvenile)

Mangelbereich (deficiency) Normalbereich (normal range) Uberschussbereich (surplus)
extrem Mangel latent unterer mittlerer oberer Luxus extrem
(extreme) (deficiency) (latent) (lower) (central) (upper) (luxury) (extreme)

N (mg/g) <152 <11,6 11,6 - 14,1 14,1 -15,4 15,4 -18 18 -19,3 19,3-25,5 > 25,5
P (mg/qg) <1,2 <0,9 09-1,3 1,3-1,4 1,4-18 1,8-1,9 1,9-28 >2,8
K (mg/g) <3,3 <3,6 3,6-49 49-5,5 55-6,8 6,8-7,6 76-94 >94
Ca (mg/qg) <0,7 <0,8 0,8-22 2,2-27 2,7-37 3,7-42 42-6 >6
Mg (mg/g) <0,5 <0,6 0,6-0,8 0,8-0,9 0,9-1,1 1,1-1,3 1,3-1,6 >1,6
S (mg/g) <1 1-1,1 1,1-1,3 1,3-14 > 1,4 >1,8
Fe (ug/g) <45 <66 66 - 85 85-129 129 - 155 155 - 289 > 289
Mn (ug/g <8 <8 <164 164 - 253 253 - 481 481 - 620 > 620 > 830
Cu (ug/g <2 <2 <3 3-4 4-5 5-6 >6 >15
Zn (ug/g <30 30-40 40 - 60 60 - 70 >70 > 120
B (ug/g <7 <10 10 - 14 14 -17 17 -24 24 - 28 28 - 38 > 38

21




Tab.1; Teil 2

Wald-Kiefer, alt (Pinus sylvestris, mature)

Mangelbereich (deficiency)

Normalbereich (normal range)

Uberschussbereich (surplus)

extrem Mangel latent unterer mittlerer oberer Luxus extrem
(extreme) (deficiency) (latent) (lower) (central) (upper) (luxury) (extreme)

N (mg/g) <122 <12,2 12,2-138 | 138-146 | 146-16,5 | 16,5-17,6 17,6 - 23 > 23
P (mg/g) <1 <1 1-1,3 1,3-14 1,4-17 1,7-1,8 1,8-2,6 >2,6
K (mg/g) <34 <37 3,7-43 43-49 49-6 6-6,6 6,6 - 8,2 > 8,2
Ca (mg/g) <1 <0,8 0,8-17 1,7-2/4 24-3,3 3,3-3,6 3,6-44 >4.4
Mg (mg/g) <0,6 <0,5 0,5-0,8 0,8-0,9 09-1,2 1,2-14 14-15 >1,5
S (mg/g) <1 1-1,1 1,1-14 1,4-1,6 1,6-17 >1,7
Fe (ug/g) <39 <62 62 - 99 99 - 184 184 - 232 > 232 > 307
Mn (ug/g <8 <8 <94 94 - 270 270 - 534 534 - 623 > 623 > 830
Cu (ug/g <2 <2 <3 3-5 5-7 7-8 8-16 > 16
Zn (ug/g <36 36 -47 47 - 68 68 -78 >78 > 120
B (ug/g <5 <8 <10 10 - 17 17 - 26 26 - 30 > 30 > 36
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Tab.2; Teil 1:

Fichte, jung (Picea abies, juvenile)

Mangelbereich (deficiency)

Normalbereich (normal range)

Uberschussbereich (surplus)

extrem Mangel latent unterer mittlerer oberer Luxus extrem
(extreme) (deficiency) (latent) (lower) (central) (upper) (luxury) (extreme)

N (mg/g) <10,2 <117 11,7-14,9 14,9 - 16,2 16,2- 18,8 18,8 - 20,2 20,2 - 23,3 > 23,3
P (mg/g) <0,9 <1 1-1,8 1,8-2 2-24 24-26 26-33 >3,3
K (mg/g) <29 <31 3,1-6 6-6,8 6,8 -8,6 8,6 -9,7 9,7-11,2 >11,2
Ca (mg/qg) <26 <0,8 0,8-4,7 4,7 -5,8 58-77 7,7-8,5 85-7 >7
Mg (mg/g) <04 <0,6 0,6-0,9 09-1 1-1,3 1,3-14 1,4-18 >1,8
S (mg/g) <0,9 09-1,2 1,2-15 1,5-1,6 >1,6 >1,6
Fe (ug/g) <21 <49 49 - 63 63 - 95 95-113 > 113 > 239
Mn (ug/g <26 <19 19 - 184 184 - 416 416 - 839 839 - 1031 > 1031 > 3725
Cu (ug/g <2 <2 2-2 2-3 3-4 >4 >4 > 74
Zn (ug/g <13 <19 19 - 26 26 - 42 42 - 51 > 51 > 135
B (ug/g <6 <13 13-16 16 - 23 23-29 29 - 30 > 30
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Tab.2; Teil 2

Fichte, alt (Picea abies, mature)

Mangelbereich (deficiency)

Normalbereich (normal range)

Uberschussbereich (surplus)

extrem Mangel latent unterer mittlerer oberer Luxus extrem
(extreme) | (deficiency) (latent) (lower) (central) (upper) (luxury) (extreme)

N (mg/g) <10,1 <117 11,7-13,2 | 13,2-13,7 | 13,7-147 14,7 - 15,3 15,3-18,1 > 18,1
P (mg/g) <0,9 <1 1-1,3 1,3-14 1,4-18 1,8-1,9 1,9-2 >2
K (mg/g) <27 <35 35-46 46-54 54-6,7 6,7-7,3 7,3-9,6 > 9,6
Ca (mg/g) <12 <15 1,56-25 25-3,3 3,3-4,8 48-56 56-8,6 > 8,6
Mg (mg/g) <04 <0,5 0,5-0,8 0,8-0,9 09-1,1 1,1-1,3 1,3-1,7 >1,7
S (mg/g) <0,8 0,8-0,9 09-1,2 1,2-1,4 1,4-17 >17
Fe (ug/g) <21 <42 42 - 64 64 - 107 107 - 129 129 - 239 > 239
Mn (ug/g <14 <17 17 - 143 143 - 475 475- 1143 1143 - 1479 1479 - 3725 > 3725
Cu (ug/g <2 <2 <2 2-3 3-5 5-6 > 6 > 74
Zn (ug/g <13 <21 21 - 31 31-51 51 -61 > 61 > 135
B (ug/g <5 <18 18 - 23 23-35 35-42 >42 > 56
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Tab. 3; Teil 1:

Rotbuche (Fagus sylvatica, juvenile)

Mangelbereich (deficiency)

Normalbereich (normal range)

Uberschussbereich (surplus)

extrem Mangel latent unterer mittlerer oberer Luxus extrem
(extreme) (deficiency) (latent) (lower) (central) (upper) (luxury) (extreme)
N (mg/g) <16,7 <18,3 <18,3 18,3-19,5 19,5 - 21,7 21,7-22,7 22,7-29 > 29
P (mg/g) <1 1-1.1 1,1-1,3 1,3-1,8 1,8-2,1 >21 >2
K (mg/g) <57 <25 2,5-5,3 5,3-6,3 6,3-8,2 8,2-9,1 >91 >13
Ca (mg/qg) <72 72-94 9,4-13,8 13,8-15,9 >15,9
Mg (mg/g) <1,3 1,3-1,5 1,5-2,1 21-24 >24
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Tab. 3; Teil 2:

Rotbuche, alt (Fagus sylvatica, mature)

Mangelbereich (deficiency)

Normalbereich (normal range)

Uberschussbereich (surplus)

extrem Mangel latent unterer mittlerer oberer Luxus extrem
(extreme) (deficiency) (latent) (lower) (central) (upper) (luxury) (extreme)
N (mg/g) <17 <18,2 18,2 - 19,1 19,1 - 20,8 20,8 - 23,9 23,9-25,2 25,2 -27 > 27
P (mg/g) <11 1,1-1,3 1,3-14 1,4-15 1,5-1,6 1,6 -2 >2
K (mg/g) <46 <47 47-7 7-7,7 7,7-94 9,4-10,5 10,5-13 >13
Ca (mg/g) <5,8 58-7 7-10,8 10,8 - 13,4 > 13,4
Mg (mg/g) <0,7 <0,7 0,7-1 1-1,6 16-2 >2
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Tab. 3; Teil 3:

Rotbuche (Fagus sylvatica)

Normalbereich (normal range)

Uberschussbereich (surplus)

Mangelbereich (deficiency)
extrem Mangel latent unterer mittlerer oberer Luxus extrem
(extreme) (deficiency) (latent) (lower) (central) (upper) (luxury) (extreme)
S (mg/g) <14 1,4-17 1,7-24 24-27 >27
Fe (ug/g) <162 162 - 225 225 - 411 411 - 533 > 533
Mn (ug/g <89 89 - 573 573 -1773 1773 - 2489 > 2489
Cu (ng/g <6 6-8 8-11 11-13 >13
Zn (ug/g <46 46 - 59 59 - 96 96 - 119 >119
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Tab. 4

Stieleiche (Quercus robur)

Mangelbereich (deficiency)

Normalbereich (normal range)

Uberschussbereich (surplus)

extrem Mangel latent unterer mittlerer oberer Luxus extrem
(extreme) (deficiency) (latent) (lower) (central) (upper) (luxury) (extreme)
N (mg/g) <18,5 <18 18 -20,3 20,3-22,4 22,4 - 26 26 - 27,7 27,7-31,3 >31,3
P (mg/g) <09 09-14 1,4-1,6 16-2 2-22 >22
K (mg/g) <76 7,6 -8,9 8,9-11,3 11,3 -12,4 >12,4
Ca (mg/qg) <54 54-7 7-9,8 9,8 - 11 11-19,8 >19,8
Mg (mg/g) <1,3 1,3-1,7 1,7-24 24-27 >2,7
S (mg/g) <11 1,1-1,6 1,6-3,2 32-43 >43
Fe (ug/g) <104 <105 105 - 134 134 - 194 194 - 226 > 226
Mn (ug/g <13 <71 71-210 210 - 448 448 - 546 > 546
Cu (ug/g <7 7-9 9-14 14 - 16 > 16
Zn (ug/g <41 41-59 59 - 105 105 - 133 > 133
B (ug/g <20 20 -39 39-74 74 - 91 > 91
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Tab. 5

Traubeneiche (Quercus petraea)

Mangelbereich (deficiency)

Normalbereich (normal range)

Uberschussbereich (surplus)

extrem Mangel latent unterer mittlerer oberer Luxus extrem
(extreme) (deficiency) (latent) (lower) (central) (upper) (luxury) (extreme)
N (mg/g) <18,6 <18,6 18,6 - 20,5 20,5-24,2 24,2 - 26 > 26 > 26
P (mg/g) <1 1-1,3 1,3-1,6 1,6-1,9 1,9-2 >2 >2
K (mg/g) <6,2 6,2-72 7,2-8,8 8,8-9,3 >93
Ca (mg/qg) <5 5-6,1 6,1-8,1 8,1-9 >9
Mg (mg/g) <13 <11 1,1-1,3 1,3-1,8 1,8-2 >2
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Tab. 6:

Weiltanne (Abies alba)

Mangelbereich (deficiency)

Normalbereich (normal range)

Uberschussbereich (surplus)

extrem Mangel latent unterer mittlerer oberer Luxus extrem
(extreme) (deficiency) (latent) (lower) (central) (upper) (luxury) (extreme)

N (mg/g) <123 12,3-13,1 13,1-15,5 15,5-17 >17

P (mg/g) <12 1,2-14 14-2 2-23 >23

K (mg/g) <34 <5 5-59 59-8,2 8,2-9,5 >95

Ca (mg/g) <3,5 3,5-49 49-83 8,3-10,3 >10,3

Mg (mg/g) <0,3 <0,9 0,9-1,2 1,2-1,9 1,9-273 >23

S (mg/9)

Fe (ug/g) <40 40 - 60 60 - 109 109 - 138 > 138

Mn (ug/g <379 379-914 914 - 2402 2402 - 3356 > 3356

Cu (ug/g <4 4-5 5-12 12-16 > 16

Zn (ug/g <18 18 - 26 26 - 42 42 -50 > 50
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Tab. 7:

Europaische Larche (Larix decidua)

Mangelbereich (deficiency)

Normalbereich (normal range)

Uberschussbereich (surplus)

extrem Mangel latent unterer mittlerer oberer Luxus extrem
(extreme) (deficiency) (latent) (lower) (central) (upper) (luxury) (extreme)

N (mg/g) <144 14,4 - 17,3 17,3- 18,8 18,8 - 21,4 21,4 -224 22,4 -25,3 > 25,3
P (mg/qg) <0,9 09-14 1,4-18 1,8-25 25-28 28-4 >4
K (mg/g) <2,6 <4 4-6,3 6,3-7,4 7,4-10 10-11,6 11,6 - 14,1 > 14,1
Ca (mg/g) <3,8 3,8-4,5 45-58 58-6,5 6,5-8,7 > 8,7
Mg (mg/qg) <11 1,1-1.3 1,3-1,9 1,9-21 2,1-3,1 >3,1
S (mg/g) <15 1,5-1,7 1,7-2.2 22-24 >24
Fe (ug/g) <131 131-182 182 - 300 300 - 368 > 368
Mn (ug/g <172 172 - 468 468 - 1043 1043 - 1322 1322 - 2789 > 2789
Cu (ug/g <3 3-4 4-6 6-7 >7
Zn (ug/g <28 28 - 39 39 - 65 65-79 >79
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Tab. 8:

Bergahorn (Acer pseudoplatanus)

Mangelbereich (deficiency)

Normalbereich (normal range)

Uberschussbereich (surplus)

extrem Mangel latent unterer mittlerer oberer Luxus extrem
(extreme) (deficiency) (latent) (lower) (central) (upper) (luxury) (extreme)
N (mg/g) <159 <17 17 -19,4 19,4 - 20,9 20,9 - 25 25-275 27,5-33 >33
P (mg/g) <1 1-1,6 1,6-22 22-33 3,3-3,9 39-54 >54
K (mg/g) <77 <77 7,7-89 8,9-10,5 10,5- 13,9 13,9-15,9 > 15,9
Ca (mg/g) <117 11,7 - 15,7 15,7 - 24,5 24,5-29,2 > 29,2
Mg (mg/g) <15 <21 21-26 2,6-3,6 3,6-4,2 >4.2
S (mg/g) <2 2-3,7 > 3,7
Fe (ug/g) <78 78 - 103 103 - 154 154 - 181 > 181
Mn (ug/g <13 <7 7-10 10 - 20 20 - 43 43 - 57 > 57
Cu (pg/g <4 4-5 5-9 9-10 >10
Zn (ug/g <46 46 - 75 75-150 150 - 196 > 196
B (ug/g <33 33-55 55-105 105 - 133 > 133
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Tab. 9:

Gewohnliche Esche (Fraxinus excelsior)

Mangelbereich (deficiency) Normalbereich (normal range) Uberschussbereich (surplus)

extrem Mangel latent unterer mittlerer oberer Luxus extrem
(extreme) (deficiency) (latent) (lower) (central) (upper) (luxury) (extreme)

N <179 <19,1 19,1-20 20-22.2 22,2 -26,4 26,4 - 28,5 > 28,5

P <1,2 1,2-1,6 16-22 22-34 3,4-4,1 > 4.1

K <44 44-77 7,7-10 10- 14,6 14,6 - 16,9 > 16,9

Ca <12,5 12,5-17 17 - 26,1 26,1 - 30,7 > 30,7

Mg <27 2,7-3,7 3,7-5,9 59-7 >7

S

Fe <94 94 - 119 119-179 179 - 213 > 213

Mn <13 13-18 18 - 29 29-35 > 35

Cu <6 6-8 8-14 14 - 16 > 16

Zn <27 27 - 35 35-55 55 - 66 > 66

B <22 22 - 26 26 - 35 35-40 > 40
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