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the nutritional status of forests plays an important role for planning liming and fertilization measures as well as for tree vi-
tality assessment. the results of chemical analyses of leaves and needles can be evaluated according to different criteria. in 
contrast to other evaluation methods, the “diagnosis and recommendation integrated system” (dris) does not use classes of 
absolute element concentrations of leaves and needles, but element ratios and considers also the coefficient of variation of 
these ratios. A forest stand that grows under similar climate and soil conditions as the stands that are to be assessed serves 
as a reference. this stand has to have an optimal nutritional status concerning the nutrients of interest. it is called a “norm”. 
dris has been developed for the planning of agricultural fertilizations. up to now, only in several cases dris was applied in 
forests (mainly in forest plantations). 
the present study evaluates the application of dris in a spruce forest, which was planted in 1929 as a nutrient deficiency 
trial in the north german lowlands. over a period of more than 50 years, nitrogen (n), phosphorus (p), potassium (K) and 
calcium (ca) were added as fertilizer. some plots were fertilized with all elements others only with three of the four elements 
(deficiency treatments) and control plots were not fertilized at all. several times during the observation period, needles were 
analyzed for their chemical composition. For every year of analysis and every deficiency treatment as well as for the control 
(no fertilization), nutrition was evaluated using dris.
two different norm populations were tested, leading to dris results that reflected the deficiency treatments in 56% and 
70% of all cases, respectively. in the present trial, not all requested dris criteria for the selection of the norm were fulfilled. 
generally, the selection of the norm may be problematic in forests with long rotation periods. Furthermore, the comparison 
of different evaluation methods of the nutritional status revealed discrepancies. particularly, n and ca nutrition of the studied 
spruce trees were evaluated heterogeneously. At the control plots, ca was evaluated as deficient by dris, while the nutrition 
classes of the “Forstliche standortsaufnahme” showed a ca excess during the whole observation period. however, for the 
beginning of the observation period (1950s and 1960s), a ca deficiency can be regarded as assured since i. e. the yield as well 
as soil surveys pointed out this deficiency. this supports the results of the nutrition evaluation by dris. 
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Kurzfassung

Abstract

der ernährungszustand von Wäldern spielt für die Kalkungs- und düngungsplanung sowie für die beurteilung der baumvi-
talität eine wichtige rolle. die ergebnisse chemischer nährelementanalysen von blattorganen können nach verschiedenen 
Kriterien bewertet werden. das „diagnosis and recommendation integrated system“ (dris) unterscheidet sich von anderen 
bewertungsmethoden dadurch, dass es nicht die absoluten elementgehalte in blättern und nadeln, sondern elementverhält-
nisse zur bewertung heranzieht sowie auch die Varianzen dieser Verhältnisse berücksichtigt. Als referenz dient ein bestand, 
der unter ähnlichen klimatischen und edaphischen bedingungen wächst wie die zu bewertenden bestände und bezüglich 
der ernährung mit den betreffenden elementen als optimal angesehen wird. er wird als „normpopulation“ bezeichnet. dris 
wurde für die düngungsplanung in der landwirtschaft entwickelt und bisher nur in einzelfällen in Wäldern (v. a. in planta-
genwäldern) angewendet. 
die vorliegende Arbeit testet die Anwendung von dris in einem nährstoffmangelversuch mit Fichte, der 1929 bei oerrel in 
der lüneburger heide angelegt wurde. Über einen zeitraum von mehr als 50 Jahren hinweg ist mit stickstoff (n), phosphor (p), 
Kalium (K) und calcium (ca) gedüngt worden, als Volldüngung mit allen genannten elementen sowie als mangeldüngungen 
unter Auslassung jeweils eines elements. im laufe des beobachtungszeitraums sind mehrfach chemische Analysen der na-
deln durchgeführt worden. Für jedes Analysenjahr und jede mangelvariante sowie die Kontrolle (keine düngung) wurde die 
ernährung mittels dris bewertet.
Je nach Auswahl der normpopulation spiegelten die dris-ergebnisse in 56 % bzw. 70 % der Fälle das düngungsschema 
wider. die Kriterien für die Auswahl der dris-normpopulation waren im vorliegenden Versuch nicht alle erfüllt. generell kann 
die Auswahl der normpopulation in Wäldern mit langer umtriebszeit ein problem darstellen. Ferner zeigte der Vergleich ver-
schiedener bewertungsmethoden Widersprüche auf. Vor allem die n- und die ca-ernährung der untersuchten Fichten wurde 
nheterogen bewertet. dris hat ca in der Kontrolle als mangelhaft ausgewiesen. dagegen hat die bewertung mittels der er-
nährungsstufen der Forstlichen standortsaufnahme darauf hingewiesen, dass ca während des gesamten beobachtungszeit-
raums im Überschuss vorhanden war. Jedoch kann für den Anfang des beobachtungszeitraums (1950er- und 1960er-Jahre) 
ein ca-mangel als recht gesichert gelten, da unter anderem die ertrags- und bodenkundlichen untersuchungen auf diesen 
mangel hindeuteten. dies unterstützt die ergebnisse der ernährungsbewertung mittels dris.

Schlüsselwörter: Waldernährung, nährstoffmangel, düngung, Kalkung
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Einleitung

Die Bewertung des Ernährungszustands von Waldbeständen spielt 
schon lange eine wichtige Rolle in der Waldbewirtschaftung, um die 
Notwendigkeit von Kalkungen und Düngungen sowie die Vitalität 
von Waldökosystemen einschätzen zu können (Wehrmann 1959). 
Im Hinblick auf die zunehmende Biomassenutzung im Wald und die 
damit verbundenen Risiken des Nährstoffentzugs wird die Frage nach 
dem Ernährungszustand der Wälder ebenfalls gestellt (Dammann et 
al. 2008, Rumpf et al. 2008). Als Indikator des Ernährungszustands 
von Bäumen werden nach standardisierten Verfahren gewonnene 
Elementgehalte von Blattorganen verwendet. Für die Interpretation 
und Bewertung der Elementanalysen stehen verschiedene Verfahren 
zur Verfügung. 

Häufig erfolgt die Bewertung anhand der Einteilung der Elem-
entgehalte in Ernährungsstufen, die den Bereich vom Nährstoffman-
gel bis hin zu guter Ernährung und Luxuskonsum abdecken. Die 
Stufenbildung basiert entweder auf den Ergebnissen von Düngungs-
versuchen, bei denen Zuwachs- und Vitalitätsparameter mit den Ele- 
mentgehalten der Blattorgane in Beziehung gebracht werden (Inge-
stad 1979, Fiedler und Höhne 1984, van den Burg 1985, Fiedler und 
Höhne 1987, Hüttl 1992), oder auf einer Kombination aus Häufig-
keitsverteilungen der Elementgehalte abgeglichen mit experimentell 
abgeleiteten Grenzwerten (Krauß und Heinsdorf 2005). Die Wer-
tebereiche der einzelnen Stufen sind nicht gleich groß. Der Einfluss 
von Standortfaktoren auf die Elementgehalte führt dazu, dass die 
Grenzen zwischen den Stufen nicht starr sind, weshalb Krauß und 
Heinsdorf (2005) vorschlagen, von „Grenzwertbereichen“ zu spre-
chen. Um diesem Problem des Einflusses von Standortfaktoren zu-
mindest teilweise zu begegnen, wurden Bewertungsstufen etabliert, 
die nur für bestimmte Wuchsregionen Gültigkeit haben (Fiedler und 
Höhne 1984, 1987). Ein anderer Bewertungsansatz besteht darin, 
den Abstand zu einem empirisch festgelegten optimalen Element-
gehalt als Maß für den Ernährungszustand zu benutzen (Montañés 
et al. 1993). Dieser Ansatz wird häufig in Skandinavien verwendet 
(Brække und Salih 2002). 

Es können auch Elementverhältnisse zur Ernährungsbewertung 
herangezogen werden. Da Stoffwechselprozesse geregelt ablaufen, 
sind Elementverhältnisse innerhalb einer gewissen Spanne konstant. 
So lassen sich Bereiche optimaler Nährelementverhältnisse ausschei-
den; häufig ist Stickstoff (N) das Bezugselement. Optimale Element-
verhältnisse wurden aus Düngungsversuchen abgeleitet (Ingestad 
1979, Fiedler und Höhne 1984, 1987) wie auch aus Beobachtungen 
zu Schäden durch Insekten- und Pilzbefall (Flückiger und Braun 
2003). 

Es ist schwierig, anhand von Ernährungsstufen oder Nährelement-
verhältnissen, Nährstoffe, die als wachstumslimitierend anzusehen 
sind, zu identifizieren und eine Rangliste der Nährelemente bezüg-
lich ihres Mangels aufzustellen. Hierbei könnte das ursprünglich für 
die Landwirtschaft entwickelte „Diagnosis and Recommendation In-
tegrated System“ (DRIS; Beaufils 1973) eine Hilfe sein. Hinter dem 
DRIS steht die Beobachtung, dass für optimales Pflanzenwachstum 
Nährstoffverhältnisse wichtiger sind als die absoluten Nährstoffge-
halte (Walworth und Sumner 1987, Oren et al. 1988, Linder 1995). 
Ferner streuen die Nährstoffverhältnisse in Nadeln bzw. Blättern von 
ertragreichen Beständen weniger als die von schlecht wachsenden 
Beständen (Beaufils 1973, Walworth und Sumner 1987, Drechsel 
1994). Deshalb werden der Bewertung mit DRIS Nährstoffverhält-
nisse sowie deren Varianzen zugrunde gelegt. Mittels DRIS kann eine 
Rangliste der Nährelemente entsprechend ihrem relativen Mangel 
aufgestellt werden. Außerdem können mithilfe von DRIS Nährstof-
fungleichgewichte aufgedeckt werden, auch wenn keiner der Nähr-
stoffe absolut im Mangel ist (Mourão Filho 2004). Dies spielt in der 
Düngungs- und Kalkungsberatung eine wichtige Rolle. Die Berech-

nung der dafür benötigten Indizes ist einfach und benötigt keine 
speziellen (Statistik-)Programme. Allerdings wurde DRIS bisher fast 
ausschließlich in der Landwirtschaft eingesetzt (siehe Walworth und 
Sumner 1987) und für Bäume hauptsächlich in Plantagen getestet 
(Kopp und Burger 1990, Needham et al. 1990, Arnold et al. 1992, 
Drechsel 1994). Uns sind nur wenige Anwendungen von DRIS mit 
Baumarten der temperaten Wirtschaftswälder bekannt (Riitters et al. 
1991, Paré et al. 1993, Pohl et al. 1999, Kallweit 2001). Die An-
wendbarkeit von DRIS kann in Düngungsversuchen unabhängig 
von anderen Bewertungsmethoden überprüft werden, wenn sich die 
Versuchsbehandlungen hinsichtlich ihres Wachstums und ihres Er-
nährungszustands ausreichend unterscheiden. 

Im Folgenden wird die Anwendung von DRIS auf einen Nähr-
stoffmangelversuch in Nordwestdeutschland (Forstamt Oerrel in der 
Lüneburger Heide; Seibt et al. 1968, Mindrup et al. 2001) getestet 
und diskutiert. In dem 1929 begründeten Versuch mit Fichten wur-
de über die Jahre hinweg mit Stickstoff (N), Phosphor (P), Kalium 
(K) und Calcium (Ca) gedüngt, als Volldüngung mit allen genann-
ten Elementen sowie als Mangeldüngungen unter Auslassung jeweils 
eines Elements. Ziel dieser Publikation ist es, die verschiedenen 
Mangeldüngungsvarianten mithilfe von DRIS abzubilden und die 
Beurteilung des Ernährungszustands nach DRIS mit den Ergebnis-
sen anderer Bewertungsmethoden zu vergleichen. 

Material und Methoden

Versuchsflächen
Der 1929 gepflanzte Fichtenbestand (Picea abies Karst.) liegt in 
Nordwestdeutschland in der Lüneburger Heide nahe dem Ort Lint-
zel und gehört zum Forstamt Oerrel (52° 58’ 59“ N, 10° 14’ 5“ E). 
Der Boden besteht aus grundwasserfernem, silikatarmem Sand bis 
Sand mittleren Silikatgehalts des Munster-Breloher Sanders aus 
dem Warthestadium (Standortsziffer 42.3-.3.1t der Niedersächsi-
schen Landesforsten). Der langjährige jährliche Niederschlag betrug 
702 mm, die langjährige Jahresmitteltemperatur 8,3 °C (Seibt et al. 
1968). Weitere Details zum Standort finden sich in Seibt und Wit-
tich (1965). 

Der Bestand wurde als Nährstoffmangelversuch angelegt. Es 
wurden eine Kontrolle und sechs Düngungsvarianten als randomi-
siertes Blockdesign mit drei Wiederholungen etabliert: (1) Nulldün-
gungsvariante (Kontrolle), (2) Volldüngungsvariante (NPKCa), (3) 
Lupinenvariante (LupPKCa), (4) N-Mangelvariante (_PKCa), (5) 
P-Mangelvariante (N_KCa), (6) K-Mangelvariante (NP_Ca), (7) 
Ca-Mangelvariante (NPK_). In der Zeit zwischen 1929 und 1986 
wurde in unregelmäßigen Abständen mit unterschiedlichen Dünge-
mitteln gedüngt (Tabelle 1). Ca wurde in Form von Carbonatkalk 
verabreicht. Bei den Düngungen wurden die verschiedenen Dün-
gungsvarianten immer berücksichtigt, d. h., die Kontrolle wurde nie 
gedüngt, und die Mangelvarianten haben mit den Düngungen nie 
das „Mangelelement“ erhalten. Es gibt zwei Volldüngungen, zum 
einen die Volldüngungsvariante mit mineralischem Stickstoff plus 
P, K, Ca, zum anderen die Lupinenvariante mit Lupinensaat in der 
Kultur als Stickstoffdüngerersatz plus ebenfalls P, K, Ca. 

Die N-, P-, K- und Ca-Gehalte der Nadeln des ersten Jahr-
gangs wurden mehrmals im Laufe von 38 Jahren gemessen (1961, 
1964/66, 1971, 1976, 1994). Bis 1976 wurden die Proben für die 
Bestimmung von K, Ca und P trocken verascht, 1994 mit HNO3 
in Druckkammern aufgeschlossen. K und Ca wurden 1964/66 und 
1971 flammenfotometrisch, 1976 mittels Atomabsorptionsspektro-
metrie (AAS) und 1994 zusammen mit P mittels ICP-AES (induc-
tively coupled plasma atomic emission spectrometry) bestimmt. P 
wurde von 1961 bis 1976 kolorimetrisch bestimmt. Für die N-Ana-
lyse wurde von 1961 bis 1976 nach Kjeldahl aufgeschlossen, 1961 
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mit
f(A/B) = [(A/B)/(AN/BN)-1]*1000/CVN falls A/B ≥ AN/BN

oder
f(A/B) = [1-(AN/BN)/(A/B)]*1000/CVN falls A/B < AN/BN

A/B: Nährstoffverhältnis (z. B. N/P) des zu bewertenden  
             Bestands

AN/BN: Nährstoffverhältnis der Normpopulation
CVN: Variationskoeffizient der Nährstoffverhältnisse der  

              Normpopulation                                    
z: Anzahl der Funktionen f
Der Index für einen Nährstoff hat einen Wert nahe null, wenn 

dieser Nährstoff in einem optimalen Verhältnis zu den anderen 
Nährstoffen steht. Ein negativer Index bedeutet, dass der betrachtete 
Nährstoff relativ zu den anderen Nährstoffen im Mangel, ein positi-
ver, dass er im Überschuss vorliegt. Für weitere Details zur Berech-
nung der DRIS-Indizes siehe Walworth und Sumner (1987). 

Ergebnisse 

Auswahl der Normpopulation
Dem Versuchsdesign zufolge sollten die Volldüngungsvariante und 
die Lupinenvariante am besten ernährt sein. Deshalb wurden diese 
beiden Varianten als Normpopulationen herangezogen. Im Folgen-
den wird geprüft, ob die beiden Varianten die Anforderungen, die 
DRIS an eine Normpopulation stellt, erfüllen. 

1) Höchster Ertrag (Abbildung 1)
Die Volldüngungsvariante hatte im Jahr 1958 einen signifikant 
(α = 0,05) größeren Volumenzuwachs als die Nulldüngungsvariante 
und die K-Mangelvariante und im Jahr 1981 als die Lupinenvariante 
und die K-Mangelvariante. Die Lupinenvariante stach im Jahr 1958 

tab. 1. düngungen im nährstoffmangelversuch oerrel.
Fertilizations in the nutrient deficiency trial Oerrel.

Jahr Dünger N p2O5 K2O caO

  _________________ kg ha-1 __________________

1929 Kohlensaurer Kalk – – – 1400

1929 rhenaniaphosphat – 100 –   140

1930 Lupinus polyphyllus1 – – – –

1930 Lupinus luteus1 – – – –

1932 Kalidüngesalz – –  20 –

1932 Kalkammonsalpeter   20 – – –

1938 Kalidüngesalz – – 100 –

1938 leunamontan   50 – – –

1948 Kalkammonsalpeter     6 – – –

1948 patentkali – –     9 –

1949 Kalkammonsalpeter   41 – – –

1956 schwefelsaurer Ammoniak 100 – – –

1956 rhenaniaphosphat –   96 –   160

1956 patentkali – –   21 –

1956 Kohlensaurer Kalk – – – 1000

1958 patentkali – –   21 –

1970 Kalkammonsalpeter 100 – – –

1970 Kalidüngesalz mit mgo – –   90 –

1983 Kohlensaurer Kalk – – – 1600

1986 Kalkammonsalpeter 100 – – –

1986 novaphos – 100/2002 – –

1986 Kaliumsulfat – – 100 –

1Lupine als Beisaat in der Kultur als N-Düngerersatz.
2Die Lupinenvariante hat 200 kg P2O5 ha-1 erhalten, die anderen Va-
rianten erhielten 100 kg P2O5 ha-1.
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Abb. 1. Jährlicher Volumenzuwachs im nährstoffmangelversuch oerrel. horizonta-
le linie: median des Volumenzuwachses; unteres und oberes ende der boxen: 25. 
und 75. perzentil; balken: die länge ist maximal das 1,5-Fache des interquartils-
abstands; punkte: messwerte, die außerhalb des 1,5-fachen interquartilsabstands 
liegen („Ausreißer“).
Yearly volume increment in the nutrient deficiency trial Oerrel. Horizontal line: median vol-
ume increment; bottom and top of the box: 25th and 75th percentiles; whiskers: 1.5 times the 
interquartile range of the data; points: data points more than 1.5 times the interquartile range 
above and below the boxes (“outliers”).

bis 1964/66 wurde N titrimetrisch, 1971 und 1976 kolorimetrisch 
bestimmt. 1994 erfolgte die N-Bestimmung mittels  Elementarana-
lyse. (Reemtsma 1964, König und Fortmann 1996a, b, c)

DRIS
Auf den Beobachtungen aufbauend, dass für optimales Pflanzen-
wachstum die Einhaltung von bestimmten Nährstoffverhältnissen 
wichtiger ist als die von absoluten Nährstoffgehalten und die Verhält-
nisse in Blattorganen von ertragreichen Beständen weniger streuen 
als die von schlecht wachsenden Beständen, wird eine sogenannte 
Normpopulation ausgewählt. Diese sollte drei Kriterien erfüllen: (1) 
der Ertrag sollte höher sein als der der zu bewertenden Bestände, (2) 
die Varianzen der Nährstoffverhältnisse sollten kleiner sein als die 
der zu bewertenden Bestände und (3) der Ertrag der Normpopu-
lation aufgetragen gegen die Nährstoffverhältnisse sollte einer Nor-
malverteilung entsprechen. Die Nährstoffverhältnisse dieser Norm-
population werden als optimal angenommen und zur Bewertung des 
Ernährungszustands der zu untersuchenden Bestände herangezogen. 
Für jeden betrachteten Nährstoff wird ein Index berechnet, in den 
sowohl die Nährstoffverhältnisse der Normpopulation als auch deren 
Variationskoeffizienten eingehen:

A index = [f(A/B)+f(A/C)+…+f(A/N)]/z
B index = [-f(A/B)+f(B/C)+…+f(B/N)]/z
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klar hervor, mit einem signifikant (α = 0,05) größeren Volumenzu-
wachs als die Nulldüngungsvariante sowie die N-, K- und Ca-Man-
gelvarianten. In den anderen Jahren unterschieden sich die Volldün-
gungs- und die Lupinenvariante nicht signifikant von den anderen 
Varianten. Auch durch eine Erhöhung des Signifikanzniveaus auf 
α = 0,10 änderte sich nichts an der Tatsache, dass weder die Volldün-
gungs- noch die Lupinenvariante eine klare Zuwachsüberlegenheit 
gegenüber den anderen Varianten zeigten. 

2) Kleine Varianz der Nährstoffverhältnisse (Tabelle 2)
Die Varianzen der Nährstoffverhältnisse der Volldüngungs- und der 
Lupinenvariante sollen kleiner sein als die der Mangeldüngungs-
varianten. Die Varianzen der Volldüngungsvariante waren in 19 % 
der Fälle signifikant kleiner als die der Mangeldüngungsvarianten 
(α = 0,05); die der Lupinenvariante in 25 % der Fälle. Bei einer Er-
höhung des Signifikanzniveaus auf α = 0,10 war die Bedingung für 
die Volldüngungsvariante in 36  %, für die Lupinenvariante in 42 % 
der Fälle signifikant erfüllt. 

3) Normalverteilung von Ertrag gegen Nährstoffverhältnisse 
    (Abbildung 2)
Aufgrund der geringen Anzahl an Datenpunkten war es unmöglich 
zu beurteilen, ob für die Normpopulation das Holzvolumen als Maß 
für den Ertrag aufgetragen gegen die Nährstoffverhältnisse einer 
Normalverteilung entspricht. Deshalb sind in Abbildung 2 nicht nur 
die Normpopulation, sondern auch alle anderen Varianten einge-
zeichnet. Doch auch im erweiterten Fall war es schwierig, eine Nor-
malverteilung nachzuweisen. Dies gilt sowohl für die Volldüngungs-
variante als auch für die Lupinenvariante als Normpopulation.

Die Volldüngungs- und die Lupinenvariante unterschieden sich 
also untereinander kaum in der Erfüllung der drei an eine Normpo-
pulation gestellten Bedingungen. Deshalb werden im Folgenden die 
Ergebnisse der DRIS-Bewertung sowohl mit der Volldüngungs- als 
auch mit der Lupinenvariante als Normpopulation vorgestellt.

tab. 2. Varianzen der nährstoffverhältnisse für die Volldüngungsvariante, die lupinenvariante und alle mangelvarianten im nährstoffmangelversuch oerrel; für jedes nähr-
stoffverhältnis sind der median sowie der minimal- und der maximalwert aller Jahre angegeben. 
Variances of the nutrient ratios of the complete-fertilization treatment, the lupin treatment and all deficiency treatments in the nutrient deficiency trial Oerrel; for every nutrient ratio the median 
as well as the minimum and the maximum of all years are given. 

Nährstoff-     Volldüngungsvariante    Lupinenvariante  Mangelvarianten
verhältnis min median max min median max min median max

n/p 0,07 0,44 1,74 0,10 0,88 1,81 1,12 1,86 4,00

n/K 0,01 0,16 0,73 0,01 0,30 1,36 0,01 0,22 1,35

n/ca 0,00 0,09 0,28 0,01 0,13 0,27 0,12 0,53 4,24

p/K 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02

p/ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06

K/ca 0,02 0,04 0,10 0,00 0,05 0,08 0,02 0,14 1,25
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Abb. 2. holzvolumen der Varianten in 
jedem untersuchungsjahr (als differenz 
vom mittelwert (mW) des holzvolumens 
aller Varianten) aufgetragen gegen das 
nährstoffverhältnis im nährstoffmangel-
versuch oerrel, exemplarisch für (a) n/p 
bzw. (b) p/K. 
Wood volume of the treatments in every year 
(as difference of the mean wood volume of 
all treatments) versus the nutrient ratio in the 
nutrient deficiency trial Oerrel, exemplarily 
for (a) N/P, (b) P/K.
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DRIS-Indizes
Um DRIS anhand eines Düngungsversuchs testen zu können, muss 
sichergestellt werden, dass die Düngungsvarianten von den Nadelge-
halten widergespiegelt werden, d. h., dass die Düngungen erfolgreich 
waren. Dies ist im vorliegenden Versuch für alle Elemente außer für 
N der Fall (Abbildung 3). 

Die DRIS-Indizes der verschiedenen Mangelvarianten spiegelten 
in 14 von 20 Fällen das Versuchsdesign wider, wenn die Volldün-
gungsvariante als Normpopulation verwendet wurde (Tabelle 3). 
Das heißt zum Beispiel, dass für die P-Mangelvariante (keine P-
Düngung) P von DRIS mit dem negativsten Index versehen wurde, 
was bedeutet, dass P relativ zu den Nährstoffen N, K und Ca im 
Mangel vorliegt. Am häufigsten wurde die N-Mangelvariante von 
den DRIS-Indizes nicht widergespiegelt, sondern ein anderer Nähr-
stoff als N wurde als am stärksten im Mangel befindlich ausgewiesen. 
In den Jahren 1971 und 1976 passten die DRIS-Indizes nicht zu 
den Düngungsvarianten. In diesen beiden Jahren wurde sehr häufig 
Ca als der Nährstoff, der im Vergleich zu den anderen am stärksten 
im Mangel ist, ausgewiesen. Ein ähnliches Bild ergibt sich, wenn die 
Lupinenvariante als Normpopulation verwendet wird (Tabelle 4). 
Leider wurde die Lupinenvariante nicht in allen Jahren ausreichend 
beprobt, sodass nur für vier Jahre DRIS-Indizes berechnet werden 
konnten. 

Unabhängig von der Normpopulation wurde für die Nulldün-
gungsvariante (Kontrolle) immer Ca als relativ zu den anderen Ele-
menten im Mangel ausgewiesen; in wenigen Jahren hatte auch P 

einen negativen DRIS-Index. Die Ernährungssituation wurde von 
DRIS als mit den Jahren zunehmend besser bewertet, was sich in 
absolut geringeren Index-Werten äußert.

Die Düngungen führten nicht zu einer ausgeglicheneren Ernäh-
rungssituation, d. h., die absoluten Werte der DRIS-Indizes waren in 
den Jahren nach den Düngungen (1961: fünf Jahre, 1971: ein Jahr 
nach der jeweils letzten Düngung) nicht kleiner als in den Jahren, die 
zeitlich einen größeren Abstand zur jeweils letzten Düngung hatten. 

Andere Bewertungsmethoden
Mit den im Folgenden genannten anderen Bewertungsmethoden ist 
es schwieriger als mit DRIS, zu überprüfen, ob Düngungsvarianten 
widergespiegelt werden. Deshalb liegt der Schwerpunkt hier auf der 
allgemeinen Ernährungsbewertung und nicht wie im vorangegange-
nen Abschnitt auf der Überprüfung der Düngungsvarianten. 

Ernährungsstufen
Nach den Ernährungsstufen der Forstlichen Standortsaufnahme 
(Arbeitskreis Standortskartierung 2003; Stufen in Abbildung 3 ein-
gezeichnet) wurden die Elementgehalte der untersuchten Fichten-
nadeln als sehr gering bis hoch für N, gering bis sehr hoch für P 
und K sowie hoch bis sehr hoch für Ca bewertet. Wendet man die 
Ernährungsstufen von Krauß und Heinsdorf (2005) auf die Daten 
an, kommt man zu dem Schluss, dass die untersuchten Fichten aus-
reichend bis luxuriös mit P und K ernährt waren. Bei N reichte die 
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Abb. 3. nährstoffgehalte von einjährigen Fichtennadeln der verschiedenen Varianten im nährstoffmangelversuch oerrel. horizontale linie: median des nährstoffgehalts; 
unteres und oberes ende der boxen: 25. und 75. perzentil; balken: die länge ist maximal das 1,5-Fache des interquartilsabstands; punkte: messwerte, die außerhalb des 1,5-
fachen interquartilsabstands liegen („Ausreißer“). die ernährungsstufen der Forstlichen standortsaufname (Arbeitskreis standortskartierung 2003) sind eingezeichnet (i-V).
Nutrient contents in one-year old spruce needles of the different treatments in the nutrient deficiency trial Oerrel. Horizontal line: median nutrient content; bottom and top of the box: 25th and 75th 
percentiles; whiskers: 1.5 times the interquartile range of the data; points: data points more than 1.5 times the interquartile range above and below the boxes (“outliers”). The nutrition classes 
of the “Forstliche Standortsaufnahme” (Arbeitskreis Standortskartierung 2003) are plotted (I-V).
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Spanne von mangelhaft bis luxuriös, je nach Untersuchungsjahr. Die 
Ca-Ernährung der Fichten war nach diesem Einstufungssystem lu-
xuriös bis stark überernährt. Vergleicht man die Elementgehalte der 
Volldüngungsvariante mit denen der Lupinenvariante, fanden sich 
kaum Unterschiede für die Elemente N, P und K. Die Ca-Gehalte 
der Lupinenvariante waren allerdings höher als die der Volldün-
gungsvariante. 

Nährstoffverhältnisse
Die N/P- und N/K-Verhältnisse lagen größtenteils in dem Bereich 
(N/P: 7,0-12,0; N/K: 1,9-3,6), den Flückiger und Braun (2003) als 
angemessen für eine gute Ernährungssituation ansehen (Tabelle 5). 
Es war jedoch ein Trend zu weiteren N/P- und N/K-Verhältnissen zu 
sehen. Die N/Ca-, P/Ca- und K/Ca-Verhältnisse der Nulldüngungs-
variante und der Ca-Mangelvariante waren weiter als die der anderen 
Varianten, was auf eine mangelhafte Ca-Ernährung hindeutet (oder 
N, P, K waren im Überschuss vorhanden, was eher unwahrscheinlich 
ist). Die Volldüngungs- und die Lupinenvariante unterschieden sich 
kaum in ihren Nährstoffverhältnissen. Die Varianz in den Nährstoff-

tab. 3. dris-indizes für n, p, K, ca im nährstoffmangelversuch oerrel; die Volldün-
gungsvariante jedes Jahres wurde als normpopulation für das entsprechende Jahr 
verwendet.
DRIS-indices for N, P, K, Ca in the nutrient deficiency trial Oerrel; for every year, the complete-
fertilization treatment was used as norm for the respective year. 

Jahr Variante N-Index p-Index K-Index ca-Index
1961 nulldüngung 43 -35 36 -43
1961 lupine 7 -46 4 35
1961 n-mangel 5 -21 7 8
1961 p-mangel 27 -105 15 63
1961 K-mangel 2 34 -57 22
1961 ca-mangel 20 -1 32 -51

1964/66 nulldüngung 153 11 11 -175
1964/66 lupine -17 -4 0 20
1964/66 n-mangel -12 16 5 -9
1964/66 p-mangel 39 -38 16 -17
1964/66 K-mangel 11 3 -26 11
1964/66 ca-mangel 64 14 14 -92

1971 nulldüngung 16 1 15 -32
1971 lupine -10 3 -11 18
1971 n-mangel 0 17 13 -31
1971 p-mangel 11 -13 5 -3
1971 K-mangel 10 14 -2 -23
1971 ca-mangel 11 3 20 -34

1976 nulldüngung 14 5 15 -34
1976 lupine -2 0 -3 5
1976 n-mangel -5 5 -1 1
1976 p-mangel 11 -2 8 -17
1976 K-mangel 19 21 3 -43
1976 ca-mangel 8 7 12 -28

1994 nulldüngung 17 -4 13 -25
1994 lupine 1 6 -6 -1
1994 n-mangel 2 -5 -2 5
1994 p-mangel 9 -12 -5 8
1994 K-mangel 6 5 -13 2
1994 ca-mangel 8 1 9 -17

tab. 4. dris-indizes für n, p, K, ca im nährstoffmangelversuch oerrel; die lupinen-
variante jedes Jahres wurde als normpopulation für das entsprechende Jahr ver-
wendet.
DRIS indices for N, P, K, Ca in the nutrient deficiency trial Oerrel; for every year, the lupin treat-
ment was used as norm for the respective year. 

Jahr Variante N-Index p-Index K-Index ca-Index
1961 nulldüngung 18 5 17 -39
1961 Volldüngung -13 28 0 -15
1961 n-mangel -6 14 3 -11
1961 p-mangel 18 -30 3 9
1961 K-mangel -11 49 -33 -5
1961 ca-mangel -3 28 19 -44

1971 nulldüngung 89 15 54 -158
1971 Volldüngung 28 -1 18 -46
1971 n-mangel 52 48 49 -149
1971 p-mangel 56 -25 29 -59
1971 K-mangel 65 38 23 -125
1971 ca-mangel 81 19 64 -164

1976 nulldüngung 12 0 17 -29
1976 Volldüngung 1 -1 3 -3
1976 n-mangel -4 5 2 -3
1976 p-mangel 11 -6 12 -17
1976 K-mangel 16 18 2 -36
1976 ca-mangel 7 3 15 -25

1994 nulldüngung 13 -11 29 -30
1994 Volldüngung -2 -6 7 0
1994 n-mangel -1 -10 5 7
1994 p-mangel 4 -16 1 10
1994 K-mangel 3 0 -6 3
1994 ca-mangel 5 -6 22 -20

verhältnissen der Nadeln war in den Jahren nach den Düngungen 
(1961: fünf Jahre, 1971: ein Jahr nach der jeweils letzten Düngung) 
deutlich kleiner als in den Jahren, die zeitlich einen größeren Ab-
stand zur jeweils letzten Düngung hatten; die einzige Ausnahme bil-
deten die Ca-Verhältnisse. 

Mehrnährstoffrelationen
Fiedler und Höhne (1987) haben für Fichtennadeln eine optima-
le N/P/K-Relation von 67/8/25 empirisch ermittelt. Bewertet man 
die Ernährungssituation der Fichten des Nährstoffmangelversuchs 
Oerrel nach Fiedler und Höhne (1987), war sie am Anfang des Be-
obachtungszeitraums unausgeglichen. N nahm im Laufe der Jahre 
relativ zu den anderen Elementen zu, was zu einer verbesserten N-
Versorgung führte; P blieb auf einem guten Niveau, wohingegen 
K relativ gesehen abnahm (Tabelle 6). Fiedler und Höhne (1987) 
beobachteten ebenfalls einen Anstieg der N-Gehalte begleitet von 
einer Abnahme der K-Gehalte mit zunehmendem Alter von Fichten. 
Das heißt, die Ernährungssituation der Fichten wurde nach diesem 
Bewertungssystem im Laufe der Zeit besser. Ingestad (1979) ermit-
telte eine optimale N/P/K/Ca-Relation von 59/9/29/3 in Nadeln 
von Fichtensämlingen, die in Hydrokultur wuchsen. Vergleicht man 
die Mehrnährstoffrelationen der Fichten des Nährstoffmangelver-
suchs Oerrel mit diesem empirisch bestimmten Optimum, zeigt sich 
vor allem, dass Ca über den ganzen Beobachtungszeitraum und alle 
Varianten hinweg relativ zu den anderen Elementen im Überschuss 
vorhanden war (Tabelle 6).
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Diskussion

Auswahl der Normpopulation
Der erste Schritt zur Bewertung der Ernährungssituation mit DRIS 
ist die Definition einer Normpopulation, die als Referenz für ausge-
wogene Nährstoffverhältnisse dient. Da es sich bei dem Versuch in 
Oerrel um einen nährstoffarmen Standort handelt (Seibt und Wit-
tich 1965), kann davon ausgegangen werden, dass die Volldüngungs-
variante und die Lupinenvariante verglichen mit den anderen Vari-
anten besser mit Nährstoffen versorgt waren, wenn auch vielleicht 
nicht optimal. Aus diesem Grund wurde getestet, ob diese beiden 
Düngungsvarianten die Bedingungen, die DRIS an eine Normpo-
pulation stellt, erfüllen. Es zeigte sich, dass es schwierig ist, die ver-
schiedenen Varianten hinsichtlich ihres Wachstums voneinander zu 
trennen: Auch die Mangelvarianten wiesen ähnliche Zuwächse auf 
wie die beiden voll gedüngten Varianten. Seit den 1950er-Jahren 
hat die N-Deposition in Deutschland stark zugenommen, bis sie in 
den 1980er-Jahren ein Maximum erreichte und seitdem langsam ab-

nimmt (Schöpp et al. 2003). Die Zunahme der N-Deposition und 
die damit erfolgte indirekte N-Düngung könnte zu der beobachte-
ten Egalisierung des Zuwachses der verschiedenen Varianten geführt 
haben (Hättenschwiler et al. 1996, Prietzel et al. 2008). Vor diesem 
Hintergrund ist es nicht verwunderlich, dass die Abgrenzung einer 
Normpopulation bezüglich des Wachstums im Laufe des Beobach-
tungszeitraums erschwert wurde. Tendenziell hatte die Lupinenva-
riante am Anfang des Beobachtungszeitraums (1950er-Jahre) den 
größten jährlichen Zuwachs; sie wurde jedoch im Laufe der Zeit von 
der Volldüngungsvariante überholt. Dies steht im Einklang mit den 
Ertragsuntersuchungen von Seibt und Wittich (1965), die Kultur-
schäden in der Volldüngungsvariante beschreiben, welche sich noch 
in den 1950er Jahren auf die Ertragswerte auswirkten. Zusammenfas-
send bleibt für die Normpopulation festzuhalten, dass das Kriterium 
(1) des höchsten Ertrags nur am Anfang des Beobachtungszeitraums 
erfüllt war, die Bedingung (2) der kleinen Varianzen gut erfüllt und 
das Kriterium (3) der Normalverteilung kaum überprüfbar war.  

tab. 5. mittlere nährstoffverhältnisse der verschiedenen Varianten und Jahre im nährstoffmangelversuch oerrel.
Mean nutrient relations of the different treatments and years in the nutrient deficiency trial Oerrel.

Jahr Variante   N/p   N/K   N/ca   p/K   p/ca   K/ca
1961 nulldüngung 7,26 1,59 3,45 0,22 0,48 2,18
1961 Volldüngung 5,70 1,59 2,34 0,28 0,41 1,47
1961 lupine 6,87 1,64 1,91 0,24 0,28 1,17
1961 n-mangel 6,26 1,59 2,19 0,25 0,35 1,38
1961 p-mangel 8,54 1,70 1,76 0,20 0,21 1,04
1961 K-mangel 5,21 2,01 2,00 0,39 0,38 1,00
1961 ca-mangel 6,01 1,47 3,34 0,24 0,56 2,27
1964/66 nulldüngung 11,08 2,00 2,12 0,18 0,19 1,06
1964/66 Volldüngung 7,69 1,91 0,81 0,25 0,10 0,42
1964/66 lupine 7,76 2,02 0,79 0,26 0,10 0,39
1964/66 n-mangel 6,69 1,79 0,85 0,27 0,13 0,48
1964/66 p-mangel 11,79 1,98 0,75 0,17 0,06 0,38
1964/66 K-mangel 7,01 2,18 0,70 0,31 0,10 0,32
1964/66 ca-mangel 8,52 1,88 1,54 0,22 0,18 0,82
1971 nulldüngung 10,39 1,64 2,58 0,16 0,25 1,57
1971 Volldüngung 9,31 1,89 1,01 0,20 0,11 0,54
1971 lupine 7,73 1,92 0,85 0,25 0,11 0,45
1971 n-mangel 7,79 1,60 1,29 0,21 0,17 0,81
1971 p-mangel 12,01 1,99 1,29 0,17 0,11 0,65
1971 K-mangel 8,82 2,36 1,51 0,27 0,17 0,64
1971 ca-mangel 9,92 1,77 2,12 0,18 0,21 1,20
1976 nulldüngung 9,76 1,83 1,89 0,19 0,19 1,03
1976 Volldüngung 9,14 1,95 1,26 0,21 0,14 0,64
1976 lupine 8,81 1,88 0,73 0,21 0,08 0,39
1976 n-mangel 6,83 1,75 0,87 0,26 0,13 0,50
1976 p-mangel 12,24 2,14 1,15 0,18 0,09 0,54
1976 K-mangel 8,50 2,69 1,24 0,32 0,15 0,46
1976 ca-mangel 10,10 1,84 1,79 0,18 0,18 0,98
1994 nulldüngung 12,19 2,69 3,33 0,22 0,27 1,24
1994 Volldüngung 9,38 3,00 1,20 0,32 0,13 0,40
1994 lupine 8,76 3,40 1,29 0,39 0,15 0,38
1994 n-mangel 9,40 2,89 1,19 0,31 0,13 0,41
1994 p-mangel 12,25 3,51 1,22 0,29 0,10 0,35
1994 K-mangel 9,43 4,24 1,12 0,45 0,12 0,26
1994 ca-mangel 10,54 2,62 2,62 0,25 0,25 1,00
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DRIS-Indizes
Die DRIS-Indizes spiegelten die Düngungsvarianten in 70 % 
(Normpopulation = Volldüngungsvariante) bzw. in 56 % (Norm-
population = Lupinenvariante) der Fälle wider. Für die Abweichun-
gen gibt es Erklärungsansätze. So hat die zunehmende N-Deposi-
tion vermutlich dazu geführt, dass sich die N-Ernährung auch in 
den Varianten, die keine N-Düngung erhalten haben, im Laufe des 
Beobachtungszeitraums verbessert hat (Flückiger und Braun 1998, 
Prietzel et al. 2008, Thimonier et al. 2010) und somit N auch in 
der N-Mangeldüngungsvariante von DRIS selten als das Element, 
das am stärksten im Mangel ist, ausgewiesen wurde. In den Jahren 
1971 und 1976 wurden nicht nur die N-, sondern auch die P- und 
die K-Mangeldüngungsvariante nicht von den DRIS-Indizes wider-
gespiegelt, sondern es wurde fast durchgängig Ca als das Element, 

das am stärksten im Mangel ist, ausgewiesen. Dies könnte darauf 
zurückzuführen sein, dass 1970 mit N und K gedüngt, aber nicht ge-
kalkt wurde, sodass Ca relativ zu den anderen Nährstoffen in Mangel 
geraten sein könnte. 

Anhand der Nulldüngungsvariante können Aussagen darüber ge-
macht werden, wie DRIS unabhängig von den Düngungen die Er-
nährungssituation in Oerrel bewertet. Für die Nulldüngungsvariante 
wurde durchgängig Ca mit dem negativsten Index versehen, was auf 
einen relativen Ca-Mangel der Bestände in Oerrel hinweist. Frühe 
Bodenuntersuchungen am Standort zeigten, dass die Ca-Ausstattung 
der Böden sehr schlecht war (Seibt und Wittich 1965). Für den 
Zeitraum von 1939 bis 1959 haben Seibt und Wittich (1965) eine 
Minderleistung im Kreisflächenzuwachs der Ca-Mangeldüngungs-
variante gegenüber der Volldüngungsvariante von 21 % festgestellt. 
Diese Befunde unterstützen die DRIS-Bewertung zumindest für das 
Jahr 1961. Die DRIS-Indizes der Nulldüngungsvariante der 1970er- 
und 1990er-Jahre sind vor dem Hintergrund der erhöhten Säurede-
position in den 1970er- und 1980er-Jahren ebenfalls plausibel. Die 
Säuredeposition hat bekanntlich zu einer Versauerung vieler Wald-
böden und zu einem Rückgang der Ca-Verfügbarkeit geführt (Ulrich 
1991), weshalb eine Verbesserung der mangelhaften Ca-Ernährung 
in Oerrel sehr unwahrscheinlich erscheint. 

Die Summe der Beträge der DRIS-Indizes wurde für alle Varian-
ten im Laufe der Jahre kleiner, was darauf hindeutet, dass die Ernäh-
rung des gesamten Bestands mit der Zeit ausgewogener wurde. Diese 
Verbesserung der Ernährungssituation kann darauf zurückzuführen 
sein, dass es sich um einen ehemaligen Heidestandort handelt, der zu 
Beginn der Aufforstung sicherlich sehr nährstoffarm gewesen ist und 
dessen Nährstoffhaushalt sich im Laufe der schonenden forstlichen 
Bewirtschaftung (keine Beweidung, keine Streunutzung, nur Derb-
holznutzung) verbessert hat (Glatzel 1991). 

Andere Bewertungsmethoden
Anhand der Ernährungsstufen können nur Aussagen zum absolu-
ten Mangel eines Elements gemacht werden, und es ist schwierig, 
eine Reihenfolge der Elemente bezüglich ihres relativen Mangels 
aufzustellen. Es kann lediglich eine grobe Einteilung der Elemente 
vorgenommen werden (wie z. B.: N fällt in die Stufe I (Mangel), 
wohingegen P in die Stufe II fällt, folglich dürfte die N-Ernährung 
schlechter als die P-Ernährung sein). Fallen allerdings mehrere Ele-
mente in dieselbe Stufe, ist die Reihenfolge der Elemente bezüglich 
ihres Mangels unklar. Mit DRIS hat man hingegen ein stufenloses 
Bewertungsinstrument, das differenziertere Aussagen zulässt. 

Bei der Ernährungsbewertung mithilfe von Nährstoffverhältnis-
sen und Mehrnährstoffrelationen können zwar keine Aussagen über 
den absoluten Mangel, dafür aber über den relativen Mangel im Ver-
gleich zu den anderen betrachteten Elementen getroffen werden. Die 
Bestimmung der Reihenfolge der Elemente bezüglich ihres Mangels 
ist folglich recht leicht, jedoch ist die Ergebnisdarstellung nicht so 
eingängig wie bei DRIS. Ferner geht DRIS bei der Bewertung einen 
Schritt weiter und berücksichtigt neben den Elementgehalten auch 
deren Varianzen, was bei der Bewertung mittels Elementverhältnissen 
ausbleibt. Mit all diesen Methoden ist es schwieriger als mit DRIS, 
zu überprüfen, ob die Düngungsvarianten widergespiegelt werden.

Vergleicht man nun im Rahmen des Möglichen die Bewertung 
der Ernährungssituation in Oerrel mittels DRIS mit der Bewertung 
anhand der herkömmlichen Methoden (Ernährungsstufen, Nähr-
stoffverhältnisse und Mehrnährstoffrelationen), so fallen vor allem 
bei der Bewertung der N- und der Ca-Ernährung Diskrepanzen auf. 
Nach den DRIS-Indizes war N in der Nulldüngungsvariante im Ver-
gleich zu den anderen Elementen ausreichend bis im Überschuss vor-
handen, wohingegen N in eine schlechte Ernährungsstufe fiel und 
auch von den Mehrnährstoffrelationen als mangelhaft ausgewiesen 
wurde. Es besteht also ein Widerspruch zwischen der Bewertung der 

tab. 6. mittlere n/p/K- und mittlere n/p/K/ca-relation der verschiedenen Varianten und 
Jahre im nährstoffmangelversuch oerrel; n+p+K = 100 bzw. n+p+K+ca = 100.
Mean N/P/K and mean N/P/K/Ca relation of the different treatments and years in the nutrient 
deficiency trial Oerrel; N+P+K = 100 and N+P+K+Ca = 100, respectively.

Jahr Variante N/p/K    N/p/K/ca
1961 nulldüngung 57/8/35 49/7/30/14
1961 Volldüngung 55/10/35 45/8/28/19
1961 lupine 57/8/35 44/6/27/23
1961 n-mangel 56/9/35 45/7/28/20
1961 p-mangel 59/7/34 44/5/26/25
1961 K-mangel 59/11/30 45/9/23/23
1961 ca-mangel 54/9/37 46/8/32/14

1964/66 nulldüngung 67/6/27 54/5/21/20
1964/66 Volldüngung 62/8/30 42/6/20/32
1964/66 lupine 61/8/31 41/5/20/34
1964/66 n-mangel 58/9/33 40/6/23/31
1964/66 p-mangel 62/6/32 45/4/23/28
1964/66 K-mangel 66/9/25 45/6/17/32
1964/66 ca-mangel 62/7/31 47/6/24/23

1971 nulldüngung 62/6/32 52/5/26/17
1971 Volldüngung 62/7/31 47/5/23/25
1971 lupine 63/8/29 43/6/20/31
1971 n-mangel 59/8/33 48/6/26/20
1971 p-mangel 63/6/31 48/5/24/23
1971 K-mangel 64/8/28 51/6/22/21
1971 ca-mangel 60/7/33 50/5/28/17

1976 nulldüngung 63/7/30 51/5/25/19
1976 Volldüngung 64/7/29 46/5/20/29
1976 lupine 65/8/27 44/5/19/32
1976 n-mangel 63/8/29 43/6/20/31
1976 p-mangel 65/6/29 47/5/21/27
1976 K-mangel 68/8/24 51/6/18/25
1976 ca-mangel 62/7/31 48/6/25/21

1994 nulldüngung 68/6/26 56/5/21/18
1994 Volldüngung 69/8/23 47/5/16/32
1994 lupine 71/9/20 49/6/14/31
1994 n-mangel 71/7/22 46/5/15/34
1994 p-mangel 72/7/21 47/4/14/35
1994 K-mangel 75/8/17 51/6/12/31
1994 ca-mangel 68/7/25 53/6/20/21
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Ernährungssituation in Oerrel nach den herkömmlichen Methoden 
und der Bewertung mit DRIS. Seibt und Wittich (1965) berichten 
von einer sehr schlechten N-Ausstattung der Böden und von einer 
Minderleistung im Kreisflächenzuwachs der N-Mangelvariante ge-
genüber der Volldüngungsvariante von 14 %. Das heißt, N scheint 
zumindest am Anfang des Beobachtungszeitraums tatsächlich im 
Mangel gewesen zu sein, sodass die hohen DRIS-Indizes nicht er-
klärbar sind. 

Ca wurde für die Nulldüngungsvariante von DRIS als das Ele-
ment mit dem größten relativen Mangel ausgewiesen, wohingegen 
Ca in die Ernährungsstufe IV (hohe Ca-Gehalte) fiel und auch nach 
der N/P/K/Ca-Relation von Ingestand (1979) als im Überschuss 
vorhanden zu bewerten war. Von ähnlichen Diskrepanzen in der 
Ca-Ernährungsbewertung berichten Pohl et al. (1999). Es ist mit 
den vorhandenen Informationen nicht möglich, zu klären, welche 
Bewertung die richtige ist, allerdings gibt es einige Indizien, die für 
die DRIS-Bewertung sprechen. Ertrags- und bodenkundliche Un-
tersuchungen am Standort bestätigen den Ca-Mangel am Anfang 
des Beobachtungszeitraums (Seibt u. Wittich 1965). Die Ca-Gehalte 
sowohl der Nulldüngungsvariante als auch der Ca-Mangelvariante 
waren deutlich geringer als die der anderen Varianten, das heißt, die 
Ca-Düngung (Kalkung) führte zu deutlich erhöhter Ca-Aufnahme, 
was gegen eine Ca-Luxusernährung spricht. Die N/Ca-, P/Ca- und 
K/Ca-Verhältnisse der Nulldüngungsvariante und der Ca-Mangel-
variante waren weiter als die der anderen Varianten, was auf eine 
mangelhafte Ca-Ernährung hindeutet.

Schlussfolgerung

Das „Diagnosis and Recommendation Integrated System“ (DRIS) 
ergänzt die vorhandenen Bewertungsmethoden, indem es zum ei-
nen den optimalen Ernährungszustand vor Ort bestimmt (über die 
Normpopulation) und somit Variationen im Klima und in den Bo-
denverhältnissen minimiert, außerdem werden auch die Varianzen 
der Elementgehalte in die Bewertung einbezogen. Zum anderen bie-
tet die Ergebnisdarstellung den Vorteil, dass sie sehr schnell zu über-
blicken ist und die Elemente entsprechend ihrem relativen Mangel 
sortiert werden können. 

Die Bedingung, dass eine Normpopulation vorhanden sein muss, 
birgt allerdings auch Probleme bei der Anwendung von DRIS im 
Wald. Es kann schwierig sein, eine Normpopulation zu finden, die 
unter den gleichen klimatischen und edaphischen Verhältnissen ge-
wachsen ist und ferner die gleiche forstliche Behandlung erfahren 
hat wie die zu bewertenden Bestände. Gelänge es jedoch, die Ernäh-
rungsbewertung mittels DRIS anhand weiterer Düngungsversuche 
zu validieren, so wäre diese Methode eine Planungshilfe für Kalkun-
gen und Düngungen sowie bei der Steuerung von Energieholznut-
zungen. 
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