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Welcome Address

Dr.R.GALLAY, President of the International Potash Institute, Berne/Switzerland

Speaking in the name of the International Potash Institute I first want to express our
lively appreciation and our great pleasure for having been able to hold in Finland
this Colloquium on Forest Fertilization, thanks to the devoted collaboration of leading
research workers and Finnish Organizations, active in the field of forestry, and espe-
cially of the Society of Forestry of Finland.

I feel therefore the imperious duty to express our gratitude to all personalities of
this country, who generously gave their support and their efficient help in carrying
out the realization of this scientific meeting.

It is quite a great honour for our Institute that Professor Holopainen, Director of
the Finnish Forest Research Institute, has been willing to accept the responsability of
president of the present Colloquium. His wide knowledge of the questions to be dis-
cussed is the first warrant of success for our initiative. I wish to welcome Professor
1-lolopainen particularly and to assure him of our total indebtness.

We appreciate also the privilege to hold our Colloquium in the town of Jyvfiskyli,
which is a most delightful place and we consider ourselves very fortunate to dispose
for our working session of such a splendid and comfortable auditorium in the
modern and imposing building of the University. We know that we owe that favour
to Rector, Professor Takkala, who has been kind enough to open the doors of his
University, which are otherwise hermetically closed in the holidays-period.

Welcoming Professor Takkala, I shall not forget to say how much we feel obliged
to him.

We have considered as a proof of dedicated benevolence the creation of a Finnish
Organization Committee, whose task was to facilitate the unfolding of our Collo-
quium. I wish to greet especially Professor Huikari of the Finnish Forest Research In-
stitute in Helsinki and Mr.Aauria of the State Boardof Forestry in Helsinki, President
and respectively Secretary of the committee, not forgetting to testify our profound
gratitude to them and to all other members of this committee, for their help.

I should like to greet particularly Mr.Kuusela, President of the Society of Forestry.
I shall not fail to welcome also the representatives of

- the Finnish Forest Research Institute in Helsinki,
- the Faculty of Agriculture and Forestry of the University of Helsinki,
- the State Board of Forestry,
- many other Finnish Organizations,
and not forget to acknowledge how much their co-operation has been appreciated
by the management of our Institute.

It is very encouraging for us to have been supported in our enterprise by promi-
nent delegates of the Foodand Alimentation Organization and of the International Union
of Forest Research Organizations. May I extend my thanks to their representatives.
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This opening session gives me the opportunity to salute and welcome personali-
ties of the scientific world coming from 19 countries to attend our Colloquium.

May I extend also my warm thanks to the leading scientists, who have accepted to
participate in the Colloquium either by introducing the results of their researches
through their papers, or as presidents of our working sessions to conduct the discus-
sions or, as members of our Scientific Board with the task of establishing and summa-
rizing the conclusions.

Briefly I would like to recall that the main purpose of the International Potash Insti-
tute is to make available to the agronomists and scientists and to all those, who have
to apply them the ever increasing conquests of scientific research not only regarding
the effects of potash on soil fertilization and crops development, but regarding also
the plant nutrition as a whole since the absorption of potash cannot be separated
from the absorption of all other nutrients.

It is why, according to this goal, the activity of our Institute comprises the recep-
tion, the study and the classification of the copious literature on the matter. It in-
cludes also the making of card indexes delivered to all individuals or institutions all
over the world, which are interested. It still extends to the issue of a monthly pub-
lication edited in four languages: ' The Potash Review', which permits the printing
of original works and the reproduction of papers of too localized or limited circula-
tion.

In the same line of preoccupation, in order to obtain a more precise and up-to-date
image of the present stage of our scientific knowledge concerning certain aspects of
soil fertilization and crop nutrition, it has been found necessary to give research
workers the occasion to meet together and to communicate the results of their own
studies and compare their points of view.

Regarding all these activities and especially the organization of these Congresses
and Colloquia the International Potash Institute is guided by a Scientific Board. This
Scientific Board consists at the moment of 13 research workers, who are in the first
rank in the domain of agronomy in their own countries and have established inter-
national reputation.

It is this scientific board, which chooses the themes of the Congresses and Collo-
quia, defines their frame and suggests the countries where they should take place as
well as the names of the speakers to be solicited.

To speak only of the last meetings, three Colloquia held:
in Murten (Switzerland) in 1964,
in Lisbon (Portugal) and Belgrade (Yugoslavia) in 1965,
and one general Congress held in Brussels (Belgium) in 1966,

have all been dedicated to the vast and complexe problem of the influence of potash
and other nutrients on the quality of foodcrops. We may observe with some satisfac-
tion that this particular aspect of fertilizers use, which is getting more and more
actual and important in all well developed countries has been examined in these four
meetings more completely than it has ever been done before.

As you know, this Colloquium as proposed by our Scientific Board, is devoted to
forest fertilization. It is also a problem of the highest interest and actuality. If ferti-
lization in forest has already taken a good development in Scandinavian and other
countries, one should study the possibility of extending it to other areas. If so, when
and how can it be done? This problem has gained acuteness in a time of rapid evolu-
tion, when the highest and fastest returns are demanded from all crops.
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We do not expect from this Colloquium less important results than from our pre-
ceding meetings.

Do we not have all the chances on our side? The Colloquium takes place in a
country, which has a great experience of forest fertilization and has interesting
results to communicate and to show. We have succeeded in our wish to call together
the leading scientists in the field of forest fertilization. At last we ire sure to find in
this gracious and affable land, in this most pleasant place and in this splendid audito-
rium the most favourable conditions for a fruitful work.

My wish is that our Colloquium on Forest Fertilization engraves in the memories of
all participants the Souvenir of a very useful meeting.
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Opening Address

Prof. Dr. V.4OLOPAINeN', Director of the Finnish Forest Research Institute, Chairman of the
Colloquium, Ilelsinki/Finland

Mr. President, Ladies and Gentlemen,
Finnish economy has sometimes been characterized as a 'national economy based

on wood'. This holds true, in the main, even today. Forests are the main natural
resource of Finland; they cover the major part of our land-area, they provide wood
for our every day needs, and the exports of forest products are still our principal
source of foreign currency.. As we know, forests are renewable resources, and sustained yield has long been
the guiding principle of our forest management and forest policy. The problem of
securing sustained yield in Finnish forests was discussed at an early stage of indus-
trialization and certain legislative measures concerning the treatment of forests
were introduced in the latter half of 19th century. During the recent decades the pro-
blem has gradually become even more acute, but never to the same extent as in the
1960s. It is estimated that the capacity of Finnish woodpulp industries has been in-
creased by approximately 130% in the period 1955-1967. This, together with a cer-
tain expansion in other main forest industries - with the exception of sawmilling -,
has raised fears about a shortage of roundwood in a country which used to be the
biggest exporter of roundwood in Europe.

The rapid change in this situation is clearly demonstrated by the fact that five dif-
ferent programmes have been made in Finland in the 60s, all designed to increase
production in the forests of this country. The need for increasing timber production
has become so acute, that a programme outlined in 1961 was found to be obsolete by
1962. Perhaps the most interesting example in this respect is the role of fertilization.
Whereas the Forestry Planning Committee suggested research and experimentation in
forest fertilization in its report in 1961, another committee recommended large-scale
manuring of forest land in 1964.

This is the case in Finland, but we know that it has parallels in a number of Euro-
pean countries, perhaps with the exception of Sweden.

I have made these brief remarks in order to give you an idea how grateful we in
Finland are that this scientific Colloquium has been made a reality. Fertilization is a
new field of forestry practice and even a rather new field of research. It is therefore of
the greatest importance that experts from various countries convene to tell what has
been done and what can be done to make fertilization an effective tool of wood pro-
duction.
• As a representative of the host country I want to thank the International Potasb In-
stitate for organizing this Colloquium and congratulate it for its success in bringing
together this distinguished group, composed of outstanding scientists in the field.
We really wish to hear the voice of science in this problem, thus enabling the forester
to make intelligent decisions with regard to practical problems.
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It involves a certain risk on the part of International Potash Institute as a body of
industries producing fertilizers to organize a meeting like this. The results to be pre-

sented can be positive or negative from the point of viewof marketing. Butrisk bear-

ing is an essential part of business. Besides, it is - in the long run - also important

for producers to know what is true and what the success of the product to be sold is.

We all hope that the results will be positive, but above all we want to know the truth.

This meeting provides our foreign visitors with an opportunity to see some of our

country and the way of life of our nation. Some of you come from very distant coun-

tries and are visiting Finland for the first time. It would be fitting to tell you some

facts about our country. Instead of words, however, we are going to show you a film

as a brief introduction to Finland. I sincerely hope that you feel at home in our coun-

try. I beg to extend you a cordial welcome to Finland and to this Colloquium on Forest

Fertilization.

13



Trends in Wood Production and Consumption,
and the Role of Forest Fertilization

Dr. N.A.OSARA, Director of the Forestry and Forest Industries Division, FAO, Rome/Italy

1. Timber trends

The Forestry and Forest Industries Division of FAQ has carried out, over a period of
years, a series of studies which we call Timber Trends Studies. They deal with sup-
ply and consumption in the different regions of the world, by the various main cate-
gories of forest products according to end-uses. I shall not here go into any detail of
these studies but just give some figures from the recent past and compare them with
the forecasts made for 1975 and beyond. I should perhaps say that experience so far
with these studies has given considerable confidence in the methodology used.

For the world as a whole, total wood requirements, in terms of roundwood equi-
valents, are estimated as follows:

1962: 2150 million m3 (52% fuelwood)
1975: 2689 million m 3 (45%Y, fuelwood)
1985: 3328 million m3 (41% fuelwood)

So that in 1975 about 540 million m 3 more than in 1962 will be required, and in
1985 about 640 million m3 more than in 1975. -low is this demand to be met?

Untapped or not fully utilized forest resources are available in North America, in
the USSR, and in the tropics, and major expansions of the imports to deficit coun-
tries will have to come from these areas. It may be expected that the annual trade
flow in 1975 will have increased by 20-30 millionm 3 of coniferous sawlogs (or the
sawn equivalent) and 35-50 million m 3 of pulpwood (or the pulp or paper equiva-
lent); further, up to 15-20 million ma of tropical timbers may be marketed, above
the 1962 level, if the producers are able to cope with this.

A continuation of the gradual decline in the percentage of fuelwood is expected.
However, I do not believe that this transfer of fuelwood to industrial use will take a
precipitous character. The high proportions of fuelwood to total wood production
are found in Africa (88%), Latin America (85%) and the Far East (78%), while
Europe stands at 32%; these figures are from 1962. This proportion for Europe is
expected to fall to about 24% in 1975. There is, of course, a multitude of additional
details to this. My purpose in mentioning these figures is to point out that, beyond
possible transfers from the fuelwood sector, the demand for industrial wood will be
rising considerably in the time to come.

A problem of importance in a number of countries is that over-population and/or
climatic factors have led to such a pressure on good land that little or nothing can be
set aside for the production of wood. Although some marginal lands may be avail-
able and afforestation can, of course, be an important issue for the purposeofland and
water conservation, it may be difficult to achieve soon even a modest supply particu-
larly of industrial wood. The problem is then: Will it be possible to develop interna-
tional trade to such an extent as to enable countries to cover their requirements by
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imports from wood surplus areas ? This would mean a considerable drain on the
limited supply of foreign exchange in these countries, often badly needed for many
other purposes.

Under these circumstances, it is likely that serious attempts will be made in order
to expand indigenous production of wood, despite adverse conditions and high
costs. Perhaps one day fertilizers will play a particular role in this connection; at the
present time, however, it would hardly be opportune to speak of a major use of fer-
tilizers for trees in countries where the population suffers from hunger or malnutri-
tion.

The situation in Europe (excluding the USSR) is of closer interest to your meeting
here, and you will be interested in the following figures which refer to industrial
wood, i. e. excluding fuelwood:

1961 1975 (forecast)

Consumption (wood raw-material equivalent) ............... 259 million m3 376 million m.
Production (roundwood plus usable processing residues) ...... 238 million m3 297 million M

Deficit ................................................. 21 million m3  79 million m3

Thus, it is expected that in the'14 years consumption will increase by 117 million
m, that 59 million will be supplied by further domestic production, including
improved use of residues, and 58 by imports. The trade balance, which in 1950 was
the roundwood equivalent of 4 million m 3 of export, had by 1961 become a deficit of
21 million M 3 and is foreseen to grow to 79 million m3 by 1975 (in 1965 it had in fact
already grown to 36 million m 3).

European domestic production of industrial roundwood increased from 1950 to
1961 by about 50 million m 3 and in the next years to 1965 by another 15 million m 3

and is estimated to grow by a further 30 million m 3 in the next 10 years.
It has been said that forestry in Europe is diseased economically at present. Time

does not allow me to go into any details on this important point. The apparent pro-
blem is the growing tension between the prices of primary wood-based products
and their production costs. This is a somewhat surprising problem in a region with a
growing wood deficit. The basic reason for the present situation can, however, he
found just in this growing deficit. From a region with a slight surplus of wood,
Europe has become a considerable net importer, and this means that prices of wood-
based products are now strongly influenced by overseas markets. The consequence
seems to be that in a number of European countries the traditional, somewhat con-
servative and static approach to forest management must be replaced bya more flex-
ible, progressive type of management.

Maybe it is worth-while to say a few words about what is involved in this new
approach to forest management. The matter has been discussed at length at various
meetings, particularly in the sessions of the E5uropean Foresty Commission of FAO
and its Working Party set up for this purpose.

Allowable cut will have to be raised to make full use of available increment. Since
the past caution in prescribing allowable cut stems in part from uncertainties about
the exact increment and age distribution, these should henceforth be determined
with greater precision. Some rotations will have to be shortened to a period that will
suffice to produce the smaller logs appropriate to a growing part of current and
future needs. More intensive thinning can make available for use much of the small-
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sized wood that is now lost through suppression during the course of the natural
maturing of the forest. Improved extraction techniques will reduce wastage in the
forests and improved processing methods and industrial integration will allow for
fullest use of the raw-material available. Plantations of trees have to be extended,
firstly within the existing forest area and, secondly, to new land released by agricul-
ture or otherwise available, using, wherever possible, fast-growing species and
improved strains. Fertilizing may well become an important issue within this new
approach.

A word of caution seems, however, appropriate. There are considerable areas of
land in Europe, now unused or marginal, which technically could be used for
additional wood production. In many countries major efforts are being made to ex-
tend production activities to such areas, in addition to intensifying production in the
existing forests. But what will be the cost of such an extension and intensification?
The economy of such endeavours must apparently be kept under constant review. If
this is not done, the danger exists that the cost/price dilemma, instead of being reme-
died, will be worsened.

What is said here about Europe has indeed parallels in certain other regions or
countries in the world, but it would bring me too far if I discussed them in any detail.
I would only point out that particularly Japan is a country where a wood deficit is
growing fast and where, correspondingly, forest fertilization is becoming a major
issue.

2. Fertii'ation

It will be evident from what I have said that European forestry will have to take
steps to further increase and rationalize production, in order to meet the demand for
its products and to improve its profitability. There are many ways which may be fol-
lowed. Some of these are in the field of administration and general management,
others have to do with a more complete use of the areas available, others again are in
the broad field of silviculture, including forest protection. In silviculture, particular
mention should be made of the choice of species and provenances in regeneration
operations, fuller utilization of modern achievements in forest genetics and tree
improvement, and of the need for more attention to the economics of establishment
techniques, tending operations and rotation.

One of the ways that hold promise under many conditions - and the one with
which we are concerned at this meeting - is to improve growth by improving the
fertility of the site, and more specifically by the application of commercial fertilizers.

I am not, of course, talking about the use of fertilizers in permanent forest nurse-
ries, seed orchards or the like, or for tree establishment on special sites. What I am
referring to is the use of commercial fertilizers on a broader scale in productive for-
estrv. The Forestry and Forest Industries Division of FAO has long been interested in
this question, and we have in mind to organize an international technical meeting on
the subject, in co-operation with the International Union of Forestry Research Organiza-
tions (IUFRO). The purpose of such a meeting would be to get closer to an assess-
ment of the effects of fertilization, in terms of increment and profitability, under a
variety of site and stand conditions. Ultimately, we would like to be in a position to
give correct advice to forest managers on fertilization in any specific situation, but
this, of course, is an ideal which can be aimed at but not easily reached.
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The interest generally in forest fertilization has increased during the post-war de-
cades at a remarkable rate. The bibliography on the subject by White and Leaf publis-
hed by Syracuse University in 1957 listed 700 references; the number would now be
two thousand or more. Other bibliographies or reviews are those by Stoeckeler and
Arneman (1960), Tamm (1964), Swan (1965), Mustanoa and Leaf (1965). Several
books have been published, meetings held, innumerable experiments laid out, and
reporting services organized (such as the Clearing House for Forest Fertilization Re-
search operating in the USA). Just in this year of 1967, there has been theSymposium
at the University of Florida, the publication of the work by Baule and Fricker, and
the meeting which we are now attending.

At the root of this interest are not only the gradually appearing results of research
work, but also some broader or more basic considerations. First, land of high qua-
lity for forest production is not abundant, and land abandoned by agriculture is fre-
quently low in plant nutrients; second, induced increase of growth may substitute
for additional use of land or for transportation costs, respectively; third, the invest-
ments being made in improved strains of trees may logically lead to site improve-
ments in order to realize full benefits from the genetic potential of such strains;
fourth, the areas of organic soils - peat or muck - within the forest lands especially in
the northern temperate zone are very large indeed, and these soils, with suitable
water management are generally inviting for amelioration; fifth, traditional silvicul-
tural practices tending to maximize the detritus may not in perpetuity be able to
maintain the site quality, particularly in soils of low native fertility.

It is considerations of this kind, together with those set out in the first part of this
paper, which point to a broader useof fertilizers in productive forestry. The papers to
be presentedin thecourse ofthisColloquium will dealin detailwith thevarious aspects
of forest fertilization, and with the work done and the results obtained. I hope that
this will include some information on the economic profitability of the operations.

In 1950, 0. Tamm said about forest fertilization that «such measures for economic
reasons fall outside the scope of modern Swedish silviculture . And ten years ago,
S. 0. Heiberg said in the introduction to the Syracuse bibliography: (We may there-
fore say that, as yet, fertilization of forest trees has not reached practice . As we shall
hear from the following speakers, forest fertilization has today reached practice, and
it has conquered a firm place at least in modern Scandinavian silviculture.

Forest fertilization for wood production can no longer be ignored; it has come to
stay. What we urgently need now are the resources necessary to continue develop-
ment of guiding principles for the practice on a global scale.

Summary

The FAO Trends Studies indicate that world wood requirements will continue to rise in the
next few decades, and that for Europe the balance of production and consumption which was
positive in 1950 by 4 million ms will change to a deficit of 79 million ma by 1975. Part of this will
be met by increased imports, hut domestic production and utilization will also have to he improved.
One of the several possible ways is to improve growth by improving the fertility of the site
through the use of commercial fertilizers. The interest in this subject has increased remarkably
during the post-war decades, stimulated by research results and by considerations related to the
present and potential productivity of forest lands and to future demand for forest products. More
information is needed on the circumstances under which fertilization is a paying proposition, but
it has already today conquered a place among silvicultural practices in several countries. Resources
are needed for development of guiding principles on a global scale.
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The Importance of the Forest and Wood
for the Finnish Economy

Prof. P. RIIIIINEN, Head of the Department of Social Economics of Forestry, Faculty of
Agriculture and Forestry, University of Ielsinki/Finland

i. Proportion of forestry to nationalproduct

It is customary to measure the importance of an industry for the national economy in
several different ways. Some of these measurements have arisen from the need to
fragment the national economy into more or less coherent entities for the purpose of
national accounting. On the other hand, there is a need for other sorts of macro-eco-
nomic units. Thus the group of industries to which forestry belongs is called the
forest and timber economy. It consists of timber growing, harvesting, short - and
long-distance transport, the forest industries, transport of forest products, and con-
sumption. Of these, timber growing, harvesting and short-distance transport make
up forestry in terms of national accounting.

The importance to the national economy of forestry thus defined is sometimes
measured by its proportion to total production. Thus, at present, less than 8% of
total production in Finland is accounted for by forestry. This may give such an erro-
neous impression that the significance of forestry is confined to stumpage revenue
and wages. In a society undergoing an industrial expansion it is obvious that the
share of the primary industries, and thus of forestry, in the national product decrea-
ses. This, too, should not be interpreted so that the importance of forestry for the
national economy decreases in direct proportion.

2. Other indices of the importance of forestry

Each industry has its special r6le in the national economy, but it would be mis-
leading to argue that oneindustry is moreimportant than another. Thus, for example,
agriculture, despite its low productivity, produces food without which it would be
difficult to manage, and employs a decreasing number of people as social change
takes place. The relative importance of forestry is not great in that it satisfies the
national needs for forest products but in that it makes a large export industry possi-
ble. Exports as such have no decisive significance for the national economy. Their
significance is chiefly in that they make imports possible and involve Finland in the
international division of labour. According to the present theory of international
trade, neither the surplus of exports nor of imports is decisive from the standpoint of
the gains from foreign trade and of how national income, employment and interna-
tional payments are balanced. The volume of exchange within certain limits is of
crucial importance. And the volume of exchange, in turn, depends on how much
(in absolute terms) a country is able to export and on how much (in relative terms)
it must import foreign raw-material and/or capital inputs just to maintain a given
export production. Moreover, it is important how much a certain industry is able
to replace imports and exports that are seriously limited by, say, raw-material.
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The absolute possibilities for exports depend in the main on the resources avail-
able in the national economy, the economic policy chosen in developing them, and
market outlets. The raw-material resources in Finland are both in quantity and value
considerably smaller than those in countries with oil, coal and plenty of valuable
mineral deposits. The principal raw-material for industry in Finland is wood. Unlike
many other raw-materials, forests as a source for raw-material have the advantage of
being renewable, and the time in which they are renewed can be shortened.

At a certain stage of economic growth, as in the 1960s in Finland, a significant fac-
tor in growth policy is the so-called propensity to import production inputs. This
refers to the ratio indicating how many output units of an exporting industry can be
exported per each imported input unit (either capital or raw-material). In the forest
industries this ratio is 20:1, in the metal industry 3: 1, and in all other industries, on
the average, 4:1. Since, in the forestindustries, only one foreigninput unit is required
per 20 exported output units, the exports of forest products lend themselves to
reducing the pressure on the balance of payments and to creating possiblities for
imports of input units required by theotherindustries[Riibinen, 1963].Theexpansion
of the metal industry, which is probably the most promising in ensuring employ-
ment opportunities, and the maintenance of its exports in the near future suggest an
acquisition of currency incomes from exports with a more favorable propensity to
import production inputs. Thecontinuityor repetition of balance-of-paymentsprob-
lems in Finland is subject to intelligent guesses. It seems at the moment, however,
that even a rather quick recovery is possible. The forecast of the Economic Council
in fact has come true. But it has also proved that the metal industry has difficulty
occupying market outlets in such solvent countries as do not assume long-term
credit with a low rate of interest from the exporting country, which is detrimental to
the balance of payments.

Since, according to this reasoning, exports would seem to be of utmost impor-
tance for economic growth, the recent expansion of the forest industries has been
considered desirable by, for example, the Economic Council. At the same time, this
problem may have attracted too much attention as a presumably objective motive
for political income transfers.

j. Expansion of the forest industries and sustainedyield

Increases in the capacity of the forest industries mainly relate to the pulp and paper
industries. Thus, in 1955-1967, the pulp industry as a whole increased about 130%
the bulk of the expansion taking place in the sulfate and semi-pulp industry. This
expansion has been in public discussion motivated by the balance of payments
which is the bottle neck in the economic growth policy. And together with this ex-
pansion it has been suggested that this industry be furnished with raw-material
without prejudicing the growing stock in the long term. In other words the principle
has been tacitly accepted that sustained-yield forestry must be practised in this
country, and the raw-material basis must be provided to a similar extent for the
forest industries as required by thebalance-of-payments problem in the 1960s.

The wisdom of the principle of sustained yield in this connection can hardly be
evaluated. Even so it comprises the very core of the problem of financing forestry
with public funds: What will be the'value' of the forests established by public capi-
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tal for the Finnish economy in about 2020, by which time, despite expanded fellings,
a new growing stock of the 1960 level (about 1100 million M3

, without bark) will be
established by vigorous measures ? This program would imply that fully stocked
stands approaching maturity be heavily fertilized and, from 1975 on, almost 1 mil-
lion hectares par year.

4. Conclusions drawn from the balance-of-payments problem

From the standpoint of the national economy, vigorous forestry measures may, on
the basis of the above reasoning, be advocated as a result of the problem of balance
of payments. The question can now be raised whether in 2020 a similar problem is to
be expected. The so-called enlarged TIEHO-Forestg Program, which is based on the
total economic program designed by the Economic Council, rests on the assumption
that the balance-of-payments problem will be eliminated by increased exports of
forest products and thus by heavy liquidation of the present growing stock. At the
same time, the other industries are being developed in such a way that no balance-of-
payments problem will occur in the more distant future. If this assumption is main-
tained, as the lEconomic Council and the authors of the enlarged 7'13HO-Program
apparentlypresume, the <<value > of thegrowing stocktobeestablished bytheabove-
mentioned program for the national economy in 2020 may not be so great as the
value of the present growing stock for the present national economy. It ist, how-
ever, difficult to infer by how much the forest industries could be curtailed before
2020 without causing a new balance-of-payments problem.

The expansion of the forest industries as a means of solving the balance-of-pay-
ments problem is defensible in so far as the national economic growth goal, with
restrictions on the distribution of income and on employment, is acceptable. In-
stead, it is not clear that the opportunity cost of the enlarged TEHO- Program would
make it preferable to some other public investments. This problem has never been
investigated, and intelligent guesses about the growth of cultivated stands would
not help much to ascertain even one aspect of this problem. The decision to invest
public funds in forestry may thus be motivated only by adherence to the traditional
principle of sustained yield, safety aspects, and value judgements concerning the
desirability of income transfers, but by no means on objective, scientific grounds.
Thus the question can be raised whether the expansion of certain branches of the
metal industry would not replace both imports with heavy currency requirements
and exports from industries with a scarcity of raw-material.

.r. Markets forforest products

The possibilities of the forest industries and of forestry feeding them with raw-mate-
rial to solve the current economic growth and employment problems depend in part
also on prospective market outlets. In the study by FAO/ECE European Timber
Trends and Prospects (1964), the consumption ofindustrial wood in Europe between
1960 and 1975 is forecasted to increase 67%. The consumption of paper and paper
board is estimated to grow during the same period 140% and that of board products
almost 200%. To ensure outlets for Finnish forest products it willsuffice to maintain
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the present share of the market in our traditional importing countries, chiefly in
Western and Central Europe and in the Soviet Union. We often tend, however, to
leave out of consideration especially the rapid expansion of the paper and paper-
board industry in the United States and Canada. The increasing domestic consump-
tion in these countries merits special attention. But the expansion of the pulp and
paper industry in these countries has more ambitious aims that ought to be borne in
mind, in particular, when attention is paid to the high raw-material cost of the Finn-
ish pulp and paper industry.

6. Forestry and emplqyment

Since full employment is usually connected with an economic growth goal, it is
sometimes customary to measure the importance of an industry by the employment
opportunities offered by this industry. Then, however, there is a danger of misinter-
pretation similar to that in connection with the sector income as a measure of the
importance of an industry. A primary industry producing raw-materials provides in
general a small amount of employment opportunities with a relatively low
productivity. We ought to remember, however, that the indirect effect of forestry in
creating employment is of an entirely different magnitude. Even the capital-inten-
sive industries fed by forestry do not directly contribute to a large number of
employment opportunities. Economists, however, do not customarily refer to the
employment effects of an industry in this sense. The influence of forestry on both
national income and employment can, at least in principle, be derived from the ex-
port income obtained from exports of forest products. When an increase in these
exports brings about a multiple expansion in the national income - according to a
multiplier mechanism-, the employment in different industries increases depending
on their propensity to invest. Employment opportunities are offered, in the first
place, by the metal industry, the chemical industry, and the service industries. These
absorb labour from the rural seasonal industries with subsequent structural changes
in forestry employment. The rural seasonal industries also have a push effect in that
they tend to release labour for more industrial occupations as their own productivity
rises.

Data on trends in the total labour input in Finnish forestry have been available
since 1950. The total labour input tends to vary with changes in the volume of tim-
ber cut, but at the same time it decreases in terms of a secular trend. Hence there
must have been a simultaneous steeper curtailment in the unit labour input. In other
words, productivity (when measured by the ratio to labour input of volume
produced) must have risen. In 1950, the total labour input in forestry and floating
was 35.2 million man-days per year, whereas in 1966 it was 36.1 million man-days.
By 1975 the total labour input is forecasted to diminish to 25 million man-days per
year [Heikinheimo, 1967]. The total removal of domestic roundwood in 1950 was
about 39 million m3 in 1961 about 49 million m3 and is forecasted to be 50 million m3

in 1975.
Forestry has provided employment for seasonal labour in rural districts when

employment in agriculture has been at its lowest. As time goes on, forestry needs a
decreasing number of workers, but it provides for these an improving standard of
living.
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7. Jlultiple-useforestry

Rising income, increased leisure and urbanization have expanded the significance
of forestry beyond the scope of traditional timber growing. The need for recreation
in nature has gained in importance. Forests and tourism are linked with each other.
Unlike previous experience forests have alternative, overlapping or parallel uses.
Sometimes people are worried that the recreational use of forests may prejudice the
sufficiency of raw material for the forest industries.

This problem really exists, and it is difficult to solve it for the benefit of timber
growing, artificially. Land tends be directed to the use for which its ceiling rent is
greatest. In Finland, however, there are several possibilities for selecting the
recreation areas and, especially in Northern Finland, it would be desirable to con-
sider which areas are most appropriately reserved for either timber growing or
recreation or both. But this problem arises also in private forests of the southern
half of Finland as soon as the forest owners realize the prospective revenues from an
alternative use of forests. It has been said that attitudes should be prepared more
favourable toward growing raw material for industry. The need for recreation,
however, is characteristic of an industrial society. Europe is undergoing a rapid
change in this respect, to which it may be more realistic to adapt than to oppose.
Thus the importance of forests, in any case, increases as a basis for our welfare.

Summary

Forestry (timber growing, harvesting and short-distance transport) accounts for less than 8 %
of total production in Finland. The importance of forestry for the national economy, however,
cannot be evaluated merely in terms of this percentage. The significance of forestry goes far
beyond stumpage revenue, wages, and satisfaction of national requirements for forest products.
Forestry is in a key position in the Finnish economy mainly because it provides raw-material for a
large export industry. Exports, in turn, make imports possible and involve Finland in the interna-
tional division of labour.

In the forest industries, only one foreign input unit is required per 20 exported output units.
Hence the exports of forest products lend themselves to reducing the pressure on the balance of
payments and to creating possibilities for imports of input units required by the other industries.

It seems that the balance-of-payments problem in Finland will not last long. The decision to
invest public funds in forest improvements has been motivated by this problem. Since such a pro-
blem is not, according to official forecasts, likely to occur in the more distant future, public invest-
ments in private forests can only be advocated by adherence to the principle of sustained yield in
the short term, safety aspects, and value judgements concerning the desirability of political income
transfers.
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Uberblick fiber Grundlagen und Aussichten
der forstlichen Diingung

Prof. Dr. Dr.h.c.W. Wtic, Institut fdr Bodenkunde und Waidernihrung der Forslichen
Fakultit, Hann.-Munchen/Bundesrepublik Deutschland

IW/andungen der Ansichten ilber den Wert ejier Diingung im I a/de
ausserbalb der Pflanzgirten

Als sich gegen Ende des vorigen Jahrhunderts die mineralische Diingung in
der Landwirtscbaft durchsetzte und man sich dartiber klar wurde, in welchem
Masse die Ernteertr~ige dadurch erh6ht werden k6nnen, begann man auch in
der Forstwirtschaft mit entsprechenden Versuchen. Die Ergebnisse erfillten
zunichst nicht die darauf gesetzten Erwartungen. Schwappacb, der als Leiter der
Preussischen Forstlichen Versuchianstalt zahlreiche Versuche mit mineralischer
Dingung angelegt und beobachtet hatte, vertrat 1910 die Ansicht, dass diese
nach den bisherigen Erfahrungen im wesentlichen nur fUr die Farderung der
VerjUngung und des Wachstums junger Kulturen sowie des Abbaues stbren-
der lumusauflagen in Frage kime. Das Interesse nahm stark ab, als unter dem
Einfluss der Dauerwaldbewegung die Lehre verbreitet wurde, dass bei pfleg-
licher Behandlung des Waldes selbst auf den iirmsten Sanden ohne Niihrstoff-
zufuhr Bestiinde der hbichsten Ertragsklasse erwachsen kdnnten. Diese Angaben
hielten einer Nachprilfung nicht stand. Letztere ergab im Gegenteil klare Beziehun-
gen zwischen den Eigenschaften des Standortes, darunter vor allem auch seinem
Nihrstoffgehalt, und der Entwicklung des Waldes. Anderseits wusste man abet
auch, class durch unpflegliche Massnahmen, besonders durch Schildigung des
Humushaushaltes, die Leistungsfihigkeit der Waldb6den stark herabgesetzt wec-
den kann. Hesselman hatte dutch seine klassischen Untersuchungen die Bedeutung
der Humusform flir die Erniihrung der schwedischen Wilder und ibre Verjuin-
gungsfihigkeit aufgezeigt [5]. Spiter bewies er, dass selbst Altbestinde, die unter
dem Einfluss von extrem ungiinstigem Rohhumus kiimmerten, nach einer minerali-
schen Stickstoffdiingung starke Zuwachssteigerungen aufxviesen [6].

Auch aus anderen Liindern wurde zwischen den beiden Kriegen mehr und mehr
ilber erfolgreiche Dfingungsversuche berichtet. In Deutschland leitete Uiedemann

[1932] eine Anderung der Ansichten tiber die Erfolgsaussichten einer minerali-
schen Diingung em [15]. Nach kritischer Sichtung und statistischer Auswertung
aller ihm zugiinglichen deutschen Dflngungsversuche kam er zu dem Ergebnis, dass
zwar der grbssere Teil erfolglos geblieben war, dass abet entgegen der bisherigen
Annahme auf einer beachtlichen Zahl von Flichen eine einwandfreie Wuchssteige-
rung erzielt werden konnte. Von 115 Versuchen mit mineralischer Daingung hatten
bei der anspruchslosen Kiefer 25- das sind 22% - einen sicheren Erfolg aufzuwei-
sen. Von 45 Versuchen bei Fichte waren es 22, also 49%. Die Versuche mit organi-
scher Diingung waren noch erfolgreicher. Wenn man die damaligen Versuche auf
Grund des heutigen Standes unseres Wissens kritisch Uberprflft, dann kann man
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sich nur wundern, dass trotz der vielen Fehler, die bei der Anlage der Versuche ge-
macht wurden, noch ein so betrchtlicher Prozentsatz positiv ausgefallen ist. Diese
Fehler waren damals unvermeidlich, da man die Grundlagen ciner Diingung
(Kenntnis der Bbden, der Gesetze der Pflanzenernihrung, der Reaktion der Dunge-
mittel mit Boden, Pflanze und untereinander usw.) nur mangelhaft tibersah.

Aus der Zusammenstellung von Wiedemann liess sich zunichst nur der Schluss zie-
hen, dass es Standorte gibt, auf denen Fichte und Kiefer dutch Diingung gefardert
worden sind. Dagegen konnten die alten Versuche die fir die praktische Anwen-
dung der Diingung entscheidende Frage, auf welchen Standorten ein Erfoig zu er-
warten ist, nicht beantworten. Eine ursichliche Ktiirung der unterschiedlichen Er-
gebnisse war schon wegen mangeinder Kennmis der Baden - dies liess sich nur in
wenigen Fillen nachholen-.nicht mdglich. Heute befinden wir uns in einer wesent-
lich giinstigeren Lage. Eine grosse Zahl neuerer Diingungsversuche, die in zahlrei-
chen Lndern sachgemiiss angelegt worden sind, hat die M6glichkeit erheblicher
Zuwachssteigerungen nachgewiesen. Gleichzeitig brachte die schnelle Entwick-
lung der forstlichen Bodenkunde eine Fiolle neuer Erkenntnisse, die es erm6glichen,
die Erscheinungen im Walde mehr und mehr in ihren ursichlichen Zusammenhn-
gen zu erkennen und damit die Voraussetzungen fur gezielte Eingriffe in den Boden
zu schaffen. Da andererseits die ertragskundlichen Untersuchungen der letzten hun-
dert Jahre gezeigt haben, dass die Pflege mit der Axt, die bisher im Mittelpunkt der
waldbaulichen Massnahmen stand, zwar den Zuwacbs des Einzelstammes und die
HolzqualitSt zu verbessern, abet keine wesentliche Steigerung des I\{assenertrages
zu erreichen vermag, gewinnt die Diingung im Walde mehr und mehr an Interesse.
Der Waldbau scheint sich an cinem entscheidenden Wendepunkt seiner Entwick-
lung zu befinden. Doch gibt es noch immer Forstleute und Waldbesitzer, die die
Diingung als etwas Unnatarliches und Uberflissiges ablehnen. Sic sind iiberzeugt,
dass sich die Maingel in der Leistung der Waldbden allein dutch den Ubergang zur
natirlichen Waldbestockung oder zurn mindesten dutch eine Anniiherung an diese
bescitigen liessen. Sic glauben an die regulierende Wirkung der Natur auch auf die-
sem Gebiet. Dabei ijbersehen sic, dass die B6den zwar Naturgebilde sind, die auch
bestimmten Entwicklungsgesetzen folgen, abet keine Organismen, die den far
diese geltenden Gesetzen der l-[6herentwicklung unterworfen sind. Die Natur hat
gerade in Gebieten, die der Mensch auf der Suche nach Ackerland dem Walde be-
liess, in grosset Ausdehnung Schichten abgelagert, denen von vornherein alle
Voraussetzungen for die Entwicklung eines fruchtbaren Bodens fehlten. Das kann
- wie bei weit im Flussgeschiebe transportierten Quarzsanden - allgemeiner N§hr-
stoffmangel sein, ein ungiinstiges Jonenverhiltnis oder irgendeine andere scbon dwrch
die N'a/ur des Ausgangsma/erials bedingte dauernde Schwdche des sich daraus entwickelden
Bodens. Die Natur vermag zwar dutch den Lebenskampf diejenigen Pflanzen auszu-
lesen, die diese Verhlmtnisse noch am ehesten zu ertragen vermbgen, abet sic wirkt
nicht regulicrend auf den Boden selbst. Das kann nur der Mensch, indem er ihm das'
zufiihrt, was ihm die Nafur - hiiufig als Spiel des Zufalls - vorenthalten hat. Wenn
man glaubt, Diingung sci an reinen Nadelwald gebunden, und diese Kombination
geringschItzig als < Holzplantagen bezeichnet, so ist das nicht berechtigt. Ich erin-
nere an das bekannte Meliorationsrevier Syke mit seinen ungew6hnlichen Erfol-
gen. Dort bandelt es sich urn Bden, die dutch cine natiirliche, vom Menschen vdl-
lig unbeeinflusste Entwicklung- die intensive und sehr tiefgreifende Verwitterung
im letzten Interglazial - ihren Bestand an wertvollen, leicht verwitternden, Ca-rei-
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chen Mineralien fast v6llig verloren haben. Die Folge sind schwere St6rungen der
biologischen Tiitigkeit. Der im vergangenen Jahr verstorbene Forstmeister
Dr.h.c.-assenkamp hat es verstanden, dutch planniissige Ergiinzung der ver-
brauchten Nihrstoffe in Verbindung mit Bodenbearbeitung und Leguminosenan-
bau diesen schon dutch die nattirliche Entwicklung stark verarmten und durch
menschliche Missgriffe weiter verschlechterten B6den einen hohen Grad von
Fruchtbarkeit zurfickzugeben. Auf ihnen stocken heute Bestande der ersten Er-
tragsklasse, deren Laubholzbeimischung anspruchsvolle Baumarten enthl, die
eine besonders wertvolle, stickstoffreiche, das Bodenleben stimulierende Streu be-
sitzen, vor der Diingung aber nicht einmal im Ktimmerstadium am Leben zu erhal-
ten waren. Wir sehen an diesem Beispiel, dass Dilngungundbiologischgesunder, leistungs-
fdhiger Alischwald keine Gegensdtqe darstellen, sondern dass der let!ztere auf vielen Bdcen iiber-
haupt ers nach einer planmissigen Verbesserung des Ndhrstoffhaushaltes geschaffen werden
kann. Betriebswirtschaftlich wichtig ist, dass die in Syke begriindeten Best~inde zur
Aufrechterhaltung ihrer hohen Leistung aller Voraussicht nach keine weitere Dan-
gung beniatigen.

Die Literatur Uiber forstliche Diingung ist sehr umfangreich. Allein in den letzten
15 Jahren sind Arbeiten von iber 300 verschiedenen Autoren erschienen, die sich
mit diesem Gebiet befassen. In einem Vortrag, der einen Oberblick tiber das Ge-
samtgebiet geben soil, ist es verstindlicherweise nicht m6glich, neben der Darstel-
lung des jetztigen Standes unseres Wissens anzugeben, wern die Erkenntnisse im
einzelnen zu verdanken sind, zumal auf den wichtigsten Teilgebieten zahlreiche
Forscher nebeneinander gearbeitet haben. Die Schrifttumsangabe ist deshalb und
mit Rflcksicht auf die Vortrdge Uiber spezielle Fragen der forstlichen Diingung auf
Fille beschrinkt, wo das notwendig erschien. Im uibrigen-verweise ich auf das Buch
von Baule und Fricker <<Die Diingung von Waldbiiumen ) (Bayerischer Landwirt-
schaftsverlag, 1967), das demniicbst auch in englischer und franzdsischer Sprache
erscheinen wird. In ihm ist die bis 1966 erschienene Literatur ziemlich vollstlindig
enthalten.

Besonderheiten der Waldwirtschaft, die bei der Dngung
Zu beriicksichtigen sind

Die Grundlagen der Ernihrung des Waldes und die der landwirtschaftlicben
Kulturgewachse weisen mancherlei Verschiedenheiten auf, die dazu zwingen, bei
der Dingung im Walde hiufig andere Wege als in der Landwirtschaft zu gehen. Das
gleiche gilt fiir die betriebswirtschaftlichen Grundlagen. Mit diesen Besonderheiten
der Waldwirtschaft wollen wit uns zundchst beschiftigen.

r. Humus

Er spielt im Walde eine ungleich grdssere Rolle als im Ackerboden. Vor allem ist er
dort wichtigste Grundlage der Stickstoffernihrung. Wie stark diese im Walde auf
dem Humus beruht und wie lange ein gesunder Humusvorrat diesen Nihrstoff
nachliefert, zeigte eine Versuchsflche der Baden-Wiirttembergischen Versuchsan-
stalt, die ich bearbeiten durfte. Unter einem Buchenbestand der ersten Ertragsklasse
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mit ungestbrter Streuzersetzung, also der Humusform Mull, wurde in jedem Jahr
die gesamte Strew nach dem Abfall vbllig entfernt. Trotzdem lag die Stickstoffauf-
nahme dutch den Bestand- ungefiihr dem Zuwachsriickgang entsprechend- in den
ersten 30 Jahren nur um 11% niedriger als auf der unberUhrten Vergleichsfliche.
(Dabei handelt es sich um das Mittel von langsam ansteigenden, in den letzten 5 Jah-
ten 18% errreichenden Werten.) Der Bestand hatte in dieser Zeit im wesendichen
von dem Stickstoff gelebt, der dutch Mineralisierung aus dem Bodenhumus frei
wurde, und dabei einen progressiv zunehmenden, abet doch zunqichst noch relativ
geringen Riickgang seiner Zuwachsleistung erfahren. So lange reichte die «alte
Kraft>> dieses gesunden, mengenmissig normalen Humusvorrates aus. Bis zu einem
gewissen Grade gilt das auch fUr die anderen N1ihrstoffe. Von der aufgenommenen
Phosphorsiiure ist oft der gr6ssere Ted den Weg Uber den Humus gegangen. FUr
Kalk und besonders Kalium giltdas nur in wesentlich geringeremGrade, dasiestark
aus der sich zersetzenden Streu und in gewissem Grade auch schon aus den grlnen
Bliittern ausgewaschen werden. Die Stickstoffnengen des Bodens schwanken in
erheblichen Grenzen. Sie hingen ab von seinem Gehalt an Humus und dessen
C/N-Verhiltnis. Ersterer liegt bei Mullzustand meist zwischen 100 und 200 kg/ha
organischer Trockensubstanz. Davon entfallen ungefdhr 2% auf in schneller Zer-
setzung befindliche, auf dem Mineralboden liegende Streu. Alles andere ist als
sogenannter <Bodenhumus intensiv mit diesem vermischt. Far diagnostische
Zwecke ist es wertvoll, zu wissen, dass zwischen der Basensittigung des Humus
und seinem C/N-Verhlmtnis eine relativ gute Korrelation besteht. Humus eines
noch karbonathaltigen L6sses enthilt etwa 2-3mal soviel Stickstoff wie Humus des
gleichen Ausgangsmaterials, das seinen Karbonatgehalt bis in gr6ssere Tiefe verlo-
ren hat. Andererseits spielt auch die Baumart eine Rolle. Wenn der N-Gehalt des
Humus unter Kiefer beispielsweise 1,5/ betrigt, so liegt er auf dem gleichen Stand-
Ort unter Fichte meist bei etwa 1,8/ und unter Buche bei ca. 2,2/. Danach ist ver-
stiindlich, dass die Stickstoffmineralisierung auf demselben Boden unter Laubholz
grbsser ist als unter Nadelholz. Das ist in wesentlich stSrkerem Masse der Fall, als es
dem Unterschied im Stickstoffgehalt entspricht [16]. Folgt Nadelholz auf Laub-
holz, so kann man lIingere Zeit mit einer dbernormalen Stickstoffernihrung rech-
nen, wobei je nach Art des Laubholzes graduelle Unterschiede L-estehen. Umge-
kehrt liegen die Verhiltmisse, wenn Laub- auf Nadelholz folgt. Besonders an-
spruchsvolle Laubholzarten bedflrfen dann langere Zeit einer N-Dingung, bis der
Stickstoffgehalt des Humus cine ausreichende H6he erreicht hat.

Wenn ein Boden mit Mullzustand lange unter dem Einfluss derselben Vegetation
gestanden hat, herrscht Gleichgewicht zvischen Mineralisierung von Stickstoff
und Einbau in den Bodenhumus. Letzterer stellt, im grossen betrachtet, eine gleich-
miissig fliessende Stickstoffquelle dar. Im kleinen schwankt die Ergiebigkeit dieser
Quelle entsprechend dem Verlauf der Witterung und der davon abhingigen Tditig-
keit der Bodenorganismen. Die Bedeutung dieser Schwankungen beruht darauf,
class sie dew wechselnden Bedarf der Waldbhiume angepasst sind. Bei warmer und
feuchter Witterung, wenn diese viel Ndihrstoffe ben6tigen, sind auch die mineralisie-
rend wirkenden Mikroorganismen sehr titig. Bei Kiilte oder Trockenheit ist auch
die Nachlieferung gering. Dies ist der ideale Zustand. Soweit das m6glich ist, sollte
man die leicht lslichen Niihrstoffe bei der Dtingung in den natiirlichen Kreislauf
Uber Strew und Humus leiten. Dadurch wird auch eine nachhaltigere Wirkung der
Diingung erreicht. Diese ist gundsitzlich anzustreben, cda man im Walde aus be-
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triebswirtschaftlichen Griinden keine regelmissige Dangung wie in der Landwirt-
schaft durchftihren kann. Nach der Diingung von Bestinden, die unter Nihrstoff-
mangel leiden, nimmt nicht nur die jihrlich zum Boden gelangende Streumenge zu,
sodern auch ihr Nihrstoffgehalt.

Die Anpassung der Niihrstoffnachlieferung an die witterungsmiissig bedingten
Schwankungen im Bedarf der Biume gilt auch fur Rohhumus. Dagegen stellt dieser
im Gegensatz zu Mull eine im grossen sehr unregelmissig fliessende Nfihrstoff-
quelle dar. Dutch die geringe Leistung der Bodenorganismen infolge unguinstiger
Lebensbedingungen sammelt sich im Laufe der Bestandesentwicklung der Arbeits-
riickstand in Form einer allmiihlich anwachsenden Rohhumusdecke an. Die Nihr-
stoffe, (lie in ihr festgelegt sind, werden dem Bestand gerade dann vorenthalten,
werm er sic am n6tigsten hat. Auf der Schlagfliche mit ihrer meist unerwfinscht star-
ken biologischen Titigkeit werden sic in kurzer Zeit mineralisiert, ohne dass ein
Bestand vorhanden ist, der die grossen, dabei frei werdenden Niihrstoffmengen aus-
n.tzen k6nnte. Hier komt es darauf an, die Rohhumusdecke dutch geeignete
Diingungsmassnahmen schon einige Jahrzehnte vor der Verjfingung des Bestandes
biologisch zu aktivieren, so dass die verstfirkte Mineralisierung als Mehrzuwachs
aufgefangen werden kann.

Eine gewisse Anreicherung mit Stickstoff ist auch bei Rohhumusdecken m6glich.
Das kann auf dern Wege fiber die Streu oder das Eiweiss der Bodenorganismen er-
folgen. Bei sehr unguinstigem Rohhumus mit starker relativer Anreicherung der
schwer angreifbaren Ligninbruchstuicke kann dieser Einbau auch abiotisch erfol-
gen durch Autoxydation der Sechserringe bei schwach alkalischer Reaktion [19]. In
gekalkten Bbden findet sich diese - auch bei im ganzen tieferen pl--Werten - in der
Umgebung der Kalzitk6rnchen.

Die Stickstoffnachlieferung aus demn gesunden Ilumusvorrat der oben erwihnten
streugenutzten Versuchsfliiche hielt sich 30 Jahre lang auf beachtlicher H6he. In
dieser Zeit war, wie der Vergleich mit der geschonten Fliche ergab, fast nur der
wertvolle a-Amino-N geschwunden. Wird die Streunutzung nach diesem Stadium
noch linger durchgefiirt, so nimmt die Stickstoffnachlieferung rapide ab, bis es zu
ihrem fast vblligen Zusammenbruch kommt. Dies ist weniger die Folge eines abso-
lut niedrigen Gehaltes des Bodens an Stickstoff als der cinseitigen Verarmung an
den leicht angreifbaren, far die Stickstoffernihrung wichtigen Verbindungen bzw.
der relativen Anreicherung des schwer angreifbaren Stickstoffs. Schwinden des
Bodenhumus urn 40% bedeutet deshalb nicht etwa einen Ruickgang der Nachliefe-
rung auf 60% der normalen, sondern auf cinen Betrag, der sich meist in der Gr6s-
senordnung von 5 bis 10% bewegt. Hier finder man oft nur noch elende KrUppelbe-
stinde, die nicht ahnen lassen, dass auf diesem Boden frohwiichsige Bestinde ge-
stockt haben. Bin solcher an Humus verarmter Boden ist in dieser l-linsicht sehr viel
ungiinstiger zu beurteilen als ein junger Boden mit gleichem oder sogar noch gerin-
gerem Gehalt, der sich im Stadium des Neuaufbaus von Humus befindet. Be-
schrinkt man sich darauf, bei einem in dieser Art an Humus verarmten Boden die
Streunutzung einzustellen, so sind auch nach hundert Jahren die Wuchsstdrungen
noch nicht beseitigt. Mit dem Stickstoffmangel sind zahlreiche sekund~ire Verinde-
rungen des Bodenzustandes verbunden (chemotropistisch bedingtes flaches Wur-
zelwachsm, Verschlechterung des Wasserhaushaltes, Fehlen der selbstauflockern-
den Kraifte des Bodens durch Riickgang der biologischen Titigkeit u.a.). Entschei-
dender Schwaichepunkt, an den alle Meliorationsmassnahmen anzusetzen haben,
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aber ist der N-Mangel. Seit wir ihn kennen, lassen sich die Wuchsstbrungen fast
schlagartig beseitigen. Die Verhiltnisse sind iihnlich wie in ausgetragenen Ackerbd-
den, die mit dem Schwinden ihres lumus die oalte Kraft verloren haben. Was sic
an Stickstoff und anderen Nhrstoffen benbtigen, muss ihnen, da die natialiche
Quelle daffir nur spairlich fliesst, dutch Diingung zugefiihrt werden. Im Prinzip
genau so miissen wit im Walde vorgehen, nur muss gleichzeitig dafitir gesorgt wer-
den, dass der natirliche Kreislauf tber die organische Substanz wiederhergestellt
wird. Daftir eignet sich der Mitanbau von bodenpfleglichen Baumarten, Struchern
und sonstigen Pflanzen mit N-reicher Streu, die grosse Stickstoffmengen in organi-
sche Form zu iiberfiihren vermbgen. Besonders bewiihrt hat sich der Mitanbau von
Stickstoffsammlern (Dauerlupine, Ginster, Erle, Robinie). Die dabei fast dberall
notwendige oder zum mindesten zweckmissigc Dingung mit Phosphorsure,
Kalium und Kalk hat hier in erster Linie die Aufgabe, gfinstige Bedingungen fdr die
Entwicklung dieser Pflanzen und die Bindung von Stickstoff durch ibre Symbion-
ten zu schaffen. Je linger dieser Mitanbau durchgefibrt werden kann und je mefr es
dabeigelingt, die Restitution der ausgekmmten Humusreste dutch Einbau von
Eiweiss-Stickstoffzu erreichen, desto nachhaltiger ist die Wirkung. Wo der Anbau
von Stickstoffsammlern nicht m6glich ist, kann man dasselbe dutch cine mehrere
Jahre lang durchgefilhrte Dungung mit mineralischem Stickstoff (mdglichst mit
gleichzeitigem Anbau von Pflanzen mit hohem N-Bedarf) erreichen. Wit sehen an
d iesem Beispiel, wie wicbtig es rein kann, die mineralische Diingung im Walde planmdssig
durch geeignete waldbaulich-bioogische Alassnabmen Zu ergdnzen.

2. NahrstoffentZug und Aafschliessungvermogen der Waldbaume

Der weitaus grdsste Teil der von den Waldbuumen aufgenommenen Nhrstoffe
wird dem Boden dutch die Streu zuriickgegeben. Der <<Entzug > ist also gering. Nut
bei sehr anspruchsvollen Arten kommt er dem dutch Feldfruichte nahe. Es ist aber
nicht berechtigt, wenn man dies als Argument fur die Behauptung vorbringt, dass
cine Ddngung im Walde - abgesehen von Pflanzgirten mit ihrem hohen Entzug,
wo sic seit langem jblich ist - nicht erforderlich sei. Nach Hartmann, Wien, erfolgt
unter der nattirlichen Waldbestockung eine allmihliche Ndihrstoffanreicherung
armer Baden [3]. Diese Annahme trifft nicht zu. Die extreme Ersch6pfung der
Baden, die im letzten Interglazial nut dem Einfluss der natiirlichen Vegetation un-
terlegen haben, wurde schon erwuihnt. Ahnlich konnten wit dutch Vergleich ur-
spriinglich homogener jungdiluvialer Schichten, in denen die Verwitterung zu ver-
schiedener Zeit begonnen hat, den Niihrstoffverlust quantitativ ermitteln. Er erwies
sich als hoch. Vor allem gilt das ftir Lockersedimente, in denen die Mineralien dem
Angriffdes Wasserstoffions his in grosse Tiefe zuginglich sind. -lierauf beruht die -
gemessen am Gesamtgehalt an Nuhrstoffen - ungewbhnlich hohe laufende Abspal-
tung von lonen aus dem Kristallgitter. Die Folge ist bei geniagend tiefer Durchwur-
zelung cine vergleichsweise hohe Ertragsleistung,'aber auch eine - wenn man in
Jahrtausenden denkt - ungewbhnlich schnelle selektive Ersch6pfung. Der relativ
geringe Nihrstoffentzug dutch die tiblichen Wirtschaftsbaumarten hat nur die Wit-
kung, dass das Verhilmtnis zwischen den meist stark aiberwiegenden H- und Al-To-
nen einerseits und den Nihrstoffionen andererseits in Bodenldsung und Sorptions-
komplexen etwas zugunsten der letateren verschoben wird. Die Richtung der Ent-
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wicklung (selektiver Verbrauch der Mineralien) indert sich nicht, nut das Tempo,
in dem diese fortschreitet, wird dadurch etwas verlangsamt. Abgestoppt werden
kann der Verarmungsprozess nur durch Diingung. Letztere sollte aus betriebswirt-
schaftlichen Griinden so erfolgen, dass die optimale Ionenkonzentration mbglichst
lange erhalten bleibt. Bei Phosphorsiiure, Kalk und Magnesium macht eine Bevor-
ratung keine Schwierigkeiten. Die Nachhaltigkeit der Stickstoffnachlieferung liisst
sich auf dem Wege iber die organische Substanz erreichen. FUr Kalium wa.re, be-
sonders bei Sandbbden, die Entwicklung eines Diingemittels mit Depotwirkung
ffr die Verwendung im Walde erwinscht.

Fir den Niihrstoffhaushalt des Waldes wichtig ist die Tatsache, dass die meisten
Wirtschaftsbaumarten ein im Durchschnitt wesentlich hbiheres Aufschliessungsver-
mbgen besitzen als die landwirtschaftlichen Kulturgewdchse. Doch bestehen zwi-
schen den Arten grosse Unterschiede. Ein Versuch im Forstamt Syke mit 18 ver-
schiedenen Baumarten auf Flottsand [18] zeigte klar, dass das Versagen der an-
spruchsvollen Baumarten nichts mit der Menge der benbtigten Nihrstoffe zu tun
hat - in dieser Hinsicht sind die Unterschiede gegeniiber den anspruchslosen Arten
dank der Rtickgabe durch die Streu nicht gross -, sondern eine Folge des geringen
Aufnahmeverm6gens ist. Bei den weniger anspruchsvollen Baumarten, die sich
durch Selektion den armen B6den angepasst haben, ist das Aufnahmeverm6gen
ungleich grbsser. Die Mykorrhizen spielen bei der Aufschliessung eine wichtige,
abet nicht diealleinige Rolle. lhre Entwicklung unter dem Einfluss der Dingung
muss beachtet werden. Die Ansicht, dass sic dadurch gestbrt werde, ist unrichtig. Sie
kann je nach der Humusform und der Art der Dfingung sowohl gesch.digt als auch
-- 'ie bei dem Syker Baumartenversuch- gefbrdert werden [10].

Grundlagen fiir den Azufbau einer I Valderndhrungslehre

Voraussetzung fUr erfolgreiche Dangung ist neben einem ausreichenden pflan-
zenphysiologischen Grundwissen die Kenntnis des Niihrstoffhaushaltes der B6den

und der Ansprtiche, die die einzelnen Baumarten an diesen stellen. Ausserdem miis-
sen wit wissen, was die in Frage kommenden Arten auf dem betreffenden Standort
leisten und was sie leisten werden, wenn die Nihrstoffversorgung optimal gestaltet
wird. Wir miissen also den A-Wert des Ertragsgesetzes von Mitscherlich kennen.
Liegt dieser tief, well sonstige Schwichen des Standortes (ungentigende Wirme,
ungflnstiger Wasserhaushalt usw.) die Leistung stark einschrinken, so kann von
einer Dangung keine nennenswerte Zuwachssteigerung erwartet werden. Ausser-
dem milssen wir wissen, wie weit die Versorgung mit den cinzelnen Nlihrstoffen
unter dem Optimum liegt, damit diese entsprechend dem Mangel unter Berflcksich-
tigung schfidlicher Disharmonien im lonenverhditnis zugefuhrt werden kbnnen.
Das ist in der Theorie sehr einfach. Fur die Realisierung in der Praxis abet fehlen
noch viele Grundlagen. Dazu gehbrt auch eine genigende Kenntnis der Waldbb-
den. Zweifellos hat sich in den letzten Jahrzehnten unser Wissen auf diesem Gebiet
erheblich verbessert. Wir haben gelernt, die Bdden nicht mehr als zufdillige Konstel-
lationen von zahlreichen Einzeleigenschaften anzusehen, sondern als natUrlich ge-
wordene Ganzheiten, deren Einzeleigenschaften entsprechend den Gesetzen der
Bodendynamik in bestimmter Weise aneinandergekoppelt sind. Man hat charakte-
ristische Grundtypen der verschiedensten Art herausgegriffen und ihre Eigenart
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beziiglich Genetik, Eigenschaften und Ertragsfiihigkeit untersucht. Diese genetisch
fundierten Grundtypen kdnnen wir an den Profilmerkmalen wiedererkennen und
so ein gewisses, auf Erfahrung beruhendes Urteil darujber abgeben, was die ver-
schiedenen Baumarten auf ihnen leisten. Wit kommen aber in Verlegenheit, wenn
wit angeben sollen, in welchem Grade die einzelnen Nihrstoffe an dieser Leistung
beteiligt sind. Wir wissen zwar seit langem, dass Pappel, Esche und Ulme Arten mit
hohen Ansprifchen sind, Kiefer, Fichte und jap. Lirche solche mit geringen. Man
hat abet erst in neuerer Zeit mit Versuchen begonnen, zu kliiren, welches fNr jede
dieser Baumarten das gtinstigste Jonenverhiltnis ist. Immerhin haben wit heute ein
Stadium erreicht, in dem in verschiedenen Lindern mit hochentwickelter Forst-
wirtschaft daran gearbeitet wird, das Grundlagenmaterial fur den Aufbau einer spe-
ziellen Waldernfihrungslehre zu schaffen. Dazu geh6ren auch Vegetationsversuche
zur Kliirung der spezifischen Anspriiche der Baumarten. Ingestadund andere haben
dabei mit Nlihrl6sungen gearbeitet, wobei das Nahrstoffverhiltnis systematisch
variiert wurde [7]. Mehr und mehr werden auch Vegetationsversuche in Gefdissen
mit Klonen der einzelnen Baumarten durchgefiihrt. Wit kbnnen in beiden Fillen
zwar nicht unterstellen, dass das gefundene Optimum mit dem von alteren BTiumen
im Freistand genau iibereinstimmt. Die Verhiltnisse in der Rhizosphire des Waldes
lassen sich in Vegetationsgeflissen nicht in dem erwUnschten Masse herstellen.
Man kann abet doch wohl damit rechnen, dass die in dieser Art ermittelten Unter-
schiede in den spezifischen Anspriichen der einzelnen Baumarten auch for die
Bedingungen des Freilandes Geltung haben. Wichtig ist; dass die Waldbiiume, ins-
besondere die weniger anspruchsvollen Wirtschaftsbaumarten, imstande sind, in-
nerhalb einer erheblichen Breite des lonenangebotes das for sie gonstigste Verhailt-
nis in den Zellen durch ihr Elektionsverm6gen zu schaffen. Es ist also nicht n6tig,
das lonenverh~iltnis individuell auf einzelne Baumarten auszurichten. Wahrschein-
lich wird es genigen, die Arten auf wenige Gruppen aufzuteilen und for jede dieser
Gruppen cine Nahrstoffverteilung zu wihlen, bei der alle zu ihr geh6renden
Baumarten imstande sind, das fir sic gflnstigste Ionenverhiitnis in der Zelle auf-
recht zu erhalten. Eine solche Gruppenbildung ist abet ntig. Bbden, auf denen
Esche und Ulme optimale Leistungen aufweisen, sind far Kiefer und Fichte meist so
wenig geeignet, dass diese krinkeln, empfindlich gegen Pilzbefall werden und h~iu-
fig absterben. Die Stiirke von Meliorationseingriffen darf sich deshalb nicht allein
nach dem Optimum fur die Bodenorganismen richten, sondern muss gleichzeitig
die Anspriiche der Baumarten berflcksichtigen. Auch in den Pflanzgqrten versagen
die anspruchslosen Nadelh61zer auf den Beeten, auf denen die anspruchsvollen
Laubhblzer ihr Optimum finden. Die physiologischen Eigenschaften der beiden
Baumartengruppen sind zu verschieden.

Fiir den Aufbau einer Waldern~ihrungslehre sind selbstverstfindlich auch die jetzt
in schnellerlFolge anfallendenErgebnisse der allgemeinen pflanzenphysiologischen
Forschung von Bedeutung. In manchen Fiillen sind sic noch auf ihre Gfltigkeit for
Waldbiume zu ibberpru.fen. Eine besondere Rolle spielen in der Forschung noch
immer die Mykorrhiza, im Zusammenhang damit die Aufnahme organischer Stoffe
dutch die Waldbjiume und die noch wenig durchsichtigen Verhiltmisse in der Rhi-
zosphire des Waldbodens. Wichtig sind auch Untersuchungen iaber die Abhdngig-
keit der Photosynthese von der Nahrstoffversorgung. So konnten Keller und Kocb
zeigen [8], dass sie bei Pappel mit zunehmendem N- und Fe-Gehalt der Blitter an-
steigt. Ober dieses Gebiet wird Keller selbst berichten. Auch die Wirkung der Dijn-
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gung auf die Holzqualitdit, eine Frage von ausserordentlicher Bedeutung, und auf
die Widerstandskraft der Bfiume gegen Sch~idlinge, uber die auf dieser Tagung spe-
zielle Vortrige gehalten werden, geh6rt hierher.

Dingung Zir biologischen Aktivierung und Umwandlung von Rohhumus

Bei der Dtingung im Walde muss unterschieden werden zwischen Massnahmen
zur unmittelbaren Verbesserung des Niihrstoffhaushaltes und Eingrifen, die der
biologischen Aktivierung von Rohhumus gelten. Noch vor wenigen Jahren Uber-
wogen in Deutschland Massnahmen letzterer Art. Dies ist im wesentlichen psycho-
logisch zu erkliiren. Forstleute und Waldbesitzer, die der Naihrstoffzufuhr durch
mineralische Diingung ablehnend gegeniiberstanden, waren oft zu Meliorations-
eingriffen bereit, wenn es sich um die Beseitigung von biologischen Stbrungen han-
delte, die nach ihrer Ansicht auf unpflegliche forstlicbe Massnahmen zurflckzufiih-
ren waren. Hierher gehbrte vor allem die Umwandlung von Laub- in Nadelwald.
Sie hat bekanntlich zu einer ausserordentlichen Steigerung der Massen- und Wert-
erzeugung des Waldes gefdihrt und sich in der Zeit der Holznot sehr segensreich
ausgewirkt. Andererseits sind dadurch der biologische Zustand des Bodens und
damit die Humusform verschlechtert worden. Man glaubte, die Mehrleistung nicht
als nachhaltig ansehen zu k6nnen, wenn es nicht gelinge, der ungiinstigen Entwick-
lung entscheidend entgegenzutreten. Extreme Vertreter lehrten sogar, dass schon
die zweite Nadelholzgeneration das «Grab des Waldes bedeute. Dem steht der
Hinweis auf die natiirlichen Nadelwailder und die alten Bergbaugebiete Deutsch-
lands gegenuiber, wo seit mindestens 400 Jahren reine Fichtenbestd.nde stocken,
ohne dass- abgesehen von der Rohhumusbildung - nennenswerte Degradationser-
scheinungen dusserlich zu erkennen sind. Sic sind sicherlich auch hier vorhanden.
Nur verlaufen sie wesentlich langsamer, als im allgemeinen angenommen wird.
Ausserdem lassen sie sich durch geeignete Meliorationseingriffe meist ohne hohe
Kosten auch wieder beseitigen.

Heute gewinnen mehr und mehr ertragskundliche Gesichtspunkte an Gewicht.
Man versucht, die Ungleichmissigkeiten in der Niihrstoffnachlieferung, wie sie
dutch Anhiufung einer Rohhumusdecke entstehen, durch rechtzeitige biologische
Aktivierung im Bestandesstadium und Anniiherung an die Humusform Mull zu
beseitigen. Friler glaubte man, dies allein dutch Kalkdingung erreichen zu kdn-
nen. Thre Wirkung auf den Zuwachs war aber ungleichmiissig. Sie blieb vor allem
dort aus, wo der Robhumus sehr stickstoffarm war. Wegen der Korrelatiori zwi-
schen Basens~ittigung und N-Gehalt des Humus war dieser Fall nicht selten. Heute
gibt man deshalb meist zusitzlich Stickstoff und, wo Phosphorsiure und Kalium
fehlen, auch diese. Es handelt sich ja nicht nur urn eine Entsiuerung des Bodens,
sondern die in ihm t itigen Organismen, deren Entwicklung gef6rdert werden soil,
haben auch elnen grossen Bedarf an den genannten Nlihrstoffen. Bei sehr unginsti-
gen Rohhumusdecken mit starker relativer Anreicherung von Ligninbruchstiicken,
wie sic besonders unter Kiefer haiufig sind, kann eine zu starke Kalkdfngung, die
schwach alkalische Reaktion schafft, durch Autoxydation der Ligninreste zum hete-
rozyklischen Einbau von Ammoniak-N und dadurch zu einem geringeren Angebot
an Ammonium-lonen filtren. Dies wirkt sich oft linger aus als eine dutch zu weites
C/N-Verhilnis bedingte, vortibergehende biologische Stickstoffsperre.
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Die Eingriffe zur biologischen Aktivierung von Rohhumus und die Dilngungs-
massnahmen zur unmittelbaren Verbesserung des Nihrstoffhaushaltes iiberschnei-
den sich in ihrer Wirkung. Die Umformung des Rohhumus beeinflusst dutch die
damit verbundene Mineralisierung auch die Ernihrung der Biume. Umgekehrt
wirkt sich jede Dingung zur Verbesserung der Nihrstoffversorgung in ungleich
stdirkerem Masse als in der Landwirtschaft auf das Fliessen der auf dem Humus
basierenden Niihrstoffquelle aus. Dies erschwert die urstchliche Kliirung der bei
faktoriellen Mangelversuchen festgestellten Ertragsunterschiede. So kbnnen z.B. -
ein besonders haufiger Fall - die durch stickstoffreie Dflngung zugefiihrten Nihr-
stoffe zu einer Wuchssteigerung fiihren, die in Wirklichkeit eine Wirkung der durch
sic verstiirkten Stickstoffmineralisierung ist.

Methoden ur Enrmittlung der Di/ngebediirftigkeit

Bodenanalysen zur unmittelbaren Bestimmung der Diingebediirftigkeit von
Waldbbden reichen far sich allein in der Mehrzahl der Fille heute noch nicbt aus. Sie
werden an Bedeutung gewinnen, wenn die Zahl charakteristischer Standorte zuge-
nommen hat, auf denen Diingungsversuche mit richtig interpretierten Ergebnissen
durchgefiihrt sind. An sic kann man sich anlehnen. Um den Grad der Ubereinstim-
mung festzustellen, kbnnen Bodenanalysen nitzlich scin. Sehen wit von dieser
heute noch seltenen M6glichkeit ab, so ist die Wahl der im Einzelfall zweckm4ssi-
gen Analysenmethod en schwierig. Ich mbcnte auf das Beispiel der tiefdurchwurzel-
ten sandigen Lockersedimente zurdckgreifen. Wiirden wir die Versorgung solcher
Bdden mit den wichtigsten N~ihrstoffen nach ihrem Gehalt an austauschbarem K,
Ca undMg sowie an laktat- oder zitronensiurelbslichemPO 5 entsprechend den
tiblichen Grenzzahlen beurteilen, so kiimen wir auch bei silikatreichen Sanden mit
hervorragend wiichsigen Mischbestainden zu dem Ergebnis, dass extremer Mangel
vorliegt. Der Grund fur das Versagen dieser Methode ist die Armut der Sandbdden
an Sorptionsk6rpern, die austauschbare Nihrstoffe festzuhalten verm6gen. Trotz-
dem ist die Versorgung mit diesen Lonen infolge der Zuginglichkeit der Silikate
gut. Der Natur dieser Bbden wird man gerecht, wenn man z. B. die in der Zeiteinheit
dutch Hydrolyse aus dem Kristallgitter abgespaltenen Jonen unmittelber misst.
Man kann statt dessen auch bestimmte Bodeneigenschaften analytisch bestimmen,
die mit dieser Abspaltung korrelativ verbunden sind. Bei den norddeutschen Dilu-
vialsanden geniigt dafiir meist schon die Bestimmung des Basen-Mineralindex von
Tamm. Bei anderen ist die gleichzeitige Bestimmung des Silikatgehaltes oder eine
Bauschanalyse notwendig. Die angegebenen Methoden zur Bestimmung der Phos-
phorsiure versagen im Walde, weil die meisten Baumarten die Fiihigkeit haben,
auch nicht laktat- oder zitrcnensiiure16sliches P2 0 - zum mindesten cinen Teil
davon - aufzuschliessen.

Einen guten Einblick in die Stirke der Stickstoffnachlieferung aus dem Humus
gewihrt bei richtiger Anwendung und Interpretation der Lagerversuch. Seit Hes-
selman ist er mit gutem Erfolg zur Bestimmung der Nettomineralisierung verwen-
det worden. An sich kann man aus den Ergebnissen nur den Schluss ziehen, dass die
gleiche Menge Stickstoff in derselben Zeit auch im Freiland der Vegetation zur Ver-
filgung gestellt werden wiirde, wenn dort vortibergehend dieselben Wairme- und
Feucbtigkeitsbedingungen vorl igcn. Wenn man sich dies vor Augen hilt, weiss
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man, welche Einschdinkungen bei der Ubertragung der Ergebnisse auf den unge-
st6rten Waldboden gemacht werden mfissen. Vor der Entnahme der Bodenproben
vorhandene Unterschiede im Humuszustand druicken sich in den Ergebnissen stets,
aber je nach den Bedingungen mehr oder minder deutlich aus. Die Ubereinstim-
mung ist gut, wenn die Unterschiede in den Humuseigenschaften dutch Faktoren
bedingt waren, die sich im Lagerversuch nicht iindern (durch den Charakter der
Streu oder die Basensdttigung bedingte stoffliche Eigenschaften usw.). Sie ist weni-
ger gut, wenn z. B. dutch voriibergehend zu dichten Bestandesschluss mit Wirme-
oder Feuchtigkeitsmangel auf einem basenreichen Boden biologische Stdrungen
eingetreten waren.

Da die Bodenanalyse Gegenstand eines besonderen Vortrages ist, will ich keine
weiteren Einzelheiten bringen. Ich mdchte aber dringend davor warnen, die tibli-
chen, in der Landwirtschaft entwickelten Routinemethoden schematisch auf Wald-
b6den zu iibertragen. Dies war hiufig der Grund fur falsche Dlngungsmassnah-
men. Nur wer viel Erfahrung in der Beurteilung von Waldbden hat, wer gleichzeitig das
Bodenproft! kennt oder wenigstens eine richtige Vorstelhng von ihm hat, ist imstande, diejeweils
geeignetsten Untersuchungsmethoden einzusetzen und deren Ergebnisse im Hinblick auf den
Ndhrstoffhaushalt richtig !u interpretieren. FUr die Ernihrung des Waldes wichtige
Schichten kbnnen unter Umstinden in einer Tiefe von mehreren Metern liegen.
Hier ist nicht nur die Entnahme der Proben schwer, sondern auch die spiitere Inte-
gration der aus verschiedenen Tiefen stammenden analytischen Ergebnisse.

Unter diesen Umstiinden dr~ingt sich im Walde die FflanZenana/yse als diagnosti-
sches Hilfsmittel geradezu auf. Wiihrend man aus den Ergebnissen von Bodenanaly-
sen nur indirekt und mit recht erheblichen Fehlerquellen Schliisse auf die Menge der
fltr die Pflanzen aufnehmbaren Niihrstoffe ziehen kann, werden bier die tatsdichlich
aufgenommenen Niihrstoffe analytisch ermittelt. Die Frage, aus welchen Boden-
schichten sie entnommen wurden, ist dabei ohne Bedeutung. Meist beschrankt man
sich auf die Analyse bestimmter Pflanzenteile, insbesondere der Bll.tter, wobei man
unterstellt, dass eine Korrelation zwischen ihrem Nihrstoffgehalt und der Gesamt-
aufnahme dutch die Pflanzen besteht. Das ist nicht immer der Fall. So k6nnen z. B.
Bliitter bei nut ntissiger Versorgung mit Stickstoff reich daran scin, weil P und K in
ungeniigender Menge zur Verfilgung stehen und dadurch der Aufbau der gebilde-
ten Aminosliuren zu Proteiden und ihr Abtransport nicht m6glich sind. Bei einem
Kaligehalt der Blitter, der weit tiber den Ublichen Grenzwerten liegt, k6nnen, wie
Themlitz gezeigt hat, diusserlich sichtbare Symptome fdr Kalimangel auftreten,
wenn Antagonisten, die die Wirkung des Kaliums einschrinken, in zu grosser
Menge vorhanden sind. Aufgabe des Fachmanns ist es, Anomalien dieser und
anderer Art, die sich aus dem komplizierten Zusammenspiel der Niihrstoffe
untereinander und mit dem Zuwachs ergeben, zu erkennen und bei der Diagnose zu
berijcksichtigen. Starre Grenzwerte, unterhalb deren mit einer Diingewirkung zu
rechnen ist, gibt es also nich. Immerhin bieten die von zahlreichen Autoren angege-
benen Grenzwerte einen Anhalt. Auf weitere Einzelheiten der Blattanalyse, mit de-
ren Anwendbarkeit sich neben vielen anderen besonders Tamm und Mitarbeiter
beschdftigt haben, brauche ich in Anbetracht des dafir vorgesehenen speziellen
Vortrages nicht einzugehen.

Wenigstens erwihnen mbchte ich die jiusserlich erkennbaren Symptome far star-
ken Mangel (Chlorosen, Nekrosen, anomal entwickelte Organe) und den Zeiger-
wert der Bodenvegetation. Letztere lisst immer Schliisse auf den Gesamtcharakter
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eines Standorts zu, aber nur selten auf Einzelheiten seines Nfihrstoffhaushaltes. Eine
Ausnahme macht Stickstoff, dessen Nachlieferung aus dem Humus in gleicher
Weise die Versorgung der Bodenvegetation wie die der tiefvurzelnden Biiume
beeinflusst. Mit N-Mangel ist besonders bei Auftreten von Calluna, Vaccinium vitis
idaea und Flechten zu rechnen, vor allem wenn es sich urn mineralisch kraftige
B6den handelt, die bei normaler Stickstoffversorgung eine anspruchsvollere Vege-
tation tragen wtirden. Der Schluss aus dem Auftreten von nitratspeichernden Pflan-
zen auf Nitrifikation dilrfte im allgemeinen zutreffen, obwohl Epilobium nach den
Untersuchungen vore Tamm [13a] nicht auf Nitrate angewiesen ist. Der schon von
Hesselman angewandte Farbtest erlaubt ein schnelles, bis zu einem gewissen Grade
auch quantitatives Urteil Ober die Sta.rke der Nitratspeicherung in den Pflanzen.

Derfaktorielle Afangelversuch, der sich in der Landwirtschaft und im Pflanzgarten
bewfihrt hat, lsst sich in lteren Bestnden nur selten in seiner klassischen Form
durchfiihren. Meist fehit eine geniagend grosse Fliche mit annihcrnd gleichmAissi-
gen Bodenverhilnissen, die die Anlage ciner ausreichenden Zahl von Vergleichs-
parzellen erlaubt. Dazu kommen die grossen Fehlerquellen bei der Zuwachsermitt-
lung im ilteren Holz. Sie lassen sich erst bei 1i.ngeren Beobachtungszeitrdumen auf
ein ertrdgliches Mass reduzieren. Diese Schwierigkeiten fallen bei Best~nden im
Dickungs- und friihen Stangenholzalter grbsstenteils fort. Hier ist in der Regel der
Wurzelraum schon annihernd der gleiche wie im Altholzstadium. Die Parzellen-
gr6sse und damit der Flchenbedarf sind geringer. St6rende Nebenwirkungen
dutch die Schlagflora sind nicht mehr zu befuirchten. In jungen Kulturen kann diese
durch die Dtingung so gef6rdert werden, dass die negativen Wirkungen der Wur-
zelkonkurrenz die positiven der Nfihrstoffzufuhr weir Oibertreffen. Ein grosser Vor-
tell der Anlage im Dickungsalter ist die Mbglichkeit, alle massenbildenden Fakto-
ren noch unmittelbar zu ermitteln. Dadurch erh~ilt man eine sichere und schnelle
Antwort des Bestandes auf die Diingung. Besonders gross sind die Mdglichkeiten
fUr eine Interpretation, wenn die Ermittlung des jfihrlichen Zuwachses mit ciner
laufenden Analyse der Blritter und m6glichst atch anderer Baumteile, die in diesem
Alter nocb leicht durchgefiihrt werden kann, verbunden wird. Zur Erweiterung
unseres Wissens iber die Grundlagen der Erniihrung der Baumarten und der Dun-
gung im Walde sind solche Untersuchungen, die dutch wissenschaftliche Insti-
tute ganz oder zum Teil durchgefiihrt werden mfissen, wichtig. Versuchsfll.chen in
alten Bestd.nden sind selbstverstiindlich nicht ganz zu entbehren. Auch sic sollten
mbglichstmit Blattanalysen kombiniertwerden; denn beiderBedeutung der Neben-
wirkungen am Ergebnis faktorieller Mangelversuche im Walde lassen sich oft our
aus der spezifischen Art, in der der Ndhrstoffgehalt der Bljtter auf die Diingung
reagiert, Schlisse auf den Anteil der einzelnen Naihrstoffe am Ergebnis ziehen [12].

Aunsirksngen erfolgreicher Duhzgung auf die Betriebsfihrung im II alde

Erfolgreiche Diingung bedeutet Erh6hung der Fruchtbarkeit des Bodens. Hier-
aus ergeben sich mancherlei Folgerungen fUr die Betriebsfi.hrung im Walde, von
denen die wichtigsten wenigstens grob skizziert werden sollen. Wir erstreben heute
in unseren Wlildern im allgemeinen neben der Steigerung der Ertrige cine Erhb-
hung der Betriebssicherheit und in zunehmendem Masse eine F6rderung der Wohl-
fahrtswirkungen. Dazu ist die verstirkte Einbringung bodenpfleglicher Mischholz-
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arten erwinscht. Durch Diingung wird sic erleichtert und auf Standorte erweitert,
die ohne Verbesserung des N.brstoffhaushaltes daftir ungeeignet sind. In Syke war
es, wie eingangs erwdhnt, dadurch m6glich, Arten mit besonders wertvoller, stick-
stoffreicher Streu anzubauen, die vorher nicht einmal im Kiimmerstadium am
Leben zu erhalten waren. Dies bedeutet eine besonders starke Wirkung auf die
Bodenorganismen, vor allem auch die wiihlend wirkende Makrofauna. Biologisch
untitige B6den sind immer wieder Ausgangspunkte fir Insekten- und sonstige
Kalamitdten gewesen. Dutch Stimulation des Bodenlebens kann man ihnen - abge-
sehen vielleicht von sehr trockenen Standorten - bis zu einem gewissen Grade den
Charakter von gesunden, schidlingsresistenten Wildern geben. Die unmittelbare
Wirkung einer Dingung auf die Schiidlinge ist Gegenstand besonderer Vortriige.

Erfolgreiche Diingung bedeutet - ertragskundlich gesehen - den Obergang des
Standortes in eine h6here Leistungsklasse. Die sich aus dieser Tatsache ergebenden
Folgerungen fir die Bestandesbehandlung hat Assmann klar herausgestellt [1]. In-
folge Steigerung der Fruchtbarkeit des Bodens k6nnen mehr Baiume der vorhande-
nen Dimension auf gleicher FlAche erndhrt werden. Dies kommt vor allem den mit-
herrschenden Sti.mmen zugute, die infolgedessen auf die Diingung besonders stark
reagieren. Damit die Verbesserung der Ernfihrung voll in Holzzuwachs umgesetzt
werden kann, empfiehlt es sich, den Bestand schwicher zu durchforsten, als das
ohne Dtingung zweckmiissig ist. Die Verbreiterung des Standraumns des Einzel-
stammes dutch stairkere Durchforstung fiihrt zur Ausbildung gr6sserer Kronen,
die st§rker transpirieren. Bei den Nadelholzarten bedeutet das Ausbildung von Tra-
cheiden mit gr6sserem Leitungsquerschnitt, also von weitlumigerem Holz gerin-
gerer Qualiriit. Diese unerwiinschte Wirkung fehlt, wenn die Jahrringe ohne Stand-
raumerweiterung, also ohne Verstlirkung der Transpiration, allein dutch eine bes-
sere Mineralstoffernihrung vergrbssert werden [11].

Grbsste Vorsicht ist nach unseren Erfahrungen bei der Diingung von Kiefern-
kulturen geboten. Im Gegensatz zu den meisten Baumarten reagiert die Kiefer auf
Verschlechterung der Erndhrungsbedingungen (Erziehung unter Schirm oder in
engem Schluss) mit einer stdrkeren Abnahme des Dickenwachstums gegeniiber
dem Hdhenzuwachs. Sic versorgt unter diesen UmstAinden den H6hentrieb bevor-
zugt mit Naihrstoffen. Die diinnen Aste werden leicht abgestossen, so dass hochwer-
tiges, astreines lolz heranwiichst. Die umgekehrte Reaktion, Bevorzugung des
Dicken- gegenflber dem H6henzuwachs mit Bildung grober Aste, finden wir bei
einer Verbesserung der Ernihrungsbedingungen. Schr stark in dieser Richtung
wirkt, wie der Dflngungsversuch von Boitzenhagen gezeigt hat, eine Verbesserung
der Erniihrungsbedingungen dutch Diingung. Andererseits zeigte dieser Versuch
aber auch mit aller Klarheit, dass die Beimischung von mitwiichsigem Laubholz, die
nut nach dieser Duingung m6glich war, die unerwiinschte Verlagerung der Sub-
stanzerzeugung vom H6hen- auf das Dickenwachstum nicht nur verhinderte, son-
dern dass sich auf diesemWege sogareine besonders diinnastige Kiefer erziehenliess.

Die Erfolgsaussichen der Digung im Walde nach dem hentigen Stand
unseres IWissens

In den letzten Jahren konnten zahlreiche sorgfdltig angelegte Dungungsversuche
ausgewertet werden. Sie zeigten nicht nur, ob und wieweit die Diingung das Wachs-
turn gef6rdert hat, sondern sic liessen zu cinem grossen Ted auch cine ursachliche
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Erklirung der Ergebnisse zu. Erst wenn diese dadurch den Charakter des Zufilli-
gen verloren haben und man sagen kann, auf welchen Standorten mit iihnlichen
Ergebnissen zu rechnen ist, sind sie fir die Praxis nutzbringend zu verwenden. Je
mehr dabei charakteristische Grundtypen von Standorten beriicksichtigt werden,
an die sich der Forstmann anlehnen kann, desto geringer wird das Risiko von Fehl-
schligen. Auf Grund der neueren Untersuchungen ist der Wirkungsbereich der
Diingung gr6sser, als man bisher angenommen hatte. Bei Bestinden der ersten Er-
tragsklasse erschien sic sinnlos, da bier angenommen wurde, class der A-Wert von
Mitscherlich nicht weit von der tatsichlichen Leistung entfernt liege. Demgegen-
Uber ergaben Untersuchungen von Hausser im dstlichen Schwarzwald, dass Fich-
tenbestdinde der Leistungsklasse 13 (13 fmo]ha Durchschnittsertrag in 100 Jahren) in
den ersten 13 Jahren nach der Diingung einen jihrlichen Mehrzuwachs von 4,6 fm
aufwiesen [4]. Bei einer solchen Zuwachssteigerung spielen die Kosten der Din-
gung eine untergeordnete Rolle. (Die Frage der Rentabilitit wird in inen besonde-
ren Vortrag behandelt werden.) Nach Assmann liegt die Zuwachssteigerung bei
Fichte und Kiefer unter normalen Bedingungen in Deutschland zwischen 10 und
50%.

Die grdssten pro:entualen Zuwachssteigerungen sind bei Bdden erziclt worden,
die dutch unpflegliche menschliche Eingriffe (Streunutzung, Heideplaggen, Wald-
weide, Waldfeldbau) einen starken Humusschwund erlitten haben. Seit wit die
dadurch hervorgerufenen Anderungen im Boden kennen, lassen sich, wie friiher
dargestellt, selbst extreme Wuchsstockungen in kfirzester Zeit beseitigen. Ich babe
unter anderem einen besonders eindrucksvollen Meliorationsversuch in dem mit
Streunutzungsrechten stark belasteten bayerischen Forstarmt Schnabelwaid geschil-
dert [17]. Hier wies der 11 5jiihrige Kiefernvorbestand eine Mittelh6he von 5 his 6 m
auf. Nach einer Grunddiingung mit P, K, Ca, die in erster Linie der zwischen den
Pflanzreihen gesiiten Dauerlupine gait, stand die Kultur ungeflihr 10 Jahre bis zum
Verschwinden im Dickungsalter unter dem Einfluss der stickstoffreichen, ji.htlich
absterbenden Lupinenstreu. Der neu begrUndete Mischbestand von Lirche mit
unterstaindiger Fiche, Buche und Linde erreichte mit 22 Jahren cine Hhe von 11 m.
In dieser Zeit war eine Restitution des selektiv verarmten Resthumus erreicht wor-
den. Ein grosser Tell der Wlilder Mitteleuropas leidet noch heute unter den Nach-
wirkungen frtiherer Streunutzung, oft auch noch, wenn diese schon vor 100 Jahren
eingestellt worden ist. Dies ist mit ein Grund far die weite Verbreitung [9] von
Stickstoffmangel. Dutch dicArbeiten von Tamm [13b], Wehrmann [14] und anderen
wissen wit, dass die Assimilation entscheidend vom N-Gehalt der Blitter abhiingt.

Schwere Starungen der Stickstoffern~hrung treten auch bei extremen Humusfor-
men auf. Sic sind im Norden Skandinaviens unter dem Einfluss des W.rmemangels
auf armen Bdden weit verbreitet [5], kommen aber gelegentlich auch in Mittel-
europa vor. Hier sind aihnliche Wuchssteigerungen dutch Dtingung erzielt worden
wie auf streugenutzten B6den. Sichere Erfolge sind meines Erachtens in den riesi-
gen Moorgebieten Finnlands nach Regelung des Wasserstandes von ciner K- und
P-Dtingung zu erwarten. Je mehr sich der Torf dem oligotrophen Typ, wie er unter
dem Einfluss kalkarmen Wassers gebildet wurde, nlihert, desto notwendiger ist eine
gleichzeitige Diingung mit N, desto starker muss diese auch sein. Dutch zunehmen-
den Einblick in die Gesetze, welche die Bodenbildung bestimmen, erkennen wir
mehr und mehr auch ohne analytische Untersuchungen die Schwaichen bestimmter
Baden; ebenso die dutch menschliche Eingriffe hervorgerufenen Veriinderungen
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im Bodenzustand, die den Nlihrstoffhaushalt beeinflussen. Ich erinnere an die

Anderungen in der Stickstoffnachlieferung, die beim Ubergang von Laub- zu
Nadelholz und umgekehrt eintreten. Mit ihnen kann man sicher rechnen und bei
Diingungsmassnahmen darauf Racksicht nehmen.

Ich bin iiberzeugt, dass der Waldbau sich an einem entscheidenden Wendepunkt
seiner Entwicklung befindet und eine richtig durchgefflhrte Diingung mehr noch
als andere Betriebsmassnahmen dazu beitragen wird, unseren Wfildern den im Sinne
des Wirtschaftszieles erwiinschten Aufbau zu geben. Ich hoffe, dass meine Ausfiih-
rungen aber auch das Verstandnis dafiir gefardert haben, dass die forstliche Dun-
gung ihre eigenen, der besonderen Natur der Waldwirtschaft angepassten Wege
gehen muss. Hiilt man sich daran, dann wird der Wald nichts von seinem Charakter
verlieren. Er wird nicht nur ertragreicher, sondern auch schbner sein.

Zusammenfassung

Der Wald befindet sich an cinem Wendepunkt seiner Entwicklung. Die forstlich-bodenkundliche
Forschung hat in den Jeaten jahrzehnten tine Fille neuer Erkenntisse gebracht, die es ermgli-
chen, die Erscheinungen im Walde mehr und mehr in ihren ursichlichen Zusammenhingen
zu sehen. Damit ist ein neucr Weg der Intensivierung der Forstwirtschaft erschlossen worden;
der friiher nur mit grossem Risiko gangbar war. Wir kannen in zunehmendem Masse bewusst
regulierend in die Waldbden cingreifen und dort, wo Mangel an N'ihrstoffen die Ertrags-
teistung begrenzt, diese den Boden zufiihren. Im Gegensatz zu den meisten Duingungsversu-
chen, die zu Beginn dieses Jahrhunderts mit noch unzureichendem Wissen und fehlenden Erfah-
rungen angelegt worden sind, haben zahlreiche neuere Versuche, die unter Beriicksichtigung der
individuellen Schwichen der Baden sachgemiss durchgefiihrt wurden, die Miglichkeit erhebli-
cher Wuchssteigerungen nachgewiesen. Ausserdem zeigten sic, dass Mangel des Nihrstoffhaus-
haltes viel verbreieter sind, als man friiber annahm.

Die Grundlagen der Ernihrung des Waldes und seiner Betriebswirtschaft weisen mancherlei
Besonderheiten auf, die zwingen, bei der Diingung andere Wege zu gehen als in der Landwirt-
schaft. So spielt der Humus bei der Stickstoffversorgung des Waldes cine viel wichtigcre Rolle.
Ein gesunder Mull, der als Niihrstoffquelle dem zeitlich wechselnden Bedarf der B~ume gut ange-
passt ist, kann, wen seine Erginzung aus der Streu dutch menschliche Missgriffe unterbunden
wird, noch lange die Leistung des Waldes durch Nachlieferung von Stickstoff auf beachtlicher
Hahe halten. Andererseits ist der Wald ausserordentlich empfindlich gegen Humusschwund.
Dabei tritt, progressiv fortschreitend, ein selektiver Verlust der leiehter angreifbaren Stickstoff-
verbindungen cin. Verlust der Hil fte des Humus bedeutet infolgedesseneinen Rijckgang der Stick-
stoffnachlieferung auf einen kleinen Bruchteil der bisherigen. Dieser Zustand ist noch heute in den
Wdldern Europas infolge der friiher notwendigen Ausnutzung far die Zwecke der menschlichen
Ernihrung (Streuentnahme usw.) weit verbreitet. Die Nachwirkungen sind auch hundert jahre
nach Finstellung der Nutzung meist noch nicht beseitigt. Seit wir die Art der Verinderungen im
Boden kennen, lassen sich selbst extreme Wuchsstockungen dutch planmssig regulierende Ein-
griffe fast schlagartig beseitigen. Diese sollten abert mglichst dutch geeignete waldbaulich-biolo-
gische Massnahmen ergfinzt werden.

Auch die Methoden zur Ermittlung der Duingebediirftigkeit von Waldbden weichen wesent-
lich von den in der Landwirtschaft entwickelten Routinemethoden ab. Dies erklirt sich nicht nur
dutch die hahere Aufschliessungskraft der Waldbiume fur N'ihrstoffe, sondern auch dutch ihre
Fihigkeit, Wasser und Nihrstoffe tieferer Schichten auszunutzen. So gibt es viele Baden - vor
allen bei Lockersedimenten -, auf denen der Wald optimale Entwicklungsbedingungen finder,
wihrend sic, als Acker genutat, geringwertig sind. Dies zwingt zur Verwendung anderer Untersu-
chungsmethoden. Sic missen sich beweglich den verschiedenen Standorten anpassen. Die beste
Interpretation von Diingungsversuchen erreicht man, wenn man sic als faktoriellen Mangelver-
such anlegt und mit der Analyse der Blitter oder auch anderer Organe und mit Bodenanalysen
verbindet. Dafiir cignet sich vor allem das Dickungs- und Stangenholzalter, wenn die st6renden
Nebenwirkungen der Schlagflora fortfallen, Messungen und Entnahme von Blittern oder
anderen Baumorganen aber noch leicht durchzuflhren sind.
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Erfolgreiche Ddngung bedeutet den Obergang des Bestandes in eine hdhere Leistungsklasse.
Dies verlangt eine Verringerung der Durchforstungsstirke, urn die anderenfalls mit der Verbrei-
terung der Jahrringe verbundene Verschlechterung der Holzqualit~r zu vermeiden. Die Verbesse-
rung des biologischen Zustandes des Bodens und seiner Fruchtbarkeit erweitert die Maglichkeit,
den Wildern den ihnen im Sinne des Wirtschaftszieles erwinschten Charakter zu geben.
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Evolution of Forest Fertilization in Finland

Lic.K. SALoC)NE, Rikkihappo Oy, Helsinki/Finland

It is often said that forests are the green gold of Finland. We can agree with this be-

cause the products of the woodprocessing industry account for 70% of our total

exports.
Finland is the most forested country in Europe. Of the whole land area more than

71% that is 21.74 million hectares are covered with forests. The amount of

woodland per capita is 4.58 hectares which is more than in any other European

country.
The abundance of peat lands is another typical feature of Finland. They account

for 9.7 million hectares that is 31.9% of the whole land area. About 2 million hec-

tares of peat lands have been drained for growing forest up till now. According to

Huikari and \rumminen (1964) the Peat land area suitable for draining was 6 million

hectaresat the end of 1963 and thearea of paludified firm forest lands in needof drain-

age was 1 million hectares. It has been estimated that fertilization would improve

the growth of trees by two site quality classes on all peat lands. Huikari and Nummi-

nen are of the opinion that 2.2 million hectares of peat lands and 0.2 of paludified firm

lands are such that the only method to make them produce forest is to fertilize them

after drainage.
The total growth of the Finnish forests amounts to about 42 million m3 of solid

measure a year. For more than ten years cutting has exceeded the growth. In fear ofa

decrease in the growing stock, we have during the last few years drawn up several

programmes to increase the production of the forests. The latest programmes also

cover forest fertilization.
The oldest known forest fertilization experiment on peat land was carried out on

the Suliento swamp at Kymi in 1911 with potash and basic slag. The same year Arvid

Borg established the first fertilization experiment on mineral soil using lime. Already

5-6 years earlier clay had been added after draining to the treeless Torronsuo swamp

at Tammela. The area is now covered by dense forest. In the 1920's and 1930's syste-

matic fertilization experiments were carried out mainly on peat lands. Artificial ferti-

lizers, lime and wood ash were used in these experiments. In the 1950's The Forest

Research Institute started very large forest fertilization experiments all over the

country both on peat lands and on mineral lands.
As a summary of the results of the fertilization experiments it can be said that in

mineral forest lands the lack of nitrogen seems to most commonly limit growth.

Peat lands usually lack phosphorus and potash but often also nitrogen.
On a practical scale, forest fertilization was started in our country in the beginning

of the 1960's. Contrary to Sweden and Norway the emphasis in fertilization has been

on the peat lands all the time. The growth of the fertilized area can be seen from

Table 1.
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Table 1 Evolution of forest fertilization in Finland

Fertilized area in hectares

Year Private forest owners Companies State Total
1961 300 500 1 200 2 000
1962 600 900 2 500 4 000
1963 1 600 1 700 3700 7000
1964 4900 3000 4100 12000
1965 10200 9000 7800 27000
1966 13500 15000 21500 50000

In 1966, 33000 hectares of the fertilized area were peat lands and 17000 hectares
were mineral lands. In 1967, 80000-100000 hectares of forests will be fertilized. In
1966 we used 12600 tons of PK-fertilizers in total (0-24-15 and 0-27-10) and 1500
tons of NPK-fertilizer (14-18-10) in the fertilization of peat lands. In addition to
that peat lands were fertilized with rock phosphate and muriate of potash. 1200 tons
of urea and 4200 tons of NPK-fertilizer (18-12-6) were used in the fertilization of
mineral land.

According to the programmes, forest fertilization will considerably increase in
the years to follow. As mentioned in the plan of the Board of Economy published in
1965 we should have fertilized a total of 100000 hectares of forests by the end of
1966. This aim was achieved. It is supposed in the plan that the fertilized area should
increase by 100000 hectares a year so that already in 1975 we would fertilize I million
hectares. After that fertilization would be annually continued by 1 million hectares.
It is estimated that at this fertilization rate the growth of our forests can be increased
by 12 million ma of solid measure a year. It is, however, most obvious that in prac-
tice fertilization will not be carried out on areas as large as are supposed in the plan of
the Board of Economy. A new plan, the MERA-I programme, was published in
1966. According to it, forest fertilization will increase so that 633 000 hectares will be
fertilized in 1975. In the MERA-II programme attention is also paid to the financing
of forest fertilization. At the moment it seems possible that the forests will be ferti-
lized nearly in the extent put forth in the MERA-1I programme.
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The Evolution of Forest Fertilization in Sweden

Docent SrIG HAGNER, Svenska Cellulosa Aktiebolaget, Skogsavdelningen, Sundsvall/Sweden

The oldest known forest fertilization experiment in Sweden on fresh (upland) soils
was carried out in Vfirmland in 1907 by H. V. Tiberg [1, 17]. In this trial fertilization
with several different fertilizing agents e.g. bone dust, Thomas phosphate and ani-
mal manure was carried out. Unfortunately Tiberg's experiments were not followed
up with much emphasis.

In the year 1922 Professor H. Hesseman made several fertilization experiments on
Scots pine and in 1924 he started another in Northern Sweden at Kulbaicksliden in
order to test his theory, that lacking nitrogen mobilisation in the humus cover was
the principal reason for the remarkable slow growth of many old spruce stands.
Through this attempt, carried out with ammonium nitrate dissolved in water, Hes-
selman's correctness of theory was more than confirmed [2].

Subsequent trials have later been done but their scope widened by the use of cer-
tain mineral compound effects, by Prof.L. G. Rommell in Orsa Finnmark and in
Northern Sweden (Kulbcksliden) and during the last years by Prof.C. 0. Tamm at
several places in Southern and Central Sweden. FigureNo. 1 shows the resultof Rom-
mell's attempt in an old forest at Storliden, Kulbicksliden. Good effects have been
attained here with 538 kg N per hectare, applied in small dosages during the course
of three summers. But the effect of nitrogen has been reinforced through additional
mineral substances in the form of phosphoric acid and wood ashes respectively [2].

The oldest known fertilization attempt on peat land in Sweden took place in 1898
at < Flahults Experimental Farm in Smhland (South Sweden). There, among other
constituents lime kainite and'Thomas phosphate were applied. After 17 years sever-
al of the trees had reached double the height of a man. Later at Flahult additional
attempts came in 1911 and 1913 with lime and various commercial fertilizers. The
experiment showed that especially phosphorus, potassium and nitrogen give palpa-
ble growth increases, also that Scots pine becomes more frost resistant [4].

Wilhelm A'hnd made several simple attempts on drained peat lands at Robertsfors
in Northeast Sweden in 1910(Smedsmyren), 1918 (S6dra Hhllmyren) andi 926(Norra
Hiillmyren). The growth increases in these trials were given by using tree ashes.

These fertilized areas are now covered with dense stands of birch with some
mixing in of Scots pine and spruce. At S6dra Hillmyren, however, growth de-
creased in about 1945 and on Norra Hillmyren the first symptoms on potassium
deficiency began to diminish about 1960, thus almost 35 years after fertilization.
Actually these experiments were in our country the first to show that the mineral
content in the peat plays a decisive part in the obtaining of forest growth on drained
moors.

Additionally ash fertilizing attempts havebeen carried out by,among others, Prof.
Carl Alalmstrm and Prof.Rommell. The latter tried also in the 1940s a more com-
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Fig. I: Response courses according to fertilization experiments by Romell in an old forest stand
in Kulbicksliden, North-east Sweden. Nitrogen was added as a solution of ammonium-nitrate,
phosphorus as phosphoric acid [2,17].

prehensive nutritional supply on peat land and also supplies 6f tracer elements.
From these experiments among other things, the key role of phosphorus could be
seen [5].

In later years tests have been carried out with mineral supplies on peat land firstly
directed by Department of Ecologv at the Royal College of Forestrj. Herely the different
peat type nourishment conditions and fertilization requisites, in order to raise diffe-
rent lack situations, could be clearly seen [3,6, 7].

The main center of the Swedish forest industry lies since long ago in Central and
Northern Sweden. The reason for this was the great untouched forest supplies of
wood that was stored in this area at the industrial break through in the middle of the
1800s. In the forests saw timber was first harvested, but later on also increasing
quantities of pulpwood.
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number of scientists and despite all, relatively limited. From 1957 SCA began a com-
prehensive trial process, which successively became more oriented towards study-
ing different nitrogen compounds and their growth response effect on forest trees
growing on fresh (upland) sites [8,9, 10].

At the same time as these trials were carried out development work was com-
menced to find suitable methods for spreading of the fertilizers. Aerial fertilization
on an experimental basis was started in 1958.

During the summer of 1964 the first more comprehensive revision was
undertaken concerning the 23 oldest of more than 100 trial tracts, which SCA
then had at their disposal. Another important task was to create a program of
action for practical forest fertilization. If the activity will be of interest and value to
the forest industry, it must be given such a comprehension that palpable wood quan-
tities could be released within a reasonable time. Ways had to be found so that the
primary result of the fertilization activity-growth increase-could be clearly shown,
in the form of an increased supply of wood from the own forests [11, 12, 13].

The trial results obtained showed that wood production through forest fertiliza-
tion in many cases is clearly a profitable activity. Returns vary however naturally
from one fertilization object to the other depending upon the prevailing situation. It
is therefore important that the fertilization only gives such a comprehension, that
the producted wood will not be more expensive than what can be obtained in an-
other way, e. g. through wood purchase on the open market.

Through SCA's attempts one also founds that the type of forest, where nitrogen
fertilizer gives the best results in form of extra growth, considerably differs from
those which are most urgently needed for clear cutting. The fertilization activity
should firstly be concentrated to middleage stands on good fresh land, thus in
forests that already are in a growing, vigourous stage. The goal became then to in-
crease the growth over vast areas through wide scale continually recurring fertiliza-
tions and in line of that growth increase, also increase logging to a corresponding
degree. The extra wood quantities are taken out in stands, which wait in turn for
processing. Some cause to specially direct logging operations on the fertilized
stands does not therefore exist. This course of action also has the advantage of the
least possible friction between fertilization activity andlogging operations and plan-
ning.

This program of operation is differentiated from the goal, which earlier was set up
for practical fertilization. One considered then that on the first hand old stands close
to clear cutting stage should come into the question of fertilization.

Comprehension of SCA's practical forest fertilization is depicted by figure No. 5,
which shows annual increases of treated areas under the first part of the 60s. The
current extent of the fertilizing activity means that 15000 tons of Urea is spread over
approximately 60000 hectares annually. The same area is treated every 5 years,
meaning that approximately 300000 hectares of forest land will continuously be
provided with extra nitrogen. In this way during a 7-year period the amount of tim-
ber yearly cut will increase to 15% over the level, whichotherwise should have been
reached. This means harvest of an extra wood quantity sufficient for a whole pulp
mill. Annual expenditure for this fertilization program, which for the moment is
carried out completely from aircraft is approximately 9 million Skr. (2 mill. $ US).

In Sweden the fertilization activitywithin the forestry sector according to Holmen
[18] has had the following extent totally;
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1962 1963 1964 1965 1966
ha % ha % ha % ha % ha %

Forest stands on fresh (up-
land sites ............... 4017 (84) 5996 (84) 11500(92) 40208(98) 106 131 (99)
Peat bogs .............. 749 (16) 1102 (16) 1 021 (8) 765 (2) 906 (1)
Nurseries ............... 432 1046 964 1229 1 292
Seed Orchards .......... 30 114 155 170 (685)

Total .................. 5228 8258 13640 42372 109014

Even within other Swedish forest companies there has been a great interest in fer-
tilization. After SCA the most comprehensive activity up to date is directed by Stara
Kopparbergs Bergslags AB, where during the years 1966 and 1967 they have fertilized
approximately 15000 hectares of forest land with 3000 tons of Urea per annum.

Also the State forest have a great interest in forest nutritional questions. The Swed-
ish Forest Service have in Northern Sweden large areas of slow growing pine on dry
poor sites with thin humus cover. Under these conditions nitrogen is a pronounced
deficiency factor. During 1957-1958, Chief Forester Fredrik Ebeling created a large
number of trials in this area. He tried to eliminate the growth stagnation through
nitrogen supply, which often takes place in young forest stands on this sort of land.
The expectation was that through such a growth stimulation bring about help to
selfhelp, to form a more active growth stage with the following building up of a
more nitrogen-mobilising humus layer [14, 15].

Ebeling has also created several fertilization trials in forest on fresh sites growing
under very barren climatic conditions, where through the use of nitrogen growth
can be improved. The North Norwegian impression given is that nitrogen lack
rather than temperature conditions is the limiting factor regarding growth [16].
During the last year Forest Service have also commenced fertilizing their forest on a
practical scale. Similar to SCA their activity is primarily concentrated on the better
land and the main center is limited to their forests in Central Sweden, where the
value of the forests is higher than in the north.

Principally speaking, as a by-product of the increasing fertilization activity, an all
the while stronger emphasis can be observed for the value producing ability of diffe-
rent forest areas. The value produced certainly is the result of a combination bet-
ween the quantity and quality of the timber crop plus the logging costs.and trans-
port distance to the mill. All economical fertilization calculations show of course
that the activity on the first hand shall be concentrated on such forest areas, where
the value of the produced excess wood quantities unloaded at the factory or at a sale
yard is as great as possible. The investments in forestry, to which even fertilization
can be included, thereby are displaced from the less accessible forest areas - which in
Northern Sweden also nearly always are fairly barren and low producing - to more
favourable tracts.

The interest for the fertilizing of peat land has so far in Sweden been considerably
less emphasised compared to that of fresh land. So far no real fertilization of moors
has taken place except for pu re experiment value.

Nevertheless the attempts by both state and private concerns regarding this mat-
ter are equally well conducted. Even the Royal College of Forestry direct experi-
ments with peat land fertilization. A contributing reason for the minor interest in
fertilizing peat lands in Sweden compared to e.g. Finland has its explanation in the
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A Brief Summary on the Evolution of Forest
Fertilization in Norway

0. JERVEN, Royal Department of Agriculture, Directorate of Forestry, Oslo/Norway

The first experiments with fertilization of productive forest were carried out in the
years 1935-1947. The experiments were conducted by forester Obelin co-operation
with Norsk Hydro. These experiments have later been taken over by the Norwegian
Forest Research Institute. A report on the results was published in 1962 (Brantseg:
'Et gjodslingsforsok i furuskog'- a report of Det norske skogforsoksvesen).

The forests involved in the experiments were 100 Years old pine forest, the
ground being gravel, sandy and poor in nutrients. The experiments proved that
both calcium-nitrate (15.5% N) and NPK fertilizer (15% N, 5.2% P, 16.2% K)
resulted in increased growth. The increase in growth has almost been proportional
to the quantity of fertilizers applied. The application, however, of small quantities
(100 kg per hectare), will bring about only a modest improvement of the growth.
Calcium-nitrate caused a larger increase in growth than corresponding quantities of
compound fertilizers. This experiment showed that the use of calcium-nitrate gave
the best economic result: larger growth increase - and at less expenses.

The experiments indicate that nitrogen gives the best improvement of growth.
The experiments, however, do not provide us with any possibilities for an evalua-
tion of the individual nutrients' share in the growth increase.

In recent years The Norwegian Forest Research Institute has established a series
of fertilization experiments in older spruce and pine forests. Prof.Brantseg has been
conducting this work. In brief, the results of these experiments are:

The fertilizer that first and foremost contributes to improved growth in older
forest is nitrogen. In spruce forest the most positive results are gained by fertiliza-
tion with phosphorus in addition to nitrogen. The amount required is at least 150 kg
nitrogen per hectare. Urea(46%N)gives the bestresultson soilsrichin humus. On pine
sites poor in humus 'kalkamonsalpeter' (26 % N) is to be recommended. The forest
to be fertilized should have a volume of 120-150 m 3 per hectare and the trees must
be healthy and have good crowns. The fertilization has to be repeated after 6-8 years.

Based on the results of the trials mentioned above, we are of the opinion that it i&
advisable to go ahead with fertilization of older forests, and our forest owners are
informed correspondingly. Fertilization of young forest, however, is still on the
research stage. Where the above mentioned fertilization is concerned there are still a
number of questions not yet solved. We do for example know little of other
nutrients' effect on the growth and the best timing of such fertilization. Experiments
are being carried out to clarify these problems. At present the fertilization is carried
out in the spring and early summer (to be terminated in the middle of July).

In older forest only nitrogen fertilization is recommended. In 1960 the first aero-
fertilization was carried out. Real headway within forest fertilization was not made
until 1963, in which year about 550 tons fertilizer were applied in forests.
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Forest fertilization has since this made a rapid development. In 1966 we reckon

that approximately 2400 tons were applied, whereof 2000 tons Urea.
The total forest area in Norway is 7,5 million hectares. In 1966 the area fertilized

covered 7000-7500 hectares, = 1000 p: p. m. of the entire forest area. In a few years

time we reckon these figures to be 10-20 times higher.
Most of the fertilizers are spread by aircrafts. Ordinary aeroplanes as well as sea-

planes are being used for the purpose. A few of the larger forest owners have had

their own airfields constructed, but to a great extent straight roads are used as start

bases. Though the use of seaplanes is more expensive, spreading by these aircrafts

is in many cases the best solution. Helicopters are rarely used in Norway. The undu-

lating country implies that spreading of fertilizers by aircraft is the most advanta-

geous method. The forests, however, are often divided into small units (the average

size amounts to 20-30 hectares), making it hard to achieve a rational utilization of

aircrafts. Tractors with spreads and manual spreading are the most suitable means

in smaller forests.
We have no statistics on the various methods of spreading, but approximately

70% of all fertilization is carried out by aircraft.

FertiliZation of peat bog

Not less than 12% of the area below the timberline consist of peat bog, the total area

of peat bog being 2 million hectares, whereas the forest area totals 7.5 million hecta-

res. To utilize the peat bog areas for forest production has always beenof great inte-

rest.
As early as in the 1870s there were carried out fertilization experiments on peat

bogs poor in nutrients in order to improve the conditions for vegetation. Nutri-

tious gravel was applied as fertilizer. These experiments never became of any practical

importance. In the 1940s Mr. Thurmann-Aloe and Mr.IsgilBerg resumed these research

activities. Both gravel, nutritious peat (turf) and NPK fertilizers were tried.

15 years ago the Norwegian Forest Research Institute commenced their research

work in this field. Research Officer Mr.Aleshechok has directed this section and has

written a number of research reports and articles on the subject.
The experiments have given the replies to several main questions. Suitable plant-

ing methods for afforestation of peat bogs have developed from these experiments.

With the experiment results as a basis we now know what kind of fertilizers - as well

as the quantities - to be used for the first fertilization of peat bogs of the various cha-
racters.

Peat bogs poor in nutrients always need phosphorus fertilizers. After some years

fertilization with potassium is also required. The most inferior peat bogs must also

be supplied with nitrogen.
When peat bogs are to be planted it is necessary to apply phosphorus fertilizer on

the zone of the root, whereas a small spot around the plant is to be supplied with

NPK or PK fertilizers. The amount required is approximately 30 g fertilizers for a

spot the size of 0.3 mr 2 around the plant (NPK fertilizer contains: 12.5% N, 5.5%P,

15% K, PK fertilizer contains: 5.7 % P, 12.9% K).
After 3-4 years the planted field is to be refertilized with 700-900 kg NPK or PK

fertilizers per hectare.
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On less decomposed peat bog which is poor in nitrogen, NPK fertilizer will be
applied. On other fields fertilizers containing phosphorus and potassium are re-
quired.

On drained fields with natural regrowth (seeds from surrounding forest) the same
kinds and quantities of fertilizers are to be used (700-900 kg NPK or PK fertilizers
per hectare).

Every year 10000 hectares peat bog areas are drained for the purpose of forest
production. 4000-5000 hectares of this area consist of inferior peat bog, which is
poor in nutrients and which has to be fertilized. Approximately 15% of the area has
to be replanted.

In 1966 1800-2000 hectares peat bog were fertilized. The amounts used were 500
tons NPK and 300 tons PK fertilizers.

In relation to the areas of inferior peat bog which is drained, the fertilization is
much less than required. Our goal for the years to come is a significant increase of
the fertilization of the peat bog areas.
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Kriterien zur Feststellung des Diingungsbediirfnisses
in der Forstwirtschaft

Ing. C. P.vAs- GooR, Forstliche Vcrsuchsanstalt ((De Dorschkampo, Wageningen/Niederlande

r. Einleitung

Es besteht kein Zweifel, dass Wachstum und Gesundheit der Biiume dutch eine
Diingung positiv beeinflusst werden kdnnen. Diesbeziiglich liegen zahlrciche Be-
weise vor (IWhite und Leaf [14]). Die Kenntisse tiber die Ernihrung der cinzelnen
Holzarten haben in den letzten Dekaden stark zugenommen, was besonders auf die
Entwicklung und Anwendung der Blatt- und Nadelanalyse zutackzufiihren ist
(Goodall [4]). Es ist deshalb erstaunlich, dass die praktische Anwendung der Diin-
gung in der Forstwirtschaft als Massnahme zur Produktionssteigerung nicht Schritt
hilt mit dem Umfang der Untersuchungen auf diesem Gebiet. Mit einigen Ausnah-
men haben betriebsmssige Diingungsmassnahmen nicht immer den gewiinschten
Erfolg gezcitigt. Wahrscheinlich ist die Ursache solcher Enttiiuschungen bei der
Dtingung zu suchen, im Fehlen von Kriterien, mit denen das Diingungsbedtfnis
konkret bestimmt werden kann und die eine Prognostizierung der Diingerwirkung
erm6glichen.

Solche Kriterien miissen abgeleitet werden
- von den NShrstoffbediirfnissen der Holzarten,
- von der Fruchtbarkeit der Waldbbden,
- vom Zusammenhang zwischen der Bodenfruchtbarkeit, der Aufnahme der Nihr-

stoffe und dem Wachstum der Holzarten,
- von der Wirkung der Diingung auf die Bodenfruchtbarkeit, die Nahrstoffauf-

nahme dutch die Holzart und das Wacbstum.

Eine Er6rterung dieser Aspekte folgt weiter unten, wobei Beispiele aus eigenen
Duingungsuntersuchungen vorgelegt werden. And Grund diesbeziglicher tiber-
legungen wird hieraufein Bild gegeben tiber die Entwicklung der Dingungsunter-
suchungen in den Niederlanden.

2. Die Afdhrstoff bediirfnisse der -loizarten

Nicht nut zwischen den Laub- und Nadelholzarten bestcht ein grunds~itzlicher Un-
terschied punkto Nlihrstoffbeditrfnisse, sondern auch bei den verschiedenen Nadel-
hilzern sind diese Bedtirfnisse unterschiedlich. Die Unterschiede betreffen nicht nur
Stickstoff, Phosphor, Kali, Magnesium und Kalzium, sondern auch Spurenele-
mente. Vergleihende Erniihrungsuntersuchungen aufidentischen Standorten und
in Gefiissen sowie Untersuchungen tiber die Beziehungen zwischen Blattzusam-
mensetzung und Wachstum haben das oftmals bestiitigt.
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Der Unterschied in den Naihrstoffbediirfnissen iussert sich deutlich in der Menge
eines N~ihrstoffes, welche die Pflanze aufnimmt, oder besser noch in der Menge,
welche die verschiedenen Holzarten aus den gleichen B36den herauszuziehen verm-
gen. So zeigt es sich, dass Pinus und Larix aus urspriinglich stickstoffarmen Heide-
b6den viel meh r Stickstoff aufnehmen als Fichte und Douglasie. Dies bedeutet, dass
die beiden erstgenannten Holzarten mit einer geringeren Stickstoffversorgung des
Bodens besser zu wachsen in der Lage sind als die beiden anderen Holzarten. Das
gilt auch, aber in anderer Folge, fur die tibrigen Elemente, von denen filr unsere
Verhiiltnisse Phosphor, Kali und Kupfer die wichtigsten sind.

In Tabelle I sind die Ndbrstoffbedu.rfnisse der wichtigsten Nadelholzarten zu-
sammengefasst.

Tabelle I

Holzart Bedjirfais an

N P K Cu

Pinus silvestris ........................... niedrig niedrig hoch niedrig
Larix leptolepis ......................... niedrig hoch niedrig hoch
Picea ex elsa ............................ hoch hoch niedrig niedrig
Pseudolsuga dolsiasii ...................... hoch hoch hoch hoch

Jede Holzart hat also ihre spezifischen Eigenschaften in bezug auf die Erndihrung.
Bei der Diingung bildet daher die Holzart das erste Kriterium zur Feststellung der
Diingerbediirfnisse.

3. Die Bodenfruchtbarkeit

Die Bestimmung der chemischen Bodenfruchtbarkeit von Waldbdden bietet sehr
viele Schwierigkeiten. Es stelit sich die Frage, ob es iUberhaupt fr6glich ist, die
Bodenfruchtbarkeit fur die verschiedenen Holzarten quantitativ zu kennzeichnen.

Die Schwierigkeiten liegen bei der Bodenprobeennahme und der Extraktions-
methodik. Bei der Bodenprobenentnahme kann man sich fragen, wo und wieviel
Proben gesammelt werden mifssen und in welcher Tiefe im Boden. Die Beantwor-
tung dieser Fragen ist verbunden mit der Mdglichkeit, die dem Bestand zur Verfdi-
gung stehenden Mengen an Nihrstoffen exakt zu bestimmen. Diese M6glichkeit
besteht meines Erachtens nicht, weil:

- die Niihrstoffaufnahme nicht fur jede Holzart gleich oder vergleichbar ist,
- die effektive Wirkung des Wurzelsystems in den verschiedenen Horizonten des

Bodenprofils hinsichtlich der Nuihrstoffaufnahme nicht bekannt ist und wahr-
scheinlich stark vor Aufbau des Bodenprefils beeinflusst wird.

Es hat keinen Sinn, bei der Probeentnahme die verschiedenen Horizonte zu schei-
den oder die Proben volumenmiissig zu sammeln, da nicht festzustellen ist, welcher
Teil des Naihrstoffkapitals dutch die 1lolzarten ausgenitzt wird. Die Probeent-
nahme nach Horizonten ist von Bedeutung filr die Beschreibung und Charakterisie-
rung des Bodens, nicht aber fujr den Vergleich der Fruchtbarkeit verschiedener
Bbden.
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Innerhalb bestimmter Bodeneinheiten, insbesondere solchen mit identischen
physikalischen Eigenschaften, kann eine normalisierte Probeentnahme angewandt
werden. Dabei mtissen aber die Analyseresultate empirisch tiberpriift werden.

Es sind systematische Untersuchungen nach der Methode der Probeentmahme
durchgefifhrt worden, und es hat sich dabei gezeigt, dass auf normal entwickelten
und normal aufgebauten Bodenprofilen mit einer I-Iorizontfolge von A- via B- nach
C- oder G-Horizont, aus einer Bodentiefe von 0 bis 2 5 cm eine Bodenprobe entnom-
men werden kann. Diese Tiefe ist von gleichem Wert wie jede Probentiefe zwischen
0 his 25 und 0 bis 50 cm (Anonym [1]). In den Niederlanden wird die Bodenprobe
aus einer Tiefe von 0 bis 25 cm entnommen. Jede Bodenprobe besteht aus 25 Sti-
chen.

Auch in der Landwirtschaft ist die Tiefe der Bodenprobeentnahme normalisiert
und dern Hauptwurzelhorizont der Gewchse angepasst. In Wiesen betriigt die
Tiefe 0 his 5 cm, im Ackerbau 0 bis 25 cm. In den meisten Waldb6den liegt der
Hauptwurzelhorizont zwischen 0 und 25 bis 50 cm.

Die Extraktionsmethodik bildet ein Problem, das noch nicht gel6st worden ist.
Es hat sich gezeigt, dass Bfiume nicht nut die in der Bodenlbsung vorhandenen
Ndhrstoffe aufnehmen, sondern auch Niihrstoffe aus schwerl6slichen Verbindun-
gen herauslasen. Besonders deutlich ist dies bei Phosphor, aber auch bei Kali (Rein-
ken [12] und van Goor [7]). Dies ist der Grund, dass Totalanalysen oder Analysen
mit Extraktion durch starke Saiuren fUr Bodenfruchtbarkeitsuntersuchungen in der
Forstwirtschaft bevorzugt werden.

Der einzige Niihrstoff, der bis jetzt dutch Bodenanalyse verhiiltnismissig gut in
Beziehung zur Bodenfruchtbarkeit gebracht werden kann, ist Phosphat. Es besteht
innerbalb bestimmter Bodeneinheiten ein guter Zusammenhang zwischen dem
Phosphatgehalt des Bodens und dew Wachstum verschiedener Holzarten. Zu einer
brauchbaren Analysenmethodik fiir die Elemente Kali und Stickstoff oder Kupfer
im Boden ist es aber noch nie gekommen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es nur in stark beschr~inktem
Ausmass m6glich ist, die Fruchtbarkeit von Waldb6den dutch Bodenanalyse zu
bestimmen. Far eine solche Bestimmung stehen nur empirische Verfahren, und
zwar in der Hauptsache in bezug auf Phosphat, zur Verfiigung.

Obwohl die Blattanalyse viele Informationen geben kann tiber den Erniihrungs-
zustand der Bfiume, muss bezweifclt werden, ob diese Methode auch geeignet ist,
cinen Hinweis tiber die chemische Bodenfruchtbarkeit zu vermitteln. Zwischen der
Zusammensetzung der Blattorgane und dem Gehalt an Niihrstoffen im Boden steht
der Aufnahmeprozess. Nun steh abet der Gehalt an einem Naihrstoff in der Pflanze
nicht in direkter Beziehung zum Gehalt im Boden. Neben dem Gehalt an Nihrstof-
fen im Boden haben der Sduregrad, der Wasserhaushalr, der Profilaufbau, die physi-
kalischen Eigenschaften, die biologische Aktivitiit usw. Einfluss auf die Ndihrstoff-
aufnahme.

Dutch eine Kombination der Boden- und Blattanalyse, wobei auch andere
Bodenfaktoren in Betracht gezogen werden, ist es m6glich, Einsicht in die Ndihr-
stoffverhiiltnisse von Boden und Baum zu gewinnen. So wurde z. B. in einigen Un-
tersuchungen festgestellt, dass bei Douglasie das Wachstum mit den Phosphatge-
halt des Bodens und mit dem Stickstoffgehalt der Nadeln in Beziehung stent. Zwi-
schen dem Phosphatgehalt des Bodens einerseits und dem Stickstoff- und Kaligehalt
der Nadelnanderseits bestandindiesem Falleinenger Zusammenhang (van Goor[9]).
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3.1 Die Fruchkbarkeit der Waldbdten unddas Wachstum der Holarten

Um die Bedeutung der Nihrstoffe flir das Wachstum der Holzarten zu kennen, ist
es angebracht, eine vollstindige Analyse der Beziehungen zwischen allen Wachs-
tumsfaktoren eines bestimmten Standortes und dem Wachstum der Holzart anzu-
stellen. Da die Ernithrung einer 1-olzart von vielen Faktoren beeinflusst wird, ist es
deutlich, dass im Hinblick auf Diingungsuntersuchungen der Einfluss dieser Fakto-
ren bestimmt werden muss. Eine derartige Analyse - von uns Standortskorrela-
tionsuntersuchung genannt - muss meistens in Form ciner Multiregressionsanalyse
vorgenommen werden. Viele Hunderte von Versuchsfliichen werden in eine solche
Analyse miteinbezogen, wobei mit Hilfe bestehender Methoden Daten fiber Wachs-
turn und Standort gesammelt werden. Die Standortsfaktoren, die in der Analyse
beriicksichtigt werden, sind Klima, Bodentyp, Wasserhaushah, Bodenfruchtbar-
keit und Vorgeschichte. Bei der Bearbeitung der Daten werden die Versuchsfldchen
gruppiert nach Klima - z. B. nach Wasserbilanz - und Bodentyp. Aus den Resulta-
ten geht hervor, welche Faktoren fiir das Wachstum der betreffenden Holzart ent-
scheidend sind. Sind es Faktoren der chemischen Bodenfruchtbarkeit, so bildet dies
einen Hinweis fur eine erfolgreiche Duingeranwendung zur Wachstumsverbesse-
rung.

In dem Heideaufforstungsgebiet im Norden der Niederlande wurde vor cinigen
Jahren in Lirchenbestinden eine Korrelationsuntersuchung durchgefihrt. Anlass
dazu bot die ziemlich niedrige Bonitit der Bestinde und die schlechte Bodenfrucht-
barkeit. Es handelt sich um geologisch und klimatologisch einheitliches Gebiet, in
dem nur Humuspodsole anzutreffen sind. Man unterschied zwei Feuchtigkeitsklas-
sen: cin feuchter und cin frockener Boden.

Zur Bestimmung der Bodenfruchtbarkeit wurden nur Boden- und keine Nadel-
analysen durchgefiihrt. Nach der Auswertung der erhaltenen Daten zeigte sich fol-
gendes:

- Die Wasserversorgung hat cinen starken Einfluss aufdas Wachstum.
- Der Phosphatgehalt des Bodens hat einen positiven EIinfluss aufdas Wachstum,

wobei bestimmte Grenzwerte - in diesem Fall 40 mg Gesamt-P 20 5 pro 100 g
Boden - fUr eine optimale Phosphaterniihrung festgelegt werden kbnnten.

- Der pl-l-Wert hat einen negativen Einfluss auf das Wachstum.
Optimaler pH-Wert in KCI war 3,5.

In Tabelle 2 sind die Korrelationskoeflizienten gegeben.

Tabelle2 Korrelationskoeffizienten zwischen der Bonitit der Lirche, dcrn
Gesamtphosphatgehalt des Bodens und dem pH-Wert

Phosphat: feuchter HumuspodsoL r = 0,86
Phosphat: trockener Humuspodsol r = 0,70
pH: feuchter Humuspodsol r = -0,48
pH: trockener Humuspodsol r = -0,71

Die Versuchsflichen weisen alle etwa 30j~ihrige Bestinde auf, die alle der ersten
Generation angehbren. Versuchsflfichen in Bestinden zweiter Generation oder auf
anderen Bodentypen zeigen abweichende Verhiiltnisse. Mit Hilfe der Resultate
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konnte aber nachgewiesen werden, dass die Ursache des unbefriedigenden Wachs-
turns mit einer unteroptimalen Phosphatversorgung zusammenhing (van Goor [6]).

Eine gleichartige Untersuchung ist in Douglasie-Best~inden durchgefiihrt wor-
den. Die Versuchsflhchen lagen in diesem Fall auf vier Bodentypen tiber das ganze
Land verbreitet. Drei Humuspodsole in drei Feuchtigkeitsklassen (feucht, missig
feucht und trocken) und ein Humuseisenpodsol. Die Bodenfruchtbarkeit wurde
auch hier nut dutch Bodenanalysen bestinmt. Aus den Resultaten zeigt sich ein
deutlicher Einfluss des Klimas in dem Sinne, dass das Wachstum der Douglasie im
durchschnittlich ein Grad Celsius wiirmeren Stiden des Landes um 20% geringer ist
als im Norden auf identischen B6den. Der Einfluss des Bodentypes ist auch deut-
lich, obwohl dieser von geschichtlichen Faktoren abhiingig ist. Handelt es sich um
Bestiinde erster Generation auf Heidebbden, so besteht kein Einfluss des Wasser-
haushaltes auf das Wachstum. In Bestainden zweiter oder weiterer Generationen ist
aber der Einfluss ganz deutlich und das Wachstum nimmt mit der Feuchtigkeiis-
klasse zu. Der Grund der Verbesserung des Wachstums liegt aber nicht in der Was-
serversorgung, aber sehr wahrscheinlich in einer verbesserten Stickstoffversorgung
dutch die erste Generation, was abet die Bodenanalysen nicht deutlich hervorheben
lassen, wohl aber die Resultate von Nadelanalysen (Tabelle 3).

Tabelle 3 Durchschnittszuwachs der Douglasic auf verschiedenen Bodentypen

Bodentyp Geschichtliches Zuwachs
m'/ha/J

trockener Huinuspodsol 1.Generation 11,5
mnissig feuchter Humuspodsol 1. Generation 10,6
fcuchter Humuspodsol .Gencration 11,7
trockener Humuspodsol Wiederaufforstung 11,1
missig feuchter Hlumuspodsol Wiederaufforstung 12,4
feuchter Humuspodsol Wiederaufforstung 14,1

Eine Beziehung zu der chemischen Bodenfruchtbarkeit besteht nur im Falle des
Phosphats und auch nur auf den feuchten Bodentypen. Wie aus Tabelle 4 hervor-
geht, ist die Korrelation nicht hoch und nur signifikant aufdem feuchten Humus-
podsol.

Tabelle4 Korrelationskoeffizienten zwischen Bonitit der Douglasie und Phosphatgehalt des
Bodens

trockener Humuspodsol r = 0,11 nicht signifikant
maissig feuchter H-umuspodsol r = 0,33 nicht signifikant
feuchter Humuspodsol r = 0,43 signifikant

Es wurden Hinweise daftir gefunden, dass auch der Stickstoffgehalt des organi-
schen Materials einen positiven Einfluss auf das Wachstum ausiibt, abet signifikant
war dieser Einfluss nict.

Diese Untersuchungen haben gezeigt, class fur Lirche und fur Douglasie der
Phosphatgehalt des Bodens einen entscheidenden Einfluss auf das Wachstum hat
und dass in vielen unserer Waldb6den der Phosphatgehalt unteroptimal ist. Dies
muss als Hinweis betrachtet werden, dass auf bestimmten Biden dutch Phosphat-
diingung Produktionssteigerungen erwartet werden kbnnten.
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4. Die Firkung der Dingung

Anfanglich wurde geglaubt, dass die Resultate der vorher behandelten Korrela-
tionsuntersuchungen, kombiniert mit den Resultaten einiger auf willkiirlich ge-
wiihlten Standorten angelegten Diingungsversuchsfldchen mit positiven Phos-
phateffekt ausreichend seien, um zu der Schlussfolgerung zu gelangen, dass in den
untersuchten Heideaufforstungsgebieten mit Liirchenbestiinden Produktionsstei-
gerung mdglich ist. Nach ausgedehnten Bodenfruchtbarkeits- und Wacbstumsun-
tersuchungen wurde vor etwa 10 Jahren auf grossen Fliichen eine Betriebsdiingung
mit Phosphat durchgefiihrt. Einige tausend Hektaren Liirchenbestiinde wurden mit
durchschnittlich 300-500 kg P2O5 /ha gedungt (van BroekhuiZen [3]).

Nach vorsichtiger und sorgfiiltiger Berechnung wurde die Produktionserhbhung
auf etwa 30% oder 2-3 m 3/Jahr und ha veranschlagt. Da Phosphatdongung cinen
langfristigen Effekt hat, ist nur eine einmalige Dtingung durchgefiihrt worden.

Im Jahre 1961, also 5 Jahre nach der Diingung, wurden auf den zuerst behandel-
ten Flichen in 20 Vergleichsparzellen Zuwachsuntersuchungen durchgefthrt:
gedtingt/ungeduingt.

Diese Untersuchungen haben ergeben, dass in 50/ der Fille kein Effekt festzu-
stellen ist, bei 200/ ist der Effekt positiv und signifikant, und beim Rest ist eine
nicht signifikante Tendenz zur Zuwachsvergrbsserung zu beobachten: eine ent-
tuschende Erfahrung, nicht nur zufolge des Ausbleibens einer Produktionserhb-
hung, sondern auch wegen der Investitionsverluste und der antipropagandistischen
Wirkung. Weitere Betriebsdiingungen mit dem Zwecke der Produktionserh6hung
sind spiiter unterlassen worden. Die Ursache ist wahrscheinlich darin zu suchen,
dass, neben Phosphat, mehrere Faktoren entscheidend far das Wachstum sind, dass
abet diese Faktoren nicht aus den Untersuchungen zum Vorschein gekommen sind.
Wiihrend der letzten Jahre ist z.1B. festgestellt worden, dass in diesem Gebiet die
Kupferversorgung der B6den schlecht ist und dass das Wachstum manchmal dutch
Kupfermangel gehemmrt wird. Phosphat hat die Wirkung, den Kupfermangel zu
versdirken (van Goor und Henkens [8]; Oldenkamp und Smilde [11]).

Inzwischen sind die Diingungsversuche weiter ausgebaut worden und geben
Resultate, welche deutlich demonstrieren, wie kompliziert die Probleme sind. Die
Ergebnisse von Boden- und Blattanalysen geben eben innerhalb bestimmter Boden-
einheiten keine einheitlichen Hinweise in bezug auf die Diingebediirfnisse und die
Wirkung einer Dingung. So werden zum Beispiel die Untersuchungsresultate von
vier standortsmlssig gut vergleichbaren Dflngungsversuchen bei Douglasie in der
J ungwuchsphase vorgefiihrt. In Tabelle 5 ist die Zusammensetzung der Nadeln vor
der Diingung angegeben.

Tabelle5 Zusammcnsetzung der Nadeln vor der Diingung, in Prozenten der Trockensubstanz

Versuchsfldche N P K Mg

Grote Woeste Hoeve ............................ 1,10 0,21 0,69 0,13
Kootwijk ..................................... 1,05 0,20 0,67 -
Ulvenhout ..................................... 2,22 0,08 0,78 0,11
Nunspect ...................................... 1,25 0,15 0,60 0,13
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AufGrund dieser Daten konnte festgestellt werden, dass auf drei Parzellen Stick-
stoffmangel und aufeiner Parzelle Phosphormangel vorherrscht. Es wurde nach tra-
ditionellen Methoden gediingt, wobei abet nicht auf alle Versuchsflichen die glei-
chen Kombinationen gebracht wurden. In Tabelle 6 ist die Wirkung der Diingung
in relativem H6henwachstum im Vergleich zum H6henwachstum in der Nullpar-
zelle (= 100) angegeben.

Tabelle 6 Maximaler Zuwachs des Hdhenwachstums nach der Duingung in Relation mit dem
H6henwachstum der Douglasie in der Nullparzelle = 100

Versuch 0 N P K NP NK PK NPK

Grote Woeste Hoeve ......... 100 140 - - 140 160 115 160
Kootwijk .................. 100 115 125 135 200 150 200 310
Ulvenhout .................. 100 90 135 - 175 120 145 180
Nunspeet ................... 100 - - - 190 - 180 200

In der Versuchsparzelle <Grote Woeste Hoeve)) ist der Maximaleffekt eine Folge
der NK-Behandlung, obwohl keine Hinweise fiir einen Kalieffekt vorhanden
waren. In derVersucbsparzelle oKootwijk # wurde der Maximaleffekt mit der kom-
binierten NPK-Behandlung festgestellt. Es ergaben sich aber keine Hinweise for
ein Phosphatbeddirfnis. Auch auf den anderen Versuchsparzellen besteht keine Be-
ziehung zwischen Effekt und Naihrstoffzustand.

Wird die Wirkung der Dingung auf die Zusammensetzung der Nadeln in Bezie-
hung zum Wachstum gebracht, so indert sich das Bild wiederum. In Tabelle 7

sind die Korrelationen zwischen Wachstum und Nadelzusammenstellung im Jahr
vor der Wachstumsmessung angegeben.

Tabelle 7 Korrelation des Wachsturns mit der Zusammensetzung der Nadeln

Versuch Jahr N P K NP NK PK NPK

Grote Woeste Hoeve ....... 1958 + - - + + - +
1959 - - + - + + +
1960 + - - + + - +
1961 - - + - + +

Kootwijk ................ 1958 + - + + ++ + ++
1959 + - + + + + +

Ulvenhout ................ 1959 + + - + + + +
1960 ± + - + + + +
1961 + + - + + + +

Willemsbos ............... 1959 + - - + + - +
1960 + - - + + - +

- Korrelation nicht signifikant
+ Korrelation signifikant

+ + Korrelation der Interaktion signifikant

Aus dieser Ubersicht geht folgendes hervor: Auf der Versuchsparzelle <Grote
Woeste Hoeve ist 1958 die Korrelation zwischen Wachstum und N-Gehalt der

Nadeln am stiirksten; 1959 ist dies der Fall bezaiglich N- und K-Gehalt, 1960 beziug-
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lich des N-Gehalts, und 1961 konmt die Relation zwischen Wachstum und Nadel-
zusammensetzung am deutlichsten in bezug auf den K-Gehalt zum Ausdruck. Auf
der Versuchsparzelle <<Kootwijk ) ist das Wachstum fur die beiden Jahre 1958 und
1959 am stiirksten korreliert mit dem N- und K-Gehalt der Nadeln. Es bestebt kein
solcher Zusammenhang mit dem P-Gehalt, obwohl der Dtingungseffekt von Phos-
phat gross war. Die hohe Korrelation von Wachstum und N-Gehalt der Nadeln auf
der Versuchsparzelle <oUlvenhout)) ist negativ. Aus der Beziehung mit der Nadelzu-
sammensetzung ist abzuleiten, dass bier der P-Gehalt der Nadeln stark mit dem
Wachstum korreliert ist. Die negative Korrelation mit den N-Gehalt wird verur-
sacht dutch Volurnenantagonismus. In allen Jahren ist die Beziehung zwischen
Wachstum und Nadelzusammensetzung in Ubereinstimmung mit dem Dingungs-
effekt.

Auf der Versuchsparzelle < Willemsbos)) ist in 1959 das Wachstum mit dem
N-Gehalt der Nadeln und in 1960 mit dem N- und K-Gehalt korreliert.

Aus diesen Daten geht hervor - das wird auch durch die anderen Diingungsver-
suchsparzellen immer wieder besttigt -, dass das Diingungsbedirfnis und der zu
erwartende Effekt ciner Dingung nicht abzuleiten sind aus den Ergebnissen der
Nadelanalyse oder aus der Analyse des Bodens. Zur Feststellung des Diingungsbe-
diirfnisses und der Prognose der Wirkung soil ein anderes Verfahren eingeschlagen
werden.

,. Die Afethode jur Feststellung des Dingungsbedfirfnisses

Viele Faktoren biben einen Einfluss auf das Wachstum cines Bestandes und dessen
Erniihrung aus. Eine grosse Rolle spielen dabei besonders der Profilaufbau, der
Bodentyp, der Wasserhausbalt, die Textur und die Struktur (van Lynden [2]). Diese
Faktoren sind gleichfalls von grosset Bedeutung fijr die Wirkung einer Dtingungs-
massnahme, weil sie die Aufnahme von Niihrstoffen becinflussen.

Aus dem vorhergehenden ist deutlich geworden, dass die Resultate einer Boden-
oder Blattanalyse an sich keine Hinweise geben kannen tiber das Dtingungsbediirf-
nis oder die Diingungswirkung. Es ist aber auch nicht m6glich, die Bedeutung der
anderen Faktoren in dieser l-linsicht zu interpretieren. Eine solche Interpretation
der Analyse- und Beobachtungsresultate ist nur mit empirischen Methoden mbg-
lich. Das heisst, dass die Kriterien zur Feststellung des Dbingungsbedlrfnisses nut
aus den Resultaten der Boden- und Blattanalyse abgeleitet werden kdnnen, weno
diese in Relation zu den Resultaten cines Diingungsversuches auf identischen
Standortsverhltnissen und mit der gleichen 1-folzart gebracht werden.

Es ist also notwendig, fiber die Ergebnisse einer grossen Reihe von Versuchs-
parzellen zu verftigen. Diese Versuchsparzellen sollen nicht an wilikurlichen
Standorten liegen, sondern an Standorten, die auf Grund standortkundlicher oder
bodenkundlicher Uberlegungen gewiihlt worden sind. Eine Boden- oder Standorts-
klassifikation ist deshalb absolut notwendig, um zur Schaffung von Kriterien zur
Feststellung des Diingungsbedirfnisses zu gelangen. Wahrscheinlich ist die hier-
mit verbundene Riesenarbeit der Grund, dass die Diingungsuntersuchungen in
der Forstwirtschaft derart langsam weiterkommen.

Inden Niederlanden besteht jetzt der Plan, auf Grund der Bodenkartierungen in
den Forstbetrieben zu einer Organisation der Dfingungsuntersuchungen zu gelan-
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gen, wvomit die Grundlagen zur Durchfiihrung einer zweckmiassigen Betriebsduin-
gung entwickelt werden.

Die Bodeneinheiten sind nach Bodentyp und Wasserhaushalt gegliedert. Es be-
steht die Absicht, innerhalb kleinerer klimatologisch, geologisch und geschichtlich
vergleichbarer Betriebseinheiten von 1000 bis 5000 ha fir eine Betriebsperiode
von 10 Jahren fur jede Holzart pro Bodeneinheit 5-10 Dingungsversucbe dutch-
zufiihren. Die Vorbereitungen bestehen aus einer Inventur der Bodenfruchtbar-
keit mit Hilfe von Boden- und Nadelanalysen.

Neben N, P und K wird in Spezialffllen auch Kupfer in den \Tersuch einbezogen.
Die Versuche sind einfach und werden nur eine einmalige Diingung umfassen. Die
Ergebnisse werden Hinweise liefern tiber die Art der durchzufiihrenden Dungung.

Die Untersuchungen kommen erst dieses Jahr in Gang, so dass noch keine Resul-
tate zu melden sind. Fir die Praxis besteht aber eine vorliiufige Vorschrift far die
Diingung von Nadelholzkulturen (van Goor [5]). In dieser Vorschrift ist eine
Methode entwickelt, welche erm6glicht, das Diingungsbediirfnis for junge Kultu-
ten mit Wuchsst6rungen global zu bestimmen. Der Zweck der durchzufiihrenden
Diingungen besteht nicht direkt in einer Produktionserh6hung, sondern eher in
einer Kulturverbesserung. In diesem Fall ist die D~ingung als eine Kulturnmass-
nahme zu betrachten. Die Wirkung der Diingung ist nicht immer sicher, abet die
bestehende Vorschrift wird ernsthaften Fehlern vorbeugen k6nnen. Der Vorschrift
liegen folgende Kriterien zugrunde: durchschnittlicbe Bodenfruchtbarkeit der ver-
schiedenen Bodentypen, pH und Phosphatgehalt des Bodens, Mangelsymptome
bei den Biiumen und Kulturbehandlung.

Zusammenfassung

Die praktische Anwendung der Diingung steht nicht in Beziehung zu der Menge der Unter-
suchungen auf diesem Gehiet. Enttiuschende Erfahrungen, wie sic z. B. in den Niederlanden mit
Phosphatdfingung gemacht worden sind, bilden hiezu des 6ftern den Anlass. Der Mangel an
Kriterien zur Bestimmung der Diingungsbediirfnisse bilden wohl die Ursache dieser enttfiuschen-
den Erfahrungen. Die Kriterien sind nut dann vollstindig, wenn sic abgeleitet werden von Boden-
und Blattanalysen oder von anderen Methoden zur Bestimmung der Bodenfruchtbarkeit in Ver-
bindung mit den Resultaten eines Diingungsversuches in gleicher Holzart und auf gleichem Stand-
ott und iibrigen weiteren vergleiehbaren Verhilmissen.

Eine auf iner Standortsklassifikation begriindete, systematische Diingungsuntersuchung ist
daher absolut notwendig, bevor Betriehsdiingung angewendet wird. Die Resultate von Boden-
und Blattanalysen kbnnen an sich cinen Eindruck geben fiber die Nlhrstoffverhiltnisse eines Be-
standes, aber sic reichen nicht zur Feststellung der Diingungsbedilrfnisse oder zur Prognose in
Sachen Diingungswirkung.
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The Influence of Fertilization on Gaseous Exchange
of Forest Tree Species

Dr.T". KELLER, Swiss Forest Research Institute, Birmensdorf/Ziirich/Switzerland

It is a well-known and long established fact that dry matter production of plants can
be raised substantially by fertilizer applications. Even in forestry earliest fertilizer
experiments date back to the first half of the last century (Bate and Fricker [1]) and
by 1865 Koderle had already published a treatise on this subject. The physiological
processes, however, which are responsible for this increase of productivity, have
attracted relatively little attention and are not yet completely known or understood.
The dependence of gaseous exchange, particularly photosynthesis, on mineral
nutrition of forest tree species is one such hitherto largely neglected scientific field.
Although many results of investigations performed on agricultural or horticultural
crops may also be valid for forest trees, so many differences exist between shortlived
herbs and trees with a lifespan of centuries that studies on the behavior of ferest tree
species seem necessary.

The Swiss Forest Research Institute has taken up this problem in connection with
afforestations near the upper treeline, needed for avalanche control. The seedlings
are subject to a severe climate on these sites and the strongly leached podzol soils
yield little available nutrients in the rawhumus layer, the rooting zone of the young
plants. Because fertilizer applications in the planting hole seemed likely to increase
seedling vitality, fertilizer experiments were started a few years ago. Leader growth,
however, which frequently is used as a measure of fertilizer response is extremely
slow on these sites because of the short growing season and therefore is a poor
indicator of response. Since gaseous exchange quickly reacts to a change of environ-
mental conditions, it was thought it would be a useful indicator of the plant's well-
being. Thus, the main objective was to find nutrient contents which allow optimum
growth by coupling foliar analysis with measurements of gaseous exchange by
means of infrared gas-analyzers.

r. The influence of mineral nutrition on photosynthesis

Of the many possibilities for mineral nutrients to exert a direct or indirect in-
fluence on photosynthetic activity and efficiency of leaves the important ones are:

- minerals may be parts of pigments or enzymes,
- they may act as catalysts in synthesis and/or activity of pigments and enzymes,
- they may influence permeability of membranes,
- they may regulate stomatal behavior,
- they may alter leaf size, number, and anatomical structure, and
- mineral deficiency may shorten the life span of photosynthesizing tissue.
According to its different functions and tasks a particular nutrient may affect pho-

tosynthesis by one or more of these possibilities, but growth of forest plantations on
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poor sites is probably most often and most severely impeded by a limitation of pho-
tosynthesis due to a shortage of pigments and decreased foliage mass.

Among the micronutrients, iron, manganese, copper, and zinc may impede pho-
tosynthesis by interfering with chlorophyll synthesis and by disturbing certain enzy-
matic systems. In the latter case photosynthetic rate may drop without appearance of
visible symptoms of deficiency or toxicity.

In iron-deficient poplar leaves Keller and Koch [10, 11] found good correlations
between iron content, chlorophyll content and photosynthetic rate. In deficient
leaves size was severely reduced and palisade cells were distinctly shorter than in
normal leaves. Leaves which formed after a chelate application were of normal size
and color whereas older leaves were hardly affected. This result confirmed the state-
ment by Kramer [14] that deficiency df an element may affect several processes and
that some effects are more rapidly or more easily reversed than others when the
deficient element is supplied.

The effects of the macronutrients potassium, nitrogen, and phosphorus are dis-
cussed in the following paragraphs together with some experimental results. For
more details reference can be made to the review by Pirson [21]. Information onhor-
ticultural woody species has been recently reviewed by KoZlowski and Keller [13.]

1.1 The influence ofpotassium

Potassium deficiency, like phosphorus (Pirson [21]), most likely impedes photo-
synthetic energy transfer and an increase of respiratory rate counteracting photo-
synthesis was observed in barley leaves as early as 1929 by Gregory and Richards [5].
Another way of influencing photosynthetic efficiency is open to potassium as it plays
a major role in regulating permeability of plasma membranes which centrol trans-
port of water and of photosynthates (Kursanov and VyskrebentZeva [16]).

Belated stomatal closure of potassium-deficient hybrid poplars under conditions
of incipient drought may temporarily lead to a higher CO, gain (as compared to
plants well supplied with potassium) but does increase danger of drought injury
(ANeuwirth and Frilzsche [19]).

In order to study the influence of potassium on gaseous exchange a clone of Popu-
lus tacamahaca x trichocarpa was grown in sand cultures with increasing levels of
potassium. Potassium contents of leaves ranged between 0.59 and 2.47% when pho-
tosynthesis was measured. Although the threshold of potassium deficiency of
hybrid poplars lies near 1.1% according to data collected by Gussone [6], and near
0.8% according to Fritzsche (1967) for balsam poplar, even the leaves with only
0.6% showed no deficiency symptoms. Effects of extreme deficiency therefore are
not included in the results.

Figure 1 shows a very distinct influence of potassium on assimilatory rate if leaf
weight is used as basis of comparison. At 30000 lux CO, uptake of leaves averaging
2.25% K is almost 60% higher than that of leaves averaging 0.750/, K. These values,
however, call for an analysis before assuming that this highly increased efficiency is
due to improved conditions for synthetic processes caused by better potassium sup-
ply. If the photosynthetic rate is calculated on an area basis we find a much'smaller
effect, the increase amounting to only 15%. Examination of the chlorophyll content
(table 1) reveals no significant changes in pigment content per unit area at different
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potassium levels which might account for the increase of photosynthesis. Table 1,
however, shows that leaf weight per unit area undergoes a pronounced decrease
with increased potassium content. Potassium deficient leaves build up much scleren-
chymatic tissue which is heavy but photosynthetically inactive. Therefore, one may
conclude that the decrease of photosynthetic rate per unit dry weight because of low
potassium supply is largely due to an increase in weight of tissue (the basis of compa-
rison) and only to a lesser degree to an actual depression of activity or efficiency.

Table I Poplar leaf data in relation to potassium supply

K content Leaf area Spec.area weight Chlorophyll
% dm 2  g/dn' mg/din5

0.74 0.69 0.72 2.44
1.28 0.67 0.63 2.17
1.71 0.71 0.59 2.18
2.26 0.75 0.53 2.26

1.2 The influence of nitrogen

Of nutrient deficiencies occurring in forests nitrogen deficiency probably has the
most pronounced depressing effect on photosynthesis. It blocks chlorophyll synthe-
sis, leads to accumulation of photosynthates due to depressed protein synthesis and
causes small size and premature senescence of leaves. Nitrogen deficiency reduced
photosynthesis of fruit trees (Kramer[14]) aswellasof conifers (Aeuwirthy[18]) or
hybrid poplar (Neuwirth and Frische [19)) more than did a lack of other macronu-
trients.

Sand cultures with increasing nitrogen supply were used to study the effect of this
nutrient on a black poplar clone (Populus nigra L.). The dominant role of nitrogen in
chlorophyll formation is illustrated by figure 2 with a coefficient of correlation of
0.73; even better results were obtained from a fertilizer trial with spruce. These high
correlations are surprising in that as roughly only 1% of the nitrogen in a leaf is
bound in chlorophyll. The fact that 99% remains available for the formation of
plasm etc. explains the strong effect of nitrogen supply on leaf size.

Although photosynthesis is not necessarily proportional to chlorophyll content,
we found a close relationship between these values in poplar (figure 3) as well as in
spruce in different fertilizer experiments. Leader growth was also closely correlated
to chlorophyll content of needles prior to growing season (Keller [7]).

Nitrogen not only exerts a very strong influence on leaf size but also on leaf
weight (table 2) and structure. Deficiency of this element, like potassium, may cause
xeromorphism and increased formation of sclerenchymatic tissue. liiller-StolI[ 17]

found in bog plants that nitrogen fertilizationincreasedtheintercellular spaces with-
in the leaf, a condition which favors diffusion of CO 2 and stimulates photosynthe-
sis.

The influence oflight intensity on photosynthesis of poplar leaves at two different
nitrogen levels is shown in figure 4 which demonstrates that effects are most pro-
nounced at higher illumination. In order to integrate cumulative effects of increased
leaf size and of improved photosynthetic efficiency a whole leaf was taken as basis of
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Table 2 Poplar leaf data in relation to nitrogen supply

N content Leaf area Spec. area weight Chlorophyll
% dm2 g/dm2  ng/dmr2

1.20 0.40 1.03 1.57
1.94 0.58 0.92 2.33
2.44 0.69 0.85 3.11
2.92 0.68 0.77 3.13
3.63 0.86 0.57 2.68

comparison. CO 2 uptake of the nitrogen deficient leaf is characterized by a rather flat
curve. Light saturation is nearly reached at 20000 lux whereas photosynthesis of the
well-supplied leaf distinctly increases beyond this light intensity as has been shown
earlier for hybrid poplars (Keller and Koch [9]). The photosynthetic rate of the defi-
cient leaf amounts to only 36% of the rate of a well-supplied leaf.

1.3 The influence of phospborus

A lack of phosphorus lowers photosynthetic rate primarily by disturbing the
energy transfer of the adenosine diphosphate-adenosine triphosphate-system (Pir-
son /21]). Leaf size is also affected by phosphorus supply, although toa lesser degree
than by nitrogen. Reinken [22] reported depressed photosynthesis of apple leaves
not only in the range of deficiency but also from excessive phosphorus fertilization,
due likely to unfavorable nutrient ratios. Chlorophyll formation is not directly in-
fluenced by phosphorus. In general the influence of this element on photosynthesis
is less conspicuous than that of nitrogen. The effect of phosphorus was studied on
the same poplar clone which had been used in the nitrogen series. Leaves contained
between 0.13 and 1.0% P when gaseous exchange was measured and this range did
not include extreme deficiency as only weak symptoms appeared. In figure 5 the de-
pendence of photosynthesis on phosphorus nutrition at different light intensities is
shown for whole leaves, again cumulating the effects on efficiency and on leaf size.
Both photosynthetic intensity and leaf size exhibit an optimum curve when plotted
against phosphorus content of leaves. Figure 5 shows that either deficiency or excess
depressed photosynthesis in our material to the same extent, roughly by 20W% of the
rate of leaves at optimum phosphorus supply. The differences in photosynthesis
were not related to differences in chlorophyll content nor were distinct differences in
leaf structure observable which might account for an influence on gaseous exchange
in the range investigated. Improved photosynthetic efficiency at optimum phospho-
rus nutrition is therefore attributed to better efficiency of energy transfer.

In a later experiment it was found that acute phosphorus deficiency impedes pho-
tosynthesis about as much as nitrogen deficiency. Photosynthesis showed under
such conditions an even sharper decline than in the case of nitrogen deficiency
(Keller [8]). But acute phosphorus deficiency extends only over a narrow range of
leaf contents as compared to nitrogen and such extreme cases probably are very rare
in the field.
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2. The influence of mineral nutrition on respiration

Deficiency or excess of nutrients will affect respiration mainly by influencing
activity of respiratory enzymes. Several micronutrients are components of respira-
tory enzymes but according to Syrett [24] there is still little evidence that mineral
deficiencies alter respiration by impeding formation of a particular respiratory
enzyme. As mentioned previously increased respiration was observed in cases of
potassium deficient cereals. In our experiments with forest tree species we have thus
far not yet observed this phenomenon, which apparently occurs only under more
extreme conditions.

With varying nitrogen supply the results presented in figure 6 were obtained with
poplar. Nitrogen deficiency impeded respiration strongly, a result also described by
Friedrich and Schmidt [3] forfruittrees andby N~euwirth [18] for conifers. The decreas-
ed respiration may be ascribed to a lack of substrate due to depressed photosynthe-
sis and to metabolic disorders. In the range of optimum nitrogen supply, respiration
remains constant; however, with excess nitrogen respiration rises steeply, probably
due to enzymatic disturbances and unbalanced nutrient ratios.

In contrast to nitrogen, acute phosphorus deficiency of poplar leads to increased
respiration per unit leaf area (figure 7) which has also been observed in cereals (Pir-

son [21]). With better phosphorus supplies respiration decreases and remains at a
constant level. In the range investigated no increase of respiration was detected at
high phosphorus contents although Reinken [22] was able to induce high respiratory
rates in apple leaves by extreme phosphorus applications.

Regarding root respiration, first results obtained with young poplar plants show
that it behaves essentially in similar manner to shoot respiration. Calculated respira-
tion per gram root dry weight increases in the nitrogen series from deficient to
normal supply; it then remains rather constant over a.wide range and rises steeply at
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excessive nitrogen supply (table 3). In the phosphorus series the curve takes an
opposite course: respiration drops in the range from deficient to normal supply as
well as in the range above optimum. If root respiration is expressed as percentage of
shoot respiration we find that in both series deficiency leads to a root respiration
equal to or greater than shoot respiration. This fact results from the relatively large -

size of the root system compared to top size which one usually finds on poor sites.
The root/shoot ratio drops from 2.3 to 0.6 with increasing nitrogen levels and from
1.2 to 0.8 with increasing phosphorus levels. Root respiration as compared to shoot
respiration is smallest in the range of best nutrition. At excessive nitrogen levels it
rises sharply.

A comparison of root respiration to photosynthesis at 50000 lux yielded the data
of the last column in table 3. It reveals that roughly 10 to 25% of the CO 2 gain of the
shoot at rather high light intensity is consumed by root respiration. Consumption
reaches a relative minimum in the range of optimum nutritional conditions. In
general, root respiration of these poplars is quite low, especially when compared
with conifers (Keller and Wehrmann [12]).

Table 3 Root respiration of poplar (P.nigra) at different nutrient supplies calculated per gram root
dry weight, as percentage of shoot respiration and as percentage of net photosynthesis at 50000

lux

Nutrient dose Root respiration

mg/g root dry weight in o. of shoot in % of
respiration photosynthesis

N, 0.47 115 22
N, 0.70 105 23
N, 0.70 90 21
N, 0.63 63 12
N, 0.61 44 11
N 12 1.19 57 18

P0  0.70 (80) 23
Pi 0.47 100 17
P, 0.58 99 18
P. 0.63 63 12
P, 0.53 65 15
P12 0.45 57 17

3. The influence of mineral nutrition on transpiration

Mineral nutrition may influence transpiration primarily by affecting plant hydration
either by modifying
- water uptake via development and functioning of root system, root/shoot ratio

etc., or
- water loss by altering osmotic pressure, permeability and viscosity of cytoplas-

matic membranes which influence water flow and stomatal movements, or by
affecting leaf morphology and anatomy.
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Details may be found in the review of Biebl [2]. It has been mentioned before that
deficiency of nutrients, particularly of potassium and nitrogen, may induce xero-
morphic leaf structure. Kramer and Kozlowski [15] state that in xeromorphic leaves
more cell wall surface is exposed to internal atmosphere than in mesomorphic

. leaves, providing more evaporating surface. Under conditions of adequate water
supply transpiration of xeromorphic leaves may therefore surpass that of mesomor-
phic leaves, especially if in addition the network of water conducting tissue is denser
and stomata are more numerous though smaller. However, under drought
conditions, when stomata are closed, heavily cutinized xeromorphic leaves show
distinctly lower water loss than mesomorphic leaves.

According to Kramer and Kozlowski [15] responsiveness of stomata may be more
decisive than their number and size, and Neuwirth and Frizsche [19] emphasize the
importance of an adequate and balanced fertilization for securing maximum respon-
siveness.

3.1 The influence ojpotassium

The role of potassium in regulating permeability of cytoplasm is well-known.
Potassium fertilization may suppress the increased transpiration observed under
conditions of potassium deficiency. Excessive or unbalanced applications of po-
tassium, however, may increase transpiration. This response has been reported
by Vettwirlh[18] for spruce and Japanese larch. Potassium deficient poplars showed
more intensive gaseous exchange at incipient drought than did normal poplars due
to sluggish stomatal reaction and they were therefore more subject to drought in-
jury (iNeuwirth and Frizsche [19]).

The results of an investigation of transpiration of poplar leaves at 30000 lux and a
vapor pressure saturation deficit of 15 mm Hg are tabulated in table 4. Although the
plants were well watered, no increase of transpiration was observed in deficient
plants. Plants receiving more than optimum amounts of potassium, however, show-
ed higher transpiration rates, an indicator for excessive or unbalanced fertilization.

In a fertilizer experiment with spruce, transpiration decreased slightly in the range
above potassium deficiency threshold. Plants with 0.42 to 0.60% K transpired 0.63
g/g dry needles/h at 20 000 lux whereas plants with 0.61 to 0.79% K showed a trans-
piration rate which was 14% less. The N/K ratio in both classes varied between 1.22
and 3.74.

Table 4 Transpiration of poplar leaves (Populas tacamabaca x trichocarpa) with varying potassium
supply at 30000 lux and vapor pressure saturation deficit of 15 mm Hg (28 oC, 47.5 % relative

humidity)

K content Transpiration per hour

% g/leaf g/dm2  g/g dry weight

0.74 1.01 1.48 2.06
1.28 1,01 1.52 2.53
1.71 1.00 1.38 2.36
2.26 1.32 1.75 3.42
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3.2 The influence of nitrogen

As pointed out before, nitrogen deficiency is known to induce xeromorphism and
to influence viscosity and permeability of cytoplasm. Adequate and even high nitro-
gen supply to hybrid poplar was found to be beneficial for stomatal responsiveness
by N\euwirtb and Fritzsche [19]. Likewise Pharis and Kramer [20] reported that
loblolly pine (Pinus taeda L.) seedlings grown with optimum nitrogen supply were
most drought resistant, whereas higher amounts of nitrogen decreased resistance.
This effect might explain the unfavorable results after fertilization of red pine (Pinus
resinosa Ait.) with ammonium sulfate observed by Shirley and Meuli [23].

The results of our experiments with black poplar in sand cultures are shown in
table 5. Optimum nitrogen levels stimulate transpiration together with the general
metabolism. These results largely agree with the observations by Nreuwirtb and
Fritzscbe[19] on hybrid poplar, except at the highest nitrogen levels wherethoseau-
thors found a further rise of transpiration.

Table 5 Transpiration rate of poplar leaves (Populus nigra L.) with varying nitrogen supply at
30000 lux and a vapor pressure saturation deficit of 15 mm Hg

Nitrogen Transpiration per hour

% g/leaf g/dm g/g dry weight

1.20 0.83 2.02 2.08
1.94 1.12 1.94 2.20
2.44 1.58 2.40 2.82
2.92 1.57 1.87 3.25
3.63 1.34 1.63 2.91

3.3 The influence of phosphorus

Shirley and Meuli[23] observed increased drought resistance of redpine seedlings
after application of potassium phosphate and Viktorov and Bystrancew [25] were able
to measure depressed transpiration of maple (Acer negundo L.) and Scotch pine seed-
lings after phosphate fertilization in a nursery. Reinken [22] reported greatly in-

Table 6 Transpiration of black poplar leaves (Popt/us nigra L.) with varying phosphorus supply at
30000 lux and a vapor pressure saturation deficit of 15 mm Hg

P content Transpiration per hour

% g/leaf gfdm' gig dry weight

0.167 1.59 2.72 3.54
0.251 1.48 2.50 3.21
0.353 1.57 2.49 2.96
0.434 1.32 1.84 2.69
0.530 1.36 1.79 2.67
0.629 1.28 2.01 2.90
0.807 1.22 2.09 2.71
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creased transpiration of deficient apple leaves and markedly decreased transpiration
and improved stomatal response after phosphorus application. Neuwir/b and Fritz-
sche [19] confirmed this for hybrid poplar and iveuwirth [18] determined increased
transpiration in deficient Scotch pine.

Transpiration of black poplars grown in sand cultures with varying phosphorus
supply was measured under standardized conditions and results are recorded in
table 6. These data agree with findings of other authors showing increased water
loss at deficiency levels and a decline of transpiration rate with improving phospho-
rus supply. Only at high phosphorus levels transpiration increases slightly again (on
area and weight basis).

4. Conclusions

The literature reviewed and the experimental data presented clearly show that pho-
tosynthesis and transpiration are physiological processes which may be influenced
beneficially by appropriate fertilization, although the reactions caused by different
levels of various elements may be bewildering at the first sight.

As fertilization usually aims at improving dry matter production (i.e. largely the
difference between photosynthesis and respiration) without disturbing the water
relationships of plants, the ratio of photosynthesis to transpiration (usually called
P/T or A/T quotient) is a valuable indicator of whether the goal is being achieved or
not. These A/T quotients (denoting how many milligram CO. are photosynthesized
per gram water loss) determined in our experiments with poplars at 30000 lux may
be found in table 7.

Table 7 A/T quotients (mg COjg H20) at 30000 lux of poplar leaves of varying nutritional states

Nutrient A/T Nutrient A/T

0.74% K 7.7 0.17% P 5.7
1.28% K 8.4 0.25% P 6.7
1.71% K 9.0 0.35% P 6.7

.2.26% K 7.3 0.43% P 8.0
0.53% P 8.2

1.20% N 5.9 0.63% P 7.5
1.94% N 7.3 0.81% P 7.2
2.44% N 6.3
2.92% N 7.7
3.63% N 9.2

The A/T values of the potassium series show a trend toward following an opti-
mum curve. Relief of potassium deficiency leads to an increase of CO, uptake and
higher A/T ratio. In the range above optimum, however, transpirational increase
surpasses the rise of photosynthesis and depresses the A/T ratio again.

In the nitrogen series the A/T values increase with increasing supply as CO2
uptake is strongly stimulated. At high nitrogen levels photosynthetic rate may again
be lowered due to excessive respiration. The transpiration curve shows a similar
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trend. In the low nitrogen range CO2 uptake increases more than transpiration and

in the high nitrogen range it decreases less, resulting in a mere or less steady increase
of A/I quotients.

The phosphorus series yields an optimum curve for photosynthesis and a steady
decline of transpiration except at highest phosphorus levels. The A]T values conse-
quently form an optimum curve.

It seems an interesting point that maximum photosynthetic rate and most econo-
mic water use are not always found at the same nutrient levels, e.g. maximum CO,
uptake is reached at or above 2.26% potassium, while the best A/T value is at 1.7%
potassium in poplar. The desired nutritional state, as characterized by foliar nutrient

content, therefore may vary somewhat according to the moisture regime of the site.
The data presented support the conclusion that fertilizer applications which aim

at balancing nutrient supply and harmonizing the nutritional state of plants will also

improve gaseous exchange and water use, whereas excessive amounts of fertilizers

may cause physiological disorders and failure. Even if water use maybe more econo-
mic, improved nutrition will lead to increased water consumption due to greater

foliage mass. On droughty sites, therefore, productivity may be raised hardly at all

by direct effects of fertilization, but such action may reduce losses by bringing about
improved drought resistance of the forest stand.

Summary

Depending on nutritional state of the plant a fertilizer application may cause different reactions of
the photosynthetic, respiratory, and transpirational behavior. Mineral nutrients may affect photo-
synthesis - the basis of dry matter production - as parts of pigments and enzymes, as catalysts, by
influencing membrane permeability, stomatal behavior, size, number, structure, and lifespan of
leaves, etc. In most cases, however, forest growth on poor sites is limited mainly by reduced pho-
tosynthesis due to a shortage of pigments and decreased foliage mass. Minerals influence respira-
tion mainly through activity of respiratory enzymes and affect transpiration primarily by a modifi-
cation of either water uptake (development and functioning of root system, root/shoot ratio) or
water loss (by altering osmotic pressure, permeability and viscosity of cytoplasm, leaf morpho-
logy, stomatal responsiveness, etc.).

Potassium deficiency exerts an influence on photosynthesis by impeding photosynthetic energy
transfer and altering plasmic permeability but the effect is usually relatively small. The difference
in photosynthetic rate between poplar leaves with 0.75 % K and 2.25% K amounted to only 15 %
on an area basis (fig. 1). In this range respiration seemed unaffected by potassium supply whereas
transpiration showed a stimulation at high potassium level (table 4). Optimum of water economy
as expressed by the A/T ratio (net photosynthesis/transpiration) therefore lies at a lower potas-
sium level (leaf content) than the photosynthetic optimum in the case of balsam poplar, e.g. at
1.7% versus 2.3 %.

Nitrogen affects photosynthesis mainly through chlorophyll synthesis and leaf size. Although
only about 1% of leaf nitrogen is bound in chlorophyll, nitrogen and chlorophyll contents are
well correlated (fig. 2) and as a consequence also photosynthesis and nitrogen supply (fig. 3 ). In a
nitrogen deficient leaf photosynthesis may drop to one third of that of a well supplied leaf. At ex-
cessive nitrogen levels, however, photosynthesis may decrease again due to increased respiration
(fig. 6 ). The dependence of transpiration on leaf nitrogen supplyshows an optimum curve (table 5)
similar to photosynthesis but the water economy of polar shows a steady improvement in the
range 1.2-3.6% N. Optimum photosynthetic rate thus was found at 3% N, optimum water eco-
nomy at 3.6% N.

Phosphorus affects photosynthesis by disturbing phosphorus-bound energy transfer but this
influence is relatively weak (fig. 5) except at extreme deficiency. In the deficiency range (and again
at high excess) respiration shows stimulation (fig.7). Transpiration shows a more or less steady
decline with increasing supply, except at highest levels, and the optimum AjT ratio was found
around 0.4-0.5%. The optimum photosynthetic rate was near 0.3-0.4% P. in poplar.
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Root respiration exhibits the same pattern as shoot respiration. Under unfavorable nutritional
conditions root respiration may exceed shoot respiration and may amount to about a quarter of
net photosynthesis at 50000 lux in poplar (table 3).

Because nutrient levels for maximum photosynthesis and most economic water use do not coin-
cide, the desired nutrient content of foliage may vary somewhat according to the moisture regime
of the site. However, the data presented stress that fertilizer applications which aim at optimizing
nutritional state will also improve'conditions for gaseous exchange whereas excessive or unbalan-
ced fertilization may cause physiological disorder and failure.

Zusammenfassung

Der Einfltss der Diingung atuf den Gaswerhsel Pon Waldbaumaren

Je nach dem Ernhrungszustand eines Baumes tuft cine Dingung unterschiedliche Reaktionen
von Photosynthese, Atmung und Transpiration hervor. Minerainihrstoffe k6nnen die Kohlen-
siureassimilation - die Basis jeglicher Stoffproduktion - als Bausteine von Pigmenten und Enzy-
men oder als Katalysatoren beeinflussen sowie iber ihre Wirkung auf Plasmaquellung, Membran-
permeabilitat, stomataires Verhalten, Blattgrdsse, -zahl, -struktur und Lebensdauer. In den meisten
Fallen ist die Wuchslcistung auf nihrstoffarmen Standorten jedoch vor allem begrenzt dutch einen
Mangel an Pigmenten und durch geringe Laubmasse, welche die Photosynthese beschranken.

Die Mineralicn beeinflussen die Atmung hauptsichlich fiber die Aktivitit der Atmungsenzyme,
die Transpiration weitgehend dutch eine Veranderung von Wasseraufnahme (Entwicklung und
Titigkeit des Wurzelwerks, Spross/Wurzel-Verhiltnis) oder Wasserabgabe (Osmose, Permeabili-
tat, Viskositit des Plasmas, Blartmorphologie, Reaktionsfihigkeit der Stomata). I

Kalimangel strt den Energietransfer bei der Photosynthese und verandert die Plasmaperme-
abilitit, doch ist die Auswirkung auf die Assimilation gew6hnlich relativ gering. Der Unterschied
in der Photosyntheseintensitftjdmz zwischen Balsampappelblattern mit 0,75 % bzw. 2,25 % K be-
trug nur 15% (Abb. 1). Bei der Atmung zeigte sich in diesem Bereich keine nennenswerte Verfin-
derung, wihrend die Transpiration dutch hohen Kaligehalt stimuliert wurde (Tab.4). Beste Was-
ser6konomie, ausgedrickt dutch den A/T-Quotienten (Assimilation/Transpiration, mg CO 2/g
HO), findet sich daher bei geringerem Blatt-Kaligehalt (1,7%) als die h6chste Assimulationsinten-
sitat (bei 2,3 % K).

Stickstoff beeinflusst die Assimilation vor allem iber Chlorophyllsynthese und Blattgrsse.
Obwohl nut etwa 1% des Blattstickstoffes im Chlorophyll gebunden ist, sind Stickstoff- und Chlo-
rophyllgehalt gut korreliert (Abb.2), in der Folge auch Chlorophyllgehalt und Assimilationsrate
(Abb.3). Die CO,-Aufnahme cines Schwarzpappelblattes mit Stickstoffmangel betrug nur noch
einen Drittel im Vergleich zum voll ernihrten Blatt (Abb.4). Ubermissige StickstoffdUingung da-
gegen fiihrt zu einem Ruickgang der Assimilationsrate wegen erhdhter Atmung (Abb.6). Die Ab-
hingigkeit der Transpiration von der Stickstoffvcrsorgung zeigt ihnlich wic die Assimilation cine
Optimumkurve (TabI5), aber der Wasserverbrauch wird im Bereich 1,2-3,6% N immer dkono-
mischer (A/T-Wert steigt). H6chste Assimilationsrateldmt wurde bei 3%, hachster AIT-Quotient
bei 3,6% N gefunden.

Phosphor becinflusst die Photosynthese durch den phosphatgebundenen Energietransfer, aber
die Auswirkung ist relativ gering, ausser in extremen Fallen (Abb. 5). Im Mangelbereich (und bei
grossem Oberschuss) ist die Atmung leicht erhdht (Abb.7). Die Transpiration sinkt mit zunch-
mendem Phosphorgehalt der Blitter his zu cinem Minimum im Bereich von Blattgehalten von 0,4
his 0,5 % P (Tab. 6), wo der A/T-Wert am grdssten ist (Tab.7). H1chste Assimilationsleistung der
Schwarzpappel wird dagegen im Bereich 0,3-0,4 % P gefunden.

Die Wurzelatmung verhilt sich im wesentlichen gleich wie die Sprossatmung. Bei unginstiger
Ernihrung kann die Wurzelatmung die Sprossatmung 6bersteigen und kann bei der Pappel his
etwa einen Viertel der Photosynthese bei 50 000 Lux ausmachen (Tab. 3).

Da sich h6chste Assimilationsleistung und bestes A/T-Verhilnis nicht bei denselben Nihrstoff-
gehalten der Blatter cinstellen, variiert der anzustrcbende Nihrstoffspiegel in den Assimilationsor-
ganen je nach dem Wasserhaushalt des Standortes. Die Resultate zeigen jedoch, dass cine Dan-
gung, welche einen optimalen Ernibtungszustand bezweckt, auch die Bedingungen fur den Gas-
wechsel verbessert, wahrend uibermissige oder unausgeglichene Diingergaben physiologische
Stdrungen hervorrufen, welche sich im Gaswechselvcrhalten iussern.
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Aussagewert von Boden- und Nadelanalysen

Prof. Dr.R. THSMLITZ, Institut fir Bodenkunde und Waldernihrung der Forstlichen Fakultit
Hann.-Muinden, Bundesrepublik Deutschland

Das Thema beinhaltet die Frage, inwieweit chemische Untersuchungen an forstlich
genutzten Bdden und an Assimilationsorganen von Waldbliumen cine zuverlissige
Aussage iber den Naihrstoffzustand und mithin fiber die Ertragsleistung eines
Standortes sowie uiber die Aussichten einer Ertragssteigerung dutch Zufuhr be-
stimmter Ndihrstoffe vermitteln. Fir die Beurteilung des Niihrstoffzustandes land-
wirtschaftlich genutzter 36den haben sich die Ergebnisse von Reaktions- und
Niihrstoffuntersuchungen bewiihrt. Dabei dienen als Beurteilungsmassstab Grenz-
zahlen, die sich auf eine Vielzahl von vergleichenden Feld-, Gefdss- und Laborun-
tersuchungen bzw. -versuchen stiltzen. Man denke hier zum Beispiel an die Einfiih-
rung der Laktatmethode, die die kosten- und zeitaufxvendigen Gefaissversuche nach
Mlitscherlich und die Keimpflanzenmethode nach ATeubauer ablaste. Wenn die Aus-
wertung chemischer Bodenuntersuchungsergebnisse unter Beriicksichtigung der
drtlichen Besonderheiten (Klima, Exposition, Bodenart, Bodentyp u. a. m.) erfolgt,
k6nnen dem Landwirt erfolgsichernde Diingungs- und Anbauvorschlige gemacht
werden.

Die Entnahme der Bodenproben von landwirtschaftlich genutzten Flijchen be-
schriinkt sich in der Regel auf die bearbeitete Krume. Das ist berechtigt, weil sich
das Wurzelwerk der meisten landwirtschaftlichen Nutzpflanzen hauptsiichlich in
dieser Zone entwickelt. Gleiches trifft auf die Jungpflanzen in Forstpflanzenan-
zuchtstiltten zu. Es ist daher verstindlich, wenn Bodenanalysen an Proben, die bis
zur Bearbeitungstiefe entnommen wurden, hier eine gute Hlilfe far die Beurteilung
einer mehr oder minder ausreichenden N .hrstoffversorgung sind. Die Grundlage
hierfdr schufen Versuche von Nemec [9] und besonders von S~cbting [12], die zur
Aufstellung eines Beurteilungsrahmens fUr den K- und P-Zustand fiihrten. Dabei
wird das lsliche K in I%iger NI-14CI-Lsung, die Phosphorsiure im Auszug mit
liger Zitronensilure ermittelt. Kraass [6] hat diesen Werten dann spdter die ent-
sprechenden Laktatwerte gegeniibergestellt (Tabelle 1).

Tabelle 1. Beurteilung der K- und P-Versorgung von Waldbdden

Milligramm in 100 g Boden

(Sickting) (Kransf)
Versorgungsgrad K2 0 P'O KO P20 5

(lslich in (laslich in (Doppellaktatmethode)
1% N 4CI) 1% Zitronensaure)

schlecht his 4 his 10 his 7 his 3
missig 4-10 10-20 7-12 3-9
ausreichend iiber 10 uiber 20 fiber 12 iber 9
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SiiclIing [11] maclt zu den von ihrn vorgeschlagenen Grenzwerten fUr den K-
und P-Zustand selbst den Vorbehalt, dass es noch weiterer Untersuchungen zur
Sicherung dieser Grenzwerte bediirfe, die weder die verschiedenen Bodenarren
noch die speziellen Anspriiche junger Holzpflanzenarten beriicksichtigen. Immer-
hin hat sich der Bewertungsrahmen fur die Beurteilung des N.hrstoffzustands von
Boden in Anzuchtsttten for Nadelholzpflanzen bewahrt. Im Prinzip ist es belang-
los, welches Verfahren man zur Bestimmung l6slicher Nihrstoffe im Boden wiihlt.
Wesentlich ist, dass zwischen der in irgendeinem Medium gelbsten Menge eines
Naihrstoffes und seiner Aufnahme durch die Pflanzen eine Korrelation besteht.

Untersuchungen an Bdden und Pflanzen aus Anzuchtsttten ergaben einen pro-
gressiven Anstieg der K-Gehalte in Fichten- und Kiefernnadeln von der schlechten
zur ausreichenden K-Versorgungsstufe der Bdden (Tabelle 2).

Tabelle 2. Kaligehalt in B6den und zugeh6rigen Fichten- und Kiefernnadeln aus
Pflanzenanzuchtstitten

Versorgungsstufe Milligrann K2O in 100 g Prozent KO in Nadeln
nach Sticbing Boden (NH4 CI-ldslich) Fichten Kiefern

schlecht < 4 0,67 0,54
miissig 4-10 0,93 0,88
ausreichend 10-20 1,02 1,14

> 20 1,04 1,14

Es zeigte sich ferner, dass der K-Spiegel der Assimilationsorgane trotz schr reich-
lichen Angebotes begrenzt war [17]. Die Ursache hicrfiir ist erfahrungsgemiiss viel-
fach darin zu suchen, dass mit einer hohen Kalidiingung eine reichliche Anwendung
auch anderer Niihrstoffe verbunden zu sein pflegt. Abgesehen von ausgesprochenen
Kalkdiingemitteln fiihren, und das wird meist Ubersehen, auch Phosphatdiinger
(ausser Superphosphat) beachtliche Mengen aufnehmbaren Kalkes dem Boden zu,
die dann die K-Aufnahme im Sinne des Kali-Kalk-Antagonismus zuriickdrfingen.
Die Erfahrung hat ferner gelehrt, dass selbst dann, wenn die pH-Werte eines
Bodens fuir die Anzucht z. B. von Nadelholzjungpflanzen in Ordnung sind, dennoch
cin Uberangebot an Ca in der Bodenlbsung vorliegen kann, das zu einer Chlorose
fihrt [14].

Bei unseren Untersuchungen an Biden aus Forstpflanzenanzuchtstiitten wurde
ein gesetzmissiger Zusammenhang zwischen dem P-Angebot im Boden und dem
P-Spiegel in den zugehbrigen Fichten- und Kiefernnadeln im Gegensatz zum Kali
nicht deutlich [17]. In allen Versorgungsstufen ergaben sich z. B. fir Fichtennadeln
Gehalte von 0,52 bis 0,58% PO, und zwar bemerkenswerterweiseauch dann,wen
der Boden ungewihnlich gut mit Phosphorsiiure versorgt war (bis zu rund 59 mg
zitronensiiurel6slicbes P in 100 g Boden). Nut sehr vereinzelt wurden bei sehr nied-
rigen P-Gehalten im Boden auch niedrige, an der Grenze der Mangelversorgung
liegende P-Gehalte in den Nadeln von Jungpflanzen gefunden. Zu iihnlichen Er-
gebnissen gelangte auch Aremec [9] bei Untersuchungen in Waldbaumschulen.

Diese -linweise mbgen zeigen, dass die Ergebnisse von Modellversuchen in Ge-
fissen, von denen Siicbing bei der Aufstellung seines Beurteilungsrahmens far den
K- und P-Zustand ausging, auf die Verhiiltnisse im Freiland nicht ohne weiteres
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iibertragbar sind. Bei der Frage nach der N-Versorgung des Bodens und dem zu
erwartenden N-Angebot an die Pflanzen gibt der Gehalt an lumus und dessen
C/N-Verhiiltnis einen gewissen, allerdings nur groben Anhalt.

Immerhin ist zu sagen, dass bei l3dden, die fUr die Anzucht von Forstpflanzen be-
stimmt sind und nach einem bewiihrten Beurteilungsmassstab eine schlechte Ver-

sorgung mit diesem oder jenem Niihrstoff aufweisen, die Zufuhr des betreffenden
Niihrstoffes in der Dingung Aussicht auf Erfolg verspricht.

Bei ausgesprochenen Waldstandorten sind andere Masstiibe als bei den fur die

Forstpflanzenanzucht bestimmten Bbden anzulegen, well sich die Durchwurzelung
dort nicht auf einen der Bearbeitungstiefe in Pflanzengdrten entsprechenden Raum
beschriinkt. Dafiir geben Beobachtungen von W17illich [20] auf einem Diluvialstand-
ort der Mark Brandenburg ein iiberzeugendes Beispiel. Es bandelt sich bier um

einen wasserdurchlissigen Boden mit 95% Kies und Grobsand bei einem Quarz-
gehalt von 80%. Wirde man die fur Baumschulbdden auch durchaus richtigen
Massstabe anwenden, so miisste dieser Standort als iusserst unginstig bewertet

werden. Tatsichlich stocken hier aber bestwiichsige Kiefern, Eichen und selbst an-
spruchsvolle Edellaubbiume. Die EZ-rklfirung fUr diesen scheinbaren Widerspruch
ist in der sehr guten Durchwurzelbarkeit des Bodens bis in grosse Tiefe und der

leichten Zugiinglichkeit der in geringer Menge vorhandenen niihrstoffliefernden
Minerale sowie des Bodenwassers zu suchen. Nach dem Genannten kann man sich
mit Hilfe der Elektro-Ultrafiltration und der Mineralanalyse einen analytischen
Anhalt for die Leistungsfdhigkeit solcher Standorte verschaffen.

Bekanntlich ist fdr Diluvialbdden eine diskontinuierliche Schichtung und mithin

ungleichmissige Verteilung der Minerale, also auch der Niihrstoffe, kennzeichnend.
Dies m6gen Untersuchungen in einer Kiefern-Pflugstreifenkultur auf Heideboden
im Raume Meppen vor Augen fiubren (Tabelle 3). Anlass zu diesen Untersuchungen

Tabelle 3. Bodenanalysen (Tinnen 1967)

p.p.m.
Tiefe Ca Mg' K'

0- 10 cm 44,9 (50,0) 16,3 (26,9) 16,4 (35,2)
10- 20 cm 38,1 (34,3) 14,4 (70,1) 12,2 (31,2)
20- 30 cm 32,9 (16,4) 12,2 (40,3) 12,6 (21,4)
30- 40 cm 16,4 (31,6) 11,9 (33,3) 8,4 (19,5)
40- 60 cm 8,0 (75,0) 13,1 (41,1) 7,0 (23,1)
60- 80 cm 5,6 (88,9) 10,7 (24,8) 6,9 (35,5)
80-100 cm 9,2 (47,6) 10,2 (26,1) 6,4(19,8)

P2 %C

0- 10 cm 16,8 (18,5) 1,96 (28,8)
10- 20 cm 29,1 (17,0) 2,93 (22,9)
20- 30 cm 39,6 (40,8) 2,58 (33,5)
30- 40 cm 37,4(34,0) 1,76 (20,2)
40- 60 cm 27,7 (25,2) 0,73 (35,8)
60- 80 cm 21,3 (25,8) 0,31 (39,4)
80-100 cm 18,0 (11,7) 0,15 (19,3)

'In 0,1 n HCi. In 1% Acid. citr; ( ) = s % (Streuung)

82



gab die Frage nach dem bei der Probenahme erforderlichen Aufwand zur zuverliis-
sigen Aussage iber die Wanderung von Niihrstoffenim Profil. Hierzuwirdandern-
orts noch berichtet werden.

Auf den 50 x 50 m grossen Parzellen wurden unter Auslassung von Randstreifen
in ftinf gleichmiissig tiber die Parzelle verteilten Reihen jeweils sechs Bobrungen mit
dem Volumenbohrer bis 1 m Tiefe vorgenommen. Die je Reihe aus der gleichen
Tiefe stammenden Proben vereinigte man zu einer Mischprobe, so class je Parzelle
ftinf Mischproben aus gleicher Tiefe zur Verfiigung standen. Ca, Mg und K wurden
im Auszug mit kalter 0,1 n HCl, P im Auszug mit 1% Zitronensaure bestimmt. Die
in Tabelle 3 zu findenden Daten gelten fUr die in den Pflugstreifen der ungeduingten
Parzelle genommenen Proben.

Nach den Werten fir den C-Gehalt und deren Streuung (s%) sorgte die Pflug-
arbeit fur eine ungleichmiissige Verteilung der aus dem urspriinglichen A-Horizont
stanimenden Humussubstanz his zur Tiefe von 40 cm. Aber auch in dem durch
Pflugarbeit nicht gest6rten Unterboden war die Streuung des C-Gehaltes bei we-
sentlich geringeren Werten, die mit der Tiefe deutlich abnahmen, im Durchschnitt
nicht kleiner. Fiur K und deutlicher noch fur Ca ist in Ubereinstimmung mit der
Erfahrung eine Abnahme der Gehalte mit zunehmender Tiefe erkennbar. Dabei
sind die Streuungen fur Ca meist auffallig gr6sser als fur K, besonders im Unter-
boden. Zum Teil recht grosse Streuungen fanden sich auch fur Mg, dessen Vertei-
lung im Profil relativ gleichmussig war. Fur die zitronensdurel6sliche Phosphor-
siure ergab sich im Vergleich zu den vorbesprochenen Niihrstoffen eine geringere
Streuung. Das gr6sste Ausmass der P-Streuung fiel mit den h6chsten Durchschnitts-
gehalten in den Tiefenstufen 20-40 und 30-40 cm zusammen. Auf die fraglos mit
Podsolierungsvorgiingen zusammenhiingende Anreicherung der Phosphorsidure in
diesen Zonen soil an dieser Stelle nicht niiher eingegangen werden.

Im ganzen gesehen ist aus den Daten in Tabelle 3 zu entnehmen, dass den Ergeb-
nissen der chemischen Bodenuntersuchung fur diesen Standort wegen der hohen
Streuungen ein den Aussagewert stark einschrdnkender Unsicherheitsfaktor an-
haftet, und zwar trotz sorgfiiltiger Probenahme. Hinzu kommt, dass man ohne
diffizile Wurzeluntersuchungen auch nicht sagen kann, inwieweit das in den einzel-
nen Tiefenstufen vorhandene Nahrstoffkapital von den Waldbiumen genutzt wird.
Der Wert von Bodenanalysen soil damit keineswegs in Abrede gestellt werden. So
untersuchte Zdttl[22] die Mineralstickstolfanlieferung ausWaldhumus imBrutver-
such zu verschiedenen Jahreszeiten, wobei sich zeigte, dass die Mineralstickstoffan-
huufung ein geeignetes Mass zut N-Anlieferung im Bestande ist [23]. Auch lassen
sich auf Standorten mit Rohhumus- oder Moderzustand anhand des N-Gehaltes der
organischen Substanz vornehmlich der F-Lage niiherungsweise Angaben zur N-
Anlieferung machen [24]. Bodenanalysen verm6gen fur die Beurteilung der Er-
tragsleistung eines Standortes erst dann einen wertvollen Anhalt zu geben, wenn
ihre Auswertung dutch einen erfahrenen Fachmann erfolgt, der sich auch in der
Beurteilung des betreffenden Bodenprofils auskennt.

Zur Nuhrstoffaufnahme kann zutreffend nur die Analyse der Pflanzen selbst Aus-
kunft geben. Bei Siimlingen macht die analytische Verarbeitung der gesanten Pflan-
zenmasse keine Schwierigkeit, wohl abet in iilteren Kulturen und in Bestiinden.
Hier bedient man sich aus naheliegenden Gronden der Blatt- oder Nadelanalyse.

Die Probenahme hierfilr erfolgt bei immergrunen Bumen stets ausserhalb der
Vegetationszeit. Hdhne [5] ruit fur Fichten den Zeitraum zwischen Oktober und
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Januar an. Bei Kiefern hiilt Wehrmann [19] die Zeitspanne von Ende Oktober bis
Ende November fur besonders geeignet. Ublicherweise wihlt man die Zeit von
Anfang November bis Ende Januar zur Probenentnahme. Eine starre Regel wird
man nicht aufstellen kbnnen, well die Vegetationsruhe regionalen Schwankungen
unterliegt. Man kann auch innerhalb der Vegetationsruhe nicht mit konstanten
Nihrstoffspiegeln in den Assimilationsorganen rechnen, da leichtbewegliche Niihr-
stoffe der Auswaschung durch Niederschlige unterliegen. Bei Laubgehblzen, auf die
in dieser Abbandlung nicht niher eingegangen werden soil, erfolgt die Blattent-
nahme kurz vor dem vermutlichen Vergilbungstermin. Schattenbliiter sind von
der Enmahme auszuschliessen.

Nach Lghne [2,3,4] ist es fur eine aussagefihige Analyse unzulissig, Fichtenna-
deln verschiedenen Alters sowie von verschieden alten Bitumen eines Standortes
miteinander zu mischen, da die Nfihrstoffgehalte 1-, 2-, 3- und mehrjiihriger Nadeln
selbst von em und demselben Zweig unterschiedlich sind. So pflegt die Konzentra-
tion an N und K, weniger die an P und Mg, mit dem Nadelalter abzufallen, diejenige
an Ca deutlich zuzunehmen. Auf das Verhalten anderer Elemente sci hier nicht ein-
gegangen.

Die Nadelproben sollten aus dem vollbelichteten Kronenraum von 2. bis 4. Quirl
von Biumen vergleichbarer soziologischer Stellung im Bestande stammen und aus
gleicher Exposition. Fir eine repriisentative Mischprobe reichen nach Nebe [8] auf
leistungsfihigen Standorten 10 his 15 Individuen, auf leistungsschwachen 30 his
50 aus, soweit es sich um die N-, P-, K- oder Mg-Versorgung handelt. Beim Ca
sind die Streuungen in der Regel so gross, dass auf eine gr6ssere Individuenzahl zu-
riickzugreifen ist. Bei Kiefern hilt Iehrmann [19] in diesem Falle die Entnahme der
Nadeln von sogar 80 his 100 Biumen foir erforderlich.

Der Prozentgehalt der einzelnen Nihrstoffe in den Nadeln ist verstindlicherweise
kein Mass fur die aufgenommenen Nihrstoffmengen, wohl aber ein Hinweis auf
einen fur ein normales Wachstum erforderlictien Nihrstoffspiegel. Wird dieser un-
terschritten, so ist mit Mangelerscheinungen zu rechnen, die sich in kilmmerlichem
Wuchs oder auch in Verfairbungen der Assimilationsorgane iussern. Hierzu sei auf
die Veranschaulichungen in dem jiIngst erschienenen Werk von Baule und Fricker
[1] vgrwiescn. Allerdings sind manche Mangelsymptome nicht absolut cindeutig.
So sind z. B. blassgrmne, kurze Nadeln nicht mit Sicherbeit auf Ca-Mangel zurtick-
zufuhren, da ein gleiches Erscheinungsbild auch auf N-Mangel zutrifft. Ebenfalls
sind Gelbverfairbungen der Nadelspitzen von Kiefern und Fichten nicht mit Sicher-
heit als K- oder Mg-Mangel zu diagnostizieren. Hier bietet die Nadelanalyse ein
sicheres -lilfsmittel, zumindest, wenn es sich um ungeddngte Standorte handelt.

Nach den Erfahrungen verschiedener Autoren (Krauss[7]) kann man als Grenz-
werte ffir Fichten und Kiefern, bei deren Untersehreitung mit Nihrstoffmangel zu
rechnen ist, die in Tabelle 4 aufgefiihrten Werte nennen. Diese Tabelle fuhrt weiter-

hin die erhebliche Variationsbreite fur die Hauptnihrstoffe N, P und K fur Freiland-
pflanzen vor Augen.

Tabelle 4. Grenzwerte fur N-, P- und K-Mangel in Fi- und Ki-Nadein (nach Krauss)

Mangelgrenzwerte Variationsbreite

N % 1,0 -1,4 0,9 -2,4
P% 0,11-0,13 0,03-0,31
K% 0,40-0,50 0,12-1,30
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Anhand eines Diingungsversuches im siidlichen Randgebiet der Lineburger
Heide gelangte UWi1Iich [21] fir Kiefern, Fichten und LIrchen in einer7jiihrigen, auf
einer Brandfliche angelegten Kultur zu folgenden Werten fdr die Dtingerwirkung
bzw. das Ausbleiben derselben:

Beginn der Dfingerwirkung Diingerwirkung nicht nachweisbar

Ki Fi Li Ki Fi u
P% 0,13 0,10 0,16 > 0,14 > 0,11 >0,23
K " 0,46-0,5 0,33 0,32-0,42 - > 0,44 > 0,66

Zu diesen Grenzwerten bemerkt Vittich, dass sie nur fiir die in diesem Versuch
bzw. auf diesem Standort vorliegenden Verhltnisse Geltung haben. Die Berechti-
gung dieser Einschriinkung zeigen Beobachtungen an Versuchen zu Kiefernkultu-
ten bei Dudenhofen im Rhein-Main-Gebiet sowie bei Tinnen im Emsland. In bei-
den Versuchen traten in der ersten \egetationsperiode besonders nach PN-Diin-
gung Gelbverfdrbungen der Nadelspitzen auf, worilber andernorts bereits berichtet
wurde (Themliz, [15, 16]). Die Chlorosen veranlassten Nadeluntersuchungen nach
Abschluss der ersten Vegetationsperiode.

Im Versuch Dudenhofen (Tabelle 5) lag der K-Spiegel der Nadeln ungedflngter
Kiefern oberhalb des Grenzwertes fOr zu vermutenden K-Mangcl. Der Mg-Spiegel
hielt sich an der unteren Grenze der Erfahrungswerte von 0,08 bis 0,13% Mg fdr
ausreichende \rersorgung [7]. Der Ca-Gehalt war etwas grosser als der von Krauss
[7] fur ausreichend genannte Bereich (0,15-0,20% Ca). Die P- und vor allem die
N-Versorgung liess sich auch ohne Diingung als ausgesprochen gtnstig bewerten.
Die schon bei den ungediingten Kiefern beobachtete gelbgrine Verfirbung der
Nadelspitzen war mithin anband der iiblichen Gesamtnadelanalysen nicht zu kIren.

Tabelle 5. Dudenhofen 1958 (Pinus silvestris)

Analyse der Gesamtnadeln Differenzierre Nadelanalyse
% 0 N NP NPKMg 0 N NP

gr. chl. gr. chi. gr. chl.

Ca 0,24 0,23 0,31 0,23 0,21 0,39 0,23 0,24 0,31 0,31
bIg 0,08 0,08 0,08 0,12 0,08 0,05 0,09 0,04 0,09 0,04
K 0,53 0,44 0,45 0,49 0,54 0,48 0,46 0,34 0,47 0,36
P 0,21 0,18 0,19 0,19 0,21 0,21 0,19 0,16 0,19 0,18
N 2,47 2,37 2,33 2,36 2,50 2,31 2,41 2,19 2,34 2,25

Bemerkung: gr. grdner Nadelteil; chi. = chlorotischer Nadelteil.

Einen Aufschluss gab jedoch die getrennte Analyse der chlorotischen und nor-
malgrilnen Nadelteile (Tabelle 5). Danach lag der Mg-Gehalt fur den chlorotischen
Nadelteil ungedtingter Kiefern weir unterhalb des Grenzwertes ausreichender Ver-
sorgung. Ebenfalls war der K-Spiegel im chlorotischen Nadelteil niedriger als im
griinen. Fiir Ca wurde die umgekehrte Tendenz erkennbar, die P- und N-Werte
hielten sich in den chlorotischen und gr~inen Teilen der Nadeln dagegen auf prak-
tisch gleicher HlIhe und weir oberhalb der Grenze fijr zu erwartenden Mangel.
Dutch die N- und PN-Diingung sank der Mg-Gehalt der aufdiesen Parzellenauffal-
lend gelb gefdrbten Nadelspitzen noch weiter ab. Auch die K-Werte sprachen hier
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fUr einen ausgeprigten Mangel. Dass die zusiitzliche KMg-Dflngung die Chlorose
beseitigte, entsprach der aus der differenzierten Nadelanalyse abzuleitenden Erwar-
tung.

Im Versuch Tinnen ergaben sich nach der ersten Vegetationsperiode die in
Tabelle 6 ftir die einj.hrigen Gesammadeln angeftihrten Gehalte.

Tabelle 6. Tinnen 1957; Analyse der Gesammnadeln von Kiefern (Pinus silvetlris)

Dangung 0 NP NPKMg

Ca % 0,36 0,31 0,30
Mg % 0,12 0,12 0,11
K % 0,67 0,62 0,84
P % 0,18 0,19 0,19
N % 1,95 1,92 1,84

Farbe der
Nadelspitzen grm gclb grtin

Die Mg-, K- und P-Werte der Nadeln ungediingter Kiefern lagen bier weit ober-
halb der Grenzwerte for unzureichende Versorgung. Der Ca-Gehalt liess auf kein
Uherangebot und derjenige fiar N auf kein mangelhaftes Angebot schliessen. Den-
noch fiihrte die NP-Diingung zu intensiver Spitzenchlorose. Sie konnte durch zu-
sktzliche KMg-Diingung restlos behoben werden, wie die Figuren 1 und 2 vor
Augen fahren.

Auch schon alleinige K-Zufuhr behob die Chlorose. Mg-Mangel lag in Oberein-
stimmung mit den Analysenwerten mit Sicherheit nicbt vor. Mit dem Alterwerden
verschwand die Chlorose auch ohne K-Zusatzdiingung.

Die differenzierte Nadclanalvse wurde auch in diesem Versuch durchgefihrt,
allerdings erst im Februar 1967, also 10 Jahre spater.

Inzwischen war noch nachgediingt worden. Verteilt auf die Jahre 1957 bis 1962,
beliefen sicb die Stickstoffgaben auf insgesamt 150 kg/ha N in Form von Kalkam-
monsalpeter und die Kaligaben auf insgesamt 450 kg/haK2 Oals schwefelsaure Kali-
magnesia. Die Phosphatgaben von insgesamt 180 kg/ha PIZ5 als Rhenaniaphosphat
verteilten sich je zur Hlilfte auf die Jahre 1957 und 1959.

Zur Untersuchung wurden die Ietztjihrigen Nadein des vorlctzten Quirls heran-
gezogen. Zweijihrige Nadeln schieden deshalb aus, weil sic in jenem Wuchsgcbiet
nach Abschluss der 2. \egetationsperiode vielfach schon weitgehend abgeworfen
sind.

Wie schon erwlihnt, fanden sich keine auffdilligen Nadelverfdirbungen mehr vor.
Deshalb wurden die Nadeln in etwa gleichlange Basis und Spitzenteile zerlegt. In
Tabelle 7 finden sich die Analysendaten far diese Nadelteile denen fiar die Gesamt-
nadeln gegenilbergestellt.

Die Ca- und besonders die Mg- und P-Werte far die Gesammnadeln und far die
zugehbrigen Basis- und Spitzenteileunterscheiden sich bci gleicherDiangung jeweils
kaum voneinander. Andere Befunde ergaben sich fUr die K- und N-Spiegel. Die
K-Konzentration nahm von den Basis- zu den Spitzenteilen der Nadeln durchweg
sehr deulich ab, diejenigen ftir N schr deutlich zu.
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chung einbezogenen Elemente Na, Mn und Al sind Konzentrationsgefile von den
Spitzen zur Basis der Nadeln charakteristisch. Beim Fe war der Quotient praktisch
gleich 1. Die fir die einzelnen Nihrstoffe bzw. Elemente innerhalb der Kiefernna-

deln zutage getretene Dynamik bedarf selbstverstiindlich weiterer Oberprufungen.
Immerhin liess sich erkennen, class die K-Konzentration in den Spitzenhdlften der

Kiefernnadeln offenbar cinen sichereren Anhalt fir die Versorgung mit diesem Ele-

ment zu geben vermag als diejenige in der Gesammadel.
1m Blick auf die M6glichkeiten, die Konzentrationsunterschiede in den verschie-

denen Nadeljahrgiingen von Fichten z. B. zur Beurteilung der Niihrstoffversorgung
heranzuziehen, verdienen die Untersuchungsergebnisse von Reentsrna [10] Beach-
tung. Er gelangte zu dem Schluss, class bei Entnahme eines ganzen Quirls vone Ein-
zelbaum und getrennter Untersuchung der Nadeljahrgdinge die Aussagekraft der

Nadelanalyse wesentlich zunimmt und die Bestandesrepriisentation dutch Einbezie-
hung ciner geringeren Baumzahl als bisher und dutch einmalige Probenahme mbg-

lich erscheint. Derartige Untersuchungen, die die Feststellung der Nadelgewichte

sowie det Niihrstoffmengen in einer bestimmten Nadelzahl einschliessen sollten,
vermitteln auch Ruckschllisse auf die Ursachen von Wuchsst6rungen in vorange-

gangenen Jahren, zurn Beispiel dutch verminderteN-Anlieferung infolge anhalten-

der Trockenzeit.
Wie schon gesagt, gibt der Nihrstoffspiegel in den Assimilationsorganen cinen

guten Anhalt fUr die an bekannten Grenzwerten zu messende unzureichende Ver-

sorgung mit diesem oder jenem Niihrstoff. Eine oberhalb der Mangelgrenze lie-

gende Niihrstoffkonzentration besagt abet keineswegs, dass eine Duingung keine
Aussicht auf Erfolg haben kann. Zumal es bekanntlich nicht allein auf die Konzen-
tration der Niihrstoffe in den Assimilationsorganen ankommt, sondern auch auf

deren \erhlmtnis zueinander, ist die Auswertung von Nadelanalysen auch in der

Hand des Fachmannes nicht leicht. Nach dem heutigen Stand des Wissens ermbgli-

chen weder Boden- noch Blattanalysen fur sich eine voll befriedigende Beurteilung

des Erniihrungszustandes und eines dutch gezielte Diingungen erreichbaren Opti-
malwachstums. In Obereinstimmung mit Tamm [13] ist hierzu die Durchflihrung

exakter Diingungsversuche erforderlicn. Der Aufwand fur Pflege und Auswertung
lohnt sich um so mehr, je gr6sser das Gebiet ist, flr das der gewdhlte Versuchs-
standort repriisentativ ist.

Zusammenfassung

Es wird der Aussagewrt von Boden- und Nadelanalysen zur Beurteilung forstlich genutzter
Standorte und ihrer Dfingungswilrdigkeit er6rtert. In Forstpflanzenanzuchtstitten hat sich die
Beurteilung des Nihrstoffzustands nach cinem bestimrnten Bewertungsrahmen fir den Boden

halnich wie in der Landwirtschaft bewihrt. Daneben sind Nadelanalysen eine gute Hilfe beson-
ders bei der Auffindung der Ursachen fir nichtpara ititre Erkrankungen.

In Kulturen und vor allem Bestinden geben Bodenanalysen in der Regel oinen geringen Anhalt
ftr die N'ihrstoffanlieferung, da die Waldbume cine absolute Nihstoffarrnut in der Gewichtsein-
heit des Bodens dutch cin mehr oder weniger intensiv entwickeltes Wurzclnctz auszugleichen ver-
miogen. Untersuchungen an cinem Diluvialstandort fuhren vor Augen, dass die Inhornogenitit
des Bodens den Aussagewert der Bodenanalysen trotz sorgfiltiger Probenahme einschrinkt.

Vor allem auf ungediingten Standorten gibt der Nihrstoffspiegel in den Assimilationsorganen
oinen Hinweis auf die an bekannten Grenzwerten zu messende unzureichende Versorgung mit
diescm oder ienem Nihrstoff. In ciner Kiefernkultur liess sich die Ursache fir cine dutch einsei-
tige Dfingung horvorgerufene oder verstirkte Chlorose bemerkenswerterweise cindeutig nut
dutch die differenzjerte Analyse der chlorotischen und grlinen Nadelteile finden. Neuere Untcrsu-
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chungen ergaben auch bei gesundgriinen Kiefernnadeln ein for die eitnelnon Elemcnte spezifi-
sches Konzentrationsgefille innerhalb der Nadeln. For die Aussagekraft der Nadelanalyse sind bei
Fichten die Konzentrationsunterschiede in den einzelnen Nadeljahrggngen offenbar von wesentli-
chet Bedeutung. Bei ausgeglichcnem Nihrstoffverhiftnis besagt cine oberhalb der Mangelgrenze
liegende Nahrstoffkonzentration nicht, dass cine Diingung keine Erfolgsaussichten hat. Dariiber
geben allein exakt angclegte Dflngungsversuche Auskunft.
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Diingungsversuche und ihre ertragskundliche
Interpretation

Dr. F. FRANZ, Institut fur Ertragskunde der Forstlichen Forschungsanstalt
Mtinchen/Bundesrepublik Deutschland

1. Einleitung

1.1 In den vergangenen beiden Jahrzehnten wurden in Deutschland zahlreiche neue
Forstdiingungsversuche eingeleitet. Bei ihrer Planung und Anlage wurden in vie-
lem neue Wege beschritten, wobei besonders die richtungweisenden Arbeiten von
Vater und littich, Schwappach und Wiedemann einen wertvollen Anhalt boten. Ein
Teil der neueren Versuche hat - trotz ciner noch verhiiltnism.ssig kurzen Beobach-
tungszeit - inzwischen erste aufschlussreiche Ergebnisse gebracht, Uber die in zahl-
reichen Verdffentlichungen berichtet wurde. Sic lassen erkennen, dass auf keinem
Gebiet der forstlichen Versuchst§tigkeit in Deutschland in jtngerer Zeit derart
weitreichende Fortschritte erzielt worden sind wie auf dem der Dflngung und
Melioration.

Ebenso wie die Verfahren der Versuchsplanung und -anlage sind auch die Metho-
den der ertragskundlichen Aufnahme und Auswertung von Diingungsversuchen in
den letzten Jahren erheblich weiterentwickelt worden.

Die Voraussetzungen hierfUr wurden im wesentlichen geschaffen durch:
die mathematische Statistik, die fdr die verschiedensten biometrischen Pro-

blensituationen statistische Modelle und Ldsungsverfahren entwickelt hat. Hier
sind besonders die Methoden der multiplen Regressions- und Kovarianzanalvse
und die zahlreichen neueren Verfahren der multivariaten Analyse zu erwahnen, die
bei der Untersuchung ertragskundlicher Tatbest§nde wertvolle Dienste leisten;

die Programmdienste far die elektronischen Rechenanlagen, die - zumindest
far die mittleren und grbsseren Anlagen der marktg.ngigen Fabrikate - inzwischen
brauchbare Rechenprogramme fur alle wichtigeren biometrischen Verfahren ent-
wickelt haben, woran neben den Programm-Entwicklungsabteilungen der Her-
stellerfirmen fur elektronische Rechenanlagen auch zahlreiche biometrisch arbei-
tende wissenschaftliche Institute in wesentlichem Masse beteiligt sind.

1 .2 Der ertragskundliche Vergleich der Versuchsglieder in Diingungsversuchen
wurde bisher massgeblich auf die Hypothese gestiltzt, dass nicht nur die standbrtli-
che und waldbauliche, sondern auch die ertragskundliche Ausgangslage zu Ver-
suchsbeginn auf allen Teilstucken des Versuches gleich sei. Die Voraussetzungen
zur Formulierung dieser Ausgangshypothese hat man durch eine m6glichst sorgf.l-
tige Auswahl der Beobachtungsfl-iche zu schaffen versucht. Die Hlypothese von der
gleichen ertragskundlichen Ausgangslage bietet die Mdglichkeit, die Entwicklung
der Leistungsgr6ssen in den einzelnen Versuchsgliedern unter dem Einfluss der in
dem Versuch variierten Faktoren anhand einfacher biometrischer Verfahren zu ver-
gleichen, ohne die den Ausgangszustand kennzeichnenden Ertragselemente - Mit-
telh6he, Grundfliche, Stammzahl zu Versuchsbeginn, letztperiodischer Aushieb
u. a. m. - zusuitzlich beriicksichtigen zu miissen. Ein solcher Vergleich setzt einen
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hohen tbereinstimmungsgrad der Ertragselemente zu Versuchsbeginn voraus. Ist
diese Voraussetzung nicht gegeben, so kann es geschehen, dass ein Beobachtungs-
ergebnis auf den zu priifenden Faktor zurtickgefiihrt wird, das in Wirklichkeit
dutch den ertragskundlichen Ausgangszustand zu Versuchsbeginn hervorgerufen
worden ist.

Die zahlreichen Ergebnisse der iilteren und neueren Forstduingungsversucbe in
Deutschland haben indes gezeigt, dass wir die beschriebene Ausgangshypothese im
allgemeinen nicht voraussetzen kdnnen.

Die verbffentlichten Ertragszahlen lassen n mlich beim iiberwiegenden Teil der
Dd.ngungsversuche auf Unterschiede zwischen den Ertragselementen der Ver-
suchsglieder zu Versuchsbeginn schliessen. Da die meisten dieser Versuche zweifel-
los sorgfltig geplant und angelegt worden sind, miissen wir hieraus folgern, class
die Forderung nach gleicher ertragskundlicher Ausgangslage (in dem Sinne, dass
die Ertragselemente zu Versuchsbeginn als kovariate Grdssen ausscheiden) bet der
Flichenauswahl im allgemeinen praktisch nicht realisierbar ist.

1 .3 Urn unter diesen Bedingungen tin aussagefiihiges Versuchsergebnis erzielen
zu k6nnen, soliten datum die wichtigsten ertragskundlichen Messgrbssen, die den
Bestockungszustand der Versuchsglieder zu Beginn der Beobachtungsperiode
kennzeichnen, neben den zu pruifenden Faktoren unmittelbar in die Auswertung
einbezogen werden. Wit erhalten auf dhese Weise eine gegliederte Information
dariaber, welcher Anteil an der Streuung der Lcistungsgr6ssen in der Beobach-
tungsperiode auf Unterschiede im ertragskundlichen Ausgangszustand der Ver-
suchsglieder und welcher Anteil auf die in dem Versuch variierten Faktoren zurtick-
zufflhren ist. Als Prufverfahren dienen die cingangs erwiihnten biometrischen
Methoden, in erster Linie Verfabren der Kovarianzanalyse mit multiplen Kovari-
aten, die in anderen Fachwissenschaften (Medizin, Pharmakologie, Pflanzenzich-
tung, Tierzucht) bei der PrUfung vergleichbarer biometrischer Sachverhalte bereits
seit liingerem angewandt werden.

Die aufgezeigten Zusammenhinge sollen im folgenden an Beobachtungsergeb-
nissen zweier Kiefern-D~ingungsversuche niiher beschrieben werden. Die beiden
Versuche geh6ren unterschiedlichen Wuchsstadien an und liegen in verschiedenen,
rHiumlich voneinander getrennten Wuchsgebieten. Der erste ist der aus mehreren
aufschlussreichen Ver6ffentlichungen bekanntgewordene Kulturversuch Tinnen im
Emsland (Nordwestdeutschland), der zweite der im Jahre 1967 nach fiinfiihriger
Beobachtungszeit aufgenommene Bestandesdidngungsversuch Ellingen in Nord-
bavern.

2. Der Kiefer-Kllurdingungsversuch Tbnen (Emsand)

2. 1 Versuchsbeschreibung

Der Diingungsversuch Tinnen liegt im sidlichen Teil des ehemals ausgedehnten
emslindischen Moor- und -eidegebietes, dessen Landschaftsbild dutch umfangrei-
che Aufforstungen in den vergangenen zwei Jahrzehnten grundlegend verhindert
worden ist (Behrndt [8, 10]). Er gehrt zu einer Reihe eindrucksvoller Diingungs-
und Meliorationsversuche, die im wesentlichen gleichzeitig mit den Aufforstungen
begrUndet worden sind (Barelmann [3,4], Behrndt [9], Wandt [19,20,21,22], Wandt
und Barelmann [23], Themihz und Wandl [17]).
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Der Versuch wurde im Friihjahr 1957 von der Forstabteilung der Verkaufsge-
meinschaft Deutscher Kaliwerke GmbH (Dr.Baule, Lutterberg, Krs. Hann.-Miin-
den) in Zusammenarbeit mit der Forstabteilung der Landwirtschaftskammer
Weser-Ems (Fm. Wandt, Oldenburg, Fm. v.Jagow, Meppen) als Demonstrations-
versuch in einer zweijihrigen Kiefernkultur angelegt. Die Fliiche liegt - nach der
Standortsbeschreibung des Versuchsanstellers (vgl. Baule und Fricker [7],
S. 123-125) -auf einem altdiluvialen Grundmorinenstandort mit ca. 1'/2 m star-
ker, ausgewaschener Grundmoriine ijber Sand in fast ebener Lage in 30 m fiber NN.
Sie ist weitgehend standortgleicb. Im Versuchsgebiet fiillt im Jahresdurchschnitt
760 mm und im Durcbschnitt der Vegetationszeit 360 mm Niederschlag. Die Jah-
resdurchschnittstemperatur liegt bei 8,7o C.

Der Vorbestand, eine schlechtwiichsige Kieferndickung, brannte im Jahre 1947
ab. Bei Anlage des Versuchsbestandes war die Fliiche vllig verheidet. Der hierauf
begriindete Versuchsbestand entstand aus Pflanzung einjihriger Kiefernsiimlinge
auf Waldpflugstreifenim Verband 1,3 x 0,3 m.

Die Versuchsanlage umfasst 7 Versuchsglieder (Dilngungsvarianten) in zweifa-
cher Wiederholung. Die Fldichengr6sse der einzelnen Parzellen betrrigt 0,25 ha in
den Abmessungen 50 x 50 m. Auf Bild 1 ist der Lageplan des Versuches dargestellt.
Tabelle 1 gibt die Verteilung der Parzellen auf die 7 Dingungsvarianten und
Tabelle 2 den Dbngungsplan des Versuches - nach den Angaben von Baule und
Fricker ([7]; S. 124) - wieder.

Tabelle I Kiefern-Kulturdiingungsversuch Tinnen. Vcrsuchsanordnung

Versuchsglied Duingung Parzellennummer
Nr. Block 1 Block 2

1 ungedingt 8 9
2 NP 3 5
3 NKMg 6 14
4 PKMg 11 13
5 NPKs 2 10
6 NPBKMg 7 12
7 NPKMg 4 1

Ober den Versuch liegen bisher Ver6ffentlichungen von Themlitz [14, 15], Them-
likq und Baule [16] Schindler und Baule [13] sowie von J3aule und Fricker [6, 7] vor.
Themlitz und Baule untersuchten den Versuchsflichenstandort und den Niihrstoff-
haushalt der Kiefern in den einzelnen Dflngungsvarianten, Schindler und Baule
beobachteten den Einfluss des Ernihrungszustandes der Kiefer auf den Kiefern-
knospentriebwicklerbefall, und Baule und Frirker gaben eine kurze bildliche Dar-
stellung der bisherigen Versuchsergebnisse und beschrieben Versuchsplan und
Versuchsziel (siehe hierzu auch Baule [5]).

2.2. Frtragskundliche Aufnahme 1964

2.2.1 Aufnahmemethode
Der Versuch wurde im Februar 1964 nach rund siebenjkhriger Laufzeit ertrags-

kundlich aufgenommen. Die Aufnahme umfasste:
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NACH TINNEN B0 m
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NK P% NPK 7 50m
Kt B 8M 9  BLOCK 2

11 10 9
PK NPK S  0

8 7 6 5
NPK NK

0 8 g M NP

4 3 2 1
NPK NP NPK NPKMg s Mg

BLOCK 1

Bild 1: Lageplan des Kiefern-Kulturdiingungsversuches Tinnen (Emsland).

Tabelle2 Kiefern-Kulturdingungsversuch Tinnen (Emsland). Dingungsplan (nach Ba:/e und
Fricker [7])

Gesamtzufuhr von Reinnhrstoffen je ha 1957-1962:
N = 250 kg

PO, = 180 kg
K2O = 450 kg

Als Dfngemittcl wurdcn vcrwcndct:
N als Kalkammonsalpeter mit 20,5 % N
P als Rhenaniaphosphat mit 23-25 % P, 0

6
PB als Bor-Rhenaniaphosphat mit 21-23 % P2,O und 6,5% Borax
KMg als Kalimagnesia (Patentkali) mit 26-30 % K2O und 9 % MgO
Ks als Kalisulfat mit 48-52% KO

Durchfiihrung:
1957 und 1958 Rcihenddngung
1959 bis 1962 breitwflrfige Dingung

1. Eine Stichprobeninventur der bis zum Ende der Vegetationszeit 1963 erreich-
ten Baumhbhen.

2. Eine Erhebung der Starnmabstinde zwischen den H-6henmessstiimmen der
Stichprobeninventur als Weiserwerte fur den Stammabgang vom Versuchsbeginn
bis zum Aufnahmezeitpunkt.

3. Line Stichprobenaufnahme des jiihrlichen Hdhenzuwachses 1958-1963 an
Messstiimmen aus der obersten von drei relativen, auf die Hbhenvarianz der ein-
zelnen Parzellen bezogenen H6henschichten.
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Die ertragskundlichen Messgrbssen wurden in filnf Reihenabschnitt-Stichpro-
ben je Parzelle an 10 H6henmessstimmen und 2 Hbhenzuwachs-Probestiirnmen je
Stichprobe erhoben, das sind insgesamt 50 H6hen- und Stammabstandsmessungen
und 10 Probestamm-Hbhenzuwachsmessungen je Parzelle.

2.2.2 Untersuchungsergebnis

a) Baumh6hen- und Stammabstandswerte
In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Baumh6hen- und Stammabstandsmessung

zusammengefasst. Die H6henmittel der Parzellen aus den Reihenabschnittsmessun-
gen, in die - im Gegensatz zur U16henzuwachsmessung (vgl. Abschnitt b) - Biume
aller H6henschichten einbezogen wurden, weichen innerhalb des gleichen Blocks
um mehr als 20% voneinander ab, wobei die Rangordnung der Versuchsglieder
nach der IH6henwuchsleistung in den beiden Blocks z. T. unterschiedlich ist. Beson-
ders glinstige Hahenwerte zeigen die Dingungsvarianten NPK,,g und NPsK,,,
(Tabelle 4).

Demgegentiber lassen die uibrigen Gediingt-Varianten keine so deutliche Gliede-
rung der l-6hendurchschnitte erkennen. Insgesamt gesehen, sind die festgestellten
Unterschiede zwischen den l-Ibhendurchschnitten nicht mehr signifikant. Der er-
rechnete F-Wert far die Varianzursache <<D~ingungen) liegt knapp unterhalb der
Signifikanzschwelle fir p = 0,05. Ebenso konnten zwischen den Diingungsvarian-
ten keine Unterschiede im Stammabgang in der Beobachtungsperiode festgestellt
werden. Die Streuungszerlegung der Stammabstandswerte brachte kein signifikan-
tes Ergebnis.

b) H6henzuwachs der oberen HlIhenschicht

Dagegen haben sich die Bidume aus der oberen H6henschicht, die im wesentlichen
den zukiinftigen Bestand bilden werden, unter dem Einfluss der verschiedenen
Diangung sehr unterschiedlich entwickelt, wie Tabelle 5 erkennen liisst. In dieser
Tabelle sind die durchschnittlichen 1-bhen und die mittleren H6henzuwichse der
Oberschicht-Biume der sieben Versuchsglieder far die Jahre 1958-1963 zusam-
mengestellt worden. Der Hbhenzuwachs im Jahr der Versuchsanlage, 1957, wurde
nicht mit cinbezogen, weil er nicht mehr einwandfrei gemessen werden konnte.

Bei der biometrischen Priifung der Diingerwirkung auf die H6henentwicklung
war der bekannten ertragskundlichen Feststellung Rechnung zu tragen, wonach -
unter sonst gleichen Bedingungen - h6here Anfangsh6hen auch grbssere H6henzu-
wiichse leisten. Die Priifung musste darum in Form eines Vergleiches der Hlhenzu-
wichsc unter Konstanthaltung der Anfangshi3hen vorgenommen werden. Auf
diese Weise konnte festgestcllt werden, ob die verschiedenen Diingungsvarianten
auch bei gleicher Anfangshbhe einen unterschiedlichen H6henzuwachs hervorge-
bracht haben.

Far die Obereinstimmungspriifung von Wachstumskurven hat Rao [12] im Jahre
1958 eine leicht zu handhabende Methode vorgeschlagen, die fur den hier vorzu-
nehmenden Vergleich gut geeignet ist. Raos' Methode ist zu den Verfahren der
Kovarianzanalyse zu stellen. Sic vergleicht Wachstumskurven anhand der zugeord-
neten Zuwachskurven, wobei die Wachstumsgrbssen zu Beginn der Zuwachspe-
riode als Kovariate erfasst werden. Vorausgesetzt wird ein linearer Zeit-Metameter.
Die Rao-Methode wurde- in erster Linie fur den Vergleich von Zuwachswerten aus
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Tabelle 3 Kiefcrn-Kulturdiingungsversuch Tinnen (Emsland) - Baumh6hcn- und Stammabstandsmittel (inm) aus fuinfRcihenabschnitts-Stichprobcn
mit insgesamt 50 Probestlmmen je Parzelle

Dingung H6henmittel h Abstandsmittel A

P. h v. O P. h % v. O Gesamt P. A %v. O P. A % v. O Gesamt

h %v.O A %v.O

Unged.
0 8 1,87 100 9 1,54 100 1,705 100 8 0,81 100 9 0,81 100 0,81 100
NP 3. 1.71 91 5 1,81 118 1,760 103 3 0,88 109 5 0,76 94 0,82 101
NKNjg 6 1,84 98 14 1,77 115 1,805 106 6 0,79 98 14 1,03 127 0,91 112
PKMg 11 1,60 86 13 1,74 113 1,670 98 11 0,87 107 13 0,80 99 0,83, 103
NPKs 2 1,75 94 10 1,76 114 1,755 103 2 1,05 130 10 1,16 143 1,10, 136
NPBK sg 7 1,90 102 12 1,86 121 1,880 110 7 0,92 114 12 0,85 105 0,88 109
NPK.INg 4 1,92 103 1 1,91 124 1,915 112 4 0,76 94 1 0,90 1ll 0,83 102

Tabe/I 4

Rang- Block I Block 2 Gesant
Nr.

P. Dii hin % v. P. Dii h in %v. Dii hin % v.
m 0 m 0 m 0

1 4 NPK. ig 1,92 103 1 NPKsIg 1,91 124 NPKMg 1,915 112

2 7 NPBKNI8 I,90 102 12 NPBK.AIgl,86 121 NPIK,%rgl,880 110



Tabdle5 Kiefern-Kulturdingungsversuch Tinnen (Emsland). Anfangsh6hen 1958,
H6henzuwachs 1958-1963, Endhahen 1963 (alle Werte in dcm) und H6hcnzuwachskoeffizienten

nach Rao (12) von Probebaumen der Oberschicht. Durchschnittswerte der Versuchsglieder

Parzellen Tab.- hA zh im Jahre 19.. (in dcm) zh hE g h n.
Grosse 1958 58 59 60 61 62 63 1958- 1963 Rao

1963 1958-
1963

Ungedfingt 3,90 2,95 2,07 1,52 3,77 3,40 3,27 16,98 20,88 82,4
0 % v.O 100 100 100 100 100 100 100 100 100
8+ 9 Rang 6,5 6 6 6 7 7 7 7 7 7

NP 4,52 3,88 2,17 1,60 4,07 3,45 4,60 19,77 24,29 97,1
3+ 5 %v.O 116 132 105 105 108 101 141 116 116

Rang 1 1 4 4,5 5 5 2 2 1 2

NKNg 3,90 3,47 2,47 1,70 3,82 3,42 3,70 18,58 22,48 89,4
6+14 %v.O 100 118 119 112 101 101 113 109 108

Rang 6,5 5 1 2 6 6 6 6 6 6

PKNg 4,00 2,80 2,35 1,67 4,30 3,88 4,75 19,75 23,75 96,9
11+13 %v.O 103 95 114 110 114 114 145 116 114

Rang 4 7 2 3 2 1 1 3 4 3

NPKs 4,17 3,75 1,92 1,60 4,22 3,63 4,32 19,44 23,61 95,8
2+10 %v.0 107 127 93 105 112 107 132 114 113

Rang 3 2 7 4,5 3 4 5 5 5 5

NPBKMg 3,95 3,55 2,22 1,72 4,50 3,85 4,38 20,22 24,17 99,1
7+12 % v.0 101 120 107 113 119 113 134 119 116

Rang 5 4 3 1 1 2 3 1 2 1

NPKMg 4,30 3,67 2,13 1,47 4,20 3,80 4,35 19,62 23,92 96,7
4+ 1 %v.O 110 124 103 97 111 112 133 116 115

Rang 2 3 5 7 4 3 4 4 3 4

Dfingungsversuchen - vom Verfasser im Jahre 1964 ffir den Elektronenrechner
IBM 7090 FORTRAN-I1 programmiert [llJ.

Zundchst wurden die H6henzuwiichse der Oberschicht in den 14 Parzellen tiber
den gesamten Zuwachszeitraum 1958-1963 hinweg mit Hilfe des Verfahrens von
Rao [12] miteinander verglichen. Hierbei wurde der Einfluss der unterschiedlichen
Baumh6hen zu Beginn der Zuwachsperiode 1958 auf den Hbhenzuwachs
1958-1963 rechnerisch eliminiert. Es zeigte sich jedoch, dass der Einfluss der noch
sehr geringen Anfangsh6hen 1958 ausserordentlich gering war. Die Anfangshbhen
erklJiren lediglich 0,33% der Varianz der H6henzuwdichse innerhalb der Parzellen.
Zwischen den Oberschicht-H6henzuwdchsen der Parzellen bestehen dagegen
hochsignifikante Unterschiede. Die Rangordnung der Diiiigungen hinsichtlich des
H6henzuwachses 1958-1963 laisst sich am besten aus Raos Weisergrdssen bh in
Tabelle 5 ablesen, die das Ausmass der H6henverinderung in der Beobachtungspe-
riode ausdrticken. Die h6chsten Zuwiichse wurden hiernach im Durchschnitt auf
den NPBKM-Parzellen geleistet (bh = 99,1). Sie betragen 20,22 dcm, das sind rund
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119% der Zuwachsleistung aufUngediingt (bl = 82,4; Zh = 16,98 dcm). Nurunwe-
sentlichgeringersind die Zuwichse auf NP (b, = 97,1; Zh = 19,77 dcm; 116% v. 0)
undPK Cg (bh - 96,9; z4= 19,75; 116% v. O), gefolgt von NPKMg (bli = 96,7; zh=
19,62 dcm; 116% v. 0) und NPK (bh - 95,8; zh = 19,44 dcm; 114% v. 0). Zwi-
schen den fiinf Versuchsgliedern mit den besten Leistungen bestehen keine signifi-
kanten Differenzen. Dagegen unterscheiden sic sich alle signifikant gegenilber
Ungediingt wie auch gegeniber NK~g, deren H6henwuchsleistung in beiden Wie-
derholungen gering war (bh = 89,4; zh = 18,58 dcm; 109% v. 0). Dennoch unter-
scheidet sich auch NKMg signifikant gegentiber Ungedflngt. Wir erhalten damit fol-
gende Ranggruppenordnung der Diingungsvarianten nach der H6henwuchslei-
stung 1958-1963 der Oberschicht:

I. Vergleichsweise hohe Mehrleistung gegeniiber Ungediingt:
(1) NPBKMg, (2) NP, (3) PKMg, (4) NPKmS, (5) NPK
Mehrleistung 14-19% von Ungediingt.

11. Geringe Mehrleistung gegeniber Ungediingt:
(6) NKR
Mehrleistung 9% von Ungediingt.

III. Standard
(7) Ungediingt.

Der beschriebene Zuwachsvergleich bezog sich auf die gesamte sechsjlihrige
Zuwachsperiode 1958-1963. Um feststellen zu kannen, wie die errechneten Zu-
wachsunterschiede innerhalb dieser Periode unter dem Einfluss der verschiedenen
Diingungen entstanden sind, wurde fir jede der sechs Vegetationsperioden eine
Zuwachsanalyse nach dew Rao-Verfahren durchgefiihrt, in die jeweils die Hbhen
zu Beginn der Vegetationsperiode als Kovariate einbezogen wurden. Das Ergebnis
ist in Tabelle 6 (CoVA 1-6) zusammengefasst. Es liefert eine anschauliche Erkli-
rung der in Tabelle 5 dargesteliten Zusammenhiinge:

1. Das Klima unmittelbar vor und in der Beobachtungsperiode hat den H6hen-
wachstumnsgang auf der Versuchsfiiche stark mitbestimmt. In allen Parzellen des
Versuches wurde ziemlich ijbereinstimmend der gleiche Rhythmus des H-Ihen-
wachstums festgestellt, wie Bild 2 zeigt. Die Versuchsglieder unterscheiden sich
jedoch in der absoluten Grosse der Jahreszuwiichse, besonders am Anfang und am
Ende der Beobachtungszeit. In den sechs Vegetationsperioden (Vp) erreichte der
H6henzuwachs (z,) folgende Gr6ssenordnungen (in Klammern Gesamtmittel des
z h aus allen Parzellen in Prozenten des Gesamtdurchschnittes der Beobachtungspe-
riode):

(a) zh mittlerer Gr6ssenordnung in der Vp 1958 (109%),
(b) geringer z, im Trockenjahr 1959 (68%),
(c) sehr geringer zh in der auf das Trockenjahr folgenden V, 1960 (50%),
(d) hoherzhinderVPl96l (129%),
(e) zh mittlerer Gr6ssenordnung in der V, 1962 (113%),
(f) hoher zh in der Vp 1963 (131%).

2. Dass neben dem Klima auch die unterschiedliche Diingung den H6henwachs-
tumsgang deutlich mitbestimmt hat, geht aus den Bildern 3 und 4 (oben) hervor, auf
denen H6henwachstum und Hdhenzuwachs der Oberschicht auf den

98



Tabele 6 Kiefern-Kulturdingungsvcrsuch Tinnen (Emsland). Pruifung des Unterschiedes zwischen den jhrlichen H6hcnzuwfichseni 1958-1963
von 140 Probebaumen der Oberschicht iber die H6henzuwachskoefizienten nach der Methode von Rao [121

bei Vorgabe der Anfangsh6hen zu Beginn der einzelnen Vegetationsperioden

CoVA Veg.-Per. Sbb Sbb Sbb korr. Sbb korr. Byi Bynb MQ MQ F
zwischen innerhalb zwischen innerhalb innerhalb total zwischen innerhalb (s. Anm.)

Yo =hs 1958 572,86 2237,86 499,37 2101,09 0,0611 0,0748 38,41 16,81 12,29
Yo =hs 1959 80,99 944,38 61,09 615,95 0,3478 0,3397 4,70 4,93 0,95
Yo - h., 1960 46,33 189,49 46,31 178,48 0,0581 0,0468 3,56 1,43 '2,50
Yo = h" 1961 649,32 3365,90 687,19 3291,94 0,0220 0,0090 52,86 26,34 12,01
yo - h6, 1962 364,08 1983,90 371,10 1976,22 0,0039 0,0003 28,55 15,81 11,81
Yo = ha 1963 1510,86 3247,06 1123,61 3072,90 0,0536 0,1180 86,43 24,58 33,52

Anm. 1 = signifikant mit 0.05 p > 0.01
2 = a a 0.01>p>0.001
3= a> p< 0 .00 1
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Bild 4: Kiefern-Dfingungsversuch Tinnen; relativer H6henzuwachs 195-1963 der Oberschicht.

Geduingt-Parzellen der Hohenentwicklung auf Ungediingt gegenbbergestellt wird.
Auf Bild 4 unten sind die wichtigsten Ergebnisse des Wachstumnskurvenvergleiches
nach der Methode von Rao graphisch dargestellt.

Bereits in der V, 1958 - der zweiten nach Versuchsanlage -beginnt sich das
Hbhenwachstum dier Versuchsglieder deutlich zu differenzieren. Die Hb hen-

zuwichse 1958 zeigen - bezogen auf die gleichen Anfangsh6hen - signifikante
Unterschiede (F = 2,29) (siehe auchBild 4 unten). Der Einfluss der Hbhe zu Beginn
der V, 1958 auf den Zh 1958 ist mit B (innerhalb) = 0,0611 und B (total) - 0,0748
erwartungsgcm~iss cindeutig grosser als der Einfluss der gleichen Ausgangshbhe
auf den zh der gesamten Beobachtungsperiode 1958-1963, Ober den zuvor berichtet
wurde.

3. Im Diirrejahr 1959 wurden keine signifikanten Unterschiede im HIbhenzu-
wachs der Versuchsglieder festgestellt (F - 0,95). Dagegen hat die Anfangsh6he
1959 den Zh 1959 wesentlich mitbestimmt (B (innerhalb) = 0,3478, B (total) =

0,3397).
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4. In der auf das Dirrejahr folgenden Vegetationsperiode 1960 wurden wiederum
signifikante Unterschiede im Hhenwachstum der Diingungsvarianten festgestellt
(F = 2,50). Der Einfluss der Ausgangsh6he ist wesentlich geringer als im Vorjahr
(B (innerhalb) = 0,0581, B (total) - 0,0468). In den beiden folgenden Jahren errei-
chen die Unterschiede zwischen den Versuchsgliedern etwa das gleiche Ausmass.
Die F-Werte fOr 1961 und 1962 sind etwas geringer als die fOr 1960 errechneten (F
for 1961 = 2,01, F fdr 1962 = 1,81). Der Einfluss der Anfangshbhen auf Zh ist in die-
sen beiden Jahren gering.

5. Die letzte in die Untersuchung einbezogene Vegetationsperiode 1963 lisst eine
zunehmende Differenzierung der Hdhenwuchsleistung unter dem Einfluss der
Dungung erkennen (F = 3,52). Hierbei gliedern sich die Zuw~ichse - wie im
wesentlichen auch in den Vorjahren - anniihernd in der gleichen Weise wie in der
Gesamtperiode 1958-1963. Gleichzeitig sind auch die Beziebungen zwiscben den
Anfangshdhen 1963 und den Zh 1963 enger als in den beiden Vorjahren.

Die Differenzierung der H6henwuchsleistung 1958-1963 der Versuchsglieder
stellt sich damit als ein Ober die gesamte Beobachtungsperiode - mit Ausnahme des
Dirrejahres 1959 - wirksamer Prozess dar, der gegen Ende der Beobachtungszeit
eine zunehmende Tendenz zeigt.

3. Der Kiefern-Bestandsdfngungsversuch Ellingen

3.1 Versuchsheschreibung

Der Diingungsversuch Ellingen liegt im bayerischen Regierungsbezirk Mittel-
franken. Standortsgeographisch liegt er in der Grenzzone des stidlichen Juras zu
dem n6rdlich anschliessenden Wuchsgebiet <(Mittelfrinkischer Keupersando. Die
Versuchsflache wurde im Friihjahr 1962 in der Abteilung Vogtsweiher der Furstl.
v. Wredeschen Forstverwaltung Ellingen von der 6rtlichen Forstdienststelle in
Zusammenarbeit mit dem Forstsachverst~indigen der Kali-Chemie-AG Hannover,
von Bredow-Stechow, angelegt. Der Versuchsbestand, ein stark durchforsteter Kie-
fernbestand mittlerer Schaftqualitlt mit einzelnen Uberhiltern, stockt auf einem
degradierten mittleren Sandstandort. Er war bei Versuchsbeginn 64 Jabre alt und
hatte eine durchschnittliche H1henbonitat (nach der Kiefern-Ertragstafel 1943 fur
die missige Durchforstung von Wiedemann) von 11.9 in den Grenzen von 111.3 und
11.6. Die Fldiche hatte - nach einer stdrkeren Entnahme vor Versuchsbeginn - einen
Bestockungsgrad von rund 0,65 nach der oben genannten Tafel.

Der Versuch wurde als Rhe-Ka-Phos-Dtingungsversuch zu Lupinenunterbau
mit fuinf Diingungsvarianten in zweimaliger Wiederholung angelegt (vgl. Bild 5).
Die 10 Parzellen haben eine Messfllchengr6sse von cinheitlich 0,25 ha. Zu Ver-
suchsbeginn erhielten die funfVersuchsglieder die in Tabelle 7 angegebenen Duinger-
gaben.

Die Duingung wurde im Jahrc 1964 mit den gleichen Mengen wiederholt.
Zu Versuchsbeginn wurden darUiber hinaus auf allen Parzellen 7,5 kg/ha Dauer-

lupinen eingesdt, die sich auf den Gediingt-Parzellen ohne wesentliche Unter-
schiede gut entwickelten, auf Ungediingt jedoch bald v61lig ausfielen.

102



50 K9g RKP 15/1[ Tm

225kg RKP

(7)22 (8)32

225kg RK P I5/IS

50 5 KA S ungedungt

(5)561 (6)1.2

(3)3.1 (4l

225kg RKP 15/18
3nged ng

150kg RKP 15/I8 225k RKP 8/St
50" KAS SO*' KAS

Bild 5: Lageplan des Kiefcrn-Beswandsdiingungsversuches Ellingen (Bayern).

Tabe/le 7

Versuchsglied Parzellen Diingergaben 1962 in a/ha

1 1,1 und 1,2 1,50 Rhe-Ka-Phos 15/18, 0,50 KAS
2 2,1 und 2,2 2,25 Rhe-Ka-Phos 15/18, 0,50 KAS
3 3,1 und 3,2 ungediingt
4 4,1 und 4,2 2,25 Rhe-Ka-Phos 15/18, kein KAS
5 5,1 und 5,2 1,50 Rhe-Ka-Phos 15/18, kein KAS
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3.2 Erragskndliche Aufnahme und Auswerung

3.2.1 Bestockungszustand bei Versuchsbeginn
a) Irn Friihjahr 1967 wurde der Versuch vom Verfasser ertragskundlich aufge-

nommen. Hierbei konnte er sich auf eine Aufnahme des Versuchsbestandes zu Be-
ginn der Beobachtungsperiode 1962 sttitzen, die der damalige Forstverwalter aus-
fiihrte. Ausserdem lag eine genaue parzellenweise Aufnahme des letztperiodischen
Aushiebs vor Versuchsbeginn vor. Hauptziel der ertragskundlichen Untersuchung
war es, den auf den einzelnen Parzellen in der Beobachtungsperiode Friihjahr 1962
bis Herbst 1966 geleisteten Volumenzuwachs festzustellen und die Zuwichse, bezo-
gen auf eine gleiche ertragskundliche Ausgangslage, zwischen den fdinf Versuchs-
gliedern zu vergleichen. In Tabelle 8 sind die Ergebnisse der ertragskundlichen -
Aufnahmen zusammengestellt. Die in der Tabelle mitgeteilten Zuwdchse wurden
aus zahlreichen Bohrspanmessungen hergeleitet. Auf diese Weise konnten schr ge-
naue Zuwachsgrdssen gewonnen werden.

b) Aus Tabelle 8 ist zunichst zu entnehmen, class sich die Ertragselemente des
verbleibenden und ausscheidenden Bestandes der Parzellen zu Beginn der Ver-
suchsbeobachtung z. T. deutlich unterschieden.

So schwanken die Mittelhbhen hm 1962 zwischen 14,7 m (Parzelle 3.1) und 17,0 m
(P. 2.2) und die Grundflichen/ha G 1962 zwischen 17,9 m2 (P. 5.2) und 23,0 m 2

(P. 1.1). Auchdie vor Versuchsbeginn eingelegte Durchforstung hatteaufden einzel-
nen Parzellen eine unterschiedliche Sttirke. Die zur Kcnnzcichnung der Durchfor-
stungsstirke errechneten Grundflichen-Entnahmeprozente Pe nach Assmanm ([1];
S. 293) far ein mittleres Durchforstungsintervall von 10 jahren bewegen sich zwi-
schen 2,34 (P. 4.1) und 1,04 (P. 4.2). Ahnliche Unterschiede zeigen auch die Stamm-
zahlen und Durchmesser des ausscheidenden Bestandes.

Im Vergleich zu den behandlungsbedingten Differenzen zwischen den Ertrags-
elementen sind die Schwankungen der (<wirklichen,, in der Altersoberh6he zun
Ausdruck komnenden I-16henbonitit auf der Versuchsfliche verhilnismissig ge-
ring. So differiert die am Ende der Beobachtungsperiode gemessene Bestandesober-
h6he - bestimmt als Hhe des Grundflaichenmittelstammes der 100 stiirksten
Stiimme je Hektar- lediglich um 1,2 m, waihrend die Differenz 2,3 m bei der Mittel-
h6he betrigt.

c) Die festgestellten behandlungsbedingten Unterschiede zwischen den Ertrags-
elementen bei Versuchsbeginn bringen ein erhebliches St6rmoment in die Ver-
sucbsauswertung. (Aus diesem Grunde solten stiirkere Hiebseingriffe unmittelbar
vor Einleitung cines Ddngungsversuches tunlichst vermieden werden, worauf be-
sonders Assmann [1, 2] wiederholt hingewiesen bat.) Denn der Volumenzuwachs,
die wichtigste Weisergr6sse fiur das Versuchsergebnis (vgl. Abschnitt a), steht zu
den meisten dieser Ertragselenente in engem Zusammenbang. Darum wurden die
auf den einzelnen Versuchsgliedern geleisteten Zuwdcbse auf vorhandene dun-
gungsbedingte Unterschiede mit Hilfe ciner Kovarianzanalyse geprift, in welche
als Kovariate diejenigen Ertragselemente der Ausgangsbestockung eingegeben
wurden, die neben der Diingergabe einen differenzierenden Einfluss auf die
Zuwachsleistung erwarten lassen. In Voruntersuchungen wurde festgestellt, dass
dies neben der Mittelh6he in erster Linie die Grundflichen und Stammzahlen des
verbleibenden und ausscheidenden Bestandes sind. (Hierbei wurden bereits Er-
tragselemente mit einem t > 1,0 fUir die Regressionskoeffizienten ihrer linearen par-
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Tabelle8 Kiefern-Bestandsdiingungsversuch Ellingen (Bayern). Ertragskundliche Messgr6ssen
der Parzellen fir die Bcobachtungsperiodc F 1962 bis H 1966

Versuchs- Fliche Alter Ober- Mittel- Stamm- Mittterer Grund- Vorrat Aussch. Bestd. Jihrl. Zd. Versuchsglieder
glied t hdhe h6he zahl/ Durchm. flfche Vs/ha vor Vers.- Zuwachs
Diingung h0 in m hminm N/ha dmin cm G/ha VfmS Beginm Zv/ha JihrI. Zv 0 v.0 Rang

in qm NA/ha GA/ha VfmS 1962 bis Nr.
1966

1 1,1 64 16,8 636 21,4 23,0 174,8 136 3,00
1,50 RKP 69 17,9 17,7 636 22,8 25,9 205,1 6,06
0,50 KAS 1,2 64 16,2 612 20,0 19,2 144,0 192 2,59

69 18,2 17,2 612 21,2 21,6 168,6 4,92 5,49 121 2

2 2,1 64 15,2 708 18,7 19,4 136,3 272 2,93
2,25 RKP 69 17,7 16,0 708 20,1 22,4 163,8 5,50
0,50 KAS 2,2 64 17,0 624 19,6 18,7 145,6 268 5,11

69 18,5 17,8 624 20,9 21,4 173,1 5,50 5,50 121 1

3 3,1 64 14,7 836 16,8 18,4 127,2 248 3,48
Ungcdtingt 69 17,3 15,5 836 17,8 20,9 150,3 4,62
0 3,2 64 16,8 552 21,0 19,2 146,0 212 3,92

69 18,5 17,6 552 22,1 21,2 168,4 4,48 4,55 100 5

4 4,1 64 16,1 720 18,4 19,1 142,4 312 5,86
2,25 RKI' 69 17,9 16,9 720 19,7 21,9 170,1 5,54

4,2 64 15,1 676 19,0 19,2 133,4 212 2,24
69 17,4 15,9 676 20,0 21,2 154,4 4,20 4,87 107 3

5 5,1 64 15,1 728 17,7 18,0 126,1 276 3,78
1,50 RKP 69 17,6 15,9 728 19,0 20,6 150,6 4,90

5,2 64 16,1 592 19,6 17,9 132,0 232 4,04
69 18,3 16,9 592 20,9 20,2 155,4 4,68 4,79 105 4



tiellen Beziehungen zum Volumenzuwachs als mutmasslich wichtige Kovariate
angesprochen).

3.2.2 Untersuchungsergebnis
a) Durchschnittlich-jihrlicher Volumenzuwachs F 1962 his H 1966

Bereits die unkorrigierten Parzellenmittel des jiihrlichen Durchschnittszuwach-
ses Z, F 1962 bis H 1966 der fflnf Versuchsglieder lassen deutliche Unterschiede
erkennen (vgl. Tabelle 8):

Versuchsglied Dfngergabe Zv in % v. 0 Rang-Nr.

1 1,50 RKP, 0,5 KAS 5,49 121 2
2 2,25 RKP, 0,5 KAS 5,50 121 1
3 ungediingt 4,55 100 5
4 2,25 RKP. 4,87 107 3
5 1,50 RKP 4,79 105 4

Alle vier Gediingt-Varianten haben einen haheren Zuwachs als Ungedoingr. Die
h6chste Mehrleistung (> 20% von Ungediingt) erreichten im Durchschnitt die
beiden mit Rhe-Ka-Phos und KAS gediingten Versuchsglieder. Die allein mit Rhe-
Ka-Phos gediingten Varianten erreichten eine Mehrleistung von 5 bzw. 70.

Da jedoch die Zuwiicbse auf den Parzellen mit gleicher Diingergabe infolge der
unterschiedlichen ertragskundlichen Ausgangsbedingungen z.T. erheblich
schwanken (vgl. Tabelle 8), sind die oben festgestellhen Zuwachsunterschiede - bei
Ansatz einer einfachen Streuungszerlegung - nicht signifikant. Werden die Zu-
wichse dagegen binsichtlich der wichtigsten Ertragselemente auf eine gleiche Aus-
gangslage bezogen, so ergeben sich gesicherte Unterschiede zwischen den Dun-
gungsvarianten. In Tabelle 9 ist das Ergebnis einer Kovarianzanalyse des Zuwach-
ses unter Berifcksichtigung der Ertragselemente

hm, Mittelhohe des verbleibenden Bestandes bei Versuchsbeginn
G, Grundfliche/ha des verbleibenden Bestandes bei Versuchsbeginn
GA; Grundflhche des ausscheidenden Bestandes vor Versuchsbeginn

als Kovariate dargestellt. Die Rechnung wurde mit Hilfe eines sehr effektiven Stan-
dardprogramms [18] auf einem IBM-7090-Elektronenrechner ausgefiihrt. Eine
zusitzliche Eingabe von Stammzahlgr6ssen neben den Grundfl~ichengr6ssen
brachte keinen weiteren Informationsgewinn. Die Prifung der Unterschiede zwi-
schen den auf gleiche Ausgangsbestockung bezogenen Zuw~ichsen ergab ein F von
22,65. Dass auch die drei Kovariaten h, G und GA den Zuwachs wesentlich mitbe-
stimmt haben, geht aus den t-Werten far ihre Koeffizienten hervor. In allen drei FAil-
len ist t hochsignifikant.

Die vorgenommene Korrektur auf gleiches h., G und GA hat die anflingliche
Rangordnung der Versuchsglieder nach der Grasse des Volumenzuwachses inner-
balb der Gruppen gleichen Dangers veriindert. Daneben verringerten sich die Zu-
wachsunterschiede gegenijber Ungediingt z. T. erheblich:
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Versuchsglied Diingergabe Korr. Zv in % von 0 Rang-Nr.

1 1,50 RKP, 0,5 KAS 5,49 119 1
2 2,25 RKP, 0,5 KAS 5,47 118 2
3 ungediingt 4,62 100 5
4 2,25 RKP 4,63 100 4
5 1,50 RKP 4,99 108 3

Tabelle 9 Kiefem-Bestandsdiingungsversuch Ellingen (Bayern). Kovarianzanalyse des
durchschnittlichen Volumenzuwachses F 1962 bis H 1966

(5 Vegetationsperioden) der Versuchsglieder.
Eingegebene Kovariate: h-, G (vbl.Bestand) F 1962 und G (ausscheid. Bestand) F 196z

Streuung FG1  SQ y SQ SQ FG 2  MQ
Coy var

zwischen den
Versuchsgliedern 4 1,4912

innerhalb der
Versuchsglieder 5 1,5816 1,5587 0,0229 2 0,0114

Insgesant 9 3,0728 2,0138 1,0590 6

F = 22,65 1,0361 4 0,2590
F (4,2) = 19,25 fur p = 0,05

Koeffizienten fur h. , G und GA sowie deren Standard Errors und t-Werte

Streuungsursache Koeffizient Standard t-Wert Signifikanz des
Error Koeffizienten

Versuchsglieder hm 1,4550
(zwischen) G 0,0695

GA 0,6538

Fehler (innerhalb) ha -0,3269 0,0663 -4,93 × ×
G 0,3160 0,0398 7,95 × x
GA 0,4448 0,0481 9,26 x x x

UrsprUingliche und korrigierte Durchschnitte von Zv und die Standard Errors der korrigierten
Durchschnitte

Vcrsuchsglied Unkorri- Korrigierter Standard Rang-Nr.
gierter Durch- Error unkorr. korr.
Durch- schnitt
schnitt

1 5,49 5,49 0,1196 2 1
2 5,50 5,47 0,0768 1 2
3 4,55 4,62 0,0775 5 5
4 4,87 4,63 0,0829 3 4
5 4,79 4,99 0,0911 4 3
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Die beiden mit Rhe-Ka-Phos und KAS gediingten \rersuchsglieder erreichten
ann~ihernd gleiche Zuwachsleistungen, die gesichert von Ungediingt, jedoch auch
gesichert von der Leistung des Versuchsgliedes 1,50 RKP abweichen. Das Ver-
sucbsglied 1,50 RKP zeigte seinerseits eine deutliche Mehrleistung gegenliber
Ungediingt. Seine Leistungsdifferenz zu Ungediingt liegt knapp unterhalb der
Grenzdifferenz D,.,. Der schlechte Leistungsdurchschnitt der Variante 2,25 RKP
ist auf den ausserordentlich geringen Zuwachs der Parzelle 4.2 zurtickzufuhren, flr
den bisher keine plausible Erkliirung gefunden werden konnte.

b)Volumenzuwachs und Nihrelementversorgung nach Nadelanalysen
Um cinen orientierenden Uberblick iber den Zusammenhang zwischen der Zu-

wachsleistung und dem Ernihrungszustand der Versucbsglieder am Ende der
Zuwachsperiode zu erhalten, wurden die korrigierten Zuwiichse mit den Nadelspie-
ge1werten 1966/67 (in Prozenten der Trockensubstanz) fir N, P, K, Ca und Mg aus
der Nadelanalvse herrschender Probestimme in Beziehung gesetzt. Die Analysen
wurden in der Landwirtschaftlichen Versuchsstation der Kali-Chemie-AG in Han-
nover ausgefiihrt [24]. Iurc Ergebnisse sind inTabelle 10 wiedergegeben. Sie veisen
ftir die vier Gediingt-Varianten bei allen Nhrelementen mit Ausnahme der Phos-
pborsiure uber den Grenzwerten (nach Witich 1958 und Themlitz 1959; zit. bei
Baule und Fricker[7] S.70) liegencle Werte aus. - Die Angaben fur P O/o liegen mit
Ausnahme der Variante 2 (2,25 RKP- 0,5 KAS) deutlich unter den entsprechenden
Grenzwerten. Auf Ungediingt sind ausser P % auch N % und Ca % kleiner als ihre
Grenzwerte. Die weitaus beste Naihrelementversorgung wurde in der Variante 2,
die mit Abstand schlechteste auf Ungedungt, festgestellt.

Tahelle 10 Kiefern-Bestandsdiingungsversuch Ellingen (Bayern). Ergcbnis der Nadelanalyse
herrschender Probebiume aus den fiinf Versuchsgliedern. Versuchsglicd 1: Nur Parzelle 1.2

(nach Wmrner W. [241)

Versuchsglied Gehalte in %' der Trockensubstanz

N P K Ca Mg

1 1,50 RKP 1,80 0,100 0,730 0,320 0,075
0,50 KAS

2 2,25 RKP 1,65 0,120 0,730 0,395 0,110
0,50 KAS

3 Ungediingt 1,30 0,079 0,520 0,240 0,075
0

4 2,25 RKP 1,55 0,109 0,745 0,345 0,101
5 1,50 RKP 1,55 0,086 0,690 0,420 0,109

Tabelle 11 enthiilt die wichtigsten biometrischen Kennwerte der einfachen linea-
ten Regressionen Z, (korr.) = f (X,) zwiscben dem korrigierten Volumenzu-
wachs Z, (korr.) und den fiinf Nhrelementen (X,). Die Bestimmtheitsmasse fur
die filnf Beziehungen sind zwar in Anbetracht des sehr geringen Datenumfanges
(jeweils nur fiinf Wertepaare Z, (korr.)/XN,) in keinem Fall signifikant verschieden
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Tabelle 11 Kiefern-Bestandsdiingungsversuch Ellingen (Bayern). Biometrische Kennwerte der
einfachen linearen Regressionen zwischen den nadelanalytisch ermittelten Nihrelementen (vgl.

Tabelle 9) und den korrigierten Durchschnittszuwfichsen F 1962 his H 1966 der Versuchsglieder
(Versuchsglied 1 : Nut Parzelle 1.2)

Biomctrischer Kennwcrt Regrcssionsgr6ssen fur XNa =

N -' P % K ' Ca % Mg %

Rcgressionskonstante a 3,3985 3,7265 3,8048 3,8075 3,9109
Regressionskoeffizient b 0,9729 12,1281 1,6416 3,2514 10,7987
Bcstimmtheitsmass B 0,2616 0,3426 0,1953 0,4342 0,3033
Korr.-Koefizient r 0,5114 0,5854 0,4419 0,6590 0,5508

SQ (total) 0,4813
SQ (Regression) 0,1259 0,1649 0,940 0,2090 0,1460

von Null, sic weisen jedoch bei allen Nfibrelementen cindeutig auf bestehende Zu-
sammenhinge hin. Nach den errechneten einfachen linearen Regressionen wird
dem grdsseren Wert eines gegebenen Niihrelements tibereinstinmend der gr6ssere
Zuwachs zugeordnet.

Zusammenfassmg

Ein ertragskundlicher Vergleich der Versuchsglieder in Diingungsversuchen setzt eine gleiche
ertragskundliche Ausgangslage bei Versuchsbeginn voraus. Diese ist - in dem erforderlichen
Obercinstimmungsgrad - in der Regel nicht gegeben. Bei unterschiedlicher crtragskundlicher
Ausgangslage lasst cin Leistungsvergleich der Ddngungsvarianten nur dann brauchbare Ergeb-
nisse etwarten, wenn die zu vergleichenden Leistungsgrssen auf elne iibereinstimmende Kon-
stellation der wichtigsten Ertragselemente bei Versuchsbcginn bezogen werden. Als Priifverfah-
ren fir die Beurteilung des L.eistungsunterschiedes zwischen Diingungsvarianten bieten sich in
erster Linie Methoden der Kovarianzanalyse an, in welche die wichrigsten, den ertragskundlichen
Ausgangszustand kennzeichnenden Ertragselemente als Kovariate cingegeben werden.

Am Beispiel des Kicfernkultur-Diingungsversuehes Tinnen (Emsland) und des Kiefernbestand-
Diingungsversuches Ellingen (Bayern) wird dargestellt, welehe IMldglichkeiten des Informa-
tionsgewinnes die kovarianzanalytischen Methoden bieten.

Im Versuch Tinnen wurden die durchschnittlichen Hdhenzuwichse von Probestdmmen der
Oberschieht in der sechsjihrigen Beobachtungsperiode 1958-1963 und die jihrlichen Hdhenzu-
wachsgange innerhalb dieser Periode zwischen den sieben Diingungsvarianten des Versuches (0,
NP, NKig, lKNig, NPKs, NPHK ',ig, N'K,%Ig in zweifacher Wiederholung) verglichen. Als Kova-
riate wurden die Anfangsh6hen zu Beginn der jeweiligen Zuwachsperiode eingegeben. Mir IHilfe
eines von Rao im Jahre 1958 vorgeschlagenen Verfahrens konnte festgestellt werden, in welchem
Masse die ertragskundliche Ausgangslage und in welchem die Diungung die festgestellten signifi-
kanten Unterschiede in der Il6henwuchslcistung der Versuchsgiieder mitbestinmt hat.

Auf der bei Versuchsbeginn (1962) 64jihrigen, stark durchforsteten Versuchsflche Ellingen
war die ertragskundliche Ausgangslage infolge untcrschiedlicher I-liebseingriffe vor Versuchsbe-
ginn nicht einheitlich. Nach funfijhriger Beobachtungsperiode wurden die durchschnittlichen
Volumenzuwjchse der fimf Versuchsglieder (0, 1,50 Rhe-Ka-Phos, 2,25 Rhe-Ka-Phos, 1,50 Rhe-
Ka-Phos + 0,5 KAS, 2,25 Rhe-Ka-Phos + 0,5 KAS in zweifacher Wiederholung) miteinander
verglichen. Nach Korrektur der Zuwachswerte auf gleiche Anfangsmittelh6hen und -grundfli-
chen und auf gleiche Grundflichenentnahmen vor Versuchsbeginn wurden signifikante Lci-
stungsunterschiede zwischen den Diingungsvarianten festgestellt. Die am Ende der Beohach-
tungsperiode aus Nadelanalysen geschatzte Nlhrelementversorgung der Versuchsglieder an N, P,
K, Ca und Mg Iisst deutliche Beziehungen zum Volumenzuwachs erkennen.
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A. Leader Growth and Fo1iar Composition
in Sitka spruce (Picea sitchensis Carr.) in Relation

to Fertilizer Application on Blanket Peat

P.J.O'HARE, M. Agr. Sc., An Foras Taluntais Peatland Experimental Station, Glemmoy, Co.
Mayo/Ireland

1. Introduction

In 1956, Contorta pine (Pinus con/or/a Doug.) and Sitka spruce (Picea si/chensis Carr.)
were planted as part of a shelterbelt system on the newly established Peatland Expe-
rimental Station at Glenamoy, North Mayo. The trees were mound planted and ferti-
lized with 56.7 g (2 oz.) per plant of ground mineral phosphate (14.5/o P). Establish-
mentand growthwere satisfactorybutby 1961, the young trees had gone into 'check'.
A combined dressing of Ca, N, P, K, and Cu was applied in the spring of 1961
and a response in foliage colour was noted within six weeks of application.
Mean annual leader growth in Sitka spruce three years later was 38.6 cm (15.2 in.)
for the fertilized area and 12.4 cm (4.9 in.) for the control, O'Hare [17].

In 1963 a further experiment was laid down on a shelterbelt planted in 1957. It was
hoped to determine the relative importance of the nutrients involved in the earlier
experiment. Data for the first three years of this second experiment are presented.

2. Description of site

The average depth of peat cn the experimental area was 4 m. This blanket of ombro-
genous peat rests on a shallow, strongly podsolised soil derived mainly from frag-
mented, metamorphosed sandstone [15]. The top 50 cm has an ash content of 2.5%
and a humification of 5 to 6 on the von Post scale, 117alsh and Barry [20]. Some of the
chemical data for the virgin peat are given in table 1. Figures given represent the
simple mean of eight individual samples.

Table I Peat analyses prior to planting

Depth cm %D.M. pH Cal P' K' / N-

0-10 9.50 4.3 213.9 0.58 16.28 2.30
10-20 8.95 4.2 202.1 0.47 7.08 2.45
20-30 7.50 4.2 158.1 0.47 3.58 2.52
30-50 7.00 4.3 149.6 0.31 2.34 2.38

Figures are p. p. m. in wet peat. To convert to p. p. m. in oven-dry peat, multiply by 100 anddivide

by per cent. D. M.
2 Figures are per cent. N in oven-dry peat.
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The analytical method for peat analyses was different to that used by Walsh and
Barry in 1958[20]. Major nutrient levels have been determined on wetpeat and figu-
res given can be regarded as 'available'. The figures given by Walsh and Barry [20]
for a site adjacent to the experimental area show lower Ca and N levels, higher P
levels and about the same levels of K. The concentration of K in the surface layer of
peat is in agreement with the findings of O' blare and Fleming[16] as well as those of
Walsh and Barry [20].

3. Climate
The climate of the area is extreme oceanic with severe gales in practically every
month of the year. The annual rainfall of 1400 mm (55.5 in.) is distributed over 270
days and the mean annual relative humiditiy at mid-day is 83%. Mean annual air
temperature is 100C and ground frost occurs on 66 days per annum. Meanwindspeed
(10 m above ground surface) is 13.9 knots per hour over the whole year but the wind
occasionally reaches 87 knots per hour [1].

4. Methods

The experimental area of 2 hectares (5 acres) was prepared for planting in 1957 with
a double furrow forestry plough, giving drains 30.5 cm (12 in.) deep,3.05 m (10 ft.)
apart and furrows for planting 1.52 rn (5 ft.) apart. The young trees were planted
1.52 m (5 ft.) apart on the furrows and fertilized with 56.7 g (2 oz.) per plant of
ground mineral phosphate (14.5%, P) at the time of planting.

In April 1963, six years after planting, the following treatments were applied,
broadcast.

The plot size was 0.133 acre (0.054 hectare) and the treatments were replicated
twice. For leader growth measurements, thirty trees were selected at random in each

"able2 Treatments applied April 1963 (lbs./acre x 1.12 = kg/hectare)

Treatment Nutrient Source of nutrient

A Control .
B1 P, P, = 336 lbs./acre ground mineral phosphate, 14.5 % P
C P,+ K K = 168 lbs.Jacre muriate of potash, 50% K
D P,+ K+ Cu Cu = 10 lbs./acre copper sulphate, 25.4% Cu
E P,+ K+ Cu+ N* N = 336 lbs./acrc calcium ammonium nitrate, 23 % N
F N*
G P2  P, = 336 lbs./acre basic slag, 8% P
H P2 ± K
I P.+ K+ Cu
I P2+ K+ Cu+ N*
K Ca Ca = 1120 lbs./acre ground limestone, 99.5 % CaCO,
L P,+ Ca P3 = 336 lbs./acre superphosphate, 8% P
Nf P,+ Ca+ K
N P 3+ Ca+ K+ Cu
0 P,+ Ca+ K+ Cu+ N*

* Treatments E, F, J and 0 received 336 lbs./acre calcium ammonium nitrate in 1963, 1964, 1965.
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plot and labelled. This meant that 60 individual leader growth figures were available
for each treatment. The figures were processed by computer.

For foliar analyses two sets of fifteen trees were selected at random from the thirty
trees labelled for leader growth. A composite sample of current year's needles was
made from the top whorls of the trees in each set. This arrangement gave four sam-
ples for each treatment but the data were not acceptable for statistical analyses and
have therefore been presented as the simple mean of four readings.

To have taken sufficient needles from each tree to permit individual analyses,
might have affected growth in subsequent years. Measurements of leader growth
and sampling for foliar analyses took place in November 1963, 1964 and 1965.

4.1 Plant anayses

Needles were dried in a hot air oven for 15 hours at 100'C. The sample was then wet
ashed and diluted with distilled water. The concentrations of the various nutrients
were determined as follows:
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Ca, K and Na: on a Lange Flamephotometer model 5/56
P and Mg: colorimetrically
N : standard Kjeldahl technique
Mn: by developing colour using sodium bismuthate and reading colorimetrically with

a 624 filter
B: by developing colour with 1: 1 dianthramide 0.01% in cone. H2SO4, and reading

with EEL absorptiometer, 608 filter and 4 cm cells
Fe: by developing colour with hydroxylamine hydrachloride 10% and 0-phenanthro-

line 0.1%, stabilizing with ammonium acetate buffer pH 7, and reading on an EEL
absorptiometer with 603 filter and 4 cm cells

4.2 Peat analyses

Samples were dried in a hot air oven for 15 hours at 100'C for dry matter estima-
tions. The concentrations of the various nutrients were determined as follows:
150 g of wetpeat and 200 ml of 0.168 N. H 2SOJ were macerated until all the fibrous
material was broken up. An aliquot of macerated sample was placed in a 150 ml
round bottom firmisal flask and shaken on a mechanical shaker for ./,, hour. The
contents of the flask were then filtered and the following determinations madeon the
filtrate:

Ca and K: on a Lange Flamephotometer model 5/56
P: colorimetrically using stannous chloride and ammonium molybdate

pH was determined by taking a 2:1 ratio by weight of distilled water and peat,
macerating for two minutes and reading on a Radiometer.

5. Results

5.1 Effect of nutrients on leader growlh

Nitrogen: In the year of application of fertilizers, three of the four treatments con-
taining nitrogen gave significant increases in leader growth at the 5'Y level. Nitro-
gen with basic slag (treatment J) increased leader growth but not significantly.

In the second year, all four treatments containing nitrogen gave increases signifi-
cant at the 1 % level.

Phosphorus: Ground mineral phosphate gave an increase significant at 5% in the
third year after application, but with potassium, the increase was significant at 1%.
The addition of copper, however, reduced the significance to the 5%, level. There
was no response to phosphorus as basic slag, or superphosphate with lime, even
after three years.

Potassium: There was a positive response to potassium with all three sources of
phosphorus.

Copper: In all but one instance (N treatment 1963) there was a negative response
to copper in the presence of phosphorus and potassium.

Calcium: There was no response to calcium as ground limestone.
In 1965 there was very little difference in the response to ground mineral phos-

phate (treatment E) and superphosphate plus lime (treatment 0) in the presence of
all the other nutrients.
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Table 4 Foliar analyses - Major elements

Treatment % DM % Ca K P < % Mg 0 N % Na

1 i1 III, I II Il1 I II III 1 11 I11 1 11 111 I 11 Ill 1 i1 11I

A 40.2 39.5 38.8 0.87 0.73 0.73 0.15 0.21 0.16 0.94 1.11 1.17 0.16 0.19 0.20 1.18 1.50 1.05 0.22 0.13 0.12

B 39.9 40.8 39.3 1.03 0.84 0.62 0.27 0.27 0.19 1.03 1.03 0.87 0.17 0.21 0.17 1.88 1.64 1.06 0.19 0.20 0.10
C 39.6 39.7 38.6 0.96 0.79 0.63 0.30 0.32 0.22 1.17 1.38 1.18 0.17 0.22 0.20 1.85 1.79 1.03 0.13 0.14 0.08
D 39.5 39.2 38.7 0.81 0.83 0.75 0.25 0.29 0.21 1.09 1.35 1.24 0.17 0.19 0.19 1.39 1.61 1.07 0.15 0.15 0.08
E 41.5 42.9 42.3 0.98 0.75 0.67 0.22 0.24 0.15 0.85 0.92 0.79 0.15 0.15 0.15 2.37 2.11 1.55 0.24 0.20 0.10

F 42.5 42.7 42.0 0.82 0.74 0.60 0.16 0.18 0.11 0.82 0.85 0.73 0.16 0.17 0.14 1.81 1.81 1.15 0.17 0.18 0.10

G 38.7 39.2 37.8 0.89 0.75 0.69 0.21 0.24 0.20 0.89 1.08 1.04 0.17 0.18 0.18 1.47 1.47 0.95 0.17 0.18 0.09
H1 39.2 37.1 38.3 1.02 0.72 0.73 0.29 0.26 0.17 1.18 1.21 1.20 0.18 0.22 0.17 1.81 1.42 0.96 0.26 0.15 0.09
I 39.5 39.0 38.6 0.86 0.71 0.69 0.24 0.28 0.18 1.15 1.27 1.10 0.16 0.24 0.18 1.36 1.34 1.04 0.17 0.17 0.08
1 41.0 40.7 40.2 0.81 0.73 0.65 0.19 0.22 0.13 0.88 0.93 0.86 0.14 0.21 0.15 1.87 1.83 1.34 0.13 0.14 0.08

K 40.1 39.8 38.3 0.93 0.76 0.73 0.18 0.24 0.15 0.97 1.08 1.09 0.17 0.22 0.15 1.40 1.26 0.91 0.13 0.12 0.09
1, 40.0 40.1 38.6 0.89 0.67 0.75 0.23 0.26 0.18 1.00 1.06 1.11 0.17 0.18 0.18 1.37 1.39 0.98 0.12 0.20 0.08
N1 39.7 39.2 40.3 0.84 0.85 0.77 0.25 0.26 0.18 1.12 1.22 1.12 0.16 0.18 0.16 1.48 1.58 1.17 0.13 0.13 0.08
N 39.9 38.9 38.1 0.90 0.69 0.71 0.29 0.28 0.18 1.24 1.23 1.26 0.18 0.23 0.15 1.56 1.41 0.97 0.20 0.12 0.09
0 41.5 42.7 40.1 0.84 0.68 0.74 0.22 0.22 0.15 0.92 0.91 0.97 0.13 0.20 0.17 2.16 1.96 1.30 0.15 0.15 0.09

1 1 1963, II = 1964, 111 = 1965.
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Table ; Foliar analyses - Minor elements

Treatment ppM. p.p.m, p.p.m, p-p-m p.p.m, p.p.m."
Mn Cu Mo Bo Fe Al

I II 1IH I II 111 1 II Ill I 11 Il1 I 11 111 1 II Ill

A 167.0 236.5 162.5 3.50 2.40 3.30 2N.A. 0.40 0.25 N.A. N.A. 23.5 42.5 70.5 57.0 59.5 40.0 25.0
B 203.0 261.5 116.2 3.88 3.00 2.98 N.A. 0.50 0.38 N.A. N.A. 21.0 35.0 68.0 53.0 63.5 51.5 35.0
C 183.5 196.0 117.5 4.81 3.00 3.10 N.A. 0.40 0.38 N.A. N.A. 19.0 35.0 76.5 47.0 53.5 57.5 17.5
D 184.0 212.5 123.7 3.50 2.65 2.90 N.A. 0.70 0.55 N.A. N.A: 21.0 60.5 74.5 47.0 46.0 56.0 17.5
lB 157.0 143.0 45.0 5.50 2.50 2.98 N.A. 0.60 0.60 N.A. N.A. 19.5 48.0 73.0 46.5 65.0 51.0 20.0
F 155.5 173.0 104.2 3.81 1.70 2.40 N.A. 0.40 0.30 N.A. N.A. 22.5 40.0 69.5 51.5 59.5 57.5 25.0
G 197.0 292.0 209.0 4.13 2.30, 2.85 N.A. 0.40 0.50 N.A. N.A. 20.2 54.0 71.5 51.0 57.0 44.5 22.5
H 204.0 295.5 226.2 '3.88 1.95 2.98 N.A. 0.40 0.45 N.A. N.A. 21.0 61.0 73.0 50.5 53.0 58.0 26.7
1 188.5 306.0 248.7 3.75 2.15 2.75 N.A. 0.40 0.80 N.A. N.A. 22.2 52.5 72.0 47.5 46.5 51.5 30.0
J 156.0 248.0 117.5 4.44 2.73 2.40 N.A. 0.40 0.85 N.A. N.A. 19.0 46.5 79.0 51.0 47.0 46.5 17.5
K 159.0 173.0 126.2 3.56 3.60 2.98 N.A. 0.40 1.00 N.A. NA. 21.0 39.0 72.0 49.5 35.5 49.5 22.5
L 171.0 158.7 120.0 4.00 2.40 2.95 N.A. 0.40 0.85 N.A. N.A. 23.0 65.5 72.0 51.0 50.0 59.3 22.5
M 153.0 171.0 96.2 4.81 2.50 2.65 N.A. 0.80 0.35 N.A. N.A. 19.2 53.0 68.0 54.0 35.5 35.0 36.0
N 182.0 176.0 103.7 4.13 2.30 2.75 N.A. 0.40 0.50 N.A. N.A. 22.7 65.5 55.0 53.0 49.5 46.5 33.0
0 125.5 116.0 38.7 4.94 3.10 2.50 N.A. 0.40 0.33 N.A. N.A. 19.0 52.5 74.5 49.0 47.5 39.3 17.5

1 1= 1963, 11 = 1964, 11I = 1965. 2 N.A. = Not available.



lizers, Zehetmayr, p. 80 (21). Meshechok (y and 14) criticizes this approach because
of the known low levels of potassium in most peatlands. He argues that it is bad eco-
nomics to wait until the young trees have used up all the potassium in the peat before
applying additional quantities. He recommended approximately 2 oz. per plant of
raw phosphate in the planting hole and approximately I oz. per plant of potassic
super (5% P and 10% K) on the surface around the plant. After three to four years a
further dressing of potassic super is given broadcast at from 6 cwt. to 9 cwt. per acre.

In an earlier experiment on blanket peat, 50 lbs./acre of potassium, five years after
planting, increased the level of K in the needles of Sitka spruce from 0.5% to 1.25/,
O'lare [17]. A level of 0.5% is low, Binns [2], and would infer that potassium
deficiency was present much earlier than five years after planting.

The potassium levels in the present experiment, even in thecontrol plot, aregener-
ally satisfactory but there was a positive response in leader growth to applied potas-
sium. The low potassium reserves in blanket peat in western Ireland have been men-
tioned by Grennan and Mulqueen [6]. The time at which K deficiency first occurs in
young trees appears to be well correlated with the total K content of the top foot
(30.5 cm) of peat, Binns [3]. The K levels in the peat, table 1, show very much higher
concentrations in the top 0-10 cm than in any of the lower layers down to 50 cm. A
decrease in K reserves in the 0-10 cm zone of this type of peat should predict more
accurately when K deficiency will occur in young trees.

The experiment confirmed a post-planting requirement of phosphorus and potas-
sium but the requirement of nitrogen appeared much more important. The form in
which nitrogen is applied to peatland may be important. In this experiment, cal-
cium ammonium nitrate alone, gave an increase (sig. at 50/) in leader growth in the
year of application. In Norway, van Goor [5] considered calcium ammonium nitrate
the best N fertilizer to use for Norway spruce in heathland afforestation. Nitrogen in
other forms has given disappointing results on peat, Jack [9j, Zebe/mayr, p. 79 [21],
McConogly [12]. Laatscb [ 11] however reported a significant response to a mixture of
ammonium nitrate and ammonium sulphate on a dry podsolised sandy soil.

Dickson used a nitrogenous fertilizer containing ammonium nitrate and calcium
carbonate (Nitro-chalk 21% N) on 24 years old Sitka spruce in 'check' on deep peat.
There was only a small response in leader growth and no significant increase in
nitrogen content of needles. After four years the residual effect of nitrogen on leader
growth was negligible, Dickson [4J. Laatscb [1OJ mentioned the desirability of ap-
plying nitrogen to trees in 'check' for at least tree consecutive years and observing N
levels in the foliage in the autumn of each year. He cited the work of Strebel [19]
which established a statistically significant correlation between the N levels in the
needles and the growth of the trees. laasch also suggested that an initial phospho-
rus application stimulated nitrogen mineralising microbes, resulting in a higher rate
of nitrogen supply. The improved nitrogen nutrition of the trees might be possible
at the expense of the nitrogen reserve in the peat, Laatsch [11]. But if the microbial
modification of inactive raw humus to active humus is not completed, additional
phosphorus may not resolve the position. Nitrogen may be required in addition to
phosphorus to bring about the necessary change in humus form. When microbial
modification is proceeding satisfactorily, an increase in the number of larger soil ani-
mals will follow. These in turn will mix the raw humus layer with mineral matter
resulting in the development of an active humus layer. Under the conditions of high
C/N ratios usually associated with peat, nitrogen and phosphorus are present mainly
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as complex organic compounds and not readily available to young forest trees, Par-
ker[18]. The nitrogen and phosphorus in the peat become available only through the
activity of micro-organisms, which bring about the decomposition of the organic
matter and liberate these nutrients in much simpler molecular or ionic forms, Par-
ker [18].

7. Conclusions

Sitka spruce can be successfully established on ombrogenous blanket peat in west-
ern Ireland with conventional mound planting and a dressing of 56.7 g (2 oz) per
plant of ground mineral phosphate. A post-planting dressing of nitrogen, phos-
phorus and potassium will be required somewhere between the third and sixth
year after planting. On blanket peat, ground mineral phosphate was the most suit-
able form in which to apply phosphorus. Calcium ammonium nitrate was a suit-
able form in which to apply nitrogen but further research is required on the most
suitable quantities to apply and the timing of these dressings.
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B. The Leaching of Nutrients by Rain-water
from Forest Trees - A Preliminary Study

P. J.O'HARE, M. Agr. Sc., An Foras Taluntais, Peatland Experimental Station, Glenamoy, Co.
Mayo/Ireland

1. Introduction

In 1956 a shelterbelt system was planted on the newly established Peatland Experi-
mental Station at Glenamoy, North Mayo. The trees were mound planted and ferti-
lized with ground mineral phosphate according to the method described by Zehet-
mayr [26].

The experimental area is representative of approximately one million acres of
low-level blanket peat in western Ireland. The average depth of this blanket of peat
is 4 m. The 5 o cm surface layer is truly ombrogenous and has an ash content of 2,5,
Walsh and Barrg [24].

2. Climate

The climate of the area is extreme oceanic with severe gales in practically every
month of the year. The annual rainfall of 1400 mm (55.5 in.) is distributed over 270
days and the mean annual relative humidity at mid-day is 83%. Mean annual air tem-
perature is 100 C and ground frost occurs on 66 days per annum. Mean wind speed
(10 m above ground surface) is 13.9 knots per hour over the whole year but the wind
occasionally reaches 87 knots per hour [1].

3. Description of site
The native vegetation of much of this acid peat contains Schoens nigricans .., a fen
loving sedge, as the character plant, O'I-Jare [12]. Nutrients of marine origin are
known to be linked with the occurrence of the plant, Gorham [7J and Sparling [18].
Rain-water falling on the area has been analysed as part of an ecological study on the
native vegetation, O'I-Jare [13].

4. Methods

When the shelterbelts were nine years old and some 12 ft. high, rain-water was col-
lected beneath Contorta pine (Pinus contorta Doug.) for comparison with samples
from an open site near the shelterbelt system. The data presented cover only one
growing season but clearly demonstrate a substantial nutrient contribution from
intercepted rainfall.

Rainfall was collected at intervals ranging from 14 to 33 days from 16th March
1965 to 16th November 1965. A standard 5" rain-gauge was used on the open site

122



(0) and three such gauges at sites (S) underneath the trees. When positioning the
rain-gauges in the shelterbelt, care was taken to place the gauge approximately 18"
(46 cm) from the stem of the tree. A small piece of cotton wool was placed in the
neck of the funnel to prevent leaf debris entering the gauge. Rainfall and throughfall
samples were filtered through a Nc. 42 Whatman filter paper in preparation for analy-
ses.

Chemical determinations were carried ont as follows:

Ca, K and Na: Read directly on a Lange Flame photometer, Model 5/56.
Mg: An aliquot sample (concentrated x5) taken, and colour developed using Brilliant

Yellow/Tylose solution and 15 % Sodium Hydroxide.
pH: Read on a Radiometer using Buffers pH 4 and pH 7 as standards.
S: An aliquot sample taken, to which was added I ml of 50 % HCI and 5 ml of Abso-

lute alcohol, followed by 1.28 g of Barium Chloride, then shaken and allowed to
stand. Samples then read against known standards on an EEL Nephelometer.

Cl: Determined by taking an aliquot of sample and adding 3 ml of 2% HNO3 and
25mg of Mercuric Chloro-Anilate. Sample then shaken, centrifuged at 2500 r.p.m.
for 5 minutes, and colour read on an EEL absorptiometer using 4 cm cells and
607 filter.

Wind-run was measured daily at 9.0 a. m. using a Mark II cup anemometer (Brit-
ish Met Office Standard) at 2 m above ground level, near the rain-gauge on the open
site. Direction was read at 9.0 a. m. on a Dines pressure tube anemograph, located on
the Station some 800 yards from the experimental area. The direction at 9.0 a. m. was
accepted for table 1, as referring to the wind-run for the previous twenty four hours.
This would not be satisfactory for a more detailed study of wind as a nutrient ' ve-
hicle'.

5. Results

From the quadrant south to west, the area received 44.49% of the total wind for the
period studied. The uniform wind-speed throughout the season ensures continous
distribution of marine nutrients whether dissolved in rain-water or free as aerosols.
The moderately high rainfall spread over 270 days of the year, conveys these
nutrients for deposition on the native vegetation and/or interception by trees.

There is a considerable concentration of all nutrients in the throughfall collected
beneath the trees. The mean concentrations for the period show the following
ratios:

Ca and K five times greater in the throughfall under trees than in the rain on the
open site, Mg 2.5 times and Na 3.4 times greater.

The throughfall is also less acid. There is no clear correlation between mean wind
speed and the concentrations of Ca and K in the throughfall beneath the trees and
the rain-water on the open site. The concentration of Mg in both the sheltered and
open sites vary within much narrower limits than Ca or K. A relationship would
appear to exist between mean wind speed and concentration of Mg in rain-water on
the open site.

The highest level for Na (34.38 p.p.m.) and Cl (39.65 p.p.m.) on the open site
occurred during the latter half of October 1965 when the wind reached a mean speed
of 12.55 miles per hour, the highest for the period studied.
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YTable / Percentage distribution of wind, total wind-run and mean speed per hour at 2 mo above ground level on open site

Date of No. N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNWNW NNWTotal Total KnotsMiles
commence- of wind- wind- hr. hr.
ment days run run
of period in knots miles

period

16. 3.65 16 - - 7.89 9.84 8.08 4.21 4.83 6.75 20.72 12,74 15.78 3.14 6.02 - - - 3974.6 4568.5 9.00 10.35
1. 4.65 33 - 1.84 - 9.05 6.72 7.59 - 17.43 4.20 17.86 9.49 9.64 5.04 11.14 8039.4 9240.7 8.83 10.15
4. 5.65 14 - 5.76 4.60 - 17.46 10.14 10.47 7.24 12.98 11.50 - 8.27 - 7.42 3182.9 3658.5 8.24 9.47

18. 5.65 16 7.45 40.61 - - 10.45 4.08 - 8.14 14.79 - 4.09 - 4.41 2.99 - 2.99 3112.0 3577.0 7.05 8.10
3. 6.65 30 - 4.00 - - 1.96 2.36 - 8.16 8.51 35.24 8.00 14.40 9.06 3.75 2.69 1.87 6331.0 7277.0 7.65 8.79
3. 7.65 17 - 12.43 5.18 6.60 5.12 15.50 - 4.11 - 3.83 21.43 - - 11.93 4.28 9.59 2521.0 2897.7 8.56 9.85

20. 7.65 29 - 5.90 6.16 3.53 - 2.93 10.19 4.93 3.32 18.00 1.78 16.53 6.87 7.72 7.04 5.10 5182.8 5957.2 6.48 7.45
18. 8.65 20 - 2.19 - - - -- 18.05 22.22 18.81 - 6.73 4.96 27.04 4552.4 5232.6 8.25 9.48
7. 9.65 29 12.01 - 4.71 6.87 4.86 - 7.32 28.92 8.28 1.05 6.29 4.62 3.66 11.46 5629.7 6470.9 7.04 8.09
6.10.65 14 - - 14.00 - - 17.59 - 17.28 2.49 - 12.80 13.26 14.77 7.81 - 1783.4 2049.9 4.61 5.30

20.10.65 17 - -- - - 4.78 34.53 - 4.58 7.43 8.63 14.54 11.07 7.99 6.45 - 5123.8 5889.4 10.92 12.55
6.11.65 10 - 13.20 23.29 29.09 16.18 - - 8.98 - - - - 9.26 - 1694.8 1948.1 6.14 7.06

End of
period
16.11.65

Mean for
full period
of 244 days 1.63 6.36 3.55 6.09 4.27 4.16 8.04 4.16 7.27 13.43 8.99 9.25 5.55 6.55 4.27 6.43 7.73 8.90



Table2 Chemical analyses of rain-water and throughfall Total ion content in rain-water (p.p.m)

Date of No. of Rainfall Ca K Mg Na CI S pH

commence- days mm on
ment of in period open site

collecting
period S 0 S 0 S 0 S 0 S 0 S 0 S 0

16. 3.65 16 45.2 1.83 1.06 1.71 0.60 1.06 0.77 14.25 9.25 53.30 14.45 0.007 ND 5.3 4.8

1. 4.65 33 133.0 9.40 2.55 7.81 1.28 2.18 0.95 60.002 21.00 46.70 21.85 0.440 0.01 5.8 5.7

4. 5.65 14' 31.7' 2.101 ND 5.17' ND 1.04' ND 18.83' ND 29.40 ND 0.21 ND 5.6 ND

18. 5.65 16 33.1 10.002 0.64 10.002 2.79 1.80 0.69 60.002 6.38 67.40 2.68 ND ND 5.1 5.3

3. 6.65 30 136.4 3.87 0.68 10.002 0.65 2.16 0.40 30.92 4.75 30.10 9.00 ND ND 5.2 5.1

3. 7.65 17 19.3 5.68 0.85 9.58 3.31 1.38 0.39 49.58 8.88 33.70 1.32 0.26 0,48 6.0 5.9

20. 7.65 29 89.6 2.66 1.04 7.59 0.90 0.20 0.13 28.55 7.50 30.90 8.50 0.17 0.33 5.4 5.2

18. 8.65 20 87.1 10.002 1.38 8.88 1.43 2.18 0.70 60.002 18.88 42.70 19.65 0.33 0.04 ND ND

7. 9.65 29 153.9 1.95 0.61 4.32 1.18 0.82 0.50 31.67 10.00 ND ND 0.20 0.06 5.6 4.7

6.10.65 14 29.7 2.68 1.34 4.07 0.73 0.64 0.46 32.42 10.30 29.3 12.80 0.29 0.01 5.7 5.5

20.10.65 17 93.0 10.002 2.10 8.65 2.28 2.18 1.12 60.00 34.38 72,9 39.65 1.43 0.30 5.4 4.7

6.11.65 10 25.4 10.002 1.10 8.86 0.98 1.80 0.46 56.00 8.38 48.6 8.20 ND NID 5.0 4.6

End for period 16.11.65
Total rain over 231 days = 875.7

Mean 0.10 1.22 7.40 1.46 1.50 0.59 43.94 12.70 ND ND ND ND 5.0 4.6

ND = not determined.
S = throughfall collected beneath trees (mean of three separate samples).
O = rain-water collected on open site near experimental area.

= excluded from totals and means because sample on open site not available for comparison.
2 = highest direct reading possible without individual dilution.
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In computing the figures for deposition of nutrients in throughfall (S) table 3, a
figure of 63% of total rain on open site has been used. In practice, the percentage of
intercepted rain which reached the ground, varied from 56 to 70. The 5" rain-gauge
is not a satisfactory instrument for collecting samples beneath trees. A much larger
diameter instrument is required.

The figures for the sheltered sites have been allowed to stand though it is recog-
nised that many more records would have been required to overcome variation in in-
tercepted rain-fall within the shelterbelt and give more reliable figures for percent-
age throughfall.

6. Discussion
6.1 Percentage throughfall

Dankins [3] found that diflhrences between reading rainfall in a rain-gauge (a)
daily and (b) once in seven days were not greater than observational error.

If larger than 5" diameter rain-gauges are used under trees the collecting vessel
can be of moderate size if readings are taken weekly (under Irish conditions).

The percentage of annual rainfall intercepted bya 16 year oldPinus ylvestris plan-
tation in Berks, England, was 32%, R u lter [17]. Even in winter, intercepted rainfall
disappeared fairly rapidly between showers.Theivater needed to saturate the canopy
and stem surfaces was equivalent to 1.4-1.8mm of rain but at least twice this amount
would frequently be intercepted from rainfall exceeding 5 mm within a 24-hour
period. Rutter concluded that the major part of the intercepted water was evaporated
[17]. This particular study implied a rate of evaporation, which whether calculat-
ed per rain-day or per month, in winter considerably exceeded the evaporation from
an open water surface as calculated by Penman's formula [17].

Aflartin working with Sitka spruce and Scots pine 10 m high in Aberdeenshire,
Scotland, found 50-601Y, of total rainfall penetrating the tree canopy [10]. Tomanck
working in the Bialowieza National Park, eastern Poland, found the average preci-
pitation penetrating the tree canopy was 66% of the total rainfall outside the forest
[22].

Boggess measured the throughfall in a fourteen year old Shortleaf Pine plantation
in Illinois for three consecutive seasons from 1951 and found 7.5%YO, 9.5% and
10.5% interception of total rainfall [2].

Tanaka [21] studied throughfall in a 3 year old and 2 year old Japanese Black Pine
plantation in Japan and found 40-50% and 60-70% respectively of total rainfall
penetrated during a 1 mm shower.

For trees 12 ft. high in western Ireland, throughfall will probably vary from 56 to
70% of total rainfall, depending on climatic factors such as wind force, relative
humidity and frequency of rainfall.

6.2 Deposition of lJutrients

Trees can obtain a large proportion of the nutrients they require from the air, and
can thus live on the poorest soils, provided rainfall is adequate, Ingbant [8]. Work at
Michigan State University cast some doubt on Ingham's work, attributing the
nutrients which Ingham considered received as aerosols, to the splashing of leach-
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Table 3 Deposition lbs./acre from rain-water and throughfall (estimated)

Date of No. of Rainfall Ca K Mg Na CI S
commencement days in mm on
of collecting period open site
period S 0 S 0 S 0 S 0 S 0 S 0

16. 3.65 16 45.2 0.46 0.43 0.43 0.24 0.27 0.31 3.62 3.73 13.54 5.82 0.00 ND
1. 4.65 33 133.0 7.24 3.02 5.84 1.51 1.63 1.13 44.83 24.91 34.89 25.91 0.32 0.02
4. 5.65 14' 31.7' 0.371 ND 0.92' N D 0.18' ND 3.35' ND 5.24 ND 0.04 NID

18. 5.65 16 33.1 1.86 0.19 1.86 0.82 0.33 0.20 11.16 1.88 12.53 0.79 ND ND
3. 6.65 30 136.4 2.97 0.82 7.66 0.79 1.43 0.49 23.69 5.78 23.06 10.95 NI) NID
3. 7.65 17 19.3 0.62 0.15 1.04 0.57 0.15 0.06 5.38 1.52 3.65 0.23 0.03 0.08

20. 7.65 29 89.6 1.34 0.83 3.82 0.72 0.10 0.09 14.37 5.99 15.55 6.79 0.08 0.26
18. 8.65 20 87.1 4.89 1.07 4.35 1.11 1.07 0,54 29.36 14.66 20.89 15.26 0.16 0.03
7. 9.65 29 153.9 1.69 0.84 3.74 1.61 0.71 0.68 27.38 13.72 ND ND 0.17 0.86
6.10.65 14 29.7 0.45 0.35 0.68 0.19 0.11 0.12 5.41 2.73 4.88 3.39 0.05 0.00

20.10.65 17 93.0 5.22 1.74 4.52 1.89 1.14 0.93 31.35 28.51 38.08 32.88 0.75 0.25
6.11.65 10 25.4 1.43 0.25 1.26 0.22 0.26 0.10 7.99 1.89 6.93 1.86 ND ND

Total for 231 days 28.17 9.69 35.20 9.67 7.20 4.65 204.54 105.32 ND ND ND ND

ND = not determined.
S = throughfall collected beneath trees (mean of three separate samples).

0 = rain-water collected on open site near experimental area.
= excluded from totals because sample on open site not available.
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ates [5]. Rennie [14] compiled data on nutrient contents in stands of a number of
forest species and compared them with the total amounts in poor heathland soils,
particularly in Yorkshire, England. He concluded that forest growth to maturity
would be impossible without fertilization, but he did not consider the annual
amounts of dust and rain-water nutrients which would be deposited during a forest
rotation. In a further study, assessing forest site capacity, the atmosphere as a source
of nutrients was omitted [15].

Denaeyer-de Smet compared the nutrient content of rain-water beneath a mixed
deciduous forest 12 m high, with rain-water 500 m distant on an open site. K and Ca
were six and two times higher respectively whether the trees were in leaf or not [4].
During the growing season the K and Ca contents of the green leaves were not
modified. He suggested that the higher nutrient levels in the rain-water beneath the
trees appeared to come from atmospheric deposits on the leaves and bark rather than
leachings from the foliage itself.

AMadgwick and Ovington compared the nutrient content of rain on three open sites
and under thirteen different forest canopies in S. E. England [2]. They gave the fol-
lowing figures:

Ca K Mg
Open site 11 3 4 kg per hectare per annum
Under Forest Canopy 24 24 10

Sviridova [20] gave the following figures for the composition of throughfall
under Pine near Voronezh, 300 miles south of Moscow Latitude 520:

Ca K Mg
6.0 1.0 0.9 kg per hectare per annum

ANeuwirth reviewed Scandinavian and German work and reported that the Ca, K
and Mg contents of precipitation were fairly adequate to the nutrient requirement of
forests but the position of P was not dear and N was certainly deficient [11]. Sulphur
and chlorine compounds were precipitated faster than they could be assimilated
[ill.

Wilson [25] investigated the surface 'skin' of the ocean on the west coast of New
Zealand as a source of air-borne nutrients and found a much higher concentration of
potassium and nitrogen than in sea water. The, skin' was particularly rich in bacte-
ria and had large quantities of diatoms and fragments of phyto and zoo-plankton
[25]. The potassium/sodium ratio in sea water is usually 1127, but in precipitation
collected near the coast it may be greater by a factor of 10 [25].This could be explain-
ed by the concentration of potassium in marine organisms [25].

Risbelh and Aleredith [16] collected large numbers of fungal spores in rain-water
dripping from a Pine plantation but there is no evidence of a nutrient contribution
from such organisms.

The difference between the Ca, K and Mg figures of Madgwick and Ovington [2]
and those of Sviridova [20] could be explained by distance from the ocean. It seems
reasonable to assume that when the potassium/sodium ratio is very much greater
than 1/27, the ocean is the likely source of supply of potassium.

Voigt [23] compared the contents of Ca, N, P and K in the throughfall under
three different species, with rain-water on an open site and concluded that considera-
ble amounts of Ca and K were extracted from the foliage and branches and returned
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to the forest soils. N and P returns were about equal to those received by soils in the
open site [23].

The ratio of potassiumlsodium reported in table 2 suggests a potassium contribu-
tion from the Atlantic ocean but further study is required to separate the nutrient
contributions from rainfall, aerosols and leachates. The source of the additional cal-
cium in the throughfall also requires further investigation.
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Contributions to the Discussion concerning
Session No. 2

Chairman of the Session:
Professor C.O. TAm-,

The Royal College of Forestry, Stockholm (Sweden)

Coordinator:
Professor Dr. S. L.JKNsso.N,

Institute of Soil Fertility, College of Agriculture, Uppsala (Sweden), Member of the Scientific
Board of the IPI

Al. le directeur Al. Bonneau (\1ancj) :
II est dtonnant de constater le has niveau de cuivre dans les aiguilles d'dpicda de Sitka
(moins de 4 p. p. m.).

Mr. P.J. O'Hare (Glenamoy):

The quantity of Cu applied in this experiment was dictated by research experiments
for Cu requirements of agricultural crops such as grass, cereals and certain horti-
cultural crops. It is likely that higher Cu applications would increase Cu content of
needles, but 50 lbs. per acre CuSO4 has aggravated Fe chlorosis in grasses and that is
why we did not exceed 20 lbs. CuSO 4/acre in this experiment.

Prof. Dr. K. Alengel (Hannover):

Der Einfluss des K+ auf die CO 2 -Assimilation ist, bezogen auf dieTrockensubstanz,
stfirker ausgeprdgt als bei Bezug auf die Oberfliiche. Ist hierfiir neben dem unter-
schiedlichen Trockensubstanzgehalt auch eine verinderte Blattgrbsse verantwort-
lich ?

Dr. Tb. Keller (Birmensdorf/Ziirich):
In unsern Versuchen war akuter K-Mangel nicht erfasst, daher war die Blattgrbsse
im untersuchten Bereich nur wenig verindert (vgl. Tabelle 1). Das Trockengewicht
pro Blattflicheneinheit steigt dagegen mit zunehmendem K-Mangel sehr stark an.
Es wird viel Sklerenchym gebildet, das zwar schwer, aber photosynthetisch wir-
kungslos ist. Es macht sich daher ein Verdiinnungseffekt bemerkbar, indem bei
K-Mangel pro Gramm Blatttrockengewicht weniger Assimilationsgewebe entfillt
als bei guternuihrten Bliittern.

Prof. Dr. K. Mengel ( Hannover):

Der Einfluss der Niihrstoffe auf die Transpiration ist auch abhuingig von der Wasser-
verfiigbarkeit und -bindung im Nuihrmedium. Es interessiert mich daher, wie in den
Versuchen die Wasserversorgung gehandhabt wurde.

Dr. Tb. Keller (Birmensdorf/Ziirich) :

Die Pflanzen wuchsen in feinem Quarzsand ohne organische Substanz, um die Wur-
zelatmungsmessung nicht durch die bakterielle Zersetzung von Fremdkohlehydra-
ten zu stbren. Infolge der geringen Wasserhaltekapazitit des Substrates wurden die
Pflanzen hiiufig auf Durchlaufgegossen, so auch jeweils am Vorabend vor der Mes-
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sung. Die Gaswechselmessung erfolgte somit an Pflanzen mit ausreichender Was-
serversorgung (voll turgeszent). Das Verhalten bei Trockenheit bleibt noch zu un-
tersuchen.

Dr. U. Schindler (Gdttingen):
Sieht die FAG M6glichkeiten, die Forstdingung und.Forstschidlingsbek~impfung
mit Hilfe von Flugzeugen durch Einsatz grbsserer Maschinen als den bisher
iiblichen und eingesetzten zu intensivieren ?

Prof. Dr. NV. A. Osara (Rome) :
Particular experience in the techniques of spreading fertilizers from the air is no
doubt available in countries with extended grassland-based animal husbandries. In
New Zealand e. g. millions of hectares are fertilized through 'top dressing', an ope-
ration in which hundreds of airplanes are being engaged. Optimal types and sizes of
airplanes are being engaged. Optimal types and sizes of airplanes have no doubt
been developed in this connection. Such operations are commonly carried out
through contractors. The experience so achieved should be useful also in the case of
fertilization of forests.

Prof. Dr. NV. A. Osara (Rome):
FAO has made tentative plans for the arrangement of a, World Symposium on Fer-
tilization of Forests'in - say - 1969. It would be most useful if the Colloquium could
give some advice concerning this idea. Would a World Symposium be welcome and
not a duplication of this Colloquium? Would FAO be the right body to organize
such a meeting ? Would it be possible to find another sponsor organization, maybe
IUFRO? Would the fertilizer industry be willing to contribute to the budget?
Would the Symposium be in Rome or in a country willing to act as host? Any ideas
about the program?

Prof. Dr. F. Richard (Birmensdorf/Ziirich):
1. Ein World Symposium fur Forstduingung ist begriissenswert.
2. Wir brauchen eine 6kologisch bessere Charakterisierung des Standortes, speziell
des Bodens. JUFRO k6nnte hier mitmachen, besonders Sektion 21. Man muss
N~ihrstoffanalysen pro Volumeneinheit, z. B. pro Kubikmeter Boden, angeben. Auf
diese Weise kennen wir die Dichte, den Gehalt pro Volumeneinheit; die Gehalts-
werte als Funktion der Tiefe k6nnen beriicksichtigt werden. Die Kenntnis des Ge-
haltes pro Quadratmeter Oberfliche ist notwendig.

Prof. Dr. C. 0. Tamm (Stockholm):
Concerning the suggestion of Dr. Osara to hold a forest fertilizer symposium spon-
sored by FAO in the near future, I would like to agree to the desirability. Even in
countries like Sweden, where experimentation has been going on for a long time,
the present knowledge of forest nutrition is not sufficient as a firm basis for the ex-
tensive practical application now going on. There is no doubt that forest fertiliza-
tion has come to stay, and this will probably be true also for countries in other clima-
tic regions. An FAO Symposium could stimulate experimentation, and thus make it
possible to get information about the forest nutritional situation also in tropical and
subtropical countries in time to meet the questions from the practical forestry.
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Co-ordination Speech by the Co-ordinator
and the Chairman of Session No. 2

Presented by Professor Dr. S.L. JAssoN

Instead of a summary and evaluation of the five interesting papers of the session I
would like to present some complementary general considerations with regard to
the theme of the session.

Whenever we want to increase or improve plant production per unit of area, ferti-
lization has to be considered. This, however, does not mean that it also should be
performed.

Plant productionis governed by the growth factorswhich constituteavast complex
with many components. In considering fertilization we have to start with an analysis
of the growth factors of the locality in question. The background of this analysis
will be the general laws conducting the actions of the individual growth factors.

Here we still have the old law of the minimum formulated by Liebig. According
to this law plant growth or production is regulated by the factor present in mini-
mum amount and rises or falls according as this factor is increased or decreased in
amount. After the days of Liebig the minimum law has been improved and extended,
by Alitscbericb and others. The interactions between the growth factors have been
considered and the minimum law has been changed to the law of the diminishing
returns.

However, in a basic analysis of the growth factors on a certain locality the simple
law of the minimum will often be helpful enough. The primary task will be to find
and assess the minimum factor.

With regard to the possibilities of human control the growth factors can be classi-
fied as controllable or non-controllable. For example, non-controllable factors are
associated with climate, soil texture, topography, etc. If the minimum factor of plant
production on a certain locality is non-controllable, our possibilities to increase the
production are and will remain very limited; fertilization can be omitted.

On the other hand, when the minimum factor is controllable, we are able to in-
crease production. Nowadays the nutrient needs of the plants are easily controllable
growth factors even in the forest. Fertilization is easily performed and will be able to
increase production whenever a plant nutrient will constitute the minimum growth
factor.

In assessing the nutrient needs of the plants the field experiment is the empirical
highway. Forest fertilization of today is mainly based upon the results of empirical
field experiments.

Of course, the field experiment should be supplemented with detailed investiga-
tions elucidating what really happens when plant nutrients increase the yield. The
paper given by Dr.Keller is an example of this type of research work.

The field experiment is elaborate, time-consuming, and expensive. Short cuts in
assessing the fertilizer needs are highly wanted. Two types of such short cuts are fre-
quently in use, namely soil analysis and plant analysis. Both of them have certain
advantages and disadvantages.
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Soil analysis has with regard to certain nutrients, as phosphorus and potassium,
turned out to be very useful in agriculture, horticulture and even in forest nurseries.
However, in normal forestry with its variety of soil types and complicated soil pro-
files the difficulties of soil sampling have not been overcome. This makes so far the
soil analysis of small value as a guide for forest fertilization.

Another thing which may be of importance in the interpretation of soil analysis
on forest soils is the pool of nutrients kept within the trees themselves. At present in
Scandinavia it is a common practice to fertilize old, big trees with nitrogen. The
response to this fertilization is favourable but in spite of poor soil conditions with
regard to P and K there is no response to PK additions. The explanation may be that
a considerable stock of P and K has accumulated within the trees. An activation and
efficient use of this stock may mask or delay a response to improved soil conditions.

Since the difficulties of soil analysis are so considerable with regard to forestry, the
interest in plant analysis has been stimulated within this section of plant production.
But this method has also its weaknesses. It is important to choose the right parts of
the plants to be analyzed and to analyze them at a suitable, stable and reproducible
stage of development. With regard to forest trees it is natural to choose some kind of
leaf or needle analysis.

In the process of nutrient uptake as well as in the processes of tianslocation, assi-
milation, and growth within the plant there are a lot of interactions between the dif-
ferent nutrient elements. This often means that it will be of no use to analyze the
plant material for only one or a few nutrient elements. An over-all picture of the
nutritional status of the tree will be needed, the analysis has to be performed for
many elements.

There are also some general relations between growth or yield on the one side and
nutrient contents of the plant material on the other. These relations have always to
be considered in the interpretation and use of plant analyses for fertilization predic-
tions. They have been extensively studied by Professor F. Steenbjerg and his co-wor-
kers in Copenhagen. In Diagram 1 they are schematically illustrated.

The diagram shows a general yield curve (the curve of diminishing returns) and a
general curve of nutrient content of the plant material achieved when the supply of a
plant nutrient is intensified. With regard to forest fertilization our interest is focus-
sed on the yield curve; we want to assess the position on the curve of the forest to be
fertilized and to evaluate the possibilities of yield increments by intensifying the
nutrient supply. These assessments and evaluations are to be done by the use of the
nutrient content curve with its S-formed shape. In pronounced deficiency situations
the nutrient content in question - somewhat oddly - may be quite high (probably
because of early physiological disturbances). When the nutrient supply is improved,
the assimilation and growth processes become normalized, dry matter production
per unit of nutrient will increase and the nutrient content decrease. When the supply
is further increased, luxury consumption begins and the nutrient content curve pas-
ses its minimum. The task of plant analysis in predicting fertilizer needs is to assess a
position on the yield curve by determining one or a few points on the content curve.
Since the two curves are so different this task is not too easy and the predictions will
not be too accurate.

However, the plant analysis - especially when comprising the main part of the
nutrient elements - will always be a valuable tool in the assessment of the nutrient

status of growing crops. Steadily it also becomes easier to perform. The techniques
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Fig. 1: Principal rclations between intensity of nutrient supply, yield, and nutrient content of
plant material.

of inorganic analysis are rapidly improving. With modern equipment and automa-
tion the over-all nutrient picture will be easilv achieved. The evaluation can be faci-
litated by the use of electronic computers.

It has to be stressed, however, that the computer treatment must be founded on a
sound theoretical basis. It will never be enough to collect a lot of experimental data
and to submit them to a statistical analysis in the computer. The experimentation has
to he handled with advanced skill. Single experiments have to be scrutinized and
submitted to detailed causal analysis. A skilled experimentator can never be replaced
by computer work.

For the rapid methods and short cuts to be used in predicting fertilization needs
the correlation with results of field experiments will remain the highway of evalua-
tion. Hereby improvement of the field experiment itself, its performance, evaluation
and interpretation, will also be needed. An urge~t task will be to erect well-planned,
really long-term field experiments with forest trees - individual cases in which the
actions and interactions of the growth factors can be followed permanently.

The production of the forest will be determined by the interaction between all the
growth factors, controllable as well as non-controllable. We must consider this
environmental wholeness of the growing trees, try to synthesize and co-ordinate
our knowledge, avoid to get lost among details and specialities.
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Nutrient Needs of Seedlings and Young Trees

Dr.T.INGESTAD, The Royal College of Forestry, Stockholm/Sweden

1. Introduction

The concept of nutrient requirements is often applied in a rather vague sense.
Usually it is intended to convey that in a species with a high nutrient requirement,
the internal requirement is large in quantitative terms on account of the high growth
rate and the small tolerance of deviation from the optimum. One refers sometimes to
the requirements of a certain nutrient supply for the attainment of maximum
production. Again at times the term ist used in a more comparative or qualitative
sense. It is important to realise that there can be no one standard interpretation on
account of the effects of the different external factors. In plant physiology certain
basic and well-defined concepts are necessary, but to a large extent it has still not
been possible to exactly define these. For instance, no clear line can be drawn be-
tween the effects of substance as a nutrient and its secondary effects. Mention can be
made of the double role played by phosphorus, both as the nutrient substance (phos-
phorus) and as the buffer substance (phosphate), or of the various roles of cal-
cium, e.g. as an essential base, in ion antagonism against heavy metals or as a sub-
stance having an effect on the substrate.

The problem has been discussed earlier (Ingestad [1] p.7 1-7 2 and 106-116). In
this experiment there were difficulties in clearly elucidating certain phenomena.
This depended primarily on the method used, that of traditional water-culture. In
fact, the results showed that this method involves an inadequate adjustment be-
tween nutrient supply and uptake, with a by no means negligible time factor as a con-
sequence of the developing deficiency. The significance of optimum and luxury con-
sumption and over-dosage remained to some extent unclear.

2. New experimental method

In order to avoid these problems, a new method has been developed and accounts of
it are now in press (Ingestad[2,3]). The method is based on the maintenance of the
internal nutrient status at a constant level by adjustment of the supply of nutrient
as closely as possible to its continuous uptake, without changing the root-me-
dium. The method gives clearly definable parameters for determining the nutrient
requirements of a species.

The basis of the method is that the nutrient substances are supplied in the exact
proportions which it is desired shall occur in the plant. The following are the pro-
portions of the macro elements for birch (Ingestad[2,3J).

N 100 S 9
K 65 Mg 8,5
p 13 Ca 6
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Experiments have shown that approximately the same proportions are required
by pine, spruce and a number of other species. If in water-culture experiments these
proportions of elements are supplied constantly and if they are taken up by the
plants, there will occur in the system a stable balance that can be maintained by very
simple determinations of pH and total concentration; also this makes it possible
for an automatic supply of nutrient to be arranged (Ingestad [2, 3]). The method
can best be discussed by describing the various possibilities in a proposed experi-
ment.

3. The principal functions of the new method

A nutrient solution is prepared containing the above proportions of elements with a
pH of 4.5-5.0 and with a total concentration corresponding to a conductivity in a
solution of 400 uS/cm (table 1). The nitrogen is included with about40% NH+N and
60% NO,-N. If one now introduces into this solution a plant which has a rapid in-
take of ammonia, e. g. birch (Betula verrucosa), the ion uptake will cause a reduction
of the pH in the solution. If pH is restored in the solution by supplying complete
nutrient in the above proportions as basic compounds (see table 1, including nitro-
gen mainlyin the form ofNH), this restores also the composition ofthe nutrient solu-
tion if the NH +: NO ratio in the solution added corresponds to the ratio of nitrogen
sources absorbed. If this does not correspond, the result is only that the total con-
centration of the solution is changed. Thus in the case of birch with a
Nt-I+-N:NO.-N ratio of 100:0, the conductivity of the solution tends to become
approx. 200 pS/cm. On the other hand, where the ratio is 80:20 the conductivity
changes to a value of approx. 700. In these both cases the growth is about the same.

Now if instead one introduces into the solution a species which has a rapid nitrate
absorption, e.g. Urtica dioeca, the picture will be quite different. In fact with the
given total concentration of 400, S/cm this species absorbs NH+-N andNO7-Nina
ratio considerably lower than 40:60. This causes an increase of pH and a lowering of
the conductivity. If one now compensates the total concentration with a solution of
the ratio of 40:60 the pH increase continues. For such a species a low ratio of
NH+-N:NO-N must be introduced in order to maintain a constant pH value
(table 1). At present there is a lack of more detailed data.

Table I Stock solutions for preparation of nutrient solutions with different ratios of NH + and
NO5 nitrogen. One ml of solution 1 or 2 + one ml of solution 3 will result in a complete nutrient
set with 50 mg of nitrogen and the following element proportions:

Macro nutrients: Micro nutrients:
N 100 S 9 Fe 0.7 Zn 0.03
K 65 Mg 8.5 Mn 0.4 Mo 0.007
P 13 Ca 7 B 0.2 Na 0.003

Cu 0.03 Cl 0.03

Solutions 1 + 3 in equal amounts mean a ratio of NH + and NO, nitrogen of 80:20 and 2 + 3
mean 20:80. A pH of about 4.5-5.0 and a total concentration corresponding to 50-100 mg N/litre
(conductivity 380-750 pS/cm) is suitable in the start solution and is obtained at a quotient of about
35:65-40:60 between NH + and NO, nitrogcn.

4
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Solution Compound gflitre Solution Compound g/litre
No. No.

1 NH. 48.6 3 HNOa 1.6
KNO, 16.6 Mg(NO,),, 6HO 44.9
KHPO 28.6 Ca(NO)., 4HO 20.7
KSO 24.5 Micro nutrients
KOH 7.0

2 NHINO 57.2
HNO 78.9
KNO, 34.4
KHPO 28.6
KSO, 24.5

These properties in the nitrogen uptake seem to be characteristic of a species. Fur-
thermore, in experiments of this type it has been found that the optimum nutrient
requirements of birch can be described by the very proportions of elements given
above. Quantitatively the birch plants need approx. 4 mg nitrogen per 100 mg dry
matter; this means 0. 6 4 mg a day with this plant weight as the rate of growth is ap-
prox. 16/ per day in the existing growth conditions (0.64% of dry weight
production per day). For pine and spruce the values are about the same as regards
the qualitative requirements, while the quantitative requirements are considerably
lower, being approx. 2 .5 mg N per 100 mg dry substance and approx. 0.1/o per day
for pine and approx 1.8 mg N per 100 mg dry substance and approx. 0.04% per day
for spruce.

Stmmary

The nutrient requirements of a species is stated by reference to the following parameters:

- The qualitative requirements as regards the proportions of elements supplied at optimum
nutrient status.

- The quantitative requirements in the form of the optimum supply of nitrogen or total concen-
tration of the nutrient solution.

- The absolute requirements in the form of the optimum daily uptake of nitrogen as a percentage
of dry weight.

- The relative uptake of the sources of nitrogen NH + and NO3 .

These parameters are established by a new procedure of experimentation where the plant is pla-
ced in a nutrient solution containing the same element proportions as supposed to be present in
the plant at optimum nutrition. The consumed nutrients are then added, not by changing the solu-
tion, but by adding complete nutrient sets to keep pl-I and conductivity of the solution constant.
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Manuring Young Conifers: Experiments in some
English Nurseries'

BLANCHE BENZIAN, B. Sc.
Rothamsted Experimental Station, Harpenden, Herts./England

1. Introduction

A study by FAO in 1966[1] 'Wood: World Trends and Prospects' is a useful back-
ground against which to view the role of British forest nurseries. The first column of
table 1 shows areas under forest in some important timber-producing regions of the
north temperate zone; here the contribution made by Britain is very small. How-
ever, among the planting plans for the period 1963 to 1967 (second column) it occu-
pies a prominent position. Whereas, for example, Northern Europe has a forest area
25 times that of Britain, its area to be planted is only 10 to 20% larger. Hence, in this
country, forest nurseries (where all planting stock has to be raised), form a much
more important part of forestry than in countries with large natural forests or with a
longer history of man-made forests.

Table ! Forest areas and planting plans for some Forests of the North Temperate Zone

Forest area Planting plans
(early nineteen-sixties) 1963-1967
million ha thousand ha

Northern Europe 52.0 190
British Isles 1.9 164
EEC 25.6 408
Central Europe 13.2 13
Southern Europe 32.6 635
Eastern Europe (excl. USSR) 26.5 618
Europe (total) 151.8 2028
USSR 705.9 -
US 205.9 2100
Canada 245.9 -
Japan 23.4 250

In Britain a planned and expanding forestry programme did not begin until after
the 1914-1918 war. The emphasis was then - and has been ever since - on the
production of softwood (that is wood from coniferous trees such as spruces and
pines) to meet some of this country's urgent needs for pitwood, pulpwood, saw-tim-
ber and other wood products. (Of the 54000 acres planted in Britain by the Forestry
I Reprinted (with minor corrections toAppendixTable2) from The Fertiliser Society Proceedings
No.94 (1966), London.
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Commission in 1965, 53000 were planted with conifers and only 1000 with broad-
leaved trees). In parts of the upland areas of Scotland and Wales, spruces will grow
two or three times as fast as in Scandinavia [2]. A single species, Sitka spruce, Picea
sitchensis, introduced mainly from British Columbia, constitutes about 400 of all
recent Forestry Commission plantings, followed by another North American spe-
cies, Lodgepole pine, Pints contorta (20%), Scots pine, Pints gylvestris - the only
widely planted native conifer (slightly less than 10%), and Norway spruce, Picea
abies- the most important conifer in Scandinavia (8/,). All these conifers and sev-
eral other species not mentioned above, as well as the few hardwoods, are raised in
the Forestry Commission's own nurseries which, in 1965, occupied 1700 acres.

2. History

Successful planting depends to a considerable extent on producing good quality
seedlings and transplants in the nurseries. Much of the Forestry Commission's early
research work was, therefore, devoted to different aspects of nursery techniques -
though less than might have been expected to methods of manuring. R. F. Wood in
his ' Historical Notes' in Forestry Commission Bulletin No. 37 (Benzian [3]) says:
'While steady progress in nursery technique since the early years can be claimed, the
same cannot be said for the nutritional side. In fact no important advances in ma-
nuring were put into general practice in the Forestry Commission's nurseries between
1920 and the outbreank of the Second World War, though some valuable pointers
were obtained by various workers during this period.' Such pointers came, among
others, from experiments in Scotland conducted jointly by the Macaulay Institute
and the Research Branch of the Forestry Commission and from those of Rayner [4]
who - in the thirties - grew excellent conifer seedlings (far superior to those raised in
the older Forestry Commission nurseries) using compost on the poor acid heathland
near Wareham. This led to the establishment of several new nurseries on heathland
soils.

Towards the end of the 1939-1945 war, the Forestry Commission planned an ex-
tensive planting programme, and had to make sure that planting stock of the right
quality and quantity was produced quickly and efficiently. To quote Wood 'The
situation plainly called for an immediate extension to the research efforts to investi-
gate the unexplained contrast between the success of the new heathland nurseries
and the unsatisfactory performance of the Commission's older nurseries'. A com-
mittee was set up under whose auspices the late E. M. Crowther of Rothamsted, in
close collaboration with the Research Branch of the Forestry Commission, started
the large experimental programme in forest nurseries which I continued after his
death. In less than two years, Crowther had reached the conclusion that many of the
Commission's older nurseries failed because their soils were not acid enough to
grow good quality seedlings of Sitka spruce and some other conifers. The Commis-
sion therefore moved seedbeds of sensitive conifers either to a few older nurseries
that were on acid soil, or more often, to the new heathland nurseries started as the
result of Rayner's work. The soils of these heathland nurseries are usually very light,
have small nutrient reserves and buffer capacity and much of our recent work has
been concerned with finding methods that will ensure a steady supply of nutrients
during the growing season.
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3. Experimental Methods

Our work for the period 1945 to 1962 has recently been described in Forestry Com-
mission Bulletin 37 previously quoted (Benzianf[J). The details given below, under
'Sites,' 'Crops,' 'Measurements' and 'Design of experiments' are therefore kept
very brief and are intended only to draw attention to the changes made since this
Bulletin was written.

3.1 Sies

In the late forties experiments were first made in 18 nurseries in England and
Wales - some of them research nurseries, others production nurseries. The middle-
period experiments (from about 1951 to 1963) were done on half a dozen sites, all
within fairly easy reach of the two Research Nurseries: Wareham in Dorset and
Kennington near Oxford. (Appendix tables 1 and 2 give soil data for these sites.)
Since 1964 experiments have been confined to the two Research Nurseries themsel-
ves, except for a few plots at Woburn Experimental Station, Bedfordshire, in the
same enclosure as the'Reference Plots' growing agricultural and horticultural crops.
All experimental sites are shown on the map.

The two nurseries to which work is now confined are on very different soils.
Wareham represents an extreme example of a heathland nursery on sandy podsolic
soil of little buffering capacity and small nutrient reserves, and with a natural p1-I
(CaCI2 ) of between 3.2 and 4.0- well below optimum even for Sitka spruce. In those
sections of this nursery where the pan has been broken or is well below root range,
nutrients are rapidly lost by leaching. These seem serious difficulties for intensive
cropping, but acidity is more easily remedied than alkalinity, and provided the
nutrient shortages can be made good, there are considerable compensations. Thus,
the weed-seed population is initially small in heathland nurseries and with suitable
management it can be kept down. Furthermore, freely draining sections can be culti-
vated within a few hours of very heavy rain. Any lessons learnt at Wareham about
ways of supplying nutrients safely and steadily throughout the growing season, can
be applied not only to other heathland soils, but also to the wetter areas of the west
and north.

Xenmingmon Nursery - on a sandy loam soil - has three parts: one - Old Kenning-
ton, more than 40 years old with neutral or near-neutral soils, provides one of the
classical examples of'stunted growth' of Sitka spruce which will be mentioned only
briefly in this paper. The soils of the two newer parts (Kennington Extension and
Kennington Three) have a pH near the optimum for Sitka spruce; they contain
more nutrients than the Wareham soil, the clay content is greater, and any spells of
wet weather halt cultivation for much longer than at Wareham.

3.2 Crops

The commonest practice for raising coniferous planting stock in British nurseries
is to sow in the spring and transplant the seedlings after one or two growing seasons
either in the same or in another nursery. The transplants in turn spend one or two
years in the nursery before they are planted out in the forest. Nursery operations are
expensive and the aim is to produce in the shortest possible time young trees suitable
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During the last three years (1964-1966), seedling tops have been repeatedly sampled
for analysis during the growing season to obtain information on nutrient uptake
from soluble and from slow-release fertilizers.

3.4 Design of experiments

During the exploratory phase of our work, factorial designs proved to have great
merits. More recently, with the shift of emphasis to comparisons between forms of
fertilizer supplying more than one nutrient element, randomized blocks have been
used. -lowever, several of the older factorial experiments (with a wide range of
nutrient contents in soil and plant) have been retained to help with the interpreta-
tion of tests on novel forms of fertilizer.

4. The Nutrition of Young Conifers

4.1 Soil-less cultures

The nutritional needs of young conifers can be studied by the same methods as
those used for other crops. Some aspects are best investigated in water-, sand- or
other soil-less cultures (Hewitt [5]) and the results fron such work help to inter-
pret experiments done in the more complex conditions of forest nurseries.
Some excellent work with soil-less cultures has been done by, for example, Ingestad
[6] of Sweden and ivers [7] of Germany. Figure 3 (after Ingestad), shows for the
major nutrients, growth and nutrient concentrations in the crop in relation to
increasing nutrient concentrations in the solution. The spruce seedlings were
grown under controlled temperature and light conditions and the samples taken at
a time of rapid growth.

4.2 Aycorrhiza

Rayner who, using compost, grew very good conifers on the poor heathland soil
near Wareham, held the view that the main role of compost was not to supply
nutrients but to stimulate mycorrbizal infection of conifer roots. Since then much
work has been done on mycorrhiza using new techniques. Hewitt points out the
need to study the relation of mycorrhiza to micro-nutrient uptakes, but whatever
importance they may have on impoverished forest sites, it seems unlikely that they
are important with the nutrient conditions aimed at in present-day forest-nursery
manuring.

4.3 Results of our nurser experiments

The results from our own experiments, can conveniently be discussed under four
heads: Soil reaction; Learning to use soluble fertilizers; Comparing compost and
soluble fertilizer in many short-term and in two long-term experiments on two con-
trasted soils; Avoiding or making good leaching losses by using slow-release fertili-
zer and/or repeated topdressings.
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Fig.3. Growth and nutrient concentrations of Norway spruce (Pltea aies) grown in nutrient
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4.3.1 Soil Reaction

Seedlings of several of the commonlv grown conifers are very sensitive to soil
reaction and grow best on acid soils. For some species, optimum growth is confined

to a very narrow range, as is shown in figures 4 and 5. The graphs are based on

results from the 'pH range trials' at Wareham and Kennington Extension where pH
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was gradually raised by adding increasing amounts of calcium carbonate, and at

Kennington Extension was also decreased by adding sulphur or aluminium sul-

phate. In figure 4, plotting seedling heights against pH values (measured in CaCI),

the curves for both nurseries rise steeply to a well-defined maximum close to pH 4.5,
above which growth declines steadily. Figure 5 shows, in addition to Sitka spruce,

three other species, two of which (Lodgepole pine, Pinus contorla and Western hem-

lock, Tsuga heterophylla) match Sitka closely, with a third (Th/a plicata) having a

well defined maximum more than one pH unit higher.
Maintaining soil reactions appropriate to individual crops, is one of the nursery

forester's most important tasks. The loss of productivity of many of the Forestry

Commission's older nurseries (often referred to in the past as 'conifer sickness')

was brought about not only by overliming or applying calcareous seedcovers, but

also by using low-grade basic slag. Such dangers are now clearly recognised and

avoided.
Experiments have shown that the growth-inhibiting factor or factors leading to

'stunting' of conifers at such nurseries on high-pH soils as Ampthill or Old Ken-

nington, can be removed either with the help of acidifying agents or partial stcrilants

(formalin, chloropicrin and others). These methods are used in a few production

nurseries, but nowadays nurseries on neutral or near-neutral soils are cropped

mainly with broadleaved trees whilst the more sensitive conifers are confined to acid

nurseries.

4.3.2 Learning to use soluble fertilizers

The small size of conifer seedlings tends to make observers underrate the amount

of dry matter they produce and the quantities of nutrients they remove. Table 2

gives values for some common British agricultural crops and 12-year averages for

Sitka spruce seedlings and transplants grown with soluble fertilizers on the very

poor soil of Wareham and richer soil of Kennington. (The yields for agricultural

crops are large but they can none the less be reliably obtained at Rothamsted [8].

As will be shown later, too little fertilizer was used at Wareham for satisfactory

growth of Sitka spruce.)
In a so-called'Maximum Productivity Trial' at Wareham, Sitka spruce seedlings

and transplants were grown alongside Italian ryegrass in 1965. All crops received

incremental dressings of N and more adequate supplies of P, K and Mg than had

been applied to the above mentioned long-term experiments. The largest amount of

dry matter produced was 10500 lbs. for four cuts of ryegrass, 5100 lbs. per acre for

seedlings (tops plus roots) and 4800 for transplants (tops plus roots). (Coulter, Ben-

Zian [9]).
Except for the two long-term rotation experiments, the detailed results of our

manuring experiments up to the early sixties are given in Forestry Commission Bul-

letin 37. Therefore, only the main conclusions will be mentioned from the many

tests on forms of fertilizer, and rates, methods and times of application.

One important feature distinguishing conifer seedlings from many agricultural

crops is that they make most of their growth late in the season - in August and Sep-

tember. On ligh't soils much N, K, Mg and even P can be lost in wet years before the

crop is large enough to take up the nutrients. Sitka spruce develops deficiency symp-
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Table2 Amounts of different nutrients removed by some common British agricultural crops and

by seedlings and transplants of Sitka spruce (Picea sitchensis)

Tons per acre Pounds per acre
Dry matter N P K Mg Ca

Agricultural Crops
wheat (total crop) 5 120 20 1501 25 40
potatoes (tubers only) 5 250 40 250 10 10
sugar beet (total crop) 5 180 25 250 25 30

red clover 4 250 50 180 20 100

grass 5 250 40 250 25 75
Silka Spruce (tops ± roots)
seedlings Wareham 1.3 44 7 20 4 18

Kennington 1.6 69 11 43 4 22

transplants Wareham 1.8 63 10 37 5 22
Kennington 3.0 100 14 60 7 39

1 Max. uptake, only half in harvested crop usually.

toms of diagnostic value for N, K and Mg, and visual observations can be of great

help in following release of nutrients from fertilizers or their losses throughout the

season.

Nitrogen

Responses to nitrogen differed greatly from year to year (figure 6). Soluble nitro-

gen fertilizers could be applied safely as repeated topdressings during the growing

season. Risk of damage to the plant was slight, provided the foliage was dry. When

used for only a few years, ammonium sulphate, 'Nitro-Chalk' and calcium nitrate

gave closely parallel results on acid soils, though ammonium sulphate was much
better on neutral or near-neutral soils. For continued use on acid soils 'Nitro-Chalk'
was best.

Although to topdress repeatedly is laborious, this method has the advantage that

amounts of fertilizer and timing can be easily modified to match them to the needs of

different soils, crops and rainfall.

Phosphorus

Responses to phosphorus applied to seedbeds differed greatly between the 14 nurs-

eries, ranging from none to about 200%. Figure 7 shows for six nurseries seedling

height in relation to graded additions of P applied as single superphosphate. There

is, however, some difficulty in the precise interpretation of the results. At Bagley

near Oxford - and possibly at Wareham - calcium as well as phosphorus probably
contributed to the increase in plant height. This difficulty in interpretation is a recur-

rent problem on very poor soils, as many of the common fertilizers supply nutrients

other than those specifically being studied.
The three forms of phosphorus principally tested were: Bessemer basic slag,

Gafsa rock phosphate and superphosphate (single). On moderately acid soils, basic

slag and rock phosphate were inferior to superphosphate; on very acid soils they

sometimes equalled superphosphate but neither was ever better than superphos-
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phate, either for seedlings or transplants of Sitka spruce. This is a surprising result
for two reasons. Firstly, there had been several instances where superphosphate had
caused severe damage to newly planted trees in Forestry Commission experiments.
Recent evidence [10] has provided the explanation: superphosphate may under
some conditions cause scorch of transplants of certain conifers such as Norway
spruce and some species of Abies. Such damage has not been observed on Sitka
spruce transplants or on seedlings of any of the conifers tested.

The second reason why the good results from superphosphate on Wareham soil
are surprising is that according to Mattingly [11] only 7% of the phosphate applied
as superphosphate to plots at Wareham between 1955 and 1963 was retained by the
surface horizon, whereas the figures for Gafsa rock phosphate and basic slag were 67
and 41% respectively. Mattingly says 'The average annual rainfall at Wareham
(about 35 in.) seems enough to leach more than 90% of the applied water-soluble
phosphate from the top 6 in. of soil'. However, most of this leaching undoubtedly
occurred in the winter months, whereas in recent years heavier spring and early
summer rainfall will have played a part. Thus, during the 18 years of experimenta-
tion reported in Bulletin 37 (1945 to 1962), the rainfall for either Aprilor Mayexceed-
ed 4 in. only three times, whereas in the short period between 1963 and 1966 it did
so four times. There has been some evidence during the last few years of losses of
phosphorus (from superphosphate) occurring early in the season in those sections of
Wareham Nursery where leaching is especially severe.

Potassium

In the 14 nurseries in which K was tested on seedbeds, responses ranged from
none to a little over 60%. Potassium salts can quickly be lost through leaching from
sandy heathland soils, and the responses from potassium may have been
underestimated by relying too much on applications made before sowing. Bolton
andCoulter[12],in investigating the distribution of cations in the four major podsol
horizons (of plots in the same experiment as that studied by Mattingly) found that
23% of the applied potassium had been taken up by the crop, 7% had remained in
the top 23 in. of the profile and 70% of the applied potassium had leached from the
profile.

Potassium chloride and sulphate gave similar results - with seedlings as well as
transplants of Sitka spruce. This seemed surprising, as in 1939 Nbmec [13] had
reported chloride damage to spruce transplants. The reason is that his work was
done with Norway spruce, Picea abies, the spruce species grown widely on the conti-
nent. In some seasons, chloride causes a bright rusty scorch in Norway spruce whilst
Sitka remains green. As with superphosphate, only the transplants proved' salt-sen-
sitive'.

Interactions between IV, P andK

Factorial experiments allow the influence of one nutrient upon another to be stud-
ied. Table 3 shows, for two seedbed experiments on Sitka spruce, the great
disparity between responses to each nutrient applied alone (column A) and in the
presence of the other two (column B). Thus, although nitrogen by itself decreased
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Table 3 Responses to nitrogen, phosphorus and potassium, each alone and in combination with
the other two, at Bagley and Wareham

Height in inches
dry summers wet summers

in presence of in presence of
alone other nutrients alone other nutrients
A B A B

Bagley
Responses to
nitrogen -0.24 0.00 -0.15 0.59
phosphorus 0.24 0.72 0.16 0.78
potassium 0.06 0.50 0.13 0.65

Wareham
Responses to
nitrogen -0.38 -0.08 -0.13 0.83
phosphorus 0.69 1.33 0.47 1.55
potassium -0.09 0.85 -0.20 0.88

growth considerably in dry, and even slightly in wet seasons, with P and K it did no
harm in dry seasons and increased heights in wet ones. Phosphorus applied together
with N and K, gave between twice and four times the increase obtained with phos-
phorus alone. Responses to potassium alone were small (positive at Bagley, negative
at Wareham), but with N and P they were positive and large throughout.

Aagnesium

Growth responses to magnesium were confined to wet seasons even at Wareham,
but the characteristic yellow symptoms ofmagnesiumdeficiencydevelopedconsist-
ently during the late autumn in several nurseries. The symptoms could be prevented
by magnesium sulphate (applied as Epsom salts or kieserite) or dolomitic limestone,
but soluble salts applied before sowing did not prevent deficiency symptoms from
appearing after very wet summers.
4.3.3 Comparing compost and soluble fertilizers in many short-term experiments

and in two long-term experiments on two contrasted soils

Short-term experiments

When our work began, composts (originally made in ways developed by Rayner)
were used widely, often exclusively, in the Forestry Commission's nurseries. Among
the questions that needed answering urgentlywere: Do composts actchiefl yas sources
of nutrients or do they have some unique qualities (such as encouraging mycor-
rhizal infection or of rendering plants more resistant to attack by pests and patho-
gens) which would make it risky to replace them by fertilizers ? In practice, composts
had been made from a wide range of variable raw materials, with little knowledge
of their contents of nutrients and of possibly even harmful ingredients. Moreover,
compost-making was very costly and laborious.

Our earliest experiments tested composts and other bulky manures - differing
widely in their nutrient contents - in factorial combination with nitrogen, phos-
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phorus and potassium applied as fertilizers. In some experiments the effects of the
bulky organic manures were well related to their chemical composition, especially
to their potassium contents.

After we had learned how to use soluble fertilizers, it became possible to compare
in many seedbed experiments (most of them short-term) responses by Sitka spruce
to soluble fertilizers with those to a 'standard' compost made from bracken (Pter-
dium aquilinum) and hopwaste, a by-product of the brewing industry (hops =

Humulus lupu/us). The compost supplied more total nutrients than the fertilizer -

about three times as much N, slightly more P, and twice as much K. Figure 8 com-
pares effects on plant height and figure 9 on plant number. In 110 comparisons made
in five nurseries between 1947 and 1957, fertilizer was clearly superior to compost,
with 80 points out of the 110 above, that is on the fertilizer side, of the 'equality'
line. For plant number, differences were smaller, but again the distribution of
points was 80 to 30 in favour of fertilizers.

Long-term experiments

In 1951, two long-term rotation experiments of about 350 plots each cropped
with Sitka spruce seedlings or transplants, were started in nurseries at Wareham
and Kennington (Three). (Their design and lay-out is described in Rep. For. Res.
For. Comm. for 1952-1953, p. 84 -100.) The experiments compared continuous
conifer cropping with a rotation in which one conifer crop in three was replaced by
either bare fallow or a 'green' crop (rye, ryegrass or yellow lupins); they also com-
pared annual applications of compost made from bracken and hopwaste with fer-
tilizers consisting of 'Nitro-Chalk' (a granular mixture of ammonium nitrate and
calcium carbonate), potassic superphosphate (a compound fertilizer consisting of
superphosphate and potassium chloride) and kieserite MgSO 4.H2O). The site
chosen for the Wareham experiment - cleared from heather and pine scrub - was on
a sloping site much more exposed than the other sections of this nursery; the soil
there was poorer and leaching greater. The Kennington site was on good agricult-
ural land which had been under arable cropping.

Table 4 Amounts of nutrients supplied by fertilizers in long-term experiments at Kennington
(Three) and Wareham
N as 'Nitro-Chalk' applied either in two topdressings (Kennington 1954-1960, Wareham 1954-

1958) or three topdressings (remaining periods)

K I as potassic superphosphate applied before sowing (all years)

Mg as kieserite applied before sowing (all years)

Total average amounts applied per year in g. element per
sq.yd.

N N P K Mg
seebdeds transplants

Kennington and Wareham
1954-1957 9 6 8 9 3
1958-1961 11 8 9 9 3
1962-1965 14 9 9 9 3
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These complex rotation experiments were supported at both nurseries by two
ancillary experiments, one cropped annually with Sitka spruce seedlings, the other
with Sitka spruce transplants. The treatments were: unmanured, fertilizer alone,
compost alone, fertilizer plus compost. Table 4 shows forms and rates of fertilizer
used, table 5, the composition of composts (made from 75% bracken and 25/. hop-
waste) and table 6 the amounts of N, P, K and Mg supplied by the composts.

Table 5 Analyses of composts used in long-term experiments at Kennington (Three) and Ware-
ham

% in fresh % in dry matter
material Org. N N P K Mg
Moisture matter Ash total inorg.

Kennington
1954-1957 79 78 22 4.1 0.2 0.9 2.3 0.4
1958-1961 79 73 27 3.7 0.3 0.6 2.2 n.d.
1962-1965 79 77 23 3.8 0.4 0.6 2.1 n.d.
Mean 79 76 - 24 3.9 0.3 0.7 2.2 (0.4)

Wareham
1954-1957 83 87 13 3.9 0.1 0.5 1.8 0.3
1958-1961 82 81 19 4.2 0.4 0.5 1.7 n.d.

- 1962-1965 83 90 10 4.4 0.4 0.4 2.1 n.d.
Mean 82 86 14 4.1 0.3 0.5 1.9 (0.3)

(n.d. = not determined.)

Table 6 Amounts of nutrients supplied by compost in long-term experiments at Kennington
(Three) and Wareham

Amounts applied per year to seedbeds and transplants
kg per sq. yd. g element per sq. yd.
of fresh product N N P K Mg
applied before sowing total inorg,

Kennington
1954-1957 4.5 39.2 1.8 8.6 22.0 3.7
1958-1961 4.5 34.4 2.9 6.0 20.0 n.d.
1962-1965 4.5 35.7 3.6 5.6 20.2 n.d.
Mean 4.5 36.4 2.8 6.7 20.7 (3.7)

Wareham
1954-1957 4.5 30.6 0.7 4.0 13.2 2.6
1958-1961 5.6 42.2 3.7 5.4 17.3 n.d.
1962-1965 6.8 52.2 4.3 5.1 24.5 n.d.
Mean 5.6 41.6 2.9 4.8 18.4 (2.6)

(n.d. = not determined.)

It took three years for all parts of the Rotation Experiment proper to be started
and the results for the ancillary tests presented here are, therefore, also confined do
the 12-year period 1954-1965.
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The difficulties encountered in running these experiments and interpreting the
results are only too familiar to experimenters who have attempted similar tests with
other crops. Either the amounts of nutrient originally chosen are retained, when - if
they were too small - plants suffer increasingly from nutrient shortages, or - if the
amounts are increased - it may be difficult to separate the effects caused by such in-
creases from changes with time brought about by other factors.

Another difficulty in testing bulky organic manures and fertilizers is to find a use-
ful basis of comparison between the two types of material. The fertilizers we used
consisted of 'Nitro-Chalk' applied as topdressings and potassic superphosphate
plus kieserite, applied before sowing. Amounts of P were increased at both nurseries
in 1955 and amounts of N at Wareham in 1959 and at Kennington in 1961. Defi-
ciency symptoms at Wareham clearly showed that even three topdressings of N
were not enough in wet summers, that much of the K was leached out before the
crop (particularly seedlings) could use it, and that in some years the seedlings may
also have suffered from shortage of Mg. Phosphorus shortage does not cause easily
recognisable deficiency symptoms, but )llattingly's evidence indicates that in some
seasons losses of P may well have been enough to have affected growth. Deficiency
symptoms were never observed on fertilizer plots at Kennington.

Seedlings and transplants on fertilizer plots at Wareham (but not at Kennington)
developed copper deficiency symptoms in many seasons (W17arren and Benzian [I4]).

The type of compost chosen was one which could be expected to supply fair
amounts of N and P (from hops) and K (from bracken); the raw materials could be
obtained in many parts of the country, and composts of somewhat similar composi-
tion were used in some production nurseries. The amount applied (4.5 kg per sq. yd.
or approx. 20 t per acre) was not unlike that used in many production nurseries, al-
though these nurseries would not haveapplied so much annually. At Kennington the
same amount was applied throughout, but at Wareham the compost dressing was
increased by half in 1960 to coincide with larger fertilizer supplies of N and P. Even
these heavy compost dressings at Wareham of approx. 30 t per acre (which made it
difficult to consolidate the beds), were undoubtedly too small for such a responsive
site. Potassium supplies were ample at both nurseries and K deficiency symptoms
were never observed on compost-treated plots. Nitrogen deficiency symptoms,
however, developed on compost plots at Wareham in most years and were severe in
wet seasons. No copper deficiency occurred on compost plots at Wareham, because
the compost was made with hopwaste from a brewery with copper installation.
Thus, iudging by the appearance of the crop and experience gained from results of
other experiments on nearby sites, fertilizer and compost have supplied adequate
amounts of nutrients at Kennington. At Wareham, however, the compost supplied
too little N and P, and the fertilizer in man, seasons too little N, K, Mg and Cu, and
possibly even P.

The results for the seedling experiments are summarized in tables 7 and 9, for
transplants in table 10. In all tables the 12-year period has been split into three 4-year
periods to bring out any trends with time.

Seedlings. Table 7 shows measurements on seedlings made in the nursery - height,
plant number, and number of usables. At Kennington, seedlings on fertilizer plots
were considerably larger than those on compost plots in all three periods. There
was no benefit whatever from adding compost to the fertilizer. Even in the third
period, height was not increased after continued annual applications of about 20 t
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per acre of compost. Productivity did not decline on this site; fertilizer-grown
seedlings in the third periods were similar to those in the first.

At Wareham the results were quite different. During the early period, fertilizer-
grown seedlings were as superior to compost-grown plants as at Kennington, but

during the middle and late period fertilizer-treated seedlings were no better than

those grown with compost. Using compost and fertilizer together had increasingly
greater advantages throughout the 12-year period; with this treatment productivity
declined only a little.

Table 7 Nursery measurements of seedlings in long-term experiments on compost and fertilizer

Kennington Wareham
1954 1958 1962 1954 1958 1962
-1957 -1961 -1965 -1957 -1961 -1965

Heigbt in inches
unmanured 1.3 1.2 0.8 0.3 0.5 0.5
fertilizer 2.0 2.7 2.1 2.1 1.7 1.4
compost 1.4 1.9 1.6 1.5 1.6 1.4
both 1.6 2.6 2.1 2.4 2.3 2.1
Number of plants per sq. yd.
unmanured 1020 1040 1240 1210 910 1290
fertilizer 950 1000 1230 1080 1000 1350
compost 810 830 1250 980 890 1280
both 800 890 1210 990 960 1240

Number of usables ( > 1.5 in.)
unmanured 291 310 90 0 13 6
fertilizer 474 804 908 739 518 490
compost 299 484 610 433 385 486
both 368 718 860 794 720 852

As mentioned previously, losses of nutrients by leaching are particularly large on

the site of the Rotation Experiment. By contrast, in a different part of Wareham

nursery where losses are less, productivity has been maintained on continuously

cropped plots given soluble fertilizers similar to those used in the Rotation Experi-

ment (table 8).

Table 8 Nursery measurements of seedlings grown on fertilizer-treated plots in Section E of
Wareham Nursery where productivity has been maintained over long periods

Number of plants Number of usables

Height in inches per sq. yd. (> 1.5 in.)

1954-1957 2.29 1088 793
1958-1961 2.62 1004 856
1962-1965 2.35 1396 1002

Table 9 shows for whole seedlings (tops + roots), dry matter and N, P and K per

cent. in crop. (At Wareham the unmanured plots could not be sampled, because the

seedlings were too small.) At Kennington, omitting the unmanured plots, more dry
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Table 9 Dry matter and nutrient concentrations of seedlings in long-term experiments on com-
post and fertilizer

Kennington Wareham
1954 1958 1962 1954 1958 1962
-1957 -1961 -1965 -1957 -1961 -1965

Dry matter mg per plant
(tops+ roots)
unmanured 175 142 94 not sampled
fertilizer 306 342 297 264 278 177
compost 282 316 246 204 279 218
both 306 360 344 326 386 304
Per cent, element in dry matter
of total crop
Nitrogen
unmanured 1.9 1.8 1.7 not sampled
fertilizer 1.9 1.8 2.1 1.5 1.6 1.4
compost 2.2 2.1 2.1 1.6 1.8 1.6
both 2.1 2,0 2.2 1.6 1.7 1.6
Phosphorus
unmanured 0.31 0.26 0.26 not sampled
fertilizer 0.32 0.31 0.29 0.24 0.24 0.24
compost 0.33 0.31 0.28 0.32 0.31 0.26
both 0.33 0.30 0.30 0.28 0.27 0.24
Potassium
unmanured 0.8 0.6 0.8 not sampled
fertilizer 1.2 1.2 1.2 0.8 0.6 0.6
compost 1.6 1.5 1.4 1.3 1.2 1.3
both 1.5 1.4 1.5 1.0 0.9 1.0

matter was produced by fertilizer, than by compost-grown seedlings, but nutrien-
concentrations differed little either between treatments or periods, and these figure-
provide no explanation for the poor performance of compost. At Wareham nutrient
concentrations tended to be considerably less than at Kennington. Differences be-
tween treatments were small for N and P, but the K concentrations in compost-
grown seedlings were twice those in fertilizer-grown seedlings.

Transplants. Table 10 gives heights, dry matter, and nutrient concentrations of
transplants. For these older plants there was a slight benefit from continuous com-
post applications. Whereas initially fertilizer-grown plants were taller and heavier,
compost-grown plants had a slight advantage in the middle and late period. Com-
post and fertilizer used together produced the best plants in most comparisons.

The nutrient concentrations in the crop (omitting unmanured plots) were very
much more uniform than those in seedlings. There were no consistent differences
between nurseries, except that P per cent. was a little more at Wareham, and none
between treatments, except for somewhat greater K concentrations on plots that
had received compost.

Seedlings andIransplants. To sum up: For seedlings at Kennington fertilizer was con-
sistently superior to compost. This is not very easy to understand, unless the com-
post failed to supply enough nitrogen during the wholeof thegrowing season,with-
out letting the N supply fall to the level when deficiency symptoms develop. For
seedlings at Wareham neither compost nor fertilizer supplied sufficient nutrients,
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Table 10 Height, dry matter and nutrient concentrations of transplants in long-term experiments
on compost and fertilizer

Kennington Wareham
1954 1958 1962 1954 1958 1962
-1957 -1961 -1965 -1957 -1961 -1965

Height in inches
unmanured 8.5 8.7 8.0 3.5 4.0 3.9
fertilizer 10.9 12.4 10.7 9.0 8.9 7.5
compost 10.6 13.3 11.2 8.2 9.5 8.2
both 11.0 14.2 11.7 10.0 9.5 8.5

Dry matter g per plant
(tops+ roots)
unmanured 4.4 5.3 4.5 1.2 1.2 1.1
fertilizer 6.8 8.7 7.7 5.2 5.1 3.8
compost 6.4 9.8 7.9 4.7 5.9 4.8
both 6.7 11.1 9.0 6.1 6.0 4.9

Per cent. element in dry matter
of total crop
Nitrogen
unmanured 1.3 1.2 1.4 1.2 1.5 1.6
fertilizer 1.4 1.4 1.7 1.3 1.5 1.8
compost 1.5 1.5 1.8 1.3 1.5 1.6
both 1.5 1.5 2.0 1.3 1.5 1.8

Phosphorus
unmanured 0.22 0.21 0.21 0.07 0.13 0.14
fertilizer 0.21 0.21 0.22 0.22 0.24 0.26
compost 0.23 0.22 0.24 0.22 0.23 0.26
both 0.23 0.23 0.23 0.22 0.24 0.27

Potassinum
unmanured 0.6 0.5 0.7 0.6 0.6 0.6
fertilizer 0.9 0.8 1.0 0.8 0.8 1.0
compost 1.0 1.1 1.3 1.0 1.2 1.3
both 1.0 1.1 1.2 0.9 1.0 1.2

but the two materials differed in the type and timing of shortages. Seedlings grown
with compost plus fertilizer received a steadier supply of N and P (though probably

not quite enough), and sufficient K, Mg and Cu; there was very little loss of

productivity on these plots. For transplants, compost gained slightly on fertilizers at

both nurseries, and compost plus fertilizer gave the best results throughout. There

may be several reasons for this. Transplants are more salt-sensitive than seedlings.

Although damage is rarely observed on Sitka, there has been some evidence that

chloride has a deleterious effect on its growth (Ben!ian, 1965 [10]). Transplants are

also likely to have benefited from the nitrogen released early in the season from com-

post. With the help of the new slow-release fertilizers (discussed in the next section)

we may approach more closely to the stage when itwillbecome possibleto saywheth-

er, under the conditions described, compost acts almost exclusively as a source of

nutrients or whether it has some slight additional biological or physical effects. The

evidence so far obtained indicates clearly that any such additional effects are small.
Reverting to the question posed at the beginning ofthis section, Levisohn[15] found

no evidence that compost and fertilizer 'affected mycorrhiza-formation in consist-

ently different directions'. As to pests or diseases, there were no indications of an

161



increase with either treatment after continuous cropping for 15 years. In one or two
seasons there were widespread occurrences of wilting of transplants and browning
of seedlings at Kennington; these troubles were almost completely confined to com-
post plots. (Although the precise cause could not be established, fungal attack was
suspected.)

4.3.4 Avoiding or Making Good Leaching Losses by Using Slow-Release Fertilizers
and/or Repeated Topdressings

From the beginning of our work we have sought materials that would release
nutrients gradually and safely, matching the needs of the growing plants. Bulletin
37 gives results for such materials. To choose two examples: formalised casein (but'
ton waste) proved a .useful source of slow-release N and the mineral glauconite of
slow-release K.

Interest in such products has recently increased and some slow-release fertilizers
are now in full-scale production or have been made on a pilot scale. The products
tested by us in recent experiments are: Isobutylidene diurea (IBDU) as a source of
N, potassium metaphosphate as a source of P and K, and magnesium ammonium
phosphate as a source of N, P and Mg.

Isobutylidene diurea

In a paper to this Society last year Hamamoto [16] described its properties and
early experimental results. Our first test consisted of a small trial with Sitka seedlings
at Wareham in 1965. IBDU of particle size 0.8 to 1.4 mm dug in in late March was
compared at two amounts (9 and 18 g N per sq. yd.) with three summer topdressings
of'Nitro-Chalk' supplying similar total amounts of N. Early in the season the colour
of the plants given IBDU was excellent but later they became slightly pale. How-
ever, at the end of the season seedlings were taller on IBDU than on 'Nitro-Chalk'
plots.

Height
in inches

No nitrogen 0.4
'Nitro-Chalk'
9gN 1.4

18gN 1.6
IBDU (0.8 to 1.4 mm)
9gN 1.6

18gN 2.1

S.E. +0.17

In 1966 two particle sizes of JBDU (0.8 to 1.4, and 1.5 to 2.4 mm) were compared
at Wareham and Kennington Extension with formalised casein and 'Nitro-Chalk'
(table 11). IBDU and formalized casein were applied before sowing; 'Nitro-Chalk'
was topdressed on four occasions: at the beginning of June, July, August and Sep-
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tember. All materials were tested at four rates of nitrogen: 6, 12, 18 and 2 4 g N per
sq. yd., and both experiments had a basal dressing of potassium metaphosphate and
kieserite.

Tablell Comparison at two nurseries of fournitrogen formsapplied to Sitka spruce seedlings, 1966

'Nitro-Chalk' applied in four equal topdressings
Formalized casein and IBDU: applied before sowing in early March.

low N = mean of 6 and 12 g N per sq.yd.
high N = mean of 18 and 24 g N per sq. yd.

Height in inches
Wareham Kennington Extension

No nitrogen 0.4 1.1
low N high N low N high N

'Nitro-Chalk' 1.8 3.0 2.2 2.8
Formalized casein 1.6 2.7 2.3 2.9
IBDU (0.8-1.4 mm) 1.4 2.9 1.9 2.7
IBDU (1.5-2.4 mm) 2.0 2.8 2.0 2.6
S.E. +0.11 +0.12

Table 11 shows that preliminary results with IBDU are promising. The high rate
of nitrogen gave for all N fertilizers a 2'/,-fold increase in seedling height at Ken-
nington Extension and a 7-fold increase at Wareham, with only small differences
between N forms.

At Wareham, colour differences of seedlings were large at the time when the final
height assessments were made in the autumn. The 'Nitro-Chalk' plots were best,
closely followed by coarse IBDU; the formalized casein plots and medium-fraction
IBDU plots were much paler. At Kennington Extension the differences were smal-
ler - with 'Nitro-Chalk' again best, followed by formalized casein, and then by the
two fractions of IBDU.

The different nitrogen forms gave similar results for plant number, both in 1965
and 1966.

Because of exceptionally heavy rain in July 1965, and in April and August 1966 -
especially at Wareham, conditions may have favoured IBDU and it will need further
testing to find its value in drier years.

Potassium metaphosphate

A fertilizer supplying both P and K in slow-release form without deleterious
accompanying anions would have clear advantages; potassium metaphosphate pro-
mised to be such a material. The product we tested was described by Harris [17] in a
paper to this Society. Experiments with Sitka seedlings (started at Wareham in 1964
and at Kennington in 1966) and with Sitka and Norway spruce transplants (started
at both nurseries in 1964) were of similar design, comparing potassium metaphos-
phate (particle size 0.5 to 2 mm) with (a) potassic superphosphate alone (b) potassic
superphosphate supplemented with topdressings of prilled potassium nitrate and (c)
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Fig.1O: The effects of PK fertilizers on dry matter production and potassium concentrations of
Sitka spruce seedlings at Wareham in 1964.

potassium dihydrogen phosphate which is soluble but free from chloride or sul-
phate ions. The experiment also included superphosphate plots without K. All plots
had a basal dressing of N and Mg.

The Wareham seedlings (tops only) were sampled four times - three times during
and once at the end of each growing season - to measure uptake of P, K, Ca and Mg.
Preliminary end-of-season results for 1964 and 1965 have been published [18,
19]. Dry matter production and per cent K in crop for four sampling dates in 1964
and1965 are shown in figures 10 and 11, and for the first two dates in 1966 in figure 12

(potassium dihydrogen phosphate has been omitted from these figures). The results
are well related to rainfall, shown in the same diagrams.
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I n 1964 much K was lost during heavy rain in March and May; plants grown with
potassic superphosphate produced only slightly more dry matter and had no larger
K concentrations than those grown with superphosphate alone. Repeated topdres-
sings with potassium nitrate maintained K concentrations. Potassium metaphos-
phate gave larger K concentrations in the early period but was close to potassic
superphosphate supplemented by potassium nitrate (about 1% K in dry matter) at
the end of the period.

In 1965, after a much drier spring and early summer, potassic superphosphate by
itself gave K concentrations close to those of potassium metaphosphate and of
potassic super with KNO early in the season, but dropped to very low values late in
the season.
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Fig. 12: The effects of PK fertilizers on dry matter production and potassium concentrations of
Sitka spruce seedlings at Wareham in the early part of 1966.

In the early part of 1966 seedlings with potassium metaphosphate and with potas-
sic superphosphate supplemented by potassium nitrate produced similar amounts of
dry matter, but those with potassic super alone, much less. Exceptionally heavy
April rainfall had caused much loss of soluble K, and on sampling date 2, seedlings
with potassic superphosphate had K concentrations no larger than those with super-
phosphate only. Again, seedlings grown with potassium metaphosphate and potas-
sic superphosphate plus potassium nitrate had larger K concentrations.

Treatment differences were small with transplants, except that in 1964 Norway
spruce at Wareham developed scorch symptoms with potassic superphosphate but
remained healthy with potassium metaphosphate.
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Magnesium ammonium phosphate

The product used in our experiments was described by Bri4ger et al. [20].
It is very difficult to design experiments that will test adequately fertilizers which

supply three essential nutrients, especially under conditions where the rate of
release of each one of these nutrients matters and their interaction is important. A
further difficultv lies in the nutrient ratios of magnesium ammonium phosphate:
8% N, 17.5% P and 14% Mg, whereas the amounts commonly applied in our ex-
periments are 12 to 18 g N, 9 g P and 3 g Mg per sq. yd.

Magnesium ammonium phosphate was included in a few small trials. It was tested
either (a) at three rates - principally as a source of nitrogen or (b) as a constituent of
a 'slow-release' fertilizer in combination with potassium metaphosphate. In the ex-
periments mentioned under (a) above, magnesium ammonium phosphate was
given in amounts supplying 4.5, 9, 18 g N per sq. yd. (and hence, 8, 16, 32 g P and
4.5, 9, 18 g Mg. per sq. yd.), and compared with a standard soluble fertilizer consist-
ing of three or four topdressings of 'Nitro-Chalk' (13% g N per sq. yd. in 1964,
18 g N in 1966), superphosphate (9 g P) and kieserite (3 g Mg). Identical amounts
of K were applied to plots with magnesium ammonium phosphate and those with
standard soluble fertilizer. The transplant experiments were of similar design but
had slightly smaller dressings of 'Nitro-Chalk'.

Seedlings(Sitka spruce). For comparable amounts of nitrogen, plants atWarehamin
1964 were much taller on magnesium ammonium phosphate plots than on soluble-
fertilizer plots but only very slightly taller in 1966. The interpretation of these
results is not easy, as responses to N cannot be separated from those to P, and possi-
bly, Mg. Observations made during the growing season indicated that nitrogen was
released early: the plants started to look severely N-deficient by midsummer.

Transplants (Sitka and Norway spruce). In 1964 Sitka and Norway spruce trans-
plants were taller with rates 1 and 2 of magnesium ammonium phosphate than with
standard soluble fertilizer; in 1966 they were similar. In both years and for both spe-
cies plants with rate 3 of magnesium ammonium phosphate were consistently smal-
ler than those with rate 1 or 2.

Magnesium ammonium phosphate was also testedas partofa'slow-release' fertiliz-
er mixture (with potassium metaphosphate), used in amounts supplying either 3 g
P or 6 g P, and hence 1.5 g N and 2.5 g Mg, or 3 g N and 5 g Mg respectively. At
these rates, it provided a 'starter' dose of nitrogen and sufficient magnesium in
seasons when many plants with 3 g Mg as kieserite had developed characteristic
magnesium deficiency symptoms.

Summary

1. In Britain, all young conifers needed by the Forestry Commission for afforestation are raised
in the Commission's own nurseries, which in 1965 occupied 1700 acres.

2. The paper summarises briefly results of manurial experiments done jointly by Rothamsted
and the Research Branch of the Forestry Commission since 1945.

3. The main experimental species, Sitka spruce Picea silthensis, and other commonly planted
conifers were found to be sensitive to soil reaction and grew best on acid soils.

4. Soluble fertilizers such as 'Nitro-Chalk,' superphosphate, potassium chloride and magnesium
sulphate could be used safely for seedlings of all species tested, but superphosphate and potassium
chloride occasionally damaged transplants of Norway spruce, Picea abies.
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5. In short-term comparisons between soluble fertilizers and composts (with compost supplying
considerably more N and K and slightly more P), fertilizer gave better results in 80 out of 110 ex-
periments. In two long-term experiments - one on a heathland site (Wareham, Dorset) the other
on farming land (Kennington nr. Oxford) compost and soluble fertilizer were tested singly and
together. In seedling experiments at Kennington, fertilizer was not only consistently superior to
compost but growth was not even improved further if compost and fertilizer were applied to-
gether. On the poor, severely leached Wareham soil, neither compost alone nor fertilizer alone
supplied sufficient nutrients for seedlings towards the end of the 12-year period, but there was very
little decline in productivity on plots with compost plus fertilizer. For tranrplant, fertilizer was
better initially, but later composts had the advantage; compost plus fertilizer was best throughout.

6. Soluble fertilizer applied before sowing or transplanting may be rapidly lost by leaching from
the light sandy soils where many of the Forestry Commission's young conifers are grown. Losses
of N and K could bemade good by repeated topdressings of 'Nitro-Chalk' and potassium nitrate.

7. For use in forest nurseries, the ideal fertilizer would release nutrients gradually to match the
needs of the slow-growing conifer seedlings, and would not contain any soluble salts which might
harm sensitive transplants. Three slow-release fertilizers were tested: Isobutylidene diurea (sup-
plying N), potassium metaphosphate (supplying P and K) and magnesium ammonium phosphate
(supplying N, P, Mg.). Early results with isobutylidene diurea in two wet seasons have been prom-
ising. Potassium metaphosphate had special merits for seedlings on the light podsolic soil of
Wareham. The three-constituent material - magnesium ammonium phosphate - with its unusual
proportions of N, P and Mg, was difficult to test, but appeared to release most of its nitrogen early
in the season.

Outlook

Compared with agriculture, production costs for nursery seedbeds are high.
Whereas, at current agricultural manuring levels, fertilizer cost may represent as
much as a quarter of the production cost for cereals and a sixth for potatoes, the
comparable value for Sitka spruce seedlings (based on current practice of
production nurseries) is below 3 per cent.

Of slow-release fertilizers so far tested, potassium metaphosphate appears to be a
useful material for sandy heathland soils. A mixture (on the basis of equal amounts
of P) of potassium metaphosphate with magnesium ammonium phosphate would
provide a 'starter dose' of N, and a supply of P, K and Mg throughout the growing
season. If promising early.results with IBDU are later confirmed, all major nutrients
could be applied before sowing or transplanting, saving labour and avoiding risk of
damage to the crop.
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Appendix

Appendix Table I Mechanical composition of some nursery soils (ploughed layer)

Size distribution of mineral particles
(limiting diameters in mm)
coarse sand fine sand silt clay
2-0.2% 0.2-0.02 % 0.02-0.002 % < 0.002%

Wareham, Dorset 54 37 7 2
Ringn'ood, Hants.
Section 7 43 45 7. 5
Kennington, nr. Oxford
Old, Section 3 65 17 6 12
Extension, Section C 71 14 4 11
Three (Rotation Expt.) 63 17 6 13
Bagley, or. Oxford
Section 4 68 19 7 6
Amptbill, Beds.
Section 1 77 12 4 7
Woburn, Beds.
Reference Plots (Stackyard) 44 36 9 11

Appendix Tabk2 Chemical analyses of some nursery soils (-not determined)

Sample pH in %
No. 0.01 M Org. Total element, p. p. m.
(TE/A) CaCI2  C N p K Ca

Wareham, Dorset
Sections A, B, C 7581 3.2 2.6 1010 - - -

D, 1, F 7583 3.3 3.6 1640 190 1300 320
J 7582 3.3 1.9 770 - - -

Rotation Expts. NW 7584 3.3 2.9 930 70 - -
SE 7462 3.4 1.9 750 - 1000 200

Aingnood, Hants.
Section 7 (north) 7574 4.9 0.7 700 520 3600 770
Kennington, nr. Oxford
Old, Section 8 7569 6.2 1.5 1610 1300 5500 4100
Extension, Sections A, B, C 7576 5.2 1.8 1260 710 3500 1400
Three (Rotation Expt.) 7577 5.1 1.2 1120 530 4400 1100
Bagley, nr. Oxford
Section 4 7580 3.1 3.7 1920 380 5200 350
A mptbill, Beds.
Section 1 7573 5.5 1.2 940 720 2800 1600
Wobtrn, Beds.

Reference Plots (Stackyard) no No. 4.5 0.7 1000 860 6700 2200
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Test on Three Nitrogen Fertilizers - 'Nitro-Chalk',
Formalized Casein and Isobutylidene Diurea - Applied

to Sitka Spruce (Picea Sitchensis) Seedlings
in two English Nurseries

BLANCHE BE~zIAN, B.Sc.
Rothamsted Experimental Station, Harpenden, Herts./England

Most of the Forestry Commission's young conifers are grown in nurseries on light
soils where nitrogen may be rapidly lost by leaching. To ensure a continuous
supply of nitrogen, plants either have to be topdressed with soluble fertilizers several
times during the growing season, or manured with fertilizers (dug in before sowing)
which release nutrients gradually to match the needs of the growing crop.

Benzian [2] gave preliminary results (plant height only) from seedbed experi-
ments on Sitka spruce, comparing two forms of slow-release fertilizer applied be-
fore sowing with four summer topdressings of a soluble fertilizer. The present paper
adds dry matter weight of whole seedlings, top/root ratio, N % in whole seedlings
and nitrogen residues left in the soil at the end of the season.

The fertilizers tested were:
'iitro-Chalk' (21% N) - a granular mixture of ammonium nitrate and calcium

carbonate. It is at present the standard nitrogen fertilizer for English research and
production nurseries on acid soils.

Formalized casein (11% N) - a waste product from plastic manufacture (particle
size 1-5 mm) which was a good source of slow-acting N in earlier experiments
on conifers (Benzian [U) and other crops.

Isobutjlidene diurea (IBDU) (29.5/o N) - a new prilled fertilizer (described by
Hamamoto [4]), which is only slightly water soluble and whose rate of action is con-
trolled by granule size. Two sizes were tested: medium (0.8-1.4 mm) and coarse
1.5-2.4 mm).

'Nitro-Chalk' was applied(atmonthlyintervals, infourequalsummer topdressings;
the other fertilizers were dug in before sowing. All fertilizers were tested at 6, 12, 18
and 24 g N per sq. yd. Both experiments had a basal dressing of potassium metaphos-
phate and kieserite applied before sowing.

The experiments were done in two of the Forestry Commission's Research Nurse-
ries: Wareham (Dorset), on a sandy heathland soil and Kennington Extension (near
Oxford) on moderately acid soil - used for farming until 1945. At Wareham, on a
site which had been recently limed, the pH (in CaCI2) was 5.0, at Kennington Exten-
sion 4.2.

1966 was much wetter than average; both nurseries hada wetAprilandWareham
also had a wet August. Responses to nitrogen were large at both nurseries but espe-
cially at Wareham, where the two largest rates of N gave a 7-fold increase.

Table 1 shows results for plants without nitrogen and with four rates of nitrogen,
averaging fertilizer forms. (Results from different forms were sufficiently similar to
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Table I Comparison at two nurseries of four rates of nitrogen fertilizerapplied to Sitka spruce seedlings, 1966 (nitrogen forms averaged)

N treatments IIcight in mm Dry matter per Top/root N % dry Height in mm Dry matter per Top/root N % dry
plant (tops + ratio matter plant (tops + ratio matter
roots) in mg roots) in mg

Wareham Kennington Extension

No nitrogen 10.2 39 1.4 1.00 29.0 133 2.5 1.12

g N per sq. yd.
6 34.8 196 2.1 0.91 48.8 263 2.6 1.28

12 52.1 312 2.5 1.04 59.4 352 3.4 1.49
18 70.9" 372 3.1 1.09 68.8 379 3.6 1.68
24 72.9 427 3.1 1.28 71.1 380 3.6 1.77

S. E. + 2.01 + 21.4 - ± 0.020 + 2.21 + 15.3 - +I 0.037
c. v. % 9.9 18.6 5.3 10.1 12.6 6.7



justify averaging.) At both nurseries height responses up to 18 g N per sq. yd. were
large, but there was no further benefit from the 24 g dressing. Although Wareham
seedlings without N were only about one-third the size of those at Kennington, with
the two largest nitrogen dressings the Wareham seedlings were as tall as those on the
much richer Kennington soil.

Dry weight of tops and roots and per cent N in the total crop were determined on
samples of between 50 and 100 seedlings taken from each plot. Dry weight and
height agreed well, except that at Wareham the largest dressing of N increased dry
weight but not height. Top/root ratios were larger at Kennington than at Wareham;
at both nurseries the ratios increased consistently with increasing nitrogen rates.

At Wareham, N in dry matter was about 1% for all treatments, except the largest
dressing of N which was 1.3%. (There were, however, differences between forms
that are mentioned below). At Kennington Extension, N concentrations increased
from 1.1% N for no nitrogen plots to 1.8% with the largest rate.

Table 2 gives results for each nitrogen form, averaging the two small and the two
large dressings. At Wareham, both I BDU samples (applied on a single occasion be-
fore sowing) gave good results resembling not only those from the single applica-
tion of formalized casein but also those from 'Nitro-Chalk' - topdressed on four
separate occasions. Seedlings grown with coarse I BDU or 'Nitro-Chalk' had N con-
centrations of about 1.4% at the large rate compared with about 1% at the small
rate. Differences of this order were recently observed to improve frost resistance
(Benzian and Freeman [3]).

At Kennington Extension the two IBDU samples did not quite equal formalized
casein and 'Nitro-Chalk' in their effect on height and weight. 'Nitro-Chalk'
produced plants with larger per cent N than the other fertilizers.

To findout whether any of the nitrogen fertilizers left residues in the soil at the end
of the season, soil samples from all plotswere used in an experiment in which peren-
nial ryegrass with ample nutrients except N was grown in pots in a glasshouse. The
results from two cuts of grass showed that the only nitrogen residues were from the
large dressing of the coarse fraction of IBDU at Kennington Extension; this in-
creased dry weight of grass by about 40%. None of the treatments left any residues
in the Wareham soil (where as much as 9 in. of rain fell in October, just before the
samples were taken).

Summary

Four nitrogen fertilizers were tested in experiments on Sitka spruce seedlings in two English
forest nurseries. Two granule sizes of a new slow-release fertilizer, isobutylidene diurea, were
compared with slow-acting formalized casein (all three fertilizers applied before sowing) and 'Ni-
tro-Chalk', topdressed four times during the summer.

Responses to nitrogen were large at both nurseries. Dry weight of tops plus roots was closely
correlated with seedling height, and top/root ratios increased consistently with increasing nitro-
gen rates. The two samples of isobutylidene diurea gave good results at both nurseries but at one
of them the effects did not quite equal those from formalized casein and 'Nitro-Chalk'.

Results from a pot experiment (with perennial ryegrass as test crop) on soils taken from all
nursery plots after the conifers were lifted, showed that no nitrogen residues remained, except at
one nursery from large dressings of the coarse fraction of isobutylidene diurea.
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Table 2 Comparison at two nurseries of four forms of nitrogen fertilizer applied to Sitka spruce seedlings, 1966
low N = mean of 6 and 12 g N per sq.yd.
high N = mean of 18 and 24 g N per sq. yd.

Wareham Kennington Extension
N treatments Height in mm Dry matter per Top/root N % dry Height in mm Dry matter per Top/root N % dry

plant (tops + ratio matter plant (tops + ratio matter
roots) in mg roots) in mg

No nitrogen 10.2 39 1.4 1.00 29.0 133 2.5 1.12
'Nitro-Chalk'
low N 46.5 234 2.1 1.10 56.9 282 3.1 1.60
high N 76.2 402 3.2 1.36 70.6 425 3.8 1.98
mean 61.2 318 2.7 1.23 63.8 354 3.5 1.79

Formalized casein
low N 41.1 234 2.2 0.92 59.4 355 3.3 1.32
high N 67.6 369 2.9 1.02 74.7 382 3.6 1.58
mean 54.4 302 2.6 0.96 67.0 368 3.5 1.45
IBDU (0.8-1.4 mm)
low N 35.0 213 2.4 0.86 48.3 295 2.9 1.24
high N 73.4 401 3.1 0.94 68.3 384 3.4 1.66
mean 54.1 307 2.8 0.90 58.4 340 3.2 1.45

IBDU (1.5-2.4 mm)
low N 51.3 333 2.6 1.04 51.8 296 2.8 1.40
high N 70.6 426 3.1 1.42 66.5 326 3.5 1.66
mean 61.0 380 2.8 1.23 59.2 311 3.1 1.53

S.E. (low N)
(high N) ± 2.84 + 30.3 - + 0.029 + 3.12 + 21.6 - + 0.052

S.E. (mean) ± 2.01 ± 21.4 - ± 0.020 + 2.21 + 15.3 + 0.037
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Peat as a Medium in the Raising of Forest
Tree Seedlings

Prof.V. PUUSTJARVI, Satoturve Oy, Helsinki/Finland

The science of plantgrowth aims at producing large plants of top quality in as short a
time as possible. This is not only desirable from the biological point of view but also
from the economical. It is clear that the faster the plants grow the more vigourous
they become. Provided the plants are of a good quality, the ones which are the more
vigorous are those that have'grown faster. What then are the practical conditions for
fast growth?

This question has to take into consideration the plant and its culture medium. The
optimal starting point depends on whether there is a seed or a seedling. The seed has
within itself a certain amount of vital force - both energy and building material. To
begin with it only needs water and oxygen. When it tries to grow quickly the seed
must obtain water and oxygen as efficiently as possible. But before long it will have
exhausted its own powers of sustenance and will have to seek fresh ones elsewhere.
This means, therefore, that besides water and oxygen everything depends on the
nutrients in the culture medium. This in itself will be perfectly sufficient to sustain it,
and the demands of the plant on its culture medium are absolutely straight forward.
Whether such demands can be met and controlled is another matter, and we there-
fore have to consider the composition of the culture medium much more carefully.

The primary consideration is whether there is sufficient water in the medium, and
secondly, whether the impediments to water-absorption are as few as possible. In
both these cases peat offers the ideal medium.

The pore space of garden peat usually varies from 90 to 96% of the volume. The
volume should be proportionately divided between water and air. In practical terms
this means that there must be a sufficient amount of air volume to meet the oxygen
requirements of the roots. There is no precise figure of the air capacity needed. Ob-
servations show that air capacity of about 30% in peat culture should be enough. If
so, the maximum capacity of water would be about 60% of the volume. It is not pos-
sible to reach such a water capacity in mineral soil.

The tension and the osmotic pressure of the soil water make it difficult for the
plant to obtain water. As far as tension of the soil water is concerned, the water that
is between the wilting point and the field capacity is regarded as available water for
the plant. The amount of water at the wilting point varies in peat from 80 to 90% of
the dry weight of peat or about 6-11% of the volume of the soil sample. The amount
of water in field capacityin peat varies from 50 to 70% of the samevolume. The avail-
able water is therefore about 40-60%. Most of this is such, that the tension of the
soil water is under 2 atm.

Since the water soluble nutrients are under consideration, the water and nutrient
economy in the culture medium are correlated. The higher the content of the water
soluble nutrients is, the higher the osmotic pressure of the soil solution will be. This
makes it more difficult for the plant to obtain water. Because it is possible to store a
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large amount of water in peat, a large amount of water soluble nutrients can be sto-
red in it, too, and still the osmotic pressure of the soil solution will not become too
high. The high cation exchange capacity of peat makes it easier to manage the
nutrient economy in peat culture.

On the basis of practical experience, we usually think that some plants grow better
in clay, and others in sand. On the other hand, all plants thrive in a good culture
medium. A poor culture medium sets certain restrictions on the choice of plants. It is
also certain that different plants set different demands on the air and moisture
conditions of the medium. Plants needing air evidently prefer sand, while those
plants that need a lot of moisture, thrive in clay.

In good peat both air and moisture conditions are good. Peat can also be fertilized
strongly. Therefore, without doubt, all plants will thrive in peat. It is also natural,
that in the open peat is a so-called 'cold soil'. This naturally sets its own restrictions
on using peat out of doors.

Forest plants do not in any particular way differ from garden plants. The growth
and fertilization of these plants can be compared with all other plants. This is also
true when speaking of peat and its fertilization.

Experiments have been made for many years with the plant growth of forest trees
in fertilized peat. The results have been to such an extent positive, that the majority
of the nurseries have started to use plain peat in seed sowing. The pricking of seeds is
also done in peat.

It is clear that the seedlings of forest trees also set their own claims on the fertiliza-
tion of their culture medium.

In fertilization the main interest was in finding the optimum nutrition balance in
the needles. In the needles of the pine seedlings that grew well, the amount of potas-
sium varied between 0.6-1.0%. It is notable that quite a strong potassium fertiliza-
tion was used in the experiments. As the plants have a tendency to take unnecessary
potassium, the potassium of the needles in this experiment may be unnecessarily
high. The minimum content of potassium in the needles of the strongly flourishing
plants seems to be at least 0.60%.

The nitrogen in the thriving needles was always at least 2/. Therefore this nitro-
gen amount was regarded as the minimum.

The phosphate in the needles of thriving needles was at least 0.18%. Sufficient
phosphate fertilization was usedin the experiments and therefore the minimum con-
tent was not certified.

When using the needle analysis to express the needles demand of fertilization it is
important to notice the relations of the nutritions to each other quite apart from the
absolute nutrition contents. By using the optimum nutrition contents the relations
are as follows:

N 2.00% N/K 3.5
K 0.60% NIP 11
P 0.18%

Whatever the individual nutrition contents may be, it is possible to get from them
the minimum factors by using the above mentioned relations. If, for example, the
relation N/K is larger than 3.5, potassium is in relation to nitrogen the minimum fac-
tor and vice versa. If the ralation N/P is larger than 11, the plant has suffered from
the deficiency of phosphate. N/K and N/P naturally direct the K/P relation.
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For the storage fertilization of peat, the recommended dose naturally depends on
the peat used. As an average fertilization the following was recommended:

Dolomitelime 6-8 kg/M
Nitrochalk 0.5 kg/m3

Potassium sulphate 1.0 kg/m3

Double superphosphate 0.6-0.8 kg/rnI3

Copper and boron were usually the only trace-elements that were given. A full
trace-element fertilization was given only for safety.

During the growing season an additional fertilization was given according to the
soil analysis. Then attention was mainly payed to nitrogen and potassium. The
nitrogen was held at about 150 and potassium at about 200 mg/I. The optimum rela-
tions of nitrogen and potassium is a many-sided problem. Nitrogen improves the
growth of the needles, while potassium to a great extent improves the formation of
roots. If needles are wanted, the nitrogen is kept higher than normal, in relation to
potassium. If especially strong roots are wanted, the nitrogen is kept higher than
normal, in relation to potassium. If especially strong roots are wanted at the expense
of the needles, the N/K relation has more potassium than normal. If the plants
are taken to a dry place, there should be more roots in the relation needles/roots.
On the other hand, if the plant is taken to a damp site, it is important that the nee-
dles are extremely effcient to be able immediately to assimilate and in this way
quickly obtain an increase of dry matter.
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Diskussionsbeitriige zu Sitzung Nr. 3

Tagungsvorsitrender:
Professor Dr. P.J.VRo,

Institut fuir Forstforschung, Ilelsinki (Fiamland)
Koordinator:

Professor D)r.L.ScHsinr,
Prisident des Verbandes Deutscher Landwirtschaftlicher Untcrsuchungs- u. Porschungsanstalten,

Darmstadt/Bundesrepublik Deutschland, Mitglied des Wissenschaftlichen Beirats des IKI

Air. C. P. van Goor ( Vageningen) :
Did you succeed in finding standards for analysis of soil samples or plant samples
that make it possible to determine the need of fertilization and the level of response
to fertilization in nurseries ?

Aliss B. Benzian (Rothamsted):
Soilsamples for analysis were taken from all experimental sites before experiments
were started and subsequently from many plots- not only to help with the solving
of nutritional problems in forest nurseries, but also to extend the range of soils
(mostly derived from experiments on land under farm crops) used in pot tests and
laboratory investigations conducted by other members of the Chemistry Depart-
ment at Rothamsted.

\We do not think that there is a case in British forest nurseries for developing rou-
tine methods (calibrated against field experiments) to determine 'available'
nutrients in soils, because fertilizers constitute less than 3% of seedbed production
costs, even for the commonest species - Sitka spruce.

Plant samples for dry weight determination and chemical analyses were taken for
between 40 and 50% of all experiments.

Prof. Dr. C. 0. Tamm (Stockholm):
Have you tried the modern way of growth analysis in leaf area rate and net assimila-
tion rate ? I know that conifers are somewhat difficult to handle in this respect, but if
anyone has material suitable for this type of work in forest nurseries, that would be
YOU.

Miss B. Benzian (Rothamsted):
We have not done any leaf area measurements.

Prof. Dr. L. Schmitt (Darmstadt):
1. In lhren Versuchen wurden anstelle der Ublichen Kalium- und Phosphat-Dunge-
mittel K-Metaphosphat und Magnesiumammoniumphosphat benaitzt. Auch wir
haben in der Landwirtschaft in friiheren Versuchen solche Salze mit bestem Erfolg
benutzt, aber die Dingerindustrien konnten sich wegen der hohen Herstellungsko-
sten nicht zur Herstellung entschliessen. Wie liegen die Dinge in dieser I-insicht in
Grossbritannien?
2. Welche Erfahrungen haben Sic bisher gemacht zwischen KCI und KSO,?
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Miss B. Benzian (Rothamsted):

Magnesium ammonium phosphate of US manufacture is available commercially.
Magnesium ammonium phosphate is also made (by a different process) on a pilot
scale in Scotland, and this material is being used bythe Forestry Commission in Bri-

tain in some production nurseries.
Potassium metaphosphate, too, has been made on a pilot scale in Scotland. I do

not know what the prospects are for full-scale production.

Prof, Dr. K. Mengel (Hannover):

The leaching effect is of importance for nurseries as the root system is only extented
in a thin layer of the soil. For fertilization of normal forests this effect will be of

minor importance as the root layer is rather deep.

Miss B. Benzian (Rothamsted) :

Many of the British Forestry Commission's nurseries are on very light sandy soils
where nutrient retention is poor. Wareham Research Nursery for which leaching of

soluble K has been described in my paper is an extreme example of such light tex-

tured soils. There has been no evidence of leaching of soluble Kat the other research
nursery- Kennington, on a soil with a greater clay content.

Dr. V/. Binns (Farnham):

Potassium metaphosphate is potentially valuable for peatland forestry, where both

P ± K are needed. However, recent experience in Britain suggests that nitrogen de-

ficiency is associated with this material on deep peat, while conventional materials
(Gafsa phosphate and potassium chloride) do not produce nitrogen deficiency. The

deficiency shows in colour and N concentration in the plants - Sitka spruce and Lod-

gepole pine (Pinus contorta). It seems possible that the calcium in the conventional
phosphate fertilizer is necessary for mobilizing N on deep acid peat, and this has to
be tested in factorial trials. It seems that it is not a question of calcium deficiency, as

the Ca concentrations do not differ, and about the level normally found in trees on
peat.

Prof. Dr. L. Schmitt (Darmstadt) :

Hat Ihre Methode (betr. Dr.Ingestad) zur Bestimmung des Nihrstoffbediirfnisses
von Setzlingen und Jungpflanzen unter Umstinden praktische Bedeutung, um mit

1-lilfe der Wasserkultur bei gleichbleibender Hdhe der Nihrstoffzufuhr das Opti-

mum der Nihrstoffe filr die verschiedenen Pflanzen zu gewiihrleisten?

Prof. Dr. T. Ingestad (Stockholm):

The principles may be utilized in practice in different ways. Today complete ferti-

lizers composed according to the principle are used in growing forest tree seedlings

in peat in plastic greenhouses with excellent results. Since the composition of the

fertilizer is exact in relation to what is taken up the application means possibilities of

very rational fertilization schemes, completely settled in advance. At the same time

an optimal nutrient regime can be held continuously in the peat without need of peat

analysis.
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The principles are, however, best utilized in hydroponics with a closed system
where the nutrient solution is rotated all the time without exchange. In such a
system the ion uptake can be measured continuously and additions of all nutrients
can be automatized on basis of the measurement. Technical difficulties must, how-
ever, be solved before a practical application is recommended.

Air. C. Fricker (Alulhouse) :
Ich glaube unterstreichen zu miissen, dass es nicht belanglos ist, ob man irgendeinen
Diinger, irgendwie, auf irgendeine Baumart und auf irgendeinem Standort im Pla-
zierungsverfahren ausstreut. Man darf nicht glauben, dass die Methoden, die in
Japan erfolgreich sind, unter anderen Verhnlmissen auch Giiltigkeit haben. Ich
nehme an, dass man dort uiber hohe Niederschlige verfuigt, und ich weiss, dass man
oft weniglasliche Spezialdiinger verwendet. Der Anstieg des osmotischen Druckes
in der Bodenl6sung hlngt vom Diinger ab - die Stickstoffdiinger und KCI haben
einen besonders hohen Salzindex -, von der Art und Weise der Plazierung, von der
Baumart (cf. Miss BenZian), von der Hohe des Sorptionskomplexes und nicht zuletzt
von der Niederschlagshdhe in den Wochen nach der Ausbringung...
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Zusammenfassendes Referat des Koordinators
und des Vorsitzenden von Sitzung Nr. 3

Vorgetragen von Herrn Professor Dr.L.ScHirrr

Im Mittelpunkt dieser Sitzung stand die Diingung von Setzlingen und Jungbiu-

men. 1-lierbci wurde erneut besonders betont, dass die erfolgreiche Anpflanzung
eines Waldes in ausschlaggebender Weise abhAngt von der Qualitiit der Pflfinzlinge.

FUr das rasche Wachstum der Setzlinge ist die ununterbrochene Versorgung der

Jungpflanzen mit Humus und den einzelnen Naihrstoffen, wie Stickstoff, Phospha-

ten, Kali und unterbcsonderen Verhtilnissenauchmit Mikroelementen, notwendig.
Urn nun eine mdglichst konstante und geregelte Niihrstoffzufuhr zu gew~ihrleisten,
ist die Kenntnis vom Adhrsloffbedarf der einzelnen Jungpflanzcn von grossem

Wert. Die von Dr. 7. Ingeslad, Stockholm, vorgetragene Methode vermag hierbei
cine wertvolle Hilfe zu sein. Sic beruht auf dem Prinzip der Erhaltung des inneren
Nlihrstoffgehaltes der L6sung, d.h. auf einer mbglichst genauen Anpassung des
Vorrates an Naihrstoflfn an deren stlndige Aufnahmc dutch die Pflanzen. Die von
ihnen verbrauchten Niihrstoffe werden hierbei nicht dutch die Verdinderung der

Lasung, sondern dutch Zugabe der vollst~indigen Niihrstoffserie ersetzt. I-ierdurch
wird cine Konstanz des pH-Wertes und der elektrischen Leitflihigkeit herbeigc-

fiihrt. Nach Ansicht ihres Schbpfers besteht berechtigte Hoffnung, dass seine
Methode auch far die Praxis der Dtngung von Setzlingen und jungen Forstpflan-
zen an Bedeutung gewinnt.

Nach den Mittcilungen von Miss B. Benzian, Rothamsted, werden in England alle

jungen Nadelh6lzer, die von der Forstwirtschaftskommission zur Aufforstung be-

nbtigt werden, in eigenen Pflanzgiirten herangezogen: In zwei linger laufenden
Versuchen auf Heideboden und Ackerboden wurden von ihr leicht ldsliche Diinge-
mittel gepraft. Diese eigneten sich fur Sumlinge aller untersuchten Nadelholzarten.
Nur ei den verpflanzten Setzlingen der norwegischen Fichte traten gelegentlich
Schiidigungen dutch Superphosphat und Kaliumchlorid auf. Dagegen ergaben in

den Saatbecten Chlorkalium und Kaliumsulfat sowohl bei den Simlingen als auch
bei den verpflanzten Setzlingen praktisch keine Unterschiede.

Nach Ansicht der Referentin sollte zur Anwendung in Pflanzgiirten der <<ideale

Danger ) seine Niihrstoffe nur allmuhlich abgeben, um sich dem Bedarf der langsam

wachsenden Setzlinge von Nadelh6lzern anzupassen. Er sollte daher keine 16slichen

Salze enthaltcn, die an den empfindlichen Setzlingen Schaden anrichten k6nnten.

Basierend auf dieser Ansicht, prijfte die Referentin schon drei langsam wirkende

DUngerarten wie Kaliummetaphosphat, Magnesiumammoniumphosphat und iso-

butyliden-Harnstoffl. Wenn sich die ersten guinstigen Versuchsergebnisse bestaitig-

ten, kdnnten in Zukunft alle Hauptniihrstoffe vor der Saat oder vor dem Pflanzen

gegeben werden, wodurch Arbeit gespart und Gefahren vermieden wilrden.
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In Anbetracht der Tatsache, dass Torf die Fhigkeit besitzt, eine ausreichende
Versorgung des Naihrmediums mit Wasser zu gewhrleisten und ein Minimum von
Hindernissen darzustellen, wurde dieser in der Natur noch hufig vorkommende
organische Stoff von Prof. Dr. V.Puustjdrvi, Helsinki, als Mittel zum Ziehen von
Waldsetzlingen eingehend gepriift. Mehrjohrige Versuche Uiber das Pflanzenwachs-
turn auf gediingtem Torf fielen derart positiv aus, dass in Finnland die meisten
Forstbaurnschulen beginnen, einfachen Torf fur die Aussaat von Samen und fOr das
Pickieren der Setzlinge zu verwenden.
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Die Auswirkungen der Diingung in verschiedenen
Standorttypen aufMineralb den

I. Bo.N.Nnu, Directeur de ]a Station de Recherches sur les sols forestiers et Ia fertilisation, Centre
National de Recherches Forestires, Nancy/France

Der Begriff Standort entspricht der synthetischen Aktion der Klima- und Bodenfak-
toren an einem bestinmmten Ort. Das Muttergestein und der Bodentyp sind aus-
schlaggebend far die Fruchtbarkeit des Waldbodens. Es gibt infolgedessen eine
sehr grosse Anzahl verschiedenartiger Standorte.

Urn mit Genauigkeit fur jeden dieser Standorte die fdr das Wachstum wirkungs-
vollste Diingungsart zu ermitteln, sind ausfiihrliche Bodenuntersuchungen und
Feldversuche unbedingt notwendig.

Eine Darstellung der Auswirkungen einer Diingungsmassnahme in verschiede-
nen Standorten kann nicht alle Einzelheiten berflcksichtigen. Durch eine gewisse
Vereinfachung ist eine Einteilung in einige wichtige, weitverbreitete Gruppen
mdglich.

1. Ausn'irkngen der Diingung auf das I1/achstum der Forstbdume

1.1 Bbden mil schlechtem Jlumus

1.1.1 Rohhumusbdden

Schon seit langem ist bekannt, dass die Erniihrung der Waldbume zum grossen
Teil von den aus Streu und Bodenhumus freigesetzten Elementen abhingig ist und
dass diese stark gestbrt wird, sobald sich der frische Laub- und Nadelfall unge-
nilgend mineralisiert und sich in der Folge eine Rohhumusauflage bildet. In diesem
Falle wird besonders die Stickstoffernaihrung gestbrt, und die Diingung muss
darauf ausgerichtet werden, kiinstlich eine progressive Mineralisierung des Stick-
stoffkapitals hervorzurufen und den Rohhumus in eine giinstigere Form, Mull oder
Moder, umzuwandeln.

Liegt ein stickstoffreicher Humus vor, so reicht im allgemeinen eine Kalkdun-
gung, die die Bodenaziditt herabsetzt, aus, geniigend Mineralstickstoff freizuset-
zen, um eine Wuchssteigerung zu sichern. Dies beweisen zahlreiche Diingungs-
versuche, welche scit Beginn dieses Jahrhunderts in Deutschland unternommen
wurden. Die vor 40 Jahren im Hoch-Palatinat durchgefiihrten Vollumbruche und
Kalkungen haben die Holzleistung der Kiefernbestande um 25-40% erh6ht (Hock
tanner el al. [30]).

Was das norddeutsche Diluvium betrifft, ist Krauss [39] der Ansicht, dass fir
Standorte mit Sauerklee (Oxalis acetosella) und Pfeifengras (Mlolinia coerulea) und
wenig zersetztem Humus eine Kalkung ausreicht, um einen guten H6henzuwachs
der Kiefernkulturen zu sichern. Auf sehr sauren B6den des Teplitzer Quarzpor-
phyrs im Erzgebirge hat Frei [16] nach ciner Zufuhr von kohlensaurem Kalk zu
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cinem 85jiihrigen Fichtenbestand im Jahre 1936 eine Mehrleistung von 0,8 m3/ha/
Jahr beobachtet.

Die Ergebnisse einer Versuchsreihe in Baden, nach einem Bericht von Afitscher-
/ic und Wittich[45], zeigen, dass mit kohlensaurem Kalk oft eine bessere Wirkung

erzielt wird als mit Branntkalk.
Auf Standorten mit stickstoffarmem Rohhumus (nach den meisten Autoren

Humustypen mit weniger als 2,2% N im Verhiltmis zur organischen Substanz, d.h.
cin C/N-Verhdltnis > 26) geniigt eine Kalkung nicht mehr, urn eine ausreichende
Freisetzung dieses Elementes zu bewirken, denn der Stickstoff wird sofort wieder in
die Humusstoffe eingebaut. Eine Stickstoffdiingung ist in diesem Falle notwendig,
entweder allein oder nach einer Kalkzufuhr.

Die skandinavischen Forscher sind von der Wichtigkeit einer Stickstoffdiingung
in ihreo Wildern iiberzeugt, besonders was arme Flechtenstandorte betrifft. Bei die-
sen Bedingungen scheint eine Kalk- oder Phosphorzufuhr nicht notwendig zu sein.
Der in Fichten- und Kiefernbestiinden erzielte jiihrliche Mehrzuwachs schwankt
zwischen 1 m3/ha (Viro [59]) und 5 m3 (Tamm und Carbonnier [51]). Kalkammon-
salpeter scheint der meistverwendete Diinger zu scin, mit Gaben von 100 kg Stick-
stoff/ha. Seine Wirkung hilt nur 5-10 Jahre an. Ahnliche Resultate wurden in Dou-
glasie-Bestdinden auf der Insel Vancouver (Kanada) erzielt, und dies auf steinigen,
podsoligen B6den: Zufuhren von 20 g Stickstoffpro Baum in Form von schwe-
felsaurem Ammoniak zu jungen, siebenjiihrigen Forstpflanzen haben eine Wachs-
tumsteigerung von 23% gebracht. Hbhere Duingergaben haben im Gegenteil einen
teilweisen oder totalen Nadelfall verursacht (Knight [37]). Stickstoffgaben von
300 kg/hazu lteren Bestinden haben den «<site index ) von90auf 122 erh6ht (Crossin
et a4 [12]).

In Bayern, auf schwachpodsoligen Braunerden mit Rohhumus, in Fichtebaltbe-
stainden (114 Jahre) steigerte sich der laufende jiihrliche Holzzuwachs um 33%
dutch eine Ausstreuung von 200 kg N/ha in Form von Ammonsulfatsalpeter. Eine
zusitzliche Anwendung von Kalzium und Phosphor fiihrte zu keiner weiteren
Wuchsf6rderung (Ze'ttl[64]).

In den meisten Fdillen jedoch zieht man es vor, der Stickstoffzufuhr eine Anreiche-
rung mit Kalzium und manchmal mit Phosphor vorauszuschicken, was die Rohhu-
musumwandlung in Mull, ohne Stickstoffverlust, f6rdert. (Them/itz [52].) In
Deutschland gibt es zahlreiche Beispiele dieser Massnahmen. In 40- bis 120jihrigen
Fichtenbestinden in Baden auf podsoligen Bbden, die sich auf Granit oder Sand-
stein des Buntsandsteins entwickelt haben, erh6ht sich der Volumenzuwachs um
40-50% im Vergleich zu ungediingten FlIchen, durch eine Stickstoffzufuhr von
300 kg/ha in Form von Kalkammonsalpeter (in mehreren Gaben) kombiniert mit
einer Gabe von 3000 kg/ha CaO in Form von Mergel oder Brannrtkalk, w~hrend
dutch alleinige Anwendung von KalkdUnger nur ein Gewinn von 20 bis 30% erzielt
wird (Mitscherlich und Wittich [45]).

AufAltmor~inen in Wiirttemberg konnte bei Fichten der 3. oder 4. Generation ein
Gewinn von 2 bis 3 ma/ha des laufenden jihrlichen Zuwachses erzielt werden, und
zwar durch eine kombinierte Zufuhr von kohlensaurem Kalk (1-2 t/ha), Thomas-
mehl (1 t/ha) und wiederholten Ausstreuungen von Kalkammonsalpeter (insgesamt
240 kg N/ha). Auf m~ichtigen Rohhumusbbden des mittleren Buntsandsteins
konnte durch eine Diingung mit kohlensaurem Kalk und Thomasmehl der H6hen-
zuwachs der Fichtenkulturen um 34% gesteigert werden, wfhrend eine gleichzeitig
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ausgebrachte Stickstoffdiingung zu einer Steigerung von 114% fiihrte (Hausser
[24]).

Seibi und IWittich [49] berichten, dass beim Versuch von Oerrel auf der pleistozi-
nen Sandebene in Norddeutschland 45jiihrige Kiefern-, Fichten- und Lirchenbe-
stiinde (wo das C/N-Verhiltnis des Humus 26-28 erreichte) 1-2 Ertragsklassen
gewannen, wenn ein VolIdUnger NPKCa zugefiihrt wurde. Krauss [39] ist der An-
sicht, dass auf gleichem Muttergestein mit einem Humus, dessen organische Sub-
stanz weniger als 2,2 N enthlt, eine kombinierte Anwendung von Kalzium und
Stickstoffzu Kiefernaufforstungen notwendig ist.

1.1.2 Die atlantischen Ranker

In Hahenlagen der franz6sischen Gebirgsziige Vogesen und Massif Central sind
mAchtige Humusauflagen, Type Moder, mit engem C/N-Verhlmtnis (17-18) anzu-
treffen, wo jedoch junge Fichten nach der Pflanzung an ernstem Stickstoffmangel
leiden. Durch eine Phosphat- und Kalziumdtingung kann in den ersten Jahren eine
Verdoppelung des Wachstums erreicht werden, da die Anlieferung des minerali-
schen Stickstoffs (besonders des Nitratstickstoffes) angeregt wird, ohne dass eine
Stickstoffdaingung unbedingt erforderlich ist. Es ist zu befdirchten, dass diese
Wuchssteigerung eine Abnahme der Kalierniihrung durch Verdiinnungseffekt
verursacht, und es ist deshalb ratsam, gleichzeitig Kaliumsulfat zuzufflhren (Bon-
neau [7]).

Derartige Humustypen sind in den gleichen l-6henziigen in niederen H6henla-
gen anzutreffen, aber wir wissen noch nicht, ob dort eine Diingung niltzlich ist.

1.2 Bdden, in denen ein Ndihrstoff in Zugeringer Menge vorbanden ist, urm eine norm ae Erndh-
rung Zu gewahrleisten

1.2.1 B6den mit Stickstoffmangel
Rohhumus enthalt einen ziemlich grossen Vorrat an Gesamtstickstoff. Aber es

gibt Standorte, wo selbst bei guter Mineralisierung der Stickstoffvorrat zu schwach
ist, um die Bijume in ausreichender Weise mit mineralischem Stickstoff zu versor-
gen.

Dies ist zum Beispiel der Fall auf jungen B6den, die sich auf Stranddiinen entwik-
kelt haben. Illy [34] hat bei Versuchen an Kiefers~mlingen (Pinuspinaster) auf Sand-
dinen der Gascogne in Frankreich eine Hbhenwachstumssteigerung von 20%
beobachten k6nnen, wenn eine Stickstoffdiingung angewandt wurde. Die anderen
N.hrelemente sind ohne Wirkung, wahrscheinlich wegen der Tiefenwurzelung der
Kiefern und wegen des relativ hohen Silikatgehaltes des Sandes. Wright [63] berich-
tet ebenfalls von der Wirksamkeit des Stickstoffes, wenn dieser gleichzeitig mit
Phosphor auf Diinensand gegeben wurde.

Aus einem Bericht von Versuchen auf neuen vulkanischen Aschen in Neuseeland
geht hervor, dass Simlinge von Pinus radiata auf eine Stickstoffzufuhr reagieren
(Weston, persdnliche Mitteilung).

Ehemalig landwirtschaftlich genutzte Bbden dUrften in gewissem Masse zu die-
ser Kategorie geharen wegen ihres oft sehr niedrigen Humusgehaltes. In Ostfrank-
reich, auf sandigem Boden des oberen Buntsandsteins, konnte bei Douglasien dutch
Volldingung NPK" ein besseres Hbhenwachstum (Steigerung um 25% im Vet-
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gleich zur O-Parzelle) erzielt werden als durch eine alleinige Zufuhr von P und K
(Steigerung um 12% im Vergleich zur O-Parzelle).

Durch die in vielen Gebieten jahrelang anhaltenden Streunutzungen sind erhebli-
che Stickstoffverluste eingetreten, und dies erkliirt die deutliche Reaktion der Kul-
turen auf eine Stickstoffdfingung. Zum Beispiel erzielte litticb [62], im Versuch
von Boitzenhagen, der auf silikatreichen Sanden in Norddeutschland angelegt
wurde, eine Zunahme der Massenerzeugung um 160% der jungen Fichten- und
Kiefernkulturen. Die Ursache dieser Wirkung ist in der Hauptsache auf den Stick-
stoffdiinger zuriickzufihren, mit einer schwachen Beteiligung der Niihrstoffe
PKCa. Ein kiirzlich ver6ffentlichter Bericht von Heinsdorf[29] erlaubt die Feststel-
lung, dass Kiefernkulturen aufglazialen Sanden in Brandenburg auf eine Stickstoff-
zufuhr reagieren, wenn der Stickstoffvorrat pro -lektare unter 1500 kg licgt.

1.2.2 B6den mit Phosphormangel

Zahlreiche Diingungsversuche haben die fbrdernde Wirkung des Phosphors,
besonders bei jungen Kulturen, gezeigt.

In englischen und schottischen Calluna-1-leiden wird heute eine Phosphatdiin-
gung zu jungen Fichtenkulturen (Picea excelsa, Picea silchensis) laufend vorgenom-
men. Es handelt sich wirklich urn einen Phosphor- und nicht um ejnen Kalziumef-
fekt, denn mit Superphosphat werden die gleichen Ergebnisse erzielt wic mit Tho-
masmehl (Edwards [15]). Die gleiche Erscheinung wurde in Belgien (Caloux [18J)
und in Diinemark, in der Jfitlander Heide (I-Iolstener-Jorgensen [31,32]), beobachtet.
Im letzten Fall ist zu bemerken, dass die gr6sste Wuchssteigerung durch eine Zu-
sammenwirkung von N und P verwirklicht wurde.

In Neuseeland, im Staate Auckland, auf verarmten Tonb6den, wird eine Fhos-
phatdiingung zu ilteren Bestinden von Pinus radiata erfolgreich durchgefdhrt, abet
es wurden nur geringe Mengen verabreicht (500 kg Superphosphat/ha) (IWeston,
persdnliche Mitteilung).

In Australien, auf einem phosphorarmen Boden (weniger als 0,15% im Salzsiure-
auszug), hat eine Diingung mit 180 kg P 2 0/ha zu Pinus radiata 15 Jahre spiiter zu
einer betr.chtlichen Steigerung des Volumenzuwachses gefiihrt: 137 m 3/ha gegen-
fiber 45 m 3 auf der O-Parzelle (Gen/le etal [19]).

In den USA, besonders in den Sfidostslaaten, wurde die Phosphatdiingung oft mit Erfolg
angewandt. So hat eine Phosphatgabe atif sandigem Lehm mil p - 5 das 7+ockengewicht der
Pinus-taeda-Samlinge urn 600% gesteigert (Allen, berichtet bekder Tagungdes Nafio-
nal Plant Food Institute 1964). Auf lehmigem Boden, mit weniger als 0,0150/. P2 O5
(Truog-Extrakt) konnten (Hugheset al. [33]) durch eine Gabe von 50kg/ha PO zu
einer Jungkultur von Pinus caribaea, umn die Forstpflanzen flach ausgebracht, eine
betrdichtliche Steigerung des Hdhenwachstums erzielen.

In Wulrttemberg (Deutschland) wurden interessante Ergebnisse dutch Anwen-
dung von Thomasmehl auf Bbden des oberen Buntsandsteins und des Keupers er-
halten. So berichtet 1-lausser [24-27] von drei Versuchen, bei denen der Phosphat-
dilnger ins Pflanzloch der Jungfichten gegeben wurde. 50 Jahre sp~iter war ein
Volumenmehrzuwachs von 150 bis 200 m 3/ha erreicht worden (was einer Mehrlei-
stung von 150% gegeriber der ungedtingten Vergleichsfliiche entspricht). Bei
einer dieser Versuchsfluichen war die Streu entfernt worden.

Die Anwendung von Phosphatdingern diirfte in Westfrankreich zu betrichtli-
chen Ertragsleistungen fiihren. So hat eine Gabe von Thomasmehl zu Eukalyptus
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auf tonigem Kreideflvsch des Baskenlandes nur ein gutes Wachstum bewirkt. Auf
ihnlichen B6den in einem friheren Eichenbestand erhielt Aaug! (pers6nliche Mit-
teilung) eine Steigerung des H6henwachstums um 100% der jungen Picea excelsa,
Picea sitchensis, Pinus siroben,pseudotsuga Douglasii durch eine Gabe von 100 g gemah-
lenem Rohphosphat ins Pflanzloch.

Zur Kultur von Seestrandkiefern (Pinuspinaster) auf den sandigen, hydromor-
phen Podsolb6den der Landes de Gascogne ist eine vorherige Phosphatdiingung
erforderlich. Die Steigerung des Hbhenvachstums betrigt tiber 50/, und 10 Jahre
spater wurde noch keine Senkung festgestellt (Guinaudea:u et al. [20]). Ahnliche
Wirkungen wurden bei Korsikakiefern (Pints laricio corsicana) auf tonigen, schlecht
drainierten Baden beobachtet (Bonneau [6]). Charlon [11] berichtet ebenfalls von
einer Hbhenwuchssteigerung um 30%, und zwar bei Kulturen verschiedener
Baumarten (Abiesgrandis, Douglasie, Sitkafichle), die in frtiheren Laubwaldbestiin-
den angelegt wurden, entweder auf kieselsteinigem Ton (aus Entkalkung von Krei-
deablagerungen) oder auf Quarzsandstein des Silur (egres armoricain>).

Es ist deshalb ziemlich schwierig, den Erfolg einer Phosphatdiingung mit den
genauen Standortverhlrnissen zu verbinden. Ausser den Calluna-Heiden Englands
und Ditnemarks scheint eine Phosphatdiingung auf armen, schlecht drainierten
Bdden sowie auf Sandsteinb6den von Interesse zu scin (ifebe [46]). Van Goor [57]
ist der Ansicht, dass eine Gabe von Phosphatdinger zu Nadelh6lzern notwendig
ist, wenn der Boden weniger als 0,400% P 20> (im heissen HNOa-Auszug) enthilt,
ausser auf lumuspodsol, friheren landwirtschaftlich gcnutzten Bden und Gleve,
selbst wenn diese einen noch geringeren Phosphorgehalt aufweisen.

1.2.3 W6den mit Kalium- und Magnesiummangel

Ernste Kalium- und Magnesiummingel scheinen besonders in jungen Eisdilu-
vien aufzutreten. Aus Norddeutschland berichtet Brining [9-10], dass das Wachs-
turn junger Kieferokulturen dutch eine kombinierte Zufuhr von K und Mg

verdoppelt wird, wfihrend sich N und P nur schwach auswirken. In einem ver-
gleichbaren Gebiet in Nordwestdeutschland beobachtete Krauss [40] ebenfalls
einen starken Effekt des N und K auf junge Kiefern, im Gegensatz zu P und Ca, die
wirkungslos sind. Ieinsdorf [29] fiigt hinzu, dass eine Kalidtingung unbedingt er-
forderlich ist, wenn der Boden weniger als 6 00 mg Gesamtkalium (FH-Auszug) ent-
hilt.

Auch aufglazialen Sanden in Nordamerika, in den Adirondack Mountains ([Val
ker [60]) und im sidlichen Teil der Provinz Quebec (Lafond [41], Linleau [43])
wurde die Notwendigkeit einer Kali- und Magnesiumdflngung zu Piceaglauca er-
kannt.

Im oberen Buntsandstein scheint ebenfalls Magnesiummangel vorzuliegen
(1-lausser [24]).

1.3 Bldenfir PappelpflanZungen

Bis jetzt haben wir nur vom Einfluss der Dbngung auf Nadelbfume gesprochen.
Die Pappeln, dutch ihre hohen Anforderungen, stellen einen besonderen Fall dar.
Selbst in relativ gutversorgten B6den reagieren sic auf eine Diingung, und es ist
noch schwieriger als bei den anderen Baurnarten, tine Beziehung zwischen Dtinge-
bediirftigkeit und den Verhiiltnissen in den l-lauptstandorttypen festzusetzen.
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In Nordfrankreich, auf landwirtschaftlichen B6den und sogar auf fruchtbarern
Weideland, erzielte Viard [58] eine Steigerung des Durchmesserwachstums urn
34% und einen geringeren Ausfallprozentsatz durch eine Volldiingung, die ober-
flachlich um die Biume ausgebracht und 5 Jahre lang wiederholt wurde. Nur auf
Moorbdden, die reich an organischer Substanz sind, bleibt eine Diingungsmass-
nahme ohne Wirkung. In Kanada, in der Provinz Quebec, auf ehemaligen Geh6ften
als Versuchsflaichen, erzielte Aird[2] gute Erfolge mit Volldiingern, die ins Fflanz-
loch gegeben wurden. Filr verschiedene Standorte in Wiirttemberg, auf Landwirt-
schafts- oder Waldb6den, empfehlen Pfausser und Troeger [28] eine Dongung mit
Kalzium, Stickstoff und Phosphor.

In den Niederlanden hat van der Aleiden die Auswirkungen der Dangungsmass-
nahmen auf Pappeln besonders bearbeitet. Er ist der Ansicht, dass bei pi < 4,5 cine
Kalkung notwendig wird, dass der Phosphor unerlaisslich fUr alle armen 36den und
dass in allen Fallen eine Stickstoffdiingung, 4-5 Jahre hindurch wiederholt, nUtzlich
ist. Eine K-Zufuhr ist besonders wichtig bei Flussalluvionen und auf sandigen Pod-
solbdden, whrend sic bei Meeralluvionen unndtig ist.

1.4 Biden mit einem NATbrstoffim tberschuss

Abgesehen von cinigen Fillen, wo ein Spurenelement eine toxische Wirkung her-
vorrufen kann, wollen wit hier besonders von Kalkbdden sprechen, die dutch ihren
hohen Karbonatgehalt (aktivcs Karbonat) das Wachstum der jungen azidophilen
Nadelh61zer, Douglasie und Fichten, betraichtlich stdren. Nach Evers [16] waire die
Hauptursache in der Stickstoffernihrung, die sich ausschliesslich in Form von
Nitratstickstoffvollzieht, zu suchen, denn dies st6rt den Proteinaufbau und hat eine
iUberrnssige Kalziumaufnahme zur Folge. Dieser Autor empfiehlt eine Stickstoff-
diingung in Form von Ammoniaksalzen. Eine K- und Mg-Zufuhr ist ebenfalls
ratsam, um ein besseres Verhlmtnis zwischen Ca und diesen Ndhrelernenten herzu-
stellen. Auf kalkreichen landwirtschaftlichen Bden mit niedrigem Humusgehalt
besteht ausserdem die Mdglichkeit, dass sich der schaidlichen Wirkung der Nitrate
noch ein Gesamtstickstoffmangel hinzufiigt.

Doch nur wenige Feldversuche wurden auf diesem Standorttyp unternommen.
Wir haben pers6nlich cinen bestimmten Effekt erzielt, der jedoch nur kurz anhielt,
und zwar mit Kali- oder Mg-Salpeter zu jungen Fichtenkulturen und kiirzlich auch
in einer Forstbaumschule durch eine Ddngung mit Harnstoff, verbunden mit einer
hohen Gabe an Kalisulfat. Eine alleinige Zufuhr von Kalisulfat verursachte keine
Wirkung.

2. Besondere Auswirkungen der Diingungrmwassnahmen

Wit haben nut von der Wirkung der Diingung auf das Hdhenwachstum und die
Massenerzeugung der Forstbiiume und der Kulturen gesprochen. Einige besondere
Aspekte der Wirkungsweise der Diingemittel verdienen eine kurze AusfUhrung.

In mehreren auf jungen Forstkulturen in Frankreich durchgefUhrten Diingungs-
versuchen konnten wit beobachten (I/ly [34], Char/on [11], Bonneau [7]), dass die
grbssten Waldpflanzen der ungediingten Parzellen die gleiche Hhe erreichten wie
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die Forstpflanzen der gedangten Fliiche. Die Dtingung wirkte sich besonders auf
Biume von kleiner oder mittlerer Hohe aus.

Die Diingungsbedftrftigkeit kann sehr verschieden sein, je nachdem, ob es sich
um Jungkulturen oder Bestjnde im Baumholzalter handelt: nach Nebe[46] reagie-
ren Junghblzer besonders auf Phosphor, w~ihrend ltere Baiume mehr auf Stickstoff
reagieren. Dies kann durch die stimulierende Wirkung des Phosphors auf die Wur-
zelentwicklung, was schon oft beobachtet und bewiesen wurde, erklArt werden. Es
wurde auch oft von einer hemmenden Wirkung des Stickstoffs berichtet, wenn die-
set allein (Guinaudeau et al. [19]) oder in zu grossen Mengen (Krauss [387) zu j ung-
pflanzen gegeben wurde.

Neben dem Einfluss der Diingung auf das Wachstum sind noch andere Aspekte
von Interesse, z.B. eine Steigerung des Samenertrages, die von vielen Forschern
beobachtet wurde. Aber wir wollen uns besonders mit der Auswirkung auf die
Holzqualitt befassen.

Die meisten Forscher haben festgestellt, dass die durch die Diingung erzielte
Wachstumssteigerung von einer Abnahme der Holzdichte und einer Verkiirzung
der Fasern (Tracheiden) begleitet ist (Posgy[48], Wi/iam [61]). Dieser Wirkungsef-
fekt ist allerdings nicht allgemeingijltig. Zum Beispiel beobachtete Linnartz (7aguing
des National Plant Food Institute 1964), dass junge lirnus taeda, die mit Stickstoff und
Kalium gediingt waren und deren Hbhenwuchs, im Vergleich zu ungediingten
Biumen, um 50% zunahm, lNngere Fasern und auch eine grbssere H-olzdichte auf-
wiesen. ]-iausser [25] berichtet, dass Kiefern im Baumholzalter, die mit kohlensau-
rem Kalk, Thomasmehl und Volldiingern behandelt wurden, breitere Jahrringe
entwickelten und gleichzeitig einen grbsseren Spftholzanteil aufwiesen.

Auf diesem Gebiet k6nnen also interessante Versuche unternommen werden, um
Dtingungsmassnahmen auszuarbeiten, die die Ertragsleistung erh6hen, ohne die
Hlolzqualitt zu beeintrfchtigen.

3. Scblussfolgeruwgen

Wit sind der Meinung, dass es unm6glich ist, die Auswirkung der Forstdiingung
und den Standortbegriffauf befriedigende Weise miteinander zu verbinden. In den
Versuchsberichten vieler Autoren sind die Bodenverhitnisse unzureichend erklfrt,
wodurch schon die ersten Schwierigkeiten entstehen. Obwohl in einigen wesentli-
chen, besonders unfruchtbaren Standorttypen die Reaktion der Forstb~iume auf
eine Diingung ziemlich erkIirbar und vorauszusehen ist, wissen wir von unendlich
vielen anderen Fllen, wo anscheinend gleiche Standorte eine vllig verschiedene
Fruchtbarkeit aufweisen. Nut eingehende Untersuchungen des Bodens, des Ern~h-
rungszustandes der Bijume und Versuchsanlagen erlauben, die Auswirkungen der
Diingung genau zu erfassen. Dies ist besonders der Fall bei mittelmlssig fruchtba-
ten Standorten, bei gewissen anscheinend giinstigen Mullbaden, wo jedoch durch
richtige Diingungsmassnahmen eine betr.chtliche Ertragssteigerung erzielt wer-
den kann (Mitscherlich und 117ittich [451).
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Zusammenfassung

Manchmal ist es schwer, genaue Verhilmisse zwisehen Standorttypen und Dongungsbeduirftig-
keit fostzustellen; jedoch ist dasnmoglich flir einige Standorte, deren Charakteristiken stark ausge-
pr~gt sind. Auf Rohhumusstandorten wirken Kalk- und Phosphatddnger auf die Holzloistung
sehr stark; eme gleichzeitige Zufuhr von Stickstoff ist orforderlich, wcnn die organiseho Substanz
weniger als 2,2% N enthalt. Die Kali- und Magnesiumdtingung ist unerlasslich auf pleistozlnem
Eisdiluvium, wie in Norddeutschland und in Nordostamerika. Phosphor scheint auf armen,
wenig drainierten Bbden und auf Calluna-lciden besonders niltzlich. Auf lang streugenitzte Fli-
chen hat die Diingung cine schr starke Wirkung.
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The Effects of Manuring on Organic Soils

Prof.Dr.L. HEIKURAINEN, Faculty of Agriculture and Forestry, University of Helsinki,
Helsinki/Finland

1. Introduction

As generally known, swamps are usually poor in nutrients. Especially, the contents
of potassium and phosphorus may be extremely low. Moreover, phosphorus often
appears in a poorly soluble form. The supplies of nitrogen, on the other hand, are
relatively large, even if nitrogen mobilisation is often slow.

In the poorest swamps deficiency in nutrients may even prevent afforestation.
Thereare also peat lands on which tree growth starts at a satisfactory rateafter drain-
age, but is later retarded due to lack of nutrients even to such an extent that seed-
ling stands, which have began development in a very promising way, are totally de-
solated. In certain peat-land areas post-drainage stand development is first almost
normal; after decades, however, a gradual decrease in the growth is caused by defi-
ciency in nutrients. In several kinds of peat lands, on the other hand, there seems to
be sufficient nutrients available for a normal development of forests over the entire
rotation.

It has been known for decades already that the fertility of swamps can be increased
through application of mineral soil, wood ash, or artificial fertilizers to the peat. Be-
cause of the high expenses involved, however, the use of soil improvers of the first-
mentioned kinds has not turned out as profitable, even if there are abundant exam-
ples of excellent growth which has been achieved by, for instance, ample addition of
sand or clay to the soil. In addition, there are rarely sufficient quantities of wood ash
available. Thus, manuring with wood ash has local significance only. The use of arti-
ficial fertilizers has increased year by year, and it has now reached the position of a
normal measure in the utilization of swamps for forestry purposes over the entire
area where this is practiced. On the other hand, it ought to be noted that scientific
study of the problems involved in manuring of peat lands has by no means been
completed by now.

Experiments on the use of artificial fertilizers were carried out in Germany already
during the 19th century; in Sweden such activity was started in the first years of the
present century (cf. Malrstrdm, 1952). Unfortunately, these experiments have been
forgotten and the results are not known. It is also known that experiments have been
made with basic slag in Belgium, at least in 1907, and that basic slag has been used in
Great Britain since 1925 for afforestation of barren swamps.

Better known than the old experiments with artificial fertilizers are those carried
out in the Scandinavian countries using wood ash in manuring. The oldest experi-
ment of this kind was established already in 1918 in Robertsfors in the Swedish pro-
vince of Viisterbotten. In 1926 another experiment was placed in the same area. In
the former experiment, which is generally known as the experiment at S6dra Hill-
myren, 3.5 metric tons of wood ash was spread per hectare and in the latter, the expe-
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riment at Norra Hiillmyren, the quantity of wood ash applied was 12.5 metric tons.

In both these cases swamp had been drained in 1910, but no afforestation had taken

place. In the beginning the site in question has been an open swamp relatively rich in

nitrogen. The effect of manuring was first extremely good in both of the experimen-

tal areas. The plots which received wood ash were immediately afforested. The tree

species, however, is mainly birch. About 20 years after manuring, the growth of the

tree stands has declined markedly in the area which received 3.5 t of fertilizer and the

content of nutrients in the peat has also decreased to almost the same level as that in

unfertilized parts of the same swamp. Later, in 1949, a part of this sample plot was

again given wood ash (4 t/ha) and this measure has increased tree growth anew to a

considerable degree.
In the area which received the larger quantity of ash, growth still continues a good

- if even slightlyweakened- rate, although40 years have alreadypassedsince manur-

ing. Particularly, the spruce growth which appears as undergrowth on the site

shows symptoms of deficiency of potassium. Nutrient analyses and some other stu-

dies, too, point to the circumstance that the effect of wood-ash fertilization is of a

very lasting nature. The unfertilized areas are still almost completely unforested.

The following table presents some stand characteristics as measured in 1963 in the

experimental areas at Hillmyren (Tamm, 1965):

Table I

Wood ash, kg/ha Volume, m3/ha Increment in 1953-1963
ma/ha/yr

3 300 (in 1918) 82.0 2.8
3 300 (in 1918) and
4 000 (in 1949) 65.8 (thinned) 6.0

12 500 (in 1926) 97.6 7.9

The oldest Finnish experiment to our knowledge on wood-ash fertilization was

established in 1937 in the Kaakkosuo area at Vilppula. The results obtained from

this experiment are quite similar to those from Hallyren (Huikari, 1962). So, the

volume of the stock growing on the fertilized plot was nearly 170 m3/ha in 1961,
whereas that of the unfertilized area was almost nil. Several other experiments have

shown that the effect of ash fertilization is good only in swamps which are rich in

nitrogen.
The experiments carried out with lime may possibly also be regarded as belonging

to the old experiments. For instance, those established by Lukkala in 1935 have

given no positive reaction (cf. Lukkala, 1951). Similar results have also been obtai-

ned in several other countries (cf., e.g., Thurmann-Moe, 1956).

The experiments established by Lukkala in 1941 and 1946 on manuring with

potassium and phosphorus form a certain phase of transition towards younger expe-

riments. The results of these experiments were, as Lukkala (1951) says, promising.

Now, in the middle of the 1960s, the number of experiments with commercial fer-

tilizers is so great that presentation of all of them is impossible. In the following

context primarily the experience obtained in Finland will be examined. However,

studies conducted in Great Britain, Sweden and Norway will also be referred to in

places.
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2. The effect of the addition of various nutrients

in peat lands rich in nitrogen, pure phosphorus fertilization has usually resulted in a
marked increase in growth; however, potassium-phosphorus fertilization has gener-
ally offered still better results. An experiment established in 1956-1957 in a pine
seedling stand about 20 years old at Muhos, northern Finland, gave the following
results (the archives of the Department of Peatland Forestry, Forest Research Insti-
tute in Finland):

Table 2

PO, 0 56 112 168 280 kg/ha

KO Height growth in 1963, cm
0 10.0 19.3 23.9 19.7 16.5

120 10.0 37.0 29.7 30.0 31.2
kg/ha

In peat lands poor in nitrogen, pure nitrogen fertilization has given no results
worth mentioning, but, together with applying of phosphorus and potassium,
nitrogen fertilization has given a result of strongly improved growth. As an exam-
ple, the results from an experiment established in 1956-1957 on a fuscum pine
swamp in the parrish of Loppi, southern Finland, might be presented (Huikari,
1962):

Table 3

N 0 50 100 150 200 kg/ha

PpO IHfeight growth in 1959, cm
0 5.2 7.7 8.2 9.8 9.5

198 11.6 17.0 23.9 34.2 23.0
kg/ha

There is also reason enough, in this connection, to give an account of the results
obtained in Kivisuo experimental area at Leivonmilki, central Finland (cf. Huikari
and Paarlahti, 1966). The following numbers indicate the length in centimetres of
planted pine seedlings (2 + 0) when five growing seasons have passed after planting.
The numbers include all the combinations of other nutrients applied on each sepa-
rate occasion.

Table 4

P0 P, P2  P3  P1 = 66 kg/ha of PO,

49.7 93.1 95.1 94.8
N, N, N, N, N, = 50 kg/ha of N
79.2 83.8 86.7 83.2
K K1, K, K, K, - 50 kg/ha of KO
70.8 85.9 87.5 88.6
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In his account of the results obtained, Paarlahti states that phosphorus fertiliza-
tion has had the greatest effect. Phosphorus fertilization reaches almost its full effect
already when applying the minimum quantity used in the experiment in question (66
kg/ha of P,0 5 ) and larger quantities of phosphorus fertilizer do not improve the
results to any significant degree. The effect of potassium and nitrogen fertilizations
seem to be of about the same magnitude and they, too, reach almost their full effect at
the smallest amounts of fertilizer applied. Thus, the smallest amounts of fertilizers
applied in the experiments have been enough for at least five growing seasons.
However, Paarlahti stresses the fact that the experiment now in question gives bet-
ter results than if carried out on normal swamps when using small quantities of
fertilizer, because there is no moss cover on the sample plots and the other ground
vegetation is very scanty.

The results of the experiments just referred to, are of quite a similar niture as
those obtained in, for instance, Great Britain and Sweden. Several experiments car-
ried out in these countries have revealed a marked superiority of phosphorus to
other fertilizers; this might be due to a particularly severe lack of phosphorus in the
peat lands in the countries in question. Let us have the experiments on Sitka spruce
reported on by Jack (1965) as an example of studies of this kind. The figures in the
following table present the height growth in inches four years after the experiments
were established.

Table 5

P0  P1  P2
K0  0.6 4.3 4.5 P, = 2 oz. per seedling of

superphosphate
K, 0.8 5.3 5.8 K, = 1.5 oz. per seedling of

potassium chloride
K, 0.9 5.4 6.0

N, 0.9 5.3 5.2 N, = 0.75 oz. per seedling of
ammonium sulfate

N, 0.7 4.8 5.2

N, 0.8 5.0 5.8

Several experiments carried out in Sweden have revealed in a particularly pro-
nounced way that potassium fertilization is required. So, Tamm (1956) has stated
that the characteristical yellow colour frequently encountered in the needles of
spruce growing on swamps is due to deficiency of potassium. Potassium fertiliza-
tion removed the chlorosis, and so did PK-fertilization, while, on the contrary,
phosphorus fertilization only increased the symptoms. The following experiment,
which reveals a special need for potassium fertilization, is still worth mentioning
(Tamm, 1965). The experiment is located in the province of Uppland, Sweden, and it
was established in 1953. The tree stand is a birch-dominated mixed stand (cf. table 6).

In Finland, too, a particular need for potassium fertilization has been revealed by
experiments carried out on fen-like peat lands rich in lime.

Addition of other plant nutrients and trace elements has usually given no positive
reaction. Particularly in Great Britain there are relatively old experiments, accord-
ing to which magnesium has resulted in a slight increase in growth when applied
together with other plant nutrients. However, addition of copper, zinc, boron and
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Table 6

Fertilization Volume in 1955 Increment, m/ha/yr
kg/ha m'/ha 1955-1959 1960-1964

None 81 1.8 1.3
100 P 66 1.4 1.1
100 K 68 3.6 3.4
100 P+ 100 K 90 5.4 4.4

iron has remained without effect (Zehetmayr, 1954). However, there is a possibility

that deficiency of, for instance, copper, zinc, and boron may occur later, at least in

certain swamps and, especially if logging methods are used, according to which

trees are removed from the forest prior to lopping. This possibility is pointed at, for

example, by Ilaveraaen's(1964 ,1966) studies in Norway.

3. The effect of different fertiliZers

As the fertilizer-manufacturing industry produces fertilizers of several different

kinds: strong and weak and, on the other hand, fertilizers of different solubilitv,

attempts have been made to find out through investigations, the fertilizers which are

suitable for forest fertilization as well as whether there are differences between

various fertilizers from the viewpoint of their effect.
Probably the oldest studies dealing with this problem have been performed in

Great Britain with different phosphorus fertilizers (e. g., Edwards, 1957, 1959). The

experiments have indicated that the decisive factor is the quantity of the efficient

compound. If strong and weak fertilizers are given in such quantities that the

amounts of the efficient compound matter - in this case phosphorus or phosphorus

acid - are equal, the effect is the same. There does not seem to be any great difference

between fertilizers of differing solubility either. A phosphorus fertilizer of good

solubility might produce better results in the course of the first years, but later the

difference is levelled out.
Forest Research Institute in Finland has established large experiments for compa-

rison of potassium, phosphorus and nitrogen fertilizers, and the results obtained

during the first years agree with those mentioned in the foregoing.

As an example of the results obtained from an experimental series at Kivisuo

might be presented. The fertilizers compared were ground mineral phosphate(33%

P 20 5), superphosphate (19% P 2 0), Kotka phosphate (23% P20 5), and monoamo-

nium phosphate (54% P20 5, 12% N). All the fertilizers in question were applied

in amounts equalling about 120 kg/ha of P2O5 . As basic fertilization potassiumand

nitrogen were applied both separately and jointly. In the following, however, only

the experiment members which had received potassium and potassium-nitrogen fer-

tilizers as basic fertilization are examined. The figures indicate the height in centime-

tres of seedlings planted in 1960 and measured in 1965. The fertilizers were applied

in 1961 (cf. table 7).
In all cases the figures for the plots which had received phosphorus fertilizers

were significantly greater than those for the control plots. Between the different

phosphorus fertilizers, however, no significant differences were observed.
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Table 7

0 Pat Ph Plat P,
K 60 118 107 134 122
NK 54 117 104 98 103

1 Pat= 222kg/ha of mono-ammonium phosphate, Pr - 400 kg/ha ground mineral phosphate,
Pkr - 520 kg/ha of kotka phosphate, Pat = 630 kg/ha of superphosphate.

The potassium fertilizer experiments might be represented here by the following
experimental series, established by the Department of Peatland Forestry, Forest
Research Institute in Finland. In the experiment potash salt (K,,) and potassium sul-
fate (Kau) were used. As basic fertilization, PN-fertilization was employed.

Table 8

K2O, kg/ha 100 200 400
Kau 107 107 124Kau 115 112 ill

In this experiment, too, the various fertilizers used did not show up any signifi-
cant differences. It deserves also mentioning that the experiment did not reveal any
poisonous effect on the seedlings, even if such large quantities of potassium ferti-
lizers were used.

As regards nitrogen fertilizers, it ought to be mentioned that Oulu saltpeter,
Montana saltpeter, nitrogen liquid, uramon, and calcium nitrate have given, in the
experiments reviewed by 1-nikari, almost exactly similar results during the first
years after the experiment was established.

Experiments carried out by now, thus seem to point out quite strongly to the fact
that the effect of fertilization, at least as far as phosphorus, potassium, and nitrogen
are concerned, depends on the quantity of the efficient compounds and not so much
on the kind of fertilizer used. In other words, the most favourable fertilizer would be
thr one, the price of which lowest after applying to the swamp. On the other hand,
however, it ought to be noted that the experiments on various fertilizers are still too
young to allow drawing of final conclusions.

4. Some other questions connected with mantring

In the 1960s spotfertiliZation has been generally employed in connection with forest
cultivation on peat lands. bluikari (1962), for instance, stresses the fact that manur-
ing adds to the succes of planting and sawing and accelerates the initial develop-
ment of seedling stands. On the other hand, it has been possible to indicate that ferti-
lization in connection with planting, may lead to increased seedling mortality even
on peat lands. On mineral sites manuring carried out in connection with planting
leade to an increase in the seedling mortality so frequently that Viro (1966), for in-
stance, does not recommend fertilization in connection with forest cultivation.
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The mortality-increasing effect of manuring is probably due to the circumstance
that the soil water tension is increased through fertilization to the effect that the
water absorption of the seedlings - which is also otherwise out of order immediately
after planting due to for instance, damaged roots - is arrested. When the soil water
tension reaches a sufficient magnitude, for instance during dry spells, the seedlings
may be killed due to lack of water. In extreme cases even plasmolysis may take place.

An experiment carried out on behalf of my Institute (cf. I-Ieikurainenet a/., 1966),
which included a great deal of pine planting in connection of which a mixed fertilizer
for peat lands (N-P 2O--K20 = 14-1 8-10) was applied to varying portions, revealed
in a very clear manner the mortality-increasing effect of manuring, as is shown by the
following averages representing the entire material:

Table 9

Level of manuring, kg/ha
0 500 1000 1500
Mortality, per cent.
5.2 10.1 16.2 21.5

Statistically, the differences showed to be highly significant.
Study of the effect of various fertilizers and their quantity on the success of plant-

ing revealed that when extremely poor open swamps were in question, potassium
and nitrogen increased seedling mortality and that this increase was greater, the lar-
ger the quantities of fertilizer applied. Phosphorus, on the other hand, seemed to
decrease seedling mortality. It might be mentioned, in this connection, that phos-
phorus fertilization has proved to be inevitable for success in afforestation of very
poor peat lands in Great Britain.

The experiments reported on in the foregoing, however, should not be interpre-
ted in such a way that manuring in connection with planting or seeding has to be
disapproved. Several experiments have shown that spot fertilization, for instance,
when carried out in a correct way, increases the development of seedling stands to a
considerable degree. The manuring must only be carried out applying sufficiently
small quantities of fertilizer and using correct methods of spreading.

A question upon which an answer is specially wanted at the present stage of forest
fertilization is that concerning the duration of the effect of manuring. The oldest ash-fer-
tilization experiments existing may throw some light on this problem. The fertiliza-
tion at Sbdra Hillmyren, which in force corresponded to about 67 kg of P2 0 and
about 62 kg of K 2 0 per hectare, was able to keep up moderate tree growth for about
20 years. Evidently, fertilization using 120 kg of P 205 and 100 kg of K20 would be
enough for keeping up increased tree growth for 20-30 years. From experiments
carried out on mineral soils we know that the effect of nitrogen fertilization ist only
5-6 years. In peat soil, too, the effect of nitrogen seems to be of a considerably smal-
ler duration than that of mineral fertilizers. This has been established by, for in-
stance, Tamma (1965).

The duration of spot fertilization is naturally smaller than that of broadcast fertili-
zation. In the former, only a fragment of the amounts of fertilizer applied in the lat-
ter is used. Experiments carried out up to date have indicated that the effect of spot
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fertilization employed according to the recommendation presented above hardly
lasts for more than 5-7 years. The period of effectiveness can naturally be prolonged
by increasing the amount of fertilizer used and the area of fertilization around the
seedlings, but, in such a case the advantages of spot fertilization are lost and the
methods of broadcast fertilization are approached.

The effect of the time of manuring has been studied at least in Finland. Experiments
accounted of by Paarlahti (1967) have shown that fertilization carried out before the
growing season affects tree growth one year earlier than manuring carried out later
in the summer or the fall. In the strenght of the effect, however, no differences have
been observed. Thus, it seems all the same at which time fertilization is performed
during the period of growing season.

The influence on the results of manuring of various climatic conditions have inter-
ested investigators, especially in countries reaching far to the north, such as Finland
and Sweden. Up to date the results have pointed to the fact that the effect of fertiliza-
tion should also be quite marked in the north and at great altitudes above sea level,
sometimes even equalling that obtained in the south. Such presumptions have been
presented by, for instance, Huikari (1967) in Finland, Brantseg (1967) in Norway,
and the investigators of Svenska Cellulosa Aktiebolaget (Hagner et al., 1966) in Swe-
den. In my opinion, however, the experiments have not existed long enough to
allow drawing of conclusions, and, in addition, they have not been established for
this very purpose, so that a reserved attitude should still be taken to the ideas pre-
sented.

Summary

Even if many questions within the scope of forest fertilization still remain unsolved, manuring of
peat lands increases at a very rapid rate in Finland. Evidently, the area of drained and fertilized
peat lands will be 3-4 mill hectares after onlya few years. The increase in the annual increment in
our forests due to manuring may be 6-8 mill in'. Such an optimism seems justificd explicitly on
peat lands, where optimum water economy can be created and a relatively cheap PK-fertilization
is sufficient. In addition, the duration of manuring on peat lands is probably several times greater
than on mineral soils.
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Kaliernihrung und Wachstum von Kieferkulturen
und -bestinden auf den verbreitetsten Standorten

im nordostdeutschen Tiefland

Dr.H.H. KRAuss, Leitcr der Abteilung Forstduingung und -melioration des Instituts fur
Forstwissenschaftcn Eberswalde, Bcrlin/Deutsche Dcmokr tische Republik

1. Allgelveies

In den letzten Jahren wurden im nordostdeutschen Tief land im Rahmen cines grb-
sseren Forschungsprogramms des Instituts ftr Forstwissenschaften Eberswalde
Untersuchungen tiber das Dtingebedtirfnis der wichtigsten Baumart dieses Gebiets,
der Kiefer, durchgefiihrt. Hierzu legten wir auf den verbrcitetsten anhydromor-
phen Bdden (Braunerden, Lessivds und Podsolen) Niihrstoffmangelversuche mit
Kiefernkulturen und -bestiinden an. Die Versuche umfassten die Prilfung der Fak-
toren N, P, K, Mg und teilweise CaCO3 . In Ergnzung dazu untersuchten wir auf
gr6sserer Standortsbreite bei 50-60j0hrigen ungediingten Kiefernbestiinden Fro-
bleme der Ernaihrung und des Wachstums in Abh ingigkeit von der Niihrstoffver-
sorgung der Bb3den [14a.] Bei der Auswahl der Standorte konnten wir uns auf die
Arbeiten der Standortskartierung stiitzen [11]. In Figur 1 wird anhand cines verein-
fachten Schemas der im Untersuchungsgebiet vorkommenden Standortsformen-
gruppen ein Oberblick tiber die durch Versuche belegten Standortegegeben. (Die
flchenmiissig weniger verbreiteten wechselfeuchten Standorte und die hydromor-
phen Standorte wurden nicht mit in das Untersuchungsprogramm einbezogen; auf
ihre Wiedergabe in Figur 1 wird daher verzichtet).

Nach mehriiihriger Laufzeit der Untersuchungen ergaben die ersten Auswertun-
gen von Boden-, Nadel- und Ertragsanalysen in Bestiitigung der friihcr im Untersu-
chungsgebiet von Vitlich [16] durchgefiihrten Arbeiten, dass der Stickstoff als ver-
breitetster wachstumsbegrenzender Faktor auftritt. Daneben spielt auf den von
Natur aus schwiicheren Standorten auch das Kalium eine bedeutsame Rolle. Dem-
gegentiber wurde bisher bei den anhydromorphen und semihydromorphen Stand-
orten in keinem Falle Phosphat- und Kalziummangel beobachtet. Auf bestinmten
Standorten Iiess sich allerdings in Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von
Brilning [3] bei jungen Kulturen Magnesiummangel nachwcisen. Es handelt sich
dabei im allgemeinen um dutch Ackerbau und anschliessende Oedlage herabgewirt-
schaftete B36den mit Grundwassereinfluss.

Die durch Stickstoff- und Kaliduingung erreichten Zuwachssteigerungen waren
sehr bedeutend. Der Schaftvolumenzuwachs wurde bei mittelalten Kiefernkulturen
auf bedfrftigen Standorten im Mittel von 3 Jahren durch dreimalige N-Dingung
auf fast das Dreifache, dutch zweimalige K-Diingung auf nahezu das Zweifache
gesteigert. Bei Bestiinden wurde unter iihnlichen Bedingungen 4 Jahre nach Ver- -
suchsbeginn bei N-Diingung ein Mehrzuwachs von 18 fm/ha gemessen, beim Kali
stehen die Ergebnisse noch aus.
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Fig.1: Diingebediirftigkeitsuntersuchungcn auf Standorten im nordostdeutschen Tiefland.

In den folgenden Ausf~ihrungen sollen cinige Ergebnisse unserer Untersuchun-
gen Uber die Bedeutung des Kaliums fiur Ernithrung und Wachstum der Kiefer in
Abhangigkeit vom Standort aufgezeigt werden.

2. Ka/idiinguzg und ilehrzun'achs

tei Nlihrstoffmangelversuchen mit den zur Zeit der ersten Diingung (Friihiahr
1962) 5-lihrigen Kiefernkulturen zeigte sich, dass die Mehraufnahme an
gediingtem Kalium auf den K-armsten Standorten am gr6ssten war. Mit Zunahme
der K-Versorgung der Bbden ging jedoch der Einfluss der Kalidiingung zurijck. So
wurde zum Beispiel der prozentuale Kaliumgehalt der letztijhrigcn Nadeln durch
dreimalige K-Dingung (insgesamt 200 kg KO/ha) bei NPMg-Grunddiingung auf
gutversorgtem Standort von 0,48 auf 0,55% ( = 110%), auf sehr gering versorgtem
Standort aber von 0,24 auf 0,48% (=- 2007) erhdht [8]. Der Mehrzuwachs
reagierte entsprechend. Nach Messungen von IHeinsdorf[9] (Figur 2) war bei Kultu-
ren, deren einjahrige Nadeln mit K%, > 0,50 (= -> 20 mg K/100 Nadelpaare)
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Fig.2: Schaftvolurenehrzuwachs nach K-Diingung und K-Ernhrung von Kiefernkulturen.

kein signifikanter Mehrzuwachs festzustellen. Mittlerer bis geringer Mehrzuwachs
ergab sich bei K%-Werten zwischen 0,35 bis 0,50 (=- 10-20 mg K/100 Nadel-
paare) und grosser Mehrzuwachs bei K' 0 <0,35% (= -< 10 mg K/100 Nadel-
paare). Damit konnten bereits geliiufige Vorstellungen fiber experimentell ermit-
telte Kalium-Grenzwerte [13,6,5, 14, 17,3, 12] bestiitigt und verfeinert werden.

Bei den entsprechenden Parallelversuchen mit 45-70jiihrigen Kiefernbestiinden
wurde der K-Gehalt der letztjfihrigen Nadeln nach bisher zweimaliger Diingung
von je 140 kg K2 0/ha bei NPMg-Grunddiingung ebenfalls in Abhdngigkeit vom
Standort erh6ht [10]. Da ausgesprochen K-arme Standorte mit geeigneten mittelal-
ten Bestinden guten Schlussgrads ftir unsere Versuchszwecke leider nicht gefunden
werden konnten, verftigen wit zur Zeit nur Uiber Diingeergebnisse von Kiefernbe-
stiinden mit mittlerer bis guter Kaliernahrung. Flier stieg der K-Spiegel der Nadeln
nach Dfingung in Obereinstimmung mit den Kulturen bei Werten um 0,45%
(ungediingt) auf das 1,3-1,4fache an. Je besser die K-Ernahrung der ungediingten
Bijume war, um so weniger nahm nach K-Diingung der K-Spiegel der Nadein zu.
Bei K%-Werten > 0,60 war schliesslich trotz sehr hoher K-Gaben eine Mehrauf-
nahme nicht mehr festzustellen. Wiihrend bei N-Dingung auf den Standorten mit
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schlechtem Bodenzustand grosser bis sehr grosser Mehrzuwachs beobachtet

wurde, der sich in Durchmesser, Hbhe, Volumen und Nadelmasse gleichsinnig

widerspiegelte, trat bei Kalidiingung eine Zuwachssteigerung bisher noch nicht

ein. Da sich K-Wirkungen vielfach sehr langsam entwickeln, kann EndgUltiges

noch nicht gesagt werden.

3. Ijodenkalium uind Kalium;erndhrunlg

In Figur 3 sind die Zusammenhinge zwischen dem K-Gehalt des Bodens und dem

K-Gehalt letztjihriger Nadeln von Kulturen und mittelalten Bestinden dargestellt.

Bodenkalium: Bauschanalyse (HF-Aufschluss nach Behm [1] im mg/IOOgBoden).

Mittel von Proben der oberen 40-50-cm-Bodenschicht. Nadelentnahme: September

bis November 1964 vomTerminaltrieb und 1. Wirtel.
Die Korrelation ist mitB =0,61 (+ + ±)hochsignifikant. Kulturen undBest~inde

filgen sich gleichsinnig in den Punkteschwarm ein. Ihre Regressionen sind nach sta-

tistischer Prfifung als homogen anzusehen. Das bedeutet, Kulturen und Best~inde

weisen im Untersuchungsgebiet bei gleichen K-Gehalten der B6den etwa gleiche

K-Konzentrationen in den Nadeln auf und stellen somit ihnliche Anspriche an die

K-Versorgung der Baden. Das ist nicht verwunderlich, wenn man bedenkt, dass

iltere Kulturen in Volumenzuwachs und absolutem Niihrstoffbedarf mittelalten

Bestinden kaum nachstehen.
Der K-Gehalt der Nadeln schwankt bei den Versuchsbestinden zwischen 0,32

und 0,65%, wobei ein wesentlicher Anteil mit Werten < 0,500/, K bercits im Man-

gelbereich liegt. Demgegenijber stellte I17ehrmann [15] bei seinen Untersuchungen

iber die Mineralstoffern ihrung von Kiefernbestiinden in Bayern nur in sehr verein-

zelten FIllen Kiefern mit mangelhafter K-Ern~ihrung fest.
Wie aus Figur 3 weiterhin zu entnehmen ist, liegt der durchschnittliche K-Gehalt

der Oberbdden der untersuchten Standorte etwa zwischen 500 und 1200 mg.

In Anlehnung an die von Heinsdorf [9] im gleichen Gebiet ermittelten Grenz-

werte kann demzufolge angenommen werden, dass bei Bbden mit K-Gehalten des

Oberbodens >-.800-900 mg cine K-Duingung im allgemeinen wirkungslos blei-

ben wird. Hierunter fallen ausnahmslos die Biden der Standortsformengruppen K

und besser.
Geringe bis mittlere K-Diingewirkungen werden zu erzielen sein bei den M-, Z-

und dem besseren Teil der A-Standorte. Der Oberboden weist K-Gehalte auf zwi-

schen 500-600 und 800-900 mag.
Bei B6dtn mit einem K-Spiegel <500-600 mg diirfte mit grossen K-Wirkungen

zu rechnen sein. Es handelt sich hierbei um die geringeren Baden der Standortsfor-

mengruppe A.
Auf Einzelffille, bei denen zum Beispiel infolge Schwerverwitterbarkeit der Sili-

kate zu geringe oder andererseits infolge besonders feiner Beschaffenheit der

Bodentextur zu hohe K-Gehalte in den Nadeln beobachtet wurden, kann hier nicht

cingegangen werden. Die soeben entwickelte, den Standortsformengruppen ange-

passte Klassifizierung nach der K-DUngebediirftigkeit der Bdden ist fur die prakti-

sche Diingung insofern von Bedeutung, als fur jeden Forstwirtschaftsbetrieb

Standortskarten mit einer entsprechenden Gliederung vorliegen. Es ist daher m6g-

lich, die in der Natur nach dusseren Merkmalen sehr schwer erkennbaren K-dainge-

209



n 0/0
Nadeln 64

X - .Di nqe u y- 0,000o5x#0121

IK- DL~newirkq 0,a- 1 O *+l

,50 - eg'inn .....--- ---- a

: ZM
gering- M ittel rop ih/a er

4340 R=Ara ftiq

SI I A= OrM

g-ro/ -- I vflturen
e mittelalteBeseznde

26 1000 .

25 00 760 f
m7gK/toog Bocen (o-s0-50 cm riefe)

Fig.3: KO% der Nadeln und mg K/100 g Boden bei 6-8j~hrigen Kiefernkulturen und 50-60jahri-
gen Kiefernbestiwden auf anhydrotnorphen Standorten Nordostdcutschlands.

beddrftigen Standorte anhand der Standortskarte mit Aussicht auf Erfolg zu be-
stimmen.

Da die K-Konzentration der Nadeln stark vom Nadelwachstum abhlingig ist,
erhiit man in der Regel bessere Korrelationen zwischen den Niihrstoffwerten von
Boden und Nadeln, wenn man die Nadelspiegelwerte als mg Niihrstoff/100 Nadeln 1

angibt. f
Zur Verdeutlichung sind die Beziehungen zwischen K%, mg K/100 Nadeln und

100-Nadel-Masse des bisher besprochenen Materials in Figur 4 angegeben. Die
Zusammenhinge stellen sich in Form einer Parabel dar. Die armen Standorte (links
unten) sind gekennzeichnet durch geringe K-Ernlihrung und dutch 100-Nadel-
Massen zwischen 2 und 3 g. Mit zunehmender Verbesserung der absoluten K-Ge-
halte (mg K) wird die 100-Nadel-Masse grosser. Die Vergr6sserung ist allerdings
nicht allein auf das Kali zurifckzufiihren, sondern muss als Folge einer allgemeinen
Verbesserung der Wachstumsbedingungen der Standorte angesehen werden,
wobei jedoch nach den bisherigen Versuchsunterlagen dem Stickstoff und dem
Kalium vorrangige Bedeutung zukommen. Die abnehmende Vcrgrdsserung der
Ky-Werte ist auf die verdinnende Wirkung des Nadelwachstums zurickzufdhren.

Anhand der in Figur 4 dargestellten Beziehungen lassen sich die Grenzwerte der
relativen K-Gehalte der Nadeln in absolute Werte (mg K/100 Nadeln) iibertragen.

I Bei den 100-Nadel-Angaben handelt es sich stets urn 100 Nadelpaare.
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Unter Beriicksichtigung der eingangs erwhnten Grenzwerte von I-Ieinsdorf [9]
dtirfte K-Mangel bei etwa 20-25 mg K beginnen, wihrend starker K-Mangel bei
Werten <_ 10 mg K anzunehmen ist.

In Figur 5 sind im Vergleich zu Figur 3 die Beziehungen zwischen den absoluten
K-Wertenvon Nadeln und Bodendargestelnt. Sic sind mit B = 0,80 ( ± ) betricht-
lich straffer. Mit Vergrdsserung des Bodenkaliums um 100 mg nimmt nach der
Regressionsglcichung das Kalium der Nadeln durchschnittlich um 5 mg zu. Da die
absoluten Nihrstoffwerte der Nadeln weitgehend von Wachstumseinfliissen
(Verdiinnung, Anreicherungen) bereinigt sind, lassen sich Zusammenhnge schbir-
fer herausarbeiten. Sic eignen sich daher filr viele Zwecke besser als prozentuale
Nhrstoffwerte.

Bezieht man die semihydromorphen B6den mit in die Betrachtung ein, so erge-
ben sich wichtige Einblicke mit bedeutsamen Konsequenzen fur die praktische
Dangung. Es zeigt sich nimlich (Figur 6), dass die Kiefern der semihydromorphen
B6den bei gleichem Kaliumgehalt des Bodens cine signifikant bessere Kaliumer-
n hrung besitzen. Da der Regressionskoeffizient fir die Wertepaare dieser Bdden
nicht gesichert ist, muss man annehmen, dass bei den semihydromorphen Biden
sogar zwischen den Trophiestufen A bis K in der K-Ernihrung keine grundsitzli-
chen Unterschiede bestehen. Der K-Gehalt des von den Kiefernwurzeln in allen
Fillen erreichbaren Grundwassers reicht demzufolge aus, um selbst unter sehr K-
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armen Bedingungen der mineralischen Bodenkomponente (im Figurbeispiel Bbden
mit < 500 mg K/100 g Boden) tine vbllig ausreichende K-Erniihrung sicherzustel-
len. So liegt in 12 von 14 Fiillen die K-Ernihrung mit Werten zwischen 26 und 38

mg K/100 Nadeln ( = K/ > 0,50) im absolut mangelfreien Bereich. Auch bei den 2

restlichen Filen ist die K-Ernihrung mit 22 bis 24 mg K noch keinesxkegs ungiin-

stig.

4. Kaliumerndhrung und Zuwachs

Wit bereits erwiihnt, bestehen im Untersuchungsgebiet deutliche Zusammenhinge
zwischen der 100-Nadel-Masse und der K-Ern~hrung (Figur 4). So haben z.B. die

Kiefern der K-Standorte infolge allgemein h6herer Anteile an Silikaten in der Regel

eine bessere K-Ernihrung sowie gr6ssere und schwerere Nadeln als die der schwa-

chen Standorte. Da zwischen 100-Nadel-Masse und Baumzuwachs enge Bezic-

hungen bestehen (Figur 7), ist ein dhnlich straffer Zusammenhang auch mit

dem Zuwachs zu erwarten.
Figur 8 zeigt die Korrelation zwischen dem Durchmesserzuwachs der letzten 10

jahre und dem absoluten K-Gehalt der Nadeln. Sie ist mit B = 0,65 (+ + +) sehrgut

statistisch gesichert und lisst erkennen, dass der Zuwachs der Kiefernbestnde mit

Verbesserung der K-Erniihrung deutlich gr6sser wird. So verfilgen, wie in Figur 8

eingezeichnet, die IV. und V. Kiefernbonitaten, die grossenteils auf den A-Standor-
ten vorkommen (vergleiche Figur 3), tiber eine schwache und die I. Kiefernbonitii-

ten, zu denen neben den K-Standorten nahezu alle semihydromorphen Standorte

z~ihlen, tiber eine sehr gute K-Ern~ihrung.
Bei niiherer Betrachtung der Figur 8 fijllt jedoch eine weitere Gliederungsmbg-

lichkeit des Punkteschwarms auf. Bei gleicher K-Erniihrung ist niimlich ein deutli-

ches Ansteigen der Bonititten zu erkennen. Sie werden zum Beispiel im Bereich zwi-

schen 26 und 28 mg K vom unteren nach dem oberen Rand des Punkteschwarms hin

von III. tiber II. auf >1. Bonitiit deutlich besser. Diese Ertragsverbesserung hlingt

mit der N-Erndhrung zusammen, denn der N-Gehalt von 100 Nadeln steigt von

60-70 auf 100-110 mg an. In der Regression des Punkteschwarms ist also noch ein

N-Einfluss enthalten.
Es wurde nun versucht, den Einfluss des Stickstoffs dutch eine multiple Regres-

sionsrechnung einzuschiitzen. Dabei zeigte sich, dass die einfachen Regressions-

koeflizientenbN=0, 22 (+ + +)undbK,0,67 (± . .)umca.dieHiilfteaufb.K 0,1 2

(+ ±- +) beziehungsweise b.N = 0,37 (+ -+) absinken. Darin kommt der beidseitige

Einfluss von Stickstoff und Kaliumaufden Zuwachs zum Ausdruck. Man muss also

bei Betrachtung der Figur 8 beachten, dass tin nennenswerter Anteil des Mehrzu-

wachses auf das Konto des Stickstoffes geht.
Aus der Gegentiberstellung der Regressionskoeflizienten liisst sich weiterhin

ableiten, dass zur Erzeugung eines bestimmten Mehrzuwachses im Vergleich zum

Kalium etwa die dreifache Menge an Stickstoff benbtigt wird. Dieses Verhiltnis

stimmt annhernd mit unseren Ermittlungen tiber die Nithrstoffspeicherung von

Kulturen tiberein. Von Heinsdorf [7] wurden bei ungedtingten Kulturen N: K-Ver-
2,1-36

hiltmisse zwischen '1-- festgestellt. Derartige -linweise sind fur die bei der Dun-2,6

gung anzustrebende Relation N: K durchaus beachtenswert und geben zu folgender

Uberlegung Anlass:
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. ~8,8-19,3 . ,
Bei mittelalten Kiefernkulturen fanden wir desgediingtenStickstoffs

6,0-11,3 0
15,

und 6- % des gedingten Kalis in den Kiefernpflanzen wieder. Hittich [17]

hatte zuvor Werte ihnlicher Grbssenordnung gefunden, sie lagen lediglich beim

Kalium ein wenig hoher. Man kann also annehmen, dass der NK-Dtinger in den er-

sten Jahren nach der Dingung durchschnittlich im Verhilnis 1:0,5 verwertet

wird. Unterstellt man nun fir den Bedarf der Kiefer ein Verhiltnis N:K =

2,6-3,0:1,0 und berUcksichtigt die schlechtere Verwertung des Kaliums, so resul-

tiert daraus ein N:K-Verhiltnis der Diingung auf K-bediirftigen Standorten von

etwa 1,0:0,6-0,7 beziehungsweise N: K 2 0 = 1,0: 0,7-0,8.
Ein annihernd dieser Relation erntsprechendes Verhiltnis scheint aus Grtinden

der Ertragswirksamkeit und des finanziellen Aufwandes fdr die NK-Diingung im

nordostdeutschen Tiefland sehr rationell. Es geniigt nach unseren Erfahrungenmit
Diingeversuchen durchaus, wenn auf drei N-Diingungen zu je 100 kg/ha drei

K-Diingungen zu je 70-80 kg K 2O/ha entfallen. Die K-Ernihrung wird hierdurch

selbst unter aiusserst mangelhaften Bedingungen sehr rasch und relativ nachhaltig
auf ein ausreichend hohes Niveau angehoben. N: K-Verhiiltnisse von 1 :1,5, wie sie

verschiedentlich in der Landwirtschaft empfohlen werden [2], sind fur die Kiefern-

diingung zu weit. Aber auch in der Landwirtschaft setzen sich in letzter Zeit Bestre-

bungen zur Verengung des N: K-Verhiltnisses mehr ud mehr durch.
Insgesamt gesehen, kann fur die Kieferndiingung im nordostdeutschen Tiefland

gesagt werden, dass auf den weit verbreiteten, relativ kaliumarmen Bdden der

Standortsformengruppen M und geringer neben der Stickstoff- die Kalidiingung

unentbehrlich ist. Dabei erweist sich zur Diingung ein N:K-Verhlmtnis von

1: 0,6-0,7 als vdlig ausreichend zur Beseitigung von stand6rtlich gegebenem oder
dutch N-Diingung induziertem K-Mangel.

Zusammenfassung

Untersuchungen Ober Kaliumernghrung und Wachstum von Kiefernkulturen und -bcstanden im
nordostdcutschen Tief land ergaben folgendes:

1. Auf der Grundlage mehrjahriger Ergebnisse von Mangeldiingungsversuchcn auf den ver-
breitetstcen anhydromorphen Bbden mit Kiefernkulturen ergaben sich ftr das Kalium folgende
Vorstellungen iiber Grenzwerte:

13ginn K-Duingewirkung
gering-mittel gross

K% letztjiihriger Nadeln ................. 0,50 0,50-0,35 <0,35
mg K1100 Nadclpaare ................... 20- 25 20- 10 < 10
nag K/100 g Boden1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 800 900 800-600 < 500-600

1 mgK = lot l-K.ium der Tiefenstufe 0-40/50 cm, ermittelt im IHF-Aufschluss n~ch Bhm [r].

2. Bei anhydromorphen Bden bestchen zwischen Bodenkaliun und Kaliumernihrung der
Kiefer signifikante Beziehungen. Dabei sind die Zusainmenhinge straffer, wenn statt K% der
Nadeln mg/100 Nadelpaare (= K% x 100-Nadel-Masse) benutzt wird.

Minelalte Kuhuren und Bestinde weisen bei gleichen K-Gehalten der B6den etwa gleiche
K-Gehalte in den Nadeln auf.
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K-Mangel beginnt bei den Standortsformengruppen M und Z (mittlere und ziemlich arme
Standorte). Bei A-Standorten (arme Standorte) ist im allgemeinen mit grossem K-Mangel zu rech-
nen.

3. Der K-Gehalt semihydromorpher Bdden zeigt nach den Ergebnissen unserer Untersuchun-
gen keine signifikanten Beziehungen zur Kaliumernhrung der aufstockenden Kiefern, denn
selbst auf den kaliumfirmsten dieser Bden ist die K-Ernihrung mangelfrei. Semihydromorphe
Bden scheiden daher vorerst fur die Kalidingung aus.

4. Bei allen untersuchten Standorten bestehen zwischen Kaliumernlhrung und (Durchmcsser-)
Zuwachs gesicherte Beziehungen.

Am Beispiel einer multiplen Regressionsanalyse wird gczeigt, dass neben dem Kalium beson-
ders der Stickstoff als signifikanter zuwachswirksamer Faktor anzusehen ist.

Aus dem Verhflnis N: K der Regressionskoeflzienten = 1: 3 wird in Anlehnung an wirkliche
Entzige (N:K = 1: 2,6) und unter Berficksichtigung der Verwertung des geduingten Kaliums
( - 8,3 %) ein N: K-Verhilmis fur die praktischc Diingung von 1,0:0,6-0,7 (N: KO = 1:0,7-0,8)
abgeleitet.
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Potassium Deficiency and Response in Young Conifer
Forests in Eastern North America'

E.L.STO NE, Charles lithrop Pack Professor of Forest Soils, Cornell University, Ithaca, New
York, and A. L. LSAF, Professor of Silviculture, College of Forestry, State University of New

York, Syracuse, New York USA

Planted and self-sown young forests occupy a large area of former agricultural land
in northeastern United States and southeastern Canada. A fraction of this area con-
sists of very sandy soils on which potassium (K) deficiency, alone or in combination
with magnesium (Mg) deficiency, is commonly a major limiting factor for tree
growth. An appreciable literature on this topic has developed, and in this paper we
summarize several aspects of our present understanding of K deficiency and
response in these young conifer forests.

In 1943 Professor S. 0. Heiberg, studying the poor growth of plantations on sandy
soils of the Pack Forest, Warrensburg, New York, applied major nutrient carriers
individually to stunted Pinusresinosa. The only consequential response was to K, and
it was prompt, large and lasting [3]. Since that time numerous other experiments
and observations have established the widespread occurrence of deficiency, espe-
ciallv in New York and Quebec [2,13, 14,16,24-29,31]. Figure 1 indicatesmostof the
reported instances. The area subject to deficiency is widely distributed, however,
and observations are limited both by the occurrence of forest stands suitable for
study and by the relatively few investigators.

Effects of Potassium Deficiency

The effects of K deficiency include a lowered content of the element in foliage, bark
and wood, shorter and discolored foliage, premature loss of foliage, and retarded
growth in height and diameter [2,3-10, 13-15, 17-20,25,27]. Deficiency in young
trees delays root extension and height growth, and so prolongs the number of years
in which small trees are susceptible to drought, growing season frosts, or shrub
competition. Each of these three factors is a serious hazard on some sandy soils [13,
27] and capable of further delaying growth and reducing stocking. The marked
effect of K status on older trees is exemplified by associations between foliar concen-
trationz and growth in height (figure 2) or volume (figure 3) as well as by the
response to added fertilizer (figures 5 and 6) as discussed later.

The K status of trees affects not only the growth and vigour of stands, but also
other properties and interactions, including animal and insect damage. Thus,
addition of K to K-deficient Pinus strobus increased growth, but also increased the
number of trees attacked by the weevil (Pissodes strobi) by over 50% (from 55 to

' Cornell University, Department of Agronomy, Paper No.784.2Except as otherwise indicated, foliar concentration means dry weight percentage in first year foli-
age collected from a standard position in the upper crown between late September and November.
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Fig. 1: Reported occurrences of K deficiency in natural or planted conifers (Sources: 2, 3, 13, 14,
16,26,27,28, 30, and unpubl.).

80%), and the frequency of weevil damage per tree (from 1.4 to 1.8) [38]. Hares
(Lepus americanus) browsed 88% of Pinus resinosa on K-treated plots, whereas only
30/, of the surrounding untreated trees were damaged (3). On the other hand, needle
loss from unknown causes in P. resinosa was found much less severe in K-treated
trees than in adjacent controls [10]. Finally, K-status may also affect wood quality;
hence the effects of K fertilization on density, fiber length, and early wood - late
wood proportion, which affect pulping qualities, are currently under investigation.

Because of its evident effects on foliage color and density, K fertilization is re-
quired for commercial production of Piceaglauca and Abies balsamea, and some-
times Pinus sjlvestris also, as Christmas trees on the sandy soils described.
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Soils Subject to Deficiency

The soils on which K deficiency may occur are classified in several soil series but
have many features in common. They are strongly acid podzols or brown podzolics
(Spodosols) on coarse textured fluvioglacial outwash (e. g., Adams, Cotton, Merri-
mack, Hinckley and Colosse catenas), or coarse till (e. g., Herman, Beckett, and Glo-
cester catenas), derived from acid crystalline rocks or sandstones. Characteristic
profiles are described in soil survey reports (e.g., [21]) and discussed briefly by
several authors [3, 13,27]. Without exception, the affected soils were formerly either
cultivated, cleared for pasture or, occasionally, only burned severely so that the orig-
inal surface humus layer was destroyed. Small but significant areas have been affec-
ted by wind erosion and deposition. The entire sequence of cultivation and
abandonment, or logging and burning, followed by planting or natural seeding of
conifers, has taken place within a time span of from less than a century to not more
than two centuries. Hence, historical records or the vegetation of adjacent less-dis-
turbed soils give dear evidence of higher productivity in the past. Most investiga-
tors have assumed that deficient stands could be restored to a higher level of sustain-
ed productivity by overcoming the single or very few limiting factors (e. g., [10j).
Hence, attention has been focused on indicative soil analyses and on distribution of
K in the ecosystem, rather than on comprehensive fertilizer experiments.

Previous reports[3, 16,26-27,33have presented resultsofmechanicalandchemical
analyses. In the North American classification the surface soil textures are sands,
loamy sands, or sandy loams low in clay. The content of clay (less than 0.002 mm)
in the sands and loamy sands seldom exceeds 4%; the silt (0.05-0.002 mm) varies
from I to 25%. Generally, the underlying layers are even sandier, but strati-
fied deposits may contain layers high in very fine sand (0.10-0.05 mm) or silt at
depths from 1 to several meters. In occasional instances the sands may overlie grav-
els, clay [14, 26], glacial till, bedrock [27J or water tables [12j within rooting depth.
Roots of large trees penetrate to depths of 4 to 5 meters in many sands; in others,
however, mechanical impedence may iestrict penetration to less than 2 meters. In
one third of 41 plots of Pinus resinosa on sandy soils, current growth was at least one
site quality class higher than the mean indicated by total height and age above breast
height [25]. This increase is attributed to exploitation of greater soil volume or more
favorable layers as the root system developed. Another result of substrate variability
is that adjacent portions of a single plantation frequently differ markedly in growth
rate, although the soil surface appears unchanged.

Formerly cultivated soils usually contain 3-6% organic matter in the surface hori-
zon (0-18 cm) and 1-4 in the next 30 cm layer, excepting the wind-eroded areas [27].
In consequence the nitrogen supply appears generally adequate for pines; added
nitrogen has given no response in J'ines resinosa at the Pack Forest [3, 10, 38], and
LaFond [13] found none in pines in Quebec. Similarly, foliaranalysis from 52plots
of P. resinosa in New York showed no significant association between current
growth and leaf concentration of N [27]. The same was true for phosphorus. Picea
and Abies balsamea, however, commonly respond to added nitrogen when acute K
deficiency is overcome.

Total K content is relatively high (ca. 1.5 to 2.5%) in the several soil types derived
from crystalline rocks [1, 34]. These large reserves probably account for the restric-
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tion of K deficiency to only formerly cultivated or burned soils, even on the coarsest
textured materials.

Total exchange capacity of sands and loamy sands ranges between 4 and 18
me/100 g in the surface horizon (0-18 cm) and is only moderately well correlated
with loss on ignition (r = 0.63). Base saturation is seldom greater than 20% and gen-
erally less than 5%.The concentration of exchangeable potassium is likewise extreme-
ly low, usually between 0.02 and 0.06 me/100 g in the 0-18 cm depth and 0.01 to
0.02 in the next 30 cm. This content is somewhat correlated with loss on ignition
(r - 0.53) or pH (r = 0.59) but more closely with exchange capacity (r = 0.71) [27].

The concentration of exchangeable K in the surface layer is not closely correlated
with the occurrence or degree of deficiency. Even in paired comparsons within the
same plantation, soil from the poorer plot may contain as much or more exchange-
able K as that from the better [27J. Accordingly, attention has been given to other
means of estimating plant-available K, and especially to extraction of various layers
by the boiling AT HNO procedure of Wood and DeTurk [37] or modifications of it.
In an intensive study of 5 plots on the Pack Forest, White and Leaf [34, 35] found a
high correlation between K content in the upper 1.7 meters depth of soil extracted
by 0.5 iV HNO3 and the total height of 30-year P. resinosa (r = 0.95), as well as with
the content of K in the total stand (r = 0.95), in stemwood (r - 0.89), in live bran-
ches (r = 0.96), and in stembark (r = 0.81). No statistically significant relationships
were found between this measure of soil K content or K content in the biomass and
K concentration in current or older foliage. A more widespread survey by Ta3'lorand
Sone [27], however, indicated moderate correlations (r = 0.53) between current
growth, on the one hand, and concentration of AT HNO3 -extractable K in either the
surface horizon or the 0-18 plus 18-48 cm layers.

The latter findings accord with Reitemeier's [23] conclusion on the limitations of
acid extraction procedures for soils with low potassium supplying capacity. Never-
theless, the large amounts of K (ca. 150 to 600 p. p. m.) removed by NHN0 3 from
very fine sand or silty strata contrast with the much smaller amounts in the remain-
der of the profile [27, 34] and suggest that these strata probably contribute strongly
to K nutrition over the long term.

Diagnosis of Deficiency, and Soil K-Leaf K Relationships

The symptoms of K deficiency in field-grown conifers are now generally known (3,
4, 13,28]. In pines the symptoms are distinctive, and in the long needled species a
'halo effect' produced by apical discoloration of the older foliage is visible at a
distance. Superimpositionofmoderate Mg deficiencyseems toaccentuatethe appear-
ance of K deficiency symptoms. Symptoms of both deficiencies are closely related
to the foliar concentrations of the respective elements', as shown by figure 4, which
summarizes a survey of Pinus resinosa plantations. The limits at which deficiency
symptoms appear in Pinus strobus are less precisely defined, but seem to be about
0.40%. Hence, deficiency is readily diagnosed by either visual symptoms or foliar
analysis.

'As already noted through citations elsewhere, the earlier published [24] value of 0.12 % Mg as
critical for appearance of severe symptoms in Pinus resinosa is wrong. This is a result of interfer-
ence by the high manganese content of such foliage in the analytical procedure then used. Figure
4 shows the appropriate value to be 0.04-0.05%.
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In Picea spp. and Abies halsamea, by contrast, the foliar symptoms of K deficiency
are less clearly separated from those of the combined K-Mg deficiency, or Mg defi-
ciency alone, although the latter appears less common than in pines [13]. Foliar con-
centrations in Picea ahies and P.glauca seem to vary over a wider range than in pines.
Although limits within this range are not well defined, concentrations below 0.3/o
are associated with extreme deficiency, and concentrations of 0.5% or more seem
needed for favorable growth [3, 26]. Visible K deficiency symptoms have been
noted on Abie.r balsamea containing less than 0.45%, and favorable growth of ferti-
lized trees is associated with concentrations of 0.7 to 0.9%.

As mentioned, K deficiency induces abnormally slow elongation of leader and
branches in all conifers; these indications together with progressive discoloration
and loss of the older foliage may be taken as presumptive evidence of K deficiency
on these sandy soils.

Figure 2 shows that as a generality, growth rate is closely related to K content in
mature first year foliage from the upper crown. The precision of growth predictions
for individual stands is less satisfactory, however, probably due to changes in potas-
sium content even during the fall sampling season [30], to year to year variation, as
well as to interactions with other nutritionalandclimaticfactors (e. g.,[10]). Accord-
ingly, the usefulness of other measures of plant K status has been explored. In a
single paired comparison of deficient and non-deficient stands of P. resinosa, for
example Afadgwick [18] found the difference in current year foliar K concentration
greatest when the lowermost live foliage was sampled. Similarly Swan[26]found sub-
stantially higer correlation between mean height growth and log. foliar potassium in
Piceaglauca when samples were taken from the lowermost 60 cm of live crown depth
rather than the uppermost (r = 0.92 vs. 0.73). Again, the use of older needles for
diagnosis has been considered, inasmuch as foliar concentration is greatest in first
year needles and decreases in successive age classes; often the decrease is proportion-
ately larger on deficient sites. Taylor [27], however, noted that within the popula-
tion represented by figure 2 the linear correlation of current growth with foliar K
concentration was slightly lower when second year foliage rather than first year foli-
age was analyzed (r = 0.69 vs. 0.76). Recently, Marion, Berg/und and Leaf [20] have
demonstrated a significant correlation (r = 0.48) between tree height and K concen-
tration in the terminal buds of the upper branch whorls in Pinus resinosa on a K defi-
cient site. They suggest that analysis of buds may be a sensitive indicator of internal
nutrient status.

As might be expected, foliar K and growth are both significantly related to meas-
ures of available soil K but the correlations are too weak for practical use. Thus, in a
study of Pinus resinosa plantations on sands, Taylor and Stone [27] found linear corre-
lations from 0.56 to 0.65 between concentrations of foliar K on the one hand, and
either exchangeable K in the surface horizon (0-18 cm), or AT HNO, extractable K
of either the surface or of the 0-18 plus 18-47 cm layers. Similar correlations be-
tween measures of height growth, and soil K concentration were lower.

These same data together with others from the Pack Forest, however, reveal that
overt K deficiency in Pinus resinosa is not found in soils containing more than about
0.05 me/100 g exchangeable K (40 pp 2 m). This level is appreciably higher than sug-
gested bv I Walker [28, 29], but about one-half the Wisconsin minimum for this
species, 78 kg/ha, inferred from other lines of evidence [36]. Deficiency is wide-
spread but by no means invariable on soils containing less than 0.05 me. Some,
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though not all, of the non-deficient soils with less than this amount contain finer-
textured strata within rooting depth; in the remainder the source of plant-available
K is unknown. Hence analysis of the surface soil has a qualified but very useful role
in forecasting probability of deficiency on yet unplanted areas. We have not establ-
ished similar 'ceiling' values for deficiencyin otherspecies, but expect thosefor Pinus
ylvestris and Pinus rigida to be similar or lower, whereas the limiting values for overt

deficiency in Picea and Abies are probably in the vicinity of 0. 1 me/1O0 g or more.

Response to Ferti/kation

The marked response of visibly deficient trees to K fertilization has been amply
documented [2,3-10,24,27,31) and the pattern of changes in shoot length, foliage
characteristics and stand behavior are known in some detail [3, 17, 18, 37]. More-
over, the feasibility of aerial application of K fertilizers on this area was well demon-
strated 13 years ago [31]. Thus our present interest should be the nature of the
response curve in relatively youthful plantations (i. e., 10 to 40 years) in need oftreat-
ment. Figure 2 suggests that response in Pinus resinosa might be approximately
linear up to a foliar concentration of 0.35% and near maximum at 0.45%. Hence
little if any additional response should result from applications larger than necessary
to maintain a dormant season concentration of about 0.45% in the foliage over the
time span considered.

Figure 5 illustrates precisely such an effect in a Pinus resinosa stand fertilized once
with KCl at age 26. The measure of growth response is cumulative height growth
during the third to fifth years after fertilization, eliminating an initial lag period.
Foliar concentration (at the end of the fifth growing season) increases linearly with
added K, whereas growth reaches a maximum at the 112 kg/ha application, where
the mean foliar concentration is 0.45% in agreement with figure 2. The slight de-
crease at the higher rate may not be real, but is associated with visual symptoms of Mg
deficiency.

It is well to emphasize that increase in wood volume is proportionately greater
than the gain in tree height. The indicated height increase in figure 5 represents a
change in current site index (atage 20 above bh [22]) from 32 to a mean of 41.5 for the
112 and 168 kg treatments. Near the index age this corresponds to an increase in cur-
rent annual volume increment (over bark) from 8.4 m3/ha (120 cu. ft./a) for the con-
trols to 13.6 m (195 cu. ft.) [22].

Comprehensive analysis of numerous individual fertilizer plots on the Pack
Forest has produced an almost identical response curve for a 10-year period, figure 6.
Here 'expected growth' in the absence of added K was estimated from regression
equations based on eight control plots, andcomparedwith theactual growthachiev-
ed through fertilization. Again height growth is maximal at the 112 kg/ha rate and
about 45% above the expected. Decrease beyond the maximum is by no means cer-
tain; evidence from still higher applications than shown indicates a 'plateau' in
response.

The similarity in results from these two studies, on somewhat different soils about
110 kmapart, indicates little justification for applications higher thanabout 112 kg/ha
with this species. Yet such a conclusion is subject to two restrictions: First, we
do not yet know to what extent the added growth after fertilization depends solely
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upon the added potassium, as opposed to fuller exploitation of native soil potassium
by trees released from acute deficiency. If the latter were real, it would surely vary
among soil profiles and types, altering the response curves. As indicated later, how-
ever (figure 8), a 112 kg/ha application is about equal to the difference in above-
ground K content between very deficient and healthy stands of this age.

Second, although the treated plots of figures S and 6 are now growing well, with a
current site index of about 40 (= 12.2 m, at 20 years above bh) [22] equivalent to
Site 11, faster growth (to S. 1. 48) is found on the most favorable soils of the region.
Both considerations suggest that Pinusresinosa plantations may occasionally respond
to applications higher than 112 kg/ha.
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On the other hand, observations of foliar concentration in Pinus strobs and, espe-
cially, Picea abies, Picea glauca and Abies balsamea (3,5, and Stone, unpub.) suggest
that these species probably will respond to appreciably higher rates of K fertiliza-
tion, although on many soils nitrogen additions may be necessary for maximum
growth [13,26].

In contrast to the numerous studies with 10-40 year old stands, we have little
quantitative information on the response of seedlings during their first I to 5 years in
the field, nor of the effectiveness of K applications in overcoming the adverse effects
of frost, drought, and competition from other vegetation.

Persistence of Response, and K in the Above-Ground Biomass

Heiberg and co-workers [6-10] have pointed out the remarkably persistent effects of
single applications of K to Pinus resinosa on the Pack Forest site. Stands fertilized
once with KC1 are still (1967) growing much faster than the controls after 24 years.
Gagnon [2] likewise reports sustained response in this species at Valcartier, Quebec.
The duration of response is exemplified by figure 7, from the work of Heiberg, Aiadg-
wick and Leaf [10]. Despite leaching, immobilization of K in long-lived tissue, and
outward dissipation from the small (0.08 ha) plots, growth of the more heavily ferti-
lized stands remained about 45% greater than the controls. Inasmuch as volume in-
creases are proportionately greater than gains in height, as already mentioned, the
economic implication of figures 5, 6 and 7 is evident.

The sustained response to a single application of K fertilizer is often taken as evi-
dence for the effectiveness of mineral cycling in the ecosystem, or of cycling plus
conservation and redistribution of the element within the tree itself. In fact, there is
little independent evidence to affirm or to contradict this interpretation, nor to
distinguish the relative contribution of added ('exogenous') and native K to the pres-
ent total content.

Total tree analysis of several plots of Pinus resinosa on the Pack Forest site allows
additional examination of this topic. Figure 8 summarizes data from four investiga-
tions[11, 17,33,38] representing plots of varied density, initial growth rate and treat-
ment, as well as some differences in sampling technique. All trees are within a nar-
row age range, 26 to 32 years, however, and hence figure 8 describes potassium in-
corporation as a function of dry matter accumulation, rather than the reverse, and at
only one period in the course of development. The curves of accumulation by a
single stand over time might differ markedlyfrom this in the proportion and compo-
sition of various components.

Surprisingly, foliage content increases curvilinearly over the entire range of dry
matter, and comprises about one-half the above-ground total, except in the more
deficient stands. This results from a linear increase in foliage weight and curvilinear
increase in concentration over the entire range, with no indication of the anticipated
'plateau' in either curve. Stemwood makes up about half of the total above-ground
dry matter in the most deficient stands, but the proportion increases to two thirds in
the most productive. Mean potassium concentration in the wood varies little, if at
all, however, and even in the most productive stands the total amounts to only
22-27 kg/ha. The sum of K in bark and branches substantially exceeds the content in
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32-year old Pirnis resinosa plantations; Pack Forest, New York (compiled from 1 ,17,33,38).

wood and, in the most deficient stands, these together equal or even surpass the
amount in the foliage. Thus, more than half of any small additions of K to such
stands could be immobilized in the three long-lived components. Within the range
of stand weights represented, figure 8 gives little evidence for 'luxury consumption'
of K by either foliage or above-ground biomass.

Ignoring the unknown content in roots permits examination of figure 8 in terms
of the maximum response to a 112 kg/ha application of K as shown by figures 5 and
6: This amount corresponds to nearly the entire difference represented in figure 8,
and to a four-fold difference in dry matter accumulation. Thus high efficiencies in
absorption of added K and in retention within the ecosystem could account for both
the nature of the response curves (figures 5 and 6) and the duration of response. The
long-term retention of added K cannot be estimated, but the efficiency of uptake is
probably very high. This is indicated by the discernable effect ofa K application as
small as 28 kg/ha upon leaf content [3] and growth [10]. Moreover, studies in
progress by Leaf and his co-workers indicate negligible leaching of K to the 60 cm
depth, even when irrigation immediately followed an application of 448 kg/ha.
This accords with a mean exchange capacity of 5 me/100 g or more throughout the
upper 50 cm layer.
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Einfluss der Blattdiingung von Fichtenpflanzen
mit verschiedenen Nihrelementen auf

einige Inhaltsstoffe in den Nadeln

Dr.J.MATERNA, Forschungsanstalt fir Forstwirtschaft und Jagdwesen Zbraslav n.VIt./
Tschechoslowakei

Die Aufmerksamkeit bei der Diingung in der Forstwirtschaft richtet sich haupt-
siichlich auf die Ertragssteigerung der Waldbcstande oder auf die Verbesserung der

Bedingungen fir die Aufforstung. Nur in kleinem Umfang wurden Versuche zur

Steigerung der Fruktifikation oder der Widerstandsfdihigkeit der Holzarten gegen
schaidliche abiotische oder biotische Einflifsse durchgefuihrt, wenn auch auf diesem
Gebiet vielversprechende Ergebnisse erzielt wurden (Zjtl[8], Jirining [1], Bittner

[2],Afaterna[6]). Bei allen Untersuchungen tiber den Einfluss der Erniihrung auf

Zuwachs, Fruchtbarkeit oder Widerstandsfiihigkeit wurden vorwiegend die Zu-
sammenh~inge zwischen der Anwendung der Duingemittel und dem Endzicl ver-
folgt; nur vereinzelt finden wir Informationen iiber die Beeinflussung der biologi-
schen Vorgiinge in den Holzarten nach der Diingung.

Die einzelnen Beobachtungen betreffen die Veriinderungen im Chlorophyllgehalt
(Viro [7]) in unterschiedlich erniihrten 1-lolzarten, Einfluss der Stickstoffdiingung
auf den Karotengehalt der Fichtennadeln (Hoffman [3]), Einfluss der Ernfhrung
auf die Assimilation und den Chlorophyllgehalt der Fichte und Pappel (Keller tind
Koch [4], Keller and Wehrmann [5]).

Ziel unserer Arbeit ist, tine Information iiber den m6glichen Umfang von Ver.n-
derungen im Gealt verschiedener Inhaltsstoffe der Fichten und Kiefernnadeln zu

gewinnen, die dutch den Einfluss der Diingung erzielt werden kbnnen. Sie ist ein
Teil der Untersuchungen tiber die Anwendung der Diingung zur Steigerung der

Widcrstandsfihigkeit der erwiibnten undandererHolzartengegenSchwefeldioxyd-
einwirkung in Rauchscbadengebieten.

Da bisher nur vereinzelte Untersuchungen in dieser 1-insicht bei Holzarteh vor-
liegen und hnliche Untersuchungen bei Obstgehblzen, Baumwolle u.a. teils unter-

schiedliche Resultate, hauptsichlich bei Anwendung von Mikroniihrstoffen, lie-

ferten, haben wir nach einigen orientierenden Versuchen eine Untersuchung, in
welcher neben den Hauprnihrstoffen auch Spurenelemente angewandt wurden,
durchgefiihrt, um den Einfluss dieser Erniihrung auf den Gehalt an freien Glyziden,
Stmirke, Aminosiluren, Chlorophyll a und b und Vitamin C zu untersuchen. Der

Gehalt dieser einzclncn Stoffe kann eine Rolle bei der Widerstandsfihigkeit gegen

die Einwirkung von Frost, wahrscheinlich auch gegen Schwefeldioxyd, pflanzliche
und tierische Schqidlinge spielen.
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1. Alethodik

Der Versuch wurde in einer Baumschule auf einer grbsseren Fliche von zweijihri-
gen Fichtenpflanzen angelegt. Die Ernihrung der Fichtenpflanzen kann nach der
Blattanalyse folgendermassen gewertet werden: ein deutlicher Stickstoffmangel,
der sich durch einen niedrigen Stickstoffgehalt (1,1% N in der Trockensubstanz) in
den Nadeln .ussert; sonst bewegen sich die Gehalte von Kali, Phosphor, Magnesia
in normalen Grenzen. Der Kalkgehalt ist erhbht. Die Spurenelemente Mangan,
Zink, Kupfer sind in den Nadeln in genigenden Mengen enthalten. Die Ergebnisse
der Blattanalyse stimmen mit der Bodenuntersuchung uberein, im Boden wurde ein
niedriger Humusgehalt, hoher Kalkgehalt und geniigende Gehalte an anderen Ele-
menten festgestellt.

Tanl/e I

Arninosiuren Chlorophyll a Chlorophyll b Vitamin C Zeitpunkt
mg/lg des der Probe*
Trocken- mg/Ig des Frischgewichtes entahme
gewichtes

KAS 47,1"* 0,11 0,09** 1,62"* 29.6.
K 3PO, 44,2* 0,10 0,06 1,55'*
KNO, 41,0 0,09 0,06 1,42
Mg(NO),-6HO 44,3* 0,08 0,07 1,29
H,1B0 43,1 0,09 0,06 1,47
(NH 4),MoO 4  42,1 0,09 0,07 1,36
ZnSO 4  45,4** 0,13 0,07 1,44
Fe(S0 4) 43,5 0,09 0,06 1,28
Kontrolle 42,5 0,07 0,05 1,35

KAS 34,4** 0,36** 0,13*4 1,10 17.8.
KPO4  30,2* 0,24 0,11 1,40
KNO3  30,5** 0,24 0,10 1,18
Mg(NO.),-6H,O 29,4 0,17 0,07 1,37
H5 BO3 29,1 0,15"* 0,08 1,20
(NH 4) 2lMoO. 30,4** 0,22 0,11 1,24
ZnSO 4  30,3** 0,26 0,09 1,27
Fe(SO0) 30,4*- 0,20 0,08 1,22
Kontrolle 28,8 0,23 0,09 1,29

KAS 39,6** 0,77** 0,21** 1,06 19.10.
K3 PO 4  35,4** 0,57** 0,16* 1,19
KNO, 35,3** 0,60** 0,16" 1,45**
Mg(N0 3),-6 ,O 34,5- 0,38 0,10 1,24
K 3BO, 35,0** 0,39 0,11 1,21
(NH 4)2MoO. 35,0** 0,37 0,11 1,2
ZnSO4  35,4** 0,39 0,11 1,16
Fc(SO,), 34,8** 0,36 0,11 1,02"*
Kontrolle 32,1 0,38 0,11 1,19

Die Duingung erfolgte als Blattdingung, da man damit unmittelbar die Assimila-
tionsorgane becinflussen kann. Die Bespritzung erfolgte w~ihrend des ersten Ver-
suchsjahres sechsmal, wiihrend des zweiten fiinfmal. Die einzelnen Varianten wur-
den sechsmal wiederholt. Es wurden folgende wisserige Lbsungen angewendet:
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2%-Borslure, 2%-Kupfersulfat, 2%-Zinksulfat, 2%-Eisen'" sulfat, 10%/o-Kalk-
ammonsalpeter, 5%-Kaliumphosphat, 5%-Kaliumnitrat, 5%-Magnesiumnitrat,
1%-Manganchlorid, 0,5%-Ammonmolybdat.

Tabelle 2

Blattddngung Glukose Fruktose Saccharose Strrke Zeitpunkt
der Probe-in % der Trockensubstanz entnahme

KAS 2,29** 1,98' 0,62 1,27 29.6.
K3 POJ 2,35** 2,02*4 0,42 1,27
KNO, 2,13 1,70 0,53 1,22
Mg(NO)61O 2,07 1,81 0,57 1,24
141 3B, 2,07 1,82" 0,66 1,23
(NJ1),PMoO, 2,08 1,74 0,79** 1,26
ZnSO, 2,32** 1,62 0,58 1,21
Fe,(SO4)3  1,95 1,80 0,47 1,22
Kontrolle 1,87 1,61 0,45 1,24

KAS 2,39 2,36** 1,25 2,70 17.8.
KIPO, 2,54* 2,30* 1,15 3,00
KNO 2,13 2,03 1,01 2,85
Mg(NO,),6H,0 2,27 1,85 1,07 2,92
H3BO, 2,04 1,85 1,48" 2,94
(N!1Q), MoO 4  1,99" 1,83 1,30 2,92
ZnSO, 2,10 1,92 1,11 3,22"
Fe,(SO4 ) 2,12 1,94 1,04 2,93
Kontrolle 2,39 2,03 0,98 2,95

KAS 2,59** 2,21** 3,41"* 1,85 19.10
K3PO, 3,69 2,84 2,51 1,92
KNO, 3,67 2,74 2,38 1,86
Mg(NO ) 6H 2O 4,34 2,93 2,84 1,94
HBO,1 3,60 2,54 2,55 1,95
(Ni-t,),MoO, 3,69 2,57 2,32 1,92
ZnSO, 3,92 2,54 2,35 2,01
Fe.(SO) 3  3,73 2,55 2,55 1,82
Kontrolle 3,97 2,53 2,53 1,90

Die Probeentnahme erfolgte dreimal im ersten Jahre, viermal im zweiten Jahrc.
Es wurden immer Nadeln des jifngsten Jahrganges entmommen. Die Bestimmung
des Gehaltes an Glyziden, Aminosauren, Chlorophyll a und b erfolgte nach papier-
chromatographischer Trennung. Die Starke und das Vitamin C wurden kolorime-
trisch bestimmt.

2. Ergebnisse

Die Blattdiingung mit ziemlich hohen Konzentrationen verschiedener Salze Uibte
nur bei der Borsiure einen ungiinstigen Einfluss auf die Nadeln ads. Nach der drit-
ten Spritzung machte sich eine leichte Verbrennung der jflngsten Nadeln sichtbar.
Zur gleichen Zeit konnte man eine deutliche Ergriinung der Fichtennadeln nach der
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Anwendung von Kalkammonsalpeter beobachten. Keine anderen sichtbaren Ver-
inderungen konnten festgestellt werden. Die Messung des Zuwachses im ersten
Jahre des Versuches konnte keinen signifikanten Einfluss der Blattdiingung nach-
weisen, am Ende der zweiten Vegetationsperiode war ein zuwachssteigernder Ein-

fluss von Ammonmolybdat, Eisen 1 1 sulfat und Kalkammonsalpeter nachweisbar.
In der Nadelzusamnensetzung wurden trotz der ziemlich bohen angewendeten

Konzentrationen nur kieine Ver.nderungen festgestellt. Im ersten Jahre stieg der

Stickstoffgehalt nach Anwendung von Kalkammonsalpeter in den Nadeln urn

17-20% an; dieser Anstieg hielt bis ins Friihjahr des nichsten Jahres an. Nach dem

Austreiben war der Stickstoffgehalt dcer neuen Triebe wieder gleich der Kontrolle,
und erst die weitere Dungung brachte einen Stickstoffanstieg um 40-500/, d. i. von

1,04-1,07 auf 1,6-1,8%. Andere Behandlungen Uibten keinen deutlicberen Einfluss

auf den Gehalt der einzelnen Flemente aus. Bei der letzten Probeentnahme des zwei-

ten Versuchsjabres war der Stickstoffgehalt nach der Anwendung von Kalium und
Magnesiumnitrat, abet auch dutch Kaliumphosphat erhbht. Der Phosphatgehalt

wurde dutch Behandlung mit Kaliumphosphat, der Kaliumgehalt nach Spritzung

mit Kaliumnitrat und der Magnesiumgehalt nach Spritzung mit Magnesiumnitrat
erhbht. In einem Falle erh6hte die Spritzung mit Eisen'" sulfat den Kalium-, Kalk-

und Phosphorgehalt und beeinflusste negativ den Mlagnesiumgehalt. In ihnlicher

Weise wirkte auch Zinksulfat. Alle erwihnten Unterschiede waren statistisch signi-

fikant.
Die Ergebnisse der Wirkung der Blattdiingung auf einige Inhaltsstoffe der

Nadeln von drei Probeentnahmen im zweiten Versuchsjahr sind in den Tafeln 1 und

2 enthalten. Auf die Blattdiingung reagierten die Aminosiiuren am deutlichsten,
und das nicht nur dort, wo bei der Diingung eine stickstoffhaltige Verbindung an-

gewendet wurde, sondern auch bei allen anderen Stoffen, hauptskichlich bei Verbin-

dungen von Spurenelementen; da in diesem Falle der Stickstoffgehalt der Nadeln

keinesfalls beeinflusst wurde, muss man die Erhbhung des Aminos.uregehaltes als

eine nicht spezifische Reaktion der Pflanzen betrachten.
Wesentlich geringer sind die Verdnderungen bei anderen Stoffen. Der Chloro-

phyllgehalt stieg immer dort an, wo sich auch der Stickstoffgehalt erh6hte. Im er-

sten Versuchsjahr war cine signifikante Depression des Chlorophyllgehaltes dutch
Finwirkung der Bors.ure zu verzeichnen, was mit der Beschidigung der Nadeln

durch diese Spritzung zusammenhing. Nut vereinzelt wurde der Vitamin-C-Gehalt
beeinflusst.

Auch auf den Gehalt an freien Glyziden in den Nadeln wirkte sich hauptsiichlich

die Blattdiingung mit Kalkammonsalpeter aus. Der Anstieg des Gehaltes in den

Nadeln der neuen Triebe im zweiten Versuchsjahr kbnnte mit dem Anstieg des

Chlorophyllgehaltes und der daraus folgenden hdheren Assimilation der mit KAS

gediingten Fichten zusammenhlingen. Ein signifikanter Anstieg wurde jedoch auch

dutch Anwendung von Kaliumphosphat zu derselben Zeit verursacht, ohne class

der Chlorophyllgehalt erh6ht wurde. Deutlich ist auch die Era6hung des Saccharo-

segehaltes und die Senkung des Glukose- und Fruktosegehaltes in den Nadeln der

Pflanzen, die mit KAS behandelt wurden, bei der letzten Probeentnahme.
Eine signifikante Beeinflussung des Stiirkegehaltes konnte nur in einem Falle

nach Zinksulfatanwendung beobachtet werden.
Die Ergebnisse dieses Versuches deuten darauf hin, dass die Fichtenpflanzen

auch wesentlich h6here Konzentrationen verschiedener Salze, als bisher bei 6er
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Blattdiingung angewendet wurden, ertragen. Die deutlichste Einwirkung uibte die
Anwendung von Kalkammonsalpeter aus, was wahrscheinlich damit zusammen-
hngt, dass die Versuchspflanzen unter einem deutlichen Stickstoffmangel litten.
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Stand und Aussichten der Forstdiingung in Osterreich

Dipl. Ing. Dr.R. KREISL, Osterreichische Dflngerberatungsstelle, Wien/Osterreich

Schon vor Jahrzehnten hat man auch in Osterreich erkannt, dass der Waldboden
mit Hilfe der Diingung fruchtbarer gemacht werden kann. Dies gilt insbesondere
dann, wenn seine natirliche Fruchtbarkeit dutch Bewirtschaftungsfehler in der
Vergangenheit beeintrdchtigt oder sogar zerst6rt wurde. Die Natur vermag sich
zwar in vielen Filen selbst zu helfen und kann den kranken Waldboden in einer
allerdings oft Generationen dauernden Zeit wieder in einen gesunden Waldboden
zuriickfiihren. Die steigende Nachfrage nach Holz nach dem Zweiten Weltkrieg
erforderte jedoch eine raschere Besserung der Ertragsleistung des Waldes.

1. Ausgangslage

Die Streunutzung, die jahrhundertelang erfolgte, hat den Waldboden seines natirli-
chen Dingers beraubt. Fichtenreinkulturen, PlInderwirtschaft und Waldweide
veriinderten die W~ilder in ihrem nattirlichen Bestandesaufbau. Dutch Kahlschlag-
wirtschaft und landwirtschaftliche Zwischennutzung wurde die Waldbodenstruk-
tur zerstbrt.

Grosser Schaden far den Wald entstand abet zweifellos dutch die laufende Spei-
cherung der Streu und die Bindung der Niihrstolfe infolge verhinderten Naihrstoff-
kreislaufes. Die Ansammiung von Rohhumusmassen fiIhrte sodann zu schwerwie-
genden Nachteilen: stark saure Reaktion, erhbhter Benetzungswiderstand und ge-
stbrter Wasserhaushalt.

Fur bsterreichische Verhlmtnisse stand somit das Problem der Standortsverbesse-
rung, insbesondere der Melioration von Rohhumusb6den, im Vordergrund.

2. Entw'icklung der Forstdiingung in Osterreicb

Die ersten Versuche forstlicher Diingung wurden schon Mitte des vorigen Jahr-
hunderts angestellt. Sie zeigten Erfolge, wurden jedoch nicht wissenschaftlich aus-
gewertet und sind deshalb nicht beweiskr.ftig. Nachteile sind nicht beobachtet
worden.

Mit dem Beginn umfangreicher Diingungsmassnahmen lag der Schwerpunkt der
forstlichen Dilngung fast ausschliesslich bei der Kalkung mit dem Ziel einer Gesun-
dungskalkung, einer Bodensanierung bei Rohhumusauflage. In der Zeit von 1952
bis 1956 wurde vom Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft eine gross-
angelegte Kalkdiingungsaktion im Forst durchgefohrt und eine Reihe von Kalk-
dtingungsversuchen mit verschiedenen Kalkarten und Kalkmengen angelegt. Man
hat mit der Kalkung Erfolge erzielt, jedoch auch manche Misserfolge verzeichnen
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miissen, und zwar dort, wo die anderen Naihrstoffe im Rohhumus nicht in genilgen-
der Menge vorhanden waren. Die hohen Kalkgaben (oft 10 t pro Hektar) erreichten
ausserdem erst nach sehr langer Zeit (10 Jabre und mehr) den Mineralboden.

Mit besserer Kennmis der Materie wurden in der folgenden Zeit bei Versuchen
auch Stickstoff, Phosphorsiure, Kali und Magnesium auf Grund von sehr einge-
henden Analysen von Boden und Nadeln als Mineraldiinger eingesetzt, um eine
harmonische Nihrstoffversorgung zu erzielen.

Diese Versuche wurden meist nur nach der Alternative agediingt) oder
«ungediingt angelegt. Vielfach wurden sie ohne Wiederholungen und ohne An-
fangsinventuren durchgefiihrt. Dadurch ist eine Iiiberpriifung der Wirkung auf die
Ertragsleistung sehr erschwert.

3. Derzeitiger Stand

Heute k6nnen wir in der Walddiingung schon auf Erfahrungen aufbauen. Die
Walddiingung wird in Osterreich nun schon allgemein und im grossen Umfang
durchgefdhrt, doch ist es schwer, konkrete Ziffern Uber den Umfang anzugeben,
weil es ein Meldesystem far cine genaue Ermittlung nicht gibt.

3.1. Die Dingung als Starthilfe bei der Aufforstung

Ein durchschlagender Erfolg war der mineralischen Diingung als Starthilfe bei
der Aufforstung beschieden.

Die Frage der Duingung von Waldpflanzen bei der Aufforstung ist far die bster-
reichischen Verhlmtnisse zum grbssten Tel geklirt. Zahlreiche Duingungsversuche
in AufforstungsflHchen haben ergeben, dass Dtingungen von Kulturen nur auf be-
stimmten Standorten erfolgversprechend sind. Als gutes Hilfsmittel zum Erkennen
diingungsbedidrftiger Standorte erwiesen sich die Bodenpflanzen. Mit ibrer Hilfe
lassen sich oberfllichliche Bodenverschlechterungen nach Streunutzung, Wald-
weide, Pliinderwirtschaft, falscher Holzartwahl und dergleichen rasch beurteilen.

Auf sauren Bdden zeigen Heidekraut (Ca/luna vulgaris), Heidelbeere (Vaccinium nyr-
tillus), Preiselbeere (Vaccinium vitis idaea), Astmoos (Hypnum), Torfmoos (Sphagnum)
und Drahtschmiele (Descbampsia flexuosa), auf Kalkbdden Erika (l-rica carnea),
Schneerose (Lielleborus niger) und Leberbltimchen (Anemone hepatica) die Dtingebe-
diirftigkeit an.

Ebenso ist die Daingung zu Aufforstungen auf ehemals landwirtschaftlich ge-
nutzten Flichen, die verdichtet (Weiden) oder vernisst sind, erfolgreich.

Auf diesen degradierten Standorten wird die EinZelpflanzdiiagng in Form der Kopf-
oder Obenaufdiingung mit den in Osterreich erzeugten T/o/ldiingern (NPK
12:12:18) durchgefdhrt, wobei um die Pflanze herum im Pflanzjahr (Mitte Mai bis
Ende Juni) 3 dkg Volldinger und im ersten Jahr nach der Pflanzung 6 dkg
Volldiinger deponiert werden.

Fine nochmalige Wiederholung der Diingung im zweiten Jahr (wiederum mit
6 dkg Volldiinger) verstirkt die giinstige Wirkung.
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Beste Erfolge bringt die Kombination Mineraldiingung mit Grtindiingung
(Lupinusperennis, llelilotis albus, Genista usw.).

Sobald einmal die Forstpflanzen ein kr~iftiges Wachsturn zeigen und ihr Fortkom-
men gesichert erscheint, ist cine weitere Diingung der Kultur unrentabel.

Die Rentabilidt einer Kulturdiingung ist auch dann in Frage gestellt, wenn die
gediingten Pflanzen (dort wo es die Verhiltnisse erfordern) nicht vor Wild, Weide-
vieh und Verunkrautung geschitAzt werden k6nnen.

Auf Flaichen, die bessere Vegetation zeigen, wie Oxalis acelosella, Airopa bella-
donna, Rubus idaeus, Impatiens nolitanger., Asperula odorata usw. reagieren die Forst-
pflanzen auf die Dungung fast nicht, da das Nithrstoffangebot auf diesen Stand-
orten von Natur aus reichlich ist.

Auf diesen guten Standorten kann somit von der Kulturduingung mcist nur cin
geringer Nutzeffekt erwartet wetden.

Die Diangung von Forstkulturen ist in die Praxis schon stark eingedrungen. Es
wird jedenfalls jihrlich aufeiner Flfiche von mehreren tausend Hektar gediingt.

3.2 Die Umwandlung von Robhumts in milden fItmus

Eine weitere Einsatzm6glichkeit fijr mineralische Dingemittcl ergibt sich auf
Waldbdden mit gestbrtem Niihrstoffkreiskauf. Ziel der Melioration ist die Urn-
wandlung von Rohhumus in milden Humus, wobei neben einer Verbesserung der
physikalischen und chemischen Eigenschaften vor allem die biologische Aktivie-
rung der oberen Bodenschichten angestrcbt wird.

Zahlreiche Versuche haben gezeigt, dass eine Umsetzung mit kohlensaurem Kalk
allein meist zu lange dauert. Mit Atzkalk war wohl eine raschere und wesentlich
durchgreifendere Wirkung zu erzielen, doch erwies es sich giinstiger, neben Kalk
auch Stickstoff, Phosphor, Kali und Magnesium zu verwenden.

Die verschiedenen Stickstofformen wirken sich bei der Rohhumusumwandlung
alle positiv aus. Sehr gut geeignet ist Harnstoff, der vom Rohhumus rasch und in
intensiver Weise gespalten und eingebaut wird. Dadurch wird der Rohhumus auf-
gewertet.

Wird die Umwandlung mit Harnstoff eingeleiter, diirfen Kalk und Thomasmehl
erst etwa drei Wochen spiter ausgebracht werden, his der Harnstoff weitgehend
aufgeldst ist. Dutch die vorausgegangene Stickstoffdilngung werden die pH-Werte
rascher his in tiefere Schichten geindert bzw. verbessert. Dabei wird auch der Be-
netzungswiderstand der Auflagen gemindert und dadurch die Umsetzung von
Kalk und Thomasmehl begdnstigt. Ausserdem werden dabei Stickstoffverluste
durch das Zusammentreffen von Kalk mit Stickstoff in Form von Ammoniak prak-
tisch vermieden.

Besonders gut gelingt die Rohhumusumwandlung, wenn die Mineraldiingung
mit technischen und biologischen Massnahmen kombiniert wird.

Am giinstigsten erweist sich eine grossflichige Bodenbearbeitung, mit einer
Frmse oder einer kleinen Schubraupe, insbesondere dort, wo mlichtige Auflagen
vorhanden sind.

Der Rohhumus wird dabei abgezogen und gelockert, die freien Stellen werden
geduingt und bearbeitet. Diese gediingten und bearbeiteten Streifen dienen im Alt-
bestand for den Unterbau standortsgemisser Schatthlzer (z.B. Buche, Tanne
usxV.).
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3.3 Die Diingung als Voraussetzungfir die erfolgreiche Umwandlung der sekundiren Kie-
fernwdilder in Miscbbestdnde

Als grosses Einsatzgebiet fir mineralische Duinger gelten auch die sekundiren
Kiefernwilder (Pinus silvestris) in Osterreich. Weite Landstriche tragen nur
schlechtwfichsige Kiefernbestnde mit Fichten im Unterstand. Diese Bestqinde sind
nicht naturgewollt!

Die «< sekundiiren Kiefernwiilder> sind das Ergebnis einer allmiihlichen Riickent-
wicklung des Buchen-Tannen-Fichten-Mischwaldes. Die Hauptursache liegt in
der Bodendegradation als Folge von Streunutzung, Kahlschlag, Nadelholzreinbe-
stand und starker Windeinwirkung.

Diese « sekundiren Kiefernwilder>, liefern derzeit nur geringe Ertrige.
Aufgabe des Waldbaues ist es nun, eine geeignete und wirtschaftliche Mischbe-

stockung wiederherzustellen. Demnach sollen die kflnftigen Bestiinde aus 60%
Fichte, 20% Buche, Tanne, Linde, Ahorn, Douglasie und hbchstens 20% Kiefer
(Pinus silveslris) aufgebaut sem.

Diese Mischbest~ide versprechen den doppelten Ertrag der heutigen Kiefernbe-
stiinde.

Beim Bestandesumbau werden Freiflichen, Lficken iber 10 m im Durchmesser
und vorgelichtete Fliichen mit Fichte, kleinere Liicken und zwischenstindige Fich-
tengruppen mit Tanne und Buche und Steilrandzonen mit Douglasie oder grbsse-
ren Buchen oder Linden aufgeforstet.

Die dort am meisten vertretenen Waldtypen sind nach Hufnagl:

- der /-Ieidekraut-7jvp mit Ca/luna vulgaris als Leitpflanze, der hbchst unginstige
Humusformen aufweist;

- der 1-leidelbeer-7ockentyp (I/accinium myrtillus), der Trockentorfbildung zeigt;
- der Astmoos-Heidelbeer- Drahtschmiele- 7jyp (Sphagnum, Vaccinium myrtillus, De-

schampsiaflexuosa), bei dem es sich um saure Vernssung handelt.

Die Bodenflora zeigt rechr gut an, wie es um den Humus bestellt ist. Alle diese
Typen weisen Bodenerkrankungen oder Nfhrstoffarmut im Boden nach.

Menge und Art der Diingemittel wurde auf Grund von Boden- und Nadelanaly-
sen bemessen.

Die auf sekundiren Kiefernstandorten angelegten Diingungsversuche brachten
folgende Ergebnisse:

Besonders wirksam ist die Duingung auf oberflichlich trockenen B6den mit einer
sogenannten Hauterkrankung (Rohhumusauflage), weil dort neben dem Niihrstoff-
haushalt auch der Wasserhaushalt durch die Diingung wesentlich verbessert wird. -
Auf vernissten B6den mit starker Robhumusauflage sind hohe Diingermengen er-
forderlich. - Die Fichte spricht auf die Dfingung rascher an als die Tiefwurzler. -
Die Kalkung allein bringt bei starker Streunutzung im Kieferngebiet keine befriedi-
genden Diingungserfolge. Die harmonische Diingung ist der einseitigen Diingung
vorzuziehen. - Wo es die Lichtverhtilnisse gestatten, muss auf nihrstoffarmen,
trockenen, sauren oder dichten B6den die Mineraldfingung mit Grflndiingung (An-
bau von blauer Dauerlupine) kombiniert werden. Mit der Grflndiingung wird auch
das Bioklima gilnstig beeinflusst und das Bodenleben verbessert.
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3.4 Die Diingung von Bestdnden (Mittel- und AlbdlZer)

Auf Grund wissenschaftlicher Erkenntnisse ist schon seit Jahrzehnten bekannt,

dass dutch Diingung auch in der Forstwirtschaft wirtschaftlich bedeutende Er-

tragssteigerungen erreicht werden k6nnen. Doch hat die Forstdiingung mit dem

Ziel einer h6heren Massenleistung in Osterreich erst bei wenigen Forstbetrieben

Eingang gefunden, vielleicht deshalb, weil noch beweiskr~iftige Rentabilitiitsbe-

rechnungen fehlen.
Urn fir die sehr verschiedenartigen Waldstandorte in Osterreich tber die Din-

gung von Mittel- und Alth6lzern Erfahrungen zu sammeln und far die Praxis wert-

voile Empfehlungen aussprechen zu k6nnen, hat die Osterreicbische Digerberalungs-

stelle in Zusammenarbeit mit der Forsllicben Bundesversucbsanstal Scbdnbrunn vor

5 Jahren 10 Diingungsexaktversuche (8 Versuche zu Fichte und 2 zu Weisskiefer)

angelegt. Die Flichen wurden so ausgewihlt, dass sie jeweils fitr gr6ssere Waldge-

biete repriisentativ sind. Die Versuche sollen beweisen, dass eine gezielte, standorts-

gerechte Diingung in Fichten und Kiefernbestinden hbheren Alters (60-80 Jahre)

wirtschaftlich ist. Die Versuche sind erfolgversprechend; ihre Ergebnisse werden

so bald wie m6glich der Praxis zugdinglich gemacht werden.

4. Die Aussichten der Forstdingung in Osterreich

Die Aussichten der Forstdaingung in Osterreich sind als sehr giinstig zu bezeichnen.

So wird die Diingung als Starthilfe bei der Aufforstung, zur Umwandlung sekunda-

rer Kiefernw~ilder, zur Sanierung von Rohhumus-Standorten schon allgernein ange-

wendet und ist aus dem modernen Waldbau nicht mehr wegzudenken.

Auch die Bestandesdingung mit dem Ziel einer h6heren Massenleistung wird in

der Praxis Eingang linden, wenn durch die Versuchsergebnisse im eigenen Land der

Beweis geliefert werden kann, dass die Dtingung mehr einbringt als alle anderen

Rationalisierungsmassnahmen im Forstbetrieb und dass jedes langere Zuwarten in

der Forstdiingung einen Verzicht auf leicht erzielbare Einnahmen bedeutet.
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35 Jahre KMg-Kieferndiingungsversuche Templin

Dr.D. BRONING, Dipi.-Ldw. H.-D. TRLLMICH und Dipl.-Ldw. E. Unr.L, Kali-Forschungsinst it ut
Sondershausen, AbteilungLand- und Forstwirtschaft, Stendal (Deutsche Dcmokratische Republik)

1. ]inleitmg

Unter mehreren in der Nihe des Dorfes Hammelspring, Kreis Templin, gelegenen
Forstdiingungsversuchen befinden sich auch die Kieferndiingungsversuche Wer-
derhof, Leckow-Hauptversuch und Leckow 11. Diese Floichen wurden 1929 bzw.
1934 begriindet und die Versuche im Kulturstadium der Kiefern angelegt. 1954 er-
folgte im Alter 20 bzw. 25 Jahre die erste ertragskundliche Aufnahme [1. Die Aus-
wertung ergab u.a., dass die Diingung 10 bis 15 Jahre lang cioe Wuchsbeschleuni-
gung erzielt hatte. Wihrend die grbsseren Grundflchen von <«GedIngt auch nach
dieser Zeit einen gr6sseren Grundflichenzuwachs als auf < Ungedingt erbrachten,
ging aus dem Vergleich der Entwicklung der mittleren Durchmesserzuwiichse und
der durchschnittlichen Jahrestriebliingen hervor, dass ein allmihliches Abklingen
der Zuwachsmehrleistung eingetreten war.

Um eine weitere Wuchsbeschleunigung zu erreichen, erhielten die Diingungsteil-
stiicke deshalb in der Zeit von 1957 bis 1960 eine Nachdiingung. Im Zuge dieser
Massnahme wurde der Versuch Leckow 11 um die Versuchsfrage erweitert, wie oft
die Diingung, die in der Jugend eine cindeutige Wachstumsiiberlegenheit gegen-
iber < Ungediingt> bewirkt hatte, im Stangenholz zu wiederholen ist. Zu erwiihnen

ist hierzu, dass in einer Testuntersuchung schon 3 Jahre nach Beginn der Nachdiin-
gung - in der I-auptsache an Bohrspiinen ermittelt - eine Zuwachssteigerung durch
die Diingung des Kiefern-Stangenholzes zu erkennen war [2]. -

Bei der letzten ertragskundlichen Aufnahme 1964 waren seit der Startdiingung
mehr als 30 Jahre und seit der ersten Nachdiingung 7 Jahre vergangen. fiber die
neuesten Ergebnisse der Versuche soll nachfolgend berichtet werden.

2. Standort

Ab 1954 erfolgten auf den Diingungsversuchsflichen eingehende Standortsaufnah-
men [5, 7, 6]. Das geologische Substrat des Bodens bilden demnach fluvioglaziale
Ablagerungen, die als Schmelzwassersande im Vorland der Endmoriine des Pom-
merschen Stadiums der Weichselvereisung bezeichnet werden.

Das Bodenmaterial besteht bei einer vertikal und horizontal recht einheitlichen
Ablagerung im wesentlichen aus missig silikathaltigem, gleichk6rnigem Mittel-
sand mit Feinsand. Die Silikatzahl betrigt 10-16%.

Die mechanische Bodenanalyse ergab im Durchschnitt: 2% Grobsand, 54% Mit-
telsand, 41% Feinsand und 3% < 0,06 mm.

I-n Untergrund der Versuchsfliche Leckow-Hauptversuch und von gr6sseren
Teilen auch der Parzellen 4, 6 und 7 des Versuches Leckow II befindet sich ein
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Fig. 1: Lageplan der Versuchsflchen Leckow-Hauptversuch und Lekow 11.

Staublehmband, dessen Untersuchung zu folgenden Werten fiihrte : 30% Grobsand,
12% Mittelsand, 29% Feinsand, 17% Staub, 14% Schluff und 25% Ton.

Das Grundwasser stand im allgemeinen bei 2,80 m, in den letzten Jahren aller-
dings schon bei 1,50 bis 2 m an. Im Rahmen der angegebenen Schwankungen weist

es auf dem b-Block des Hauptversuches den h6chsten Stand auf. Da das Grundwas-
se in der Regel Uiber die lehmigen Schichten reicht und das Eindringen der Wurzeln

in das nihrstoffreichere Bodenmnaterial verhindert, sind standortsbedingte Wachs-
turnsunterschiede nut do~rt zu erwarten, wo diese Schichten tiber dem Grundwas-
serspiegel liegen. Aufeinem Drittel der Parzelle 4 des Versuches Leckow 11 sind der-
artige stirkere Lehmnbnder im Untergrund vorhanden. Auf den Teilsticken des

Hauptversuches und nach den letzten Bohrergebnissen auch auf den angrenzenden

Parzellen 6 und 7 des Versuches Leckow 11 (s. Lageplan. Fig. 1) wurden Lehm oder
Sclik unterhalb 1,80 is 2 m gefunden. Das Standortsgutachten fr die Versuchs-

fliiche Leckow 11 von Afilde [71 schliesst mit der Bemnerkung, dass abgesehen von
dem Lehmvorkommen im Untergrund bon Teilstck 4 und den an den Hauptver-
such angrenzenden Parzellen 6 und 7 eine standrtlich einheitli Mcwankunghe kaum
erwartet werden kann. Auf den ibrigen Parzellen des Versuches Leckow 1 und
auf der Versuchsreihe Werderhof konnten wachstumsfrdernde Brt nder con
Schlick oder Lehm im Untergrund nicht nachgewiesen werden.

Der Bodentyp fir die genannten Versuche ist eine podsolige Braunerde mit

Ap-Horizont.Der degradierte, iberduricsckoh wasserversorgte, missig n hrstoffhaltige
Standort wird der Standortsform <<Finowtaler Sand-Braunpodsol, grundwasser-
und teilweise schlick- oder lehmbeeinflusst i d damit einer der grossflchig ver-
breitetsten Bodenformen des nordostdeutschen Tieflandes zugerechnet. Im
HF-Aufschluss wurden 20-45 mg P, 800-900 mg K, 120-200 mg Ca und 40-100 mg
Mg/100 g Boden gefunden. Die Bodenproben wurden Weiserprofilen auf den unge-
dingten Teilsticken entommen. Die Untersuchungen auf pflanzenverfigbare
N hrstoffe ergaben eine issige Phosphos ureversorgung und eine ausgespro-
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chene Kaliarmut sowie einen niedrigen Magnesiumgehalt. Wuhrend im A- und
B-Horizont nicht mehr als im Hbchstfall 2 mg K2 0 und 1 mg Mg in 100 g Boden
nach der Egntr- bzw. Schachtschabel-Methode ermittelt wurden, enthielt der teilweise
vorhandene Lehm des Untergrundes zwar nur 4 - 6 mg K20, jedoch 11,0-16,8 mg
Mg.

Die S-Werte schwanken bei Sfttigungswerten von 10-28/ zwischen 0,5 und
2,3mval%. Der Humusgehalt liegt meist zwischen 1,5 und 1,7%. Eine Humusform
ist nicht ansprechbar. In der Vegetation herrscht Silbergras (Corynephorus canescens)
vor.

Im Durchschnitt vierjahriger Untersuchungen an ungedingten Kiefernkulturen
des beschriebenen Standortes ergaben sich in Prozenten der Trockenmasse letztjiih-
tiger Nadeln an Na.hrelementen for

N P K Ca Mg
1,46 0,16 0,36 0,26 0,10

Fir Magnesium wurden auf den entsprechenden Mangelparzellen hiufig noch
niedrigere Werte, und zwar von 0,04 bis 0,06 i.% TM gefunden.

Weitere Einzelheiten hinsichtlich des Standortes sind friiheren Verdffentlichun-
gen zu entnehmen [1, 2,3,4].

3. ]estandesbegr//ndung

Die 0,49 ha grosse Versuchsreihe Werderhof wurde 1929 dutch Saat und die davon
1,5 km entfernt liegende 1,98 ha grosse Versuchsfluiche Leckow (Leckow-1-laupt-
versuch und Leckow I1) 1934 dutch Pflanzung einjahriger Kiefernsmlinge ein-
wandfreier Qualitft begriindet. Die im An- und Aufwuchsstadium auf der unge-
ddngten Parzelle Werderhof entstandenen Fehlstellen wurden 1934 mit ktiftigen
zweijihrig verschulten Kiefern nachgebessert. Von den iibrigen Teilstlicken dieses
Versuches und von den Flachen Leckow ist Ciber Nachbesserungen nichts bekannt.

Aus der Bestandesgeschichte wird hier wiederholt, dass es sich urn Acker- oder
Odlandaufforstungen handelt. Ein Tell der jetzigen Leckow-Hlauptversuchsfli.che
wurde von 1924 bis 1933 als Sportplatz benutzt.

4. Versuchsanlagen

Auf diesern K- und Mg-armen Standort wurden die Versuche in der Hauptsache
nur unter Verwendung von Kalimagnesia (Patentkali) angelegt, da dieses Diinge-
mittel sowohl Kali (26-30% K2O als KSO) als auch Magnesium (9% MgO als
MgSO4 ) enthilt. An anderer Stelle [2] wurde schon darauf hingewiesen, dass es
unserem heutigen Wissen hinsichtlich ciner harmonischen Pflanzenerniihrung wi-
derspricht, wenn nicht auch die anderen N.hrstoffe gegeben wurden, die aufdiesem
Standort zu verabfolgen sicherlich notwendig gewesen wdre.
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4.1 Versucbsfliche UWerderbof (W)

Der Versuch umfasst 3 Teilstuicke. Mit Ausnahme von cinem in der Mitte der
Versuchsflfiche ungediingt verbliebenen kleineren Teilstlck (Parz.H) wurde auf
die Kiefernkultur breitwiirfig Kalimagnesia gestreut (Parz.1 und I1, vgl. Lageplan
in [l], S. 51). Eine Nachdingung fand hier wie auch bei den anderen Versuchen im
angehenden Stangenholzalter statt.

Der Diingungsplan lautet:

I 1650 m2  11 = 381 m2 III = 1439 M
2

1933 und 1937 je 2 dt/ha Kalimagnesia 1933 und 1937 je 2 dt/haKalimagnesia
Ungediingt

1957 his 1960 je 4 dt/ha Kalimagnesia 1957 his 1960 je 4 dt/ha Kalimagnesia

Die ermittelten Daten der gleichbehandelten Parzellen I und III werden in der
anschliessenden Besprechung der Ergebnisse zusammengefasst und als Befunde
eines Teilstiickes ausgewertet.

4.2 Versucbsfldche Leckow

Der dreigliedrige I-lauptversucb (H) wurde in zweifacher Wiederholung (a- und
b-Block) mit folgenden Diingungsvarianten auf durchschnittlich 800 m2 grossen
Teilstiicken durchgefihrt:

Ii 11 111

1934 ad 1935 je 1934 und 1935 ic
2 dr/ha Thomasphosphat und 2 dt/ha Kalimagnesia
2 dt/ha Kalimagnesia
1957 bis 1960 je Ungediingt 1957 his 1960 je
4 dt/ha Thomasphosphat und 4 dt/ha Kalimagnesia
4 dr/ha Kalimagnesia

Die Ergebnisse des Versuchsgliedes I (PKMg) koanten zur Klfrung der in dieser Arbeit unter-
suchten Frage nicht beitragen. Sic sind an anderer Stelle veidffentlicht und werden hier nicht wei-
ter besprochen [4].

Die von der damaligen Schonung Leckow nach Einrichtung des Hauptversuches
verbleibenden 1,5 ha wurden mit Ausnahme eines in der Mitre an der Ostseite der
Kultur gelegenen Streifens von ann~ihernd 1000 m 2 (Fliiche im Bereich der Parzellen
1 und 8; vgl. Lageplan, Fig. 1) noch im Pflanzjahr 1934 bei trockener Witterung
breitwiirfig als Kopfdiingung mit 3 dt/ha Kalimagnesia gediingt. Beiderseits der.
Nordgrenze des ungediingten Bestandes wurden fur die ertragskundliche Erstauf-
nahme 1954 die Parzellen Ungediingt (Parz. 1) und Gediingt (Parz. 2) ausgewiesen
und als Versuch Leckow H(L I1) bezeichnet.

Fur die Einschitzung der dutch die KMg-Diingung erreichten Wachstumsstei-
gerung gegenuber Ungediingt standen somit 3 Versuchsflichen bzw. ein Sireulage-
versuch mit 4 Blcken (W, Ha, Hb und L 1I) zur VerfUgung.
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Nachdem die Auswertung der ersten Versuchsergebnisse gczeigt hatte, dass eine
Weiterfiihrung des Versuches empfehlenswert war, wurden 1956/57 auch noch die
verbliebenen ungedtingten und gedgngten Teile des Bestandes Leckow II durch
Einrichtung weiterer 6 Teilstiicke (Parz. 3-8) mit in den Versuch einbezogen. Im
Anschluss an den ersten Hiebseingriff erhielten cinige dieser Parzellen eine Nach-
diingung mit Kalimagnesia. Seitdem besteht der Versuch Leckow 11 auch als
KAg-Steigerungsversuch. In dieser Form umfasst er einschliesslich der ungediingten
Teilstacke folgende 8 Parzellen (Tabelle 1):

Tabelle I KMg-Steigerungsversuch: DiIngungsplan

Kalimagnesia-Diingung in dt/ha

Elfichen- Start- Nachdiingung Start-und
Variante Parz. gr6sse dongung Herbst Frih- Pril- Friih- 1957/60 ch-

Nr. in m2  1934 1957 jahr jahr jahr ins- dlungung

1958 1959 1960 gesarnt insgesamt

(KMg)0  1 892. - -
8

(KMg) 7 830 3 - - - - 3

(KMg), 6 831 3 3 3 - - 6 9

(KMg), 4 2141 3 3 3 3 - 9 12

2 3033
(KMg) 3 1735 3 3 3 3 3 12 15

5 1891

(KMg), 90 kg/ha K.0 und 30 kg/ha MgO (K Mg), = 360 kg/ha KO und 120 kg/ha MgO
(KMg), = 270 kg/ha K20 und 90 kg/ha MgO (KMg), = 450 kg/ha KO und 150 kg/ha MgO

Die ermittelten Daten der ungediingten Parzellen 1 end 8 werden in der Besprechung der Ergeb-
nisse zusammengefasst und als Befunde eines Teilstiickes ausgewertet.
Die Variante (KMg)4 wurde dreifach wiederholt, weil bei der angegebenen gleichen Daingung der
Einfluss von Durchforstungsfragen gcprift werden soil. Hierimber kann erst zu sperer Zeit be-
richtet werden.

5. Bemer..wzgen Zur Untersuchungsmethode

Die ertragskundlichen Versuchsaufnahmen erfolgten gemeinsam mit einigen Her-
ren der Abteilung Ertragskunde des Instituts fir Forstwissenschaften Eberswalde.
Besonders Herrn Dr.E. Knapp sei far ertragskundliche Beratungen und fir die
Durchsicht des Manuskriptes verbindlichst gedankt.

Nach der ersten Aufnahme 1954 wurden 1956/57 ein Liiuterungshieb und 1960
sowie 1964 cine mdssige Niederdurchforstung (B-Grad) durchgefuihrt. Die Metho-
dik der ertragskundlichen Aufnahmen ist in der Buchver6ffentlichung <<Forstdln-
gung [1] ausfiihrlich beschrieben. In Tabelle 3 sind die berechneten Durch-
schnittscrgebnisse des Streulageversuches angegeben. Die Blockanordnung wurde
in der Reihenfolge W, L I1, Ha und Hb nach zunehmender Leistung des Standortes
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vorgenommen. FUr die Auswertung ist zu bedenken, dass zwischen einigen Bl6k-
ken im BegrUndungsjahr, in der Art der Kultur, in der H6he der Dtingergaben und
in den Streuterminen geringfiigige Differenzen bestehen. Diese Unterschiede kan-
nen jedoch im Hinblick auf das Alter der Bestiinde und die Tatsache, dass eine pro-
gressive Duingerwirkung seit einer Reihe von Jahren nicht mehr sicher nachzuwei-
sen war, kaum so schwerwiegend sein, um einen Vergleich grundsiitzlich abzuleh-
nen.

Bei den ab 1956/57 neu in den KMg-Steigerungsversuch Leckow II einbezoge-
nen Parzellen ergab sich gelegentlich der Erstaufnahme ein unterschiedliches Er-
tragsniveau zwischen den Parzellen 4, 6, 7 und den tibrigen Fiiichen auf Grund der
im Abschnitt 2 aufgefiuhrten Standortsunterschiede. Eine Korrektur des Zuwach-
ses war notwendig, urn die Ergebnisse der einzelnen Teilstuicke miteinander ver-
gleichen zu k6nnen. Das diesbeziigliche Berechnungsverfahren wird im Abschnitt 7
angegeben.

Hier ist nur noch zu erganzen, dass alle Massenangaben in Vorratsfestmetern
Schaftholz erfolgen. Mit der Berechnung der Derbholzmasse w re die Variante
Ungedfingt benachteiligt worden, weil bis zur Aufnahme 1964 immer noch Teile
dieses Versuchsgliedes die Derbholzgrenze nicht iberschritteh hatten.

6. Entwicklung der Bestnde bis zur Erstaufnahme

Unmittelbar nach der ersten Diingung der Kiefernkulturen mit Kalimagnesia setzte
ein freudiges Wachstum ein. Dagegen kiimmerten die ungedtingten Pflinzchen und
zeigten an den kleineren Nadeln typische Mangelsymptome: gelbspitzige Nadeln
ohne deutlichen Obergang zum dunkelgriinen Nadelgrund bei Kalimangel und
goldfarbige Nadelspitzen mit scharfer Abgrenzung zur grtinen Nadelbasis bei
Magnesiummangel. Die Nadeln wurden vorzeitig abgeworfen. Im An- und Auf-
wuchsstadium traten erhebliche Ausfaille auf.

X11hrend der Kriegsjahre wurde aus dem Teilstiick Werderhof I eine unbedeu-
tende Menge von <<Bohnenstangen>) entnommen; 1946 oder 1947 erfolgte auf der
gleichen Parzelle nochmals ein schwacher Hiebseingriff(einige Latten zur Zaunher-
stellung). Nahere Angaben Uber die Entnahme liegen nicht vor. Auf alien anderen
TeilstUcken der 3 Versuche wurden bis zur Erstaufnahme 1954 keinerlei Eingriffe
vorgenommen, und bei der Erstaufnahme selbst wurde nur totes Material entfernt.
Dabei wurden - 20 bzw. 25 Jahre nach Bestandesbegriindung - auf Ungediungt
neben einer erheblichen Wachstumsunterlegenheit eine geringere Grundfllichen-
und Stammzahlhaltung durch die Loickigkeit der Bestockungen festgestellt. Die
gedilngten Parzellen hingegen hatten his zur Erstaufnahme im Mittel etwas h6here
Stammzahlen aufzuweisen (Tabelle 2). Bei der letzten ertragskundlichen Aufnahme
1964 waren infolge der weiteren Entwicklung der Bestinde und der Hiebseingriffe
die beiden Varianten auf den jeweiligen Bl6cken des Streulageversuches nunmehr
annfihernd stammzahlgleich (Tabelle 3).

Was den KMg-Steigerungsversuch betrifft, war die Stammzahlhaltung bei Ver-
suchsbeginn nicht ganz einheitlich. Insbesondere auf Parzelle 4 lag die Stammzahl
mit 698/0,1 ha ausgesprochen niedrig. Auf dieser Flaiche hatten sich bis zur Erstauf-
nahme - fast tiber die gesamte Parzelle verteilt- mehrere Kiefern zu Protzen entwik-
kelt, die mit ihren starken, weitreichenden Asten die benachbarten Kiefern mehr
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Tabele 2 Streulageversuch: Durchschnittliche Stammzahlen 1954

Ve'rsuch Variante N/O, 1 ha

W 0 945
W KMg 978
L 11 0 746
LII KMg 1080
11 0 1130
1H KMg 1254

Tabele3 Streulageversuch: Ertragskundliche Werte
(fldchenbezogene Angaben/0,1 ha)

Din- Ver- Verbleibender Bestand Aussch. dGZ GWL I.Z.
gung such 31.Dezcmber 1964 Bestand 1957

N I) H G ShM 1957, 1960 1964 1964 his 1964
cm m m2 Vfm und 1964 ShM ShM ShM

ShM/Vfm Vfm Vfm Vfm

O W 248 9,2 10,4 1,648 9,121 1,461 0,294 10,582 0,585
KMg W 233 11,4 12,6 2,284 14,095 5,846 0,554 19,941 0,900
O L I1 320 7,8 . 7,8 1,493 7,078 2,245 0,291 9,323 0,486
KMg L 11 317 10,4 11,7 2,713 15,723 6,791 0,704 22,514 0,963
O Ila 328 9,2 10,4 2,184 12,024 5,893 0,560 17,917 0,696
KMg Ia 310 10,7 12,5 2,807 17,108 9,121 0,820 26,229 0,924
O -lb 319 10,2 12,3 2,627 15,853 6,760 0,707 22,613 0,901
KMg Hb 328 11,4 13,3 3,372 21,610 12,362 1,062 33,972 1,285

Durchschnittliche
Miehrleistung 1,9++ 2,3+ 0,806+ 6,115++ 4,440++ 0,322++ I0,555++ 0,351++

in % von Ung. 20,9 22,5 40,5 55,5 108,6 69,5 69,8 52,6

+=P< 5%. ++=P< 1%.

oder weniger geschwiicht und unterdriickt batten. Bei den Eingriffen war es nur
noch vereinzelt m6glich, die Protzen zu entnehmen. Dutch den Einfluss der Prot-
zen war der Anteit der ausscheidenden abgestorbenen und absterbenden Kiefern
verhiiltnismfissig gross.

7. Ergebnis des Streulageversuches

Die ertragskundliche Situation nach dem letzten Hiebseingriff im Herbst 1964 zeigt
Tabelle 3. Bei annkihernd gleichen Stammzahlen innerhalb der cinzelnen Blbcke
iibertrafen die Durchmesser des Grundflichenmittelstammes auf den KMg-Parzel-
len W und L 11 die von Ungediingt um 2,2 und 2,6 cm. Auf den Ha- bzw. H b-Bl6k-
ken betrug die Differenz 1,5 bzw. 1,2 cm zugunsten der Diingung. Bei der Grundfli-
chenmittelhbhe wurden durch die KMg-Gabe Unterschiede von 2,2 m (W), 3,9 m
(L I), 2,1 m (Ha) und 1,0 m (H b) erreicht. Im Mittel lagen Durchmesser und H6he
der KMg-Variante etwa um 20% hdher als auf Ungediingt.
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Fur die fl.chenbezogenen Leistungen ergaben sich dhnliche Tendenzen wie bei
den Mittelstammwerten. Die Grundflhiche hatte als eine quadratische Funktion des
Durchmessers bei vorliegender etwa gleicher Stammzahlhaltung im Durchschnitt
cinen um 40% h6heren Wert durch die Diingung gegeniiber den Bezugsparzellen.
Trotz des erheblich grbsseren Durchforstungsertrages auf der Dtingungsvariante
stockte auf ihr Ende 1964 im Durchschnitt eine um mehr als 50% hbhere Schaft-
holzmasse als auf Ungediingt. Die Diingerwirkung ist naturgemass bei diesem Be-
standeswert gr6sser als bei der Grundfliche, da er als ein Produkt der beiden positiv
beeinflussten Faktoren Grundflfiche und Hdhe erscheint.

In welchem Umfang die Diingung im Kulturstadium und als Nachdiingung im
Stangenholzalter von insgesamt 450 his 600 kg/ha K 2 0 und 150 his 200 kg/ha MgO
die Massenleistung his zum Alter 32 bzw. 36 Jahre f6rderte, ist aus dem Vergleich
der Gesamtwuchsleistung 1964 an Schaftholzmasse sehr deutlich zu erkennen. Die
erhebliche Mehrleistung durch Verabfolgung von magnesiumhaltigen Kaliduinge-
mitteln beruht, wie bei anderen Versuchen des gleichen Standortes nachgewiesen
wurde (3), nicht nur auf der Wirkung des Niihrstoffes Kali sondern zu wesent-
lichen Teilen auch auf der des N.hrstoffes Magnesium.

Die Mehrproduktion an Schaftholzmasse betrug his 1964 pro Jahr/0,1 ha auf den
mit KMg geduingten Flaichen im Durchschnitt 0,322 Vfm. Bei etwa gleichgrosser
absoluter Leistungsdifferenz zwischen den Bl6cken ohne und mit Lehm im Unter-
grund (W + L II = 0,336 bzw. Ha + Hb = 0,307 Vfm/0,1 ha) ergibt sich ein erheb-
licher Unterschied ffir den prozentualen Mehrzuwachs zwischen den Fl.chen ohne
und mit Lehm (W ± L 11 = 114,9% bzw. Ha + Hb =48,5%). Es ist nicht anzuneh-
men, dass diese Mehrleistung allein unter dem Einfluss der Startduingung gebildet
wurde. Vielmehr diirfte die grbssere produzierende Masse von Gediingt in Verbin-
dung mit der in den Jahren 1957 bis 1960 erfolgten Nachdiingung wesenthch an
dem Gesamterfolg von nahezu 70% Mehrzuwachs beteiligt sein.

Der laufende Zuwachs lag in dem Zeitraum von 1957 his 1964 fur den Streulage-
versuch auf der Variante KMg im Mittel um 0,351 Vfm/0,l ha Schaftholzmasse
hbher als auf Ungediingt. Eine Aufteilung dieser Leistung auf den Einfluss der Kul-
turdiingung und auf den der Nachdfingung des Stangesholzes ist bei der vorhande-
nen Versuchsanlage leider nicht maglich. Da jedoch der laufende Zuwachs auch in
den letzten Jahren der Beoabachtungszeit auf der Dingungsvariante um mehr als
50% h6her als auf Ungediingt lag, kann angenommen werden, dass die KMg-Diin-
gung - und zwar die Start- tend Nachdiingung - die Leistungsfahigkeit des Standor-
tes na6hhaltig verbesserte.

8. Ergebnis des KAg-Steigerungsversuches

Fuir die Beurteilung der Diingerwirkung unterschiedlicher KMg-Gaben im Stan-
genholzalter ist der laufende jl.hrliche Schaftholzmassenzuwachs als geeignetster
Massstab anzusehen.

Bis zum Zeitpunkt der Erstaufnahme war ein Eingriff nicht erfolgt. Die Stiirke
des ersten Pflegehiebes 1956 betrug bei allen Diingungsflichen L 1I einheitlich 21
bzw. 22% der Masse des Gesamtbestandes (Vornutzungsprozent), so dass durch
diese Massnahme keine unterschiedliche Beeinflussung des Zuwachses in der an-
schliessenden Periode zu erwarten war. Lediglich auf Parzelle 3 wurden nur 6% der
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Masse genutzt. Auf diesem Teilstlick wird nur abgiingiges Material entfernt, eine
eigentliche Durchforstung demnach nicht durchgefuihrt (vgl. Abschnitt 4).

Wie bereits erwiihnt, musste eine Korrektur der laufenden Zuwachswerte zur Eli-
minierung der unterschiedlichen Standortsverhiltnisse vorgenommen werden.
Dabei wurde die dGZ-Leistung 1956 als Ausdruck des stand6rtlich bedingten
nattirlichen Ertragsniveaus angesehen und die prozentuale Abweichung der Parzel-
len ohne Lehm zu denen mit Lehm als Massstab fir die Korrektur verwandt. Ledig-
lich fur Teilstdck 4 wurde auf Grund der abweichenden Jugendentwicklung das
Ertragsniveau nicht nach der dGZ-Leistung 1956 bestimmt, sondern anhand des im
Standortsgutachten ausgewiesenen lehmbeeinflussten Anteiles (1/, der Parzelle) be-
rechnet. Bei der Ermittlung des Ertragsniveaus wurde in diesem Fall zu '/, der mitt-
lere dGZ-Wert der lehmbeeinflussten Teilstiicke 6 und 7 und zu 2/, der mittlere
dGZ-Wert der lehmunbeeinflussten Parzellen 2, 3 und 5 zugrunde gelegt. Die Kor-
rektur nach diesem Verfahren erschien trotz ihrer Fragwdirdigkeit insofern gerecht-
fertigt, als in der vorgefundenen dGZ-Leistung 1956 auf Grund der stammzahldir-
meren Jugendentwicklung nicht das standortsbedingte Ertragsniveau zum Aus-
druck kommt.

Die Berechnung der Korrektur der Massenzuwichse geht aus Tabelle 4 hervor.

Tabelle 4 KMg-Steigerungsversuch: Jfihrlicher Schaftholzmassenzuwachs in Vfm/O,1 ha

Variante Parzclic dGZ 1956 Ertragsniveau l.Z. 1956-1964 I.Z. korrigiert

(kpllg), 7+ . 0,7261 0751 100% 0,946 0,946
(KPvlg) 2  6+ 0,776 1,053 1,053

(IKMg). 4-+ 0,543 0,683+++ 91%+± 1,010 1,096

2 0,663 0,963 1,094
(KMg), 3 0,653 0,649 86% 1,142 1,270 1,153

5 0,631J 0,963 1,094J

+ Lchmbeeinflusst.
++ '/, Ichmbeeinflusst.
+++ Nach Standortsgutachten eingeschitztes Ertragsniveau.

Wie Figur 2 zeigt, lag der laufende jfihrliche Zuwachs 1956 bis 1964 auf der nicht
nachgediingten Variante (KMg), klar unter dem der Versuchsglicder (KMg)2,
(KMg)3 und (KMg)4 . Damit hat das Ergebnis der einleitend erwiihnten Testunter-
suchung, wonach bereits nach 3 Jahren vorwiegend dutch Untersuchung von
Bohrspi.nen eine Zuwachssteigerung dutch die Dtingung des Kiefern-Stangenhol-
zes zu erkennen war, 7 jahre nach Beginn der Nachdiingung auf Grund ertrags-
kundlicher Vollaufnahmen eine Bestiitigung erfahren.

innerhalb der Nachdaingungsvarianten zeichnete sich eine weitere Differenzie-
rung ab. Mit zunehmender KMg-Gabe vergrbsserte sich der erreichte Mehrzu-

wachs. Allerdings muss aus vorgenannten Griinden die Leistung von Parzelle 4 mit
Vorbehalt beurteilt werden..Hingegen hat der Wert von Variante (KMg) ein be-
sonderes Gewicht, weiler das Mittel von 3 Teilstiicken darstellt, wennauchParzelle 3
nicht unwesentlich uber der Leistung der beiden anderen gleichgediingten Teil-
staicke 2 und 5 liegt. Aus dem Vergleich des Teilstfickes (KMg)2 mit (KMg)4 ergibt
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I Z 1956-64
Vfm / 0, 1 ha

1,20.

i,051
Q95 I

(KMg), (KMg) 2 (KMg)3 KMg)4

Nachdingung: ohne 2x 3x 4 x

Parzelle: 7 6 4 2,3,5

Fig.2: KMg-Stcigcrungsversuch; Einfluss gesteigerter KMg-Craben auf den jiihrlichen Schaft-
holzmassenzuwachs 1956-1964.

sich, dass die h6here KMg-Gabe von 360 kg/ha K 2 0 und 120 kg/ha MgO auch den
grbsseren Zuwachs erbrachte und dass eine Nachdiingung mit 180 kg/ha K 20 und
60 kg/ha MgO auf diesem Standort fur einen optimalen Ertrag nicht ausreichte.

Es ist naheliegend, den laufenden Mehrzuwachs (1956 his 1964) des KMg-Steige-
rungsversuches von 0,148 Vfm/0,1 ha (ohne Parz.3) bzw. 0,207 Vfm/0,1 ha (mit
Parz. 3) auf (KMg)4 mit dem laufenden Mehrzuwachs (1957 bis 1964) des Streulage-
versuches von 0,351 Vfm/0,1 ha zu vergleichen. Wie geschildert, beinhalten die
Mehrleistungen der Parzellen des KMg-Steigerungsversuches nur die Wirkung der
Nachdiingung und die des Streulageversuches die Wirkung von Start- und Nach-
diingung. Bei allen Vorbehalten, die bei diesem Vergleich zu machen wiren, diirf-
ten doch die Ergebnisse beider Versuche darauf hinweisen, dass auch im Streulage-
versuch die Nachdfingung im Stangenholz nicht unwesentlich am Gesamterfolg
der KMg-Gabe gegenilber Ungedtingt beteiligt gewesen ist.

Bibiographie

1. Brining D.: Forstdungung - Ergebnisse filterer und jilngerer Versuche. 210 S., Neumann Ver-
lag, Radebeul 1959.

2. Briining D.: Vorlaufige Ergcbnisse einer Diungung im Kicfern-Stangenholz. Allgem. Forst-
zeitschr. 17, Nr.34, 512-514 (1962).

3. Brining D.: Einfluss einer mineralischen Dtingung auf das Jugendwachstum von Kiefern und
Roteichen. Forstarchiv34, Nr.2, 25-30 (1963).

4. Brilning D.: Forstdingungsversuche - cin Fiihrer durch die Versuchsflichen im Raum Tern-
plin, Stendal und Aue (Erzgeb.). Stendal 1966.

5. BuP.Cke H.: Standortsgutachten der Diingungsversuchsffichen bei 1lammelspring, Kreis Tem-
plin. Unverdffentlicht 1954.

6. Girter Chr., Kopp D. und Scbu/Z K.: Standortsgutachten ftir Diingungsversuchsflichen im
StFB Templin. 6 S., unver6ffentlicht 1964.

7. AldeJ.: Standortskundliches Gutachten i(Leckow Ih,. Unver6ffentlicht 1961.

249



fber die Wirkung einer Kalium- und Stickstoff-
diingung auf Wachstum und Ernihrungszustand
gelbspitziger Kiefernkulturen in Siddeutschland

Dr.W. ZEcoi, Institut flir Bodenkunde und Standortslehre der Forstlichen Forschungsanstalt an
der Universitat Manchen/Bundcsrepublik Deutschland

(Direktor: Prof. Dr. W. Laatsch)

In Siiddeutschland sind gelbspitzige Koniferen auf bestimmten Standorten biufig
zu beobachten, undzwarauf Rendzinen bzw. Pararendzinenin den Nardlichen Kalk-
alpen, im Jura und im ehemaligen Oberschwemmungsbereich vieler Flfisse; weiter-
hin auf Hochmoorcn, auf sauren und niihrstoffarmen Sanden und schliesslich auf
Bbdcn mit hoher Kaliumfixierung. Aufdiesen Standorten treten, besonders bis zum
Schluss der Kuhuren, in Kiefernaufforstungen chlorotische Erscheinungen auf,
wobei die Chlorose vor allem die Nadelspitzen befdllt, so dass man mit Recht
von einer Gelbspitzigkeit der Nadeln spricht (vg!.auch Farbfotos Nrn. 1, 2, 5,
6, 8). In manchen F~illen zeigen die Kiefemn auf kalkhaltigen Bdden Chlorosen, die
nicht als Gelbspitzigkeit zu bezeichnen sind, da die jOngsten Assimilationsorgane
von ihrer Spitze bis zum Nadelgrunde gleichm~issig vergilbt, die iiteren Nadeln
jedoch fahlgruin oder grim sind. Nachdem diese Art der Chlorose bei Kiefern nach
den bisherigen Erfahrungen nur auf kalkhaltigen, Bbden zu finden ist, nennen
wir sic Kalkchlorose (vgl. auch Farbfotos Nrn. 3, 4, 7). Sic sind nach unseren
Untersuchungen bei Kiefern durch unzureichende Eisenversorgung bedingt,
w~ihrcnd bei Fichten oft Manganmangel hinzukommt (Kreutzer [9]; Zech [14]).
Die Gelbspitzigkeit wurde in der Literatur als Kalium- und/oder Magnesiummangel-
symptom beschrieben (vgl. Mdiler [11]; Brfining (3]; van Goor [4, 5] und andere).
Fir Kaliummangel ist ein allmiihlicher, gleitender Obergang zwischen gelber
Nadelspitze und grilner Nadelbasis charakteristisch. Magnesiummangel zeichnet
sich nach Briining [3] dagegen durch eine scharfe Grenze zwischen der goldgel-
ben Nadelspitze und der grilnen Nadelbasis aus. Nach meinen Beobachtungen
erkennt man Kaliummangel auch an der deutlichen Gelbffirbung der Nadelkan-
ten, eine Erscheinung, die im Prinzip schonvon Laubbiumen (vgl. Walker [12j) und
landwirtschaftlichen Nutzpflanzen (vgl. Bear et al [2J; Wallace [13]) bekannt ist, da
in diesen Fiillen die Riinder der Assimilationsorgane bevorzugt Mangelsymptome
aufweisen. Die Gelbspitzigkeit der Kiefern tritt im Spiitsommer und Herbst auf und
ist in den Wintermonaten am deutlichsten. Die Erkrankung klingt bei Beginn der
neuen Vegetationsperiode ab, die Kiefern treiben grin aus.

Ist die Chlorose dutch Kaliummangel bedingt, dann erkranken bevorzugt die
milteren Nadeljahrginge; allerdings vergilben im Laufe der Zeit auch die Spitzen
halbjihriger Nadeln, und zwar besonders ausgeprigt an den basalen Assimilations-
organen der rezenten Triebe. Hiufig ist das Wachstum der BWiume bei Kalium-
mangel schlechter, ihre Nadeln kairzer, die Zahl der Nadeljahrg~inge geringer.
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Auf Baden mit kalkhaltigem Muttergestein konnte Magnesiummangel bei Kiefern
nicht festgestellt xverden (dies ist verstindlich, da neben Kalziumkarbonat hiufig
Dolomit vorkommt), sondern nut auf sauren, diluvialen Sanden.

Die symptomatische Unterscheidung zwischen Kalium- und Magnesiummangel
ist bisweilen schwierig. Jedoch erlaubt die Nadelanalyse eine sichere Differenzie-
rung. In Fig. 1 sind die Kalium- und Magnesiumkonzentrationen von mir analysier-
ter, halbjihriger Kiefernnadeln dargestellt. Man kann aus dieser Abbildung entneh-
men, class die Gelbspitzigkeit von Kiefernnadeln dutch unzureichende Kaliumver-
sorgung verursacht ist, wenn die Kaliumspiegelwerte unter 0,3% liegen. Sichtbarer
Magnesiummangel tritt bei Mg-Konzentrationen un 0,03% oder darunter auf.
Diese Resultate stimmen mit den nadelanalytischen Grenzwerten iberein, die van
Goor [4] in Holland und Ingestad [7] in Schweden far Kalium- bzw. Magnesium-
mangel bei Pinus silvestris feststellten. Einen Zusammenhang zwischen Gelbspitzig-
keit und Provenienz der Kiefern, wie ihn van Goor[5] aufgezeigt hat, konnten wir in
Siiddeutschland nicht finden.

Die dutch Kaliummangel verursachte Chlorose der Nadeln verschwindet, wenn
man die Biume mit Kaliumsalzen dingt oder wiissrige Kaliumsalzl6sungen auf die
Nadeln spruiht.

Auf ein und demselben Standort (Versuchsfluiche Rosenheim) fanden wir iberaus

enge Beziehungen zwischen den Kaliumgehalten halbjaihriger Nadeln und der
Wuchsleistung (Baumh6he) von 8 einzelnen Kiefern (Fig. 2).

Nahezu lineare, hochsignifikante Beziehungen (r = 0,862) zwischen den Kalium-
konzentrationen halbjiibriger Nadeln und dem mittleren H6henzuwachs ( = Trieb-
h6he) erhielten wir auch bei der Untersuchung von Kiefern auf 15 verschiedenen
Standorten in Siddeutschland (vgl. Zech [14]). Die Baden dieser Probefl.chen sind
- abgesehen von Standort 12, der einen Hochmoorstandort reprdsentiert- aus kalk-
reichen, fluviatilen Sedimenten entstanden. Sie unterscheiden sich vor allem im
Karbonatgehalt und in der Entkalkungstiefe. Die von diesen 15 Standorten dutch-
gefihrten Bodenanalysen machten wahrscheinlich, dass die Hauptursache fur Gelb-
spitzigkeit von Kicfernnadeln auf den untersuchten Probefliichen in der absoluten
Kaliumarmut der Feinerde dieser B6den zu suchen ist, denn die Beziehungen zwi-
schen den Mengen an Gesamtkalium (HF-Aufschluss) in der Feinerde in kg/ba und
40 cm Tiefe ( = Hauptwurzelhorizont) und den Kaliumkonzentrationen in halbjiih-
rigen Kiefernnadeln sind mit einem Bestimmtheitsmass von B = 0,894 jiberaus
straff (Fig. 3).

Nimmt man for das Auftreten von Kaliummangelsymptomen einen nadelanalyti-
schen Grenzwert von 0,3% K an, so kann in Kiefernkulturen auf entsprechenden
Standorten mit sichtbaren Kaliummangelsymptomen gerechnet werden, wenn in
der Feinerde weniger als rund 5000 kg Gesamtkalium/ha/40 cm vorhanden sind.

Unsere Kenntnisse Ober die Mangelsymptome der Koniferen sind noch ziemlich
lickenhaft. Jedoch wissen wir mit Sicherheit, dass die Gelbspitzigkeit der Kiefern-
nadeln nicht auf Slickstoff- oder Phosphormangel zurtickgefijhrt werden kann, denn

starker Stickstoffmangel ist an sehr kleinen, gleichmassig gelbgriin bis grtanlichgelb
gefdrbten Nadeln erkennbar. Phosphormangel erzeugt dunkelgr ine bis grau- oder

violettgruine Nadeln; starker P-Mangel ruft korkenzieherartige Verdrehungen des
Stammes hervor (nach Beobachtungen finnischer Forstwissenschafter).

Aus diesen Zusammenhangen ersehen wit, dass bereits das Studium der Mangel-
symptome - auch ohne Durchfiihrung aufwendiger diagnostischer Methoden, wic
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Fig,3 Beziehungen zwischen Gesamtkalium der Fcincrde (kg/ha4O cm) und den Kaliumkonzen-
trationen in der Trockensubstanz halbjihriger Kiefernnadeln. Auf Probefliche 15 fixiert der
Boden betrfchtdiche Mengen an Kalium, so dass trotz hoher Kaliumvorrmte in der Feinerde die

K-Konzentrationen in den Nadeln niedrig sind.

der Nadelanalysen - cine gewisse Aussage iber den Erniihrungszustand und damit
aiber die Diingebediirftigkeit von Kiefernkulturen erlaubt. Gesicherte Aussagen
erfordern abet die Kombination der verschiedensten Methoden, also neben dem
Studium der Mangelsymptome die Durchfiihrung von Blatt- und Bodenanalysen,
sowie die Anlage von Diingungsversuchen.

Im Friihjahr 1965 legten wir auf typischen Kaliummangelstandorten Kalium-
und Stickstoff-Diingungsversuche an. Oiber die Versuche in stark gelbspitzigen
Kiefernkulturen bei Burghausen und Rosenbeim soll im folgenden berichtet werden.
Tabelle 1 unterrichtet iber einige Eigenschaften der Probeflutchen.

Die Bodenanalyse (vgl. Tabelle 1) ergab Hinweise iber die Ursachen des Kalium-
mangels der Kiefern auf den Versuchsflutchen Burghausen und Rosenheim. In Burgbau-
sen betrug der Vorrat an Gesamtkalium in der Feinerde rund 30 000 kg/ha/40 cm; in
Rosenbeim dagegen nur 180 kg Gesamtkalium/ha/40 cm. Dieser Hochmoorstandort
ist also extrem kaliumarm. Die Parabraunerde von Burghausen enthielt zwar sechs-
mal soviel Kalium wie ein Boden aus kalkreichen, fluviatilen Sedimenten (Zech
[14]), auf dem noch gerade Kaliummangel erwartet werden kann. Da sic die Kie-
fern trotzdem nicht ausreichend mit Kalium versorgt, wird hier deutlich, dass die
von mir beschriebene Beziehung zwischen Gesamtkaliumgehalt des Bodens und
K-Gehalt der Nadeln far bestimmte tonhaltige Mineralb6den keine Gijltigkeit hat.
Das ist dann der Fall, wenn der K-Versorgungsgrad dutch das Gleichgewicht zwi-
schen Kaliumnachlieferung aus den Silikaten und der Kaliumfixierung zwischen
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Tabele I Beschreibung der Probeflachen Burghausen und Rosenheim

Begriindung der Kultur Btrgbausen 1963 Rosenheim 1963

Bodonbearbeitung oder friihere Nutzung ehemalige Streuwiese 20 cm tief gefrist

Dingung bei Kulturbegriindung 40 dz kohlen-
sauren Kalk/ha
und 60 g Ilyper-
phos/Baum

Bodenform typische Parabraunerde ahgetorftes
auf Niederterrasse Hochmoor

pH (KCI) der oberen 10 cm 4,7 3,1
kg K der Feinerde/ha/40 cm 30 200 180
kg N der Feinerde/ha]40 cm 3 600 10 200
kg P der Feinerde/ha/40 cm 1 700 300

den Schichtpaketen aufweitbarer Tonmineralien bestimmt wird. Ich vermutete,
dass der Boden von Burghausen Kalium in nicht austauschbarer und daher schwer
pflanzcnverffigbarer Form festlegen kann. Die Bestimmung der Kaliumfixierung
(Methode Jackson [8j) brachte die Bestiitigung. Schon im nassen Zustand fixierten
die Proben beachtliche Kaliummengen, z. B. in den oberen 10 cm des Bodenprofils
3 6,6 mg K/100 g Boden.

Die nadelanalytische Untersuchung einer Mischprobe aus gelben und grfnen
Kiefern bestiitigt den vermuteten Kaliummangel (Tabelle 2).

Tabelle 2 Nadelanalysen (Ierbst 1964)

N Ip %K %Ca %Mg
Burghausen 1,86 0,20 0,33 0,50 0,17
Rosenheim 1,55 0,17 0,24 0,38 0,13

Gediingt wurde mit schwefelsaurem Kalium und Ammonsulfat, da uns die Frage
interessierte, ob dutch eine verbesserte N-Versorgung eventuell auch die Ka-
liumaufnahme gef6rdert wird. Zuniichst m6chte ich noch kurz erkliiren, weshalb
wit auf sauren Standorten physiologiscb saute Dtingernittel verwendeten. Die Don-
gungsversuche Burgbausen und Rosenheim wurden im Rahmen einer umfangreichen
Untersuchung uber die Ernahrungsverhltnisse von Koniferen auf Kalkstandorten
zu Vergleichszwecken angelegt. Auf kalkhaltigen B6den verabreicht man in der
Regel physiologisch saure Dflngemittel. Um nun in allen Diingungsversuchen die
gleiche Behandlungsart anzuwenden, erhielten auch die sauren \ergleichsstandorte
von Bnrghausen und Rosenheim Kalium- und Ammoniumsulfat. Das Experiment
umfasst auf allen Probefl.chen die Versuchsglieder ((Nulb), oK ), <N > und oNK)a
in vierfacher Wiederholung. Auf jeder Parzelle, die etwa 50 m2 gross sind, wachsen
40-50 Kiefern. Die Biiume wurden einzeln gediingt, und zwar mit folgenden Din-
germengen :
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Rosenheim: 5.4.1965 30 g schwefelsaures Kalium
8.6.1965 30 g schwefelsaures Kalium

12.6.1965 60 g Ammonsulfat
Burghausen: 14.4.1965 50 g schwefelsaures Kalium

18.6.1965 50 g schwefclsaures Kaliurn
18.6.1965 50 g Ammonsulfat

In Burghausen verabreichten wir h6here K-Gaben als in Rosenheim, da wit dort

auf Grund unserer Laboruntersuchungen ibber die Fixierungskapazitiit dieses
Bodens mit einer betrchtlichen Fixierung des gedingten Kaliums rechneten, wie
sic z. B. auch Laatsch [10] vor kurzem in Pimus-ha/epensis-Aufforstungen auf kalkrei-
chen Mergelb6den in Spanien beschricb. Die ertragskundliche Aufnahme erfolgte
im Oktober 1966.

Ergebnisse

Auf den K- und NK-Parzellen traten im Herbst 1965 und 1966 keine Kaliumman-
gelsymptome auf. Gelbspitzigkeit entwickelte sich jedoch auf den Nullfldchen, be-
sonders in Rosenheim. Dort verschfirfte ausserdem die Stickstoffdiingung das Ka-
liummangelsymptom,sodass im weitern \Terlauf die Kiefern auf den N-Fliichen stark
nekrotisch wurden (Verdiinnungsefekt) und z.T. abstarben. Dagegen fuihrte die
reine Stickstoffdiingung in Burghausen zu einem schwachen Ergriinen der Kiefern.
Typisch war auf beiden Standorten die tiberaus deutliche Wirkung der NK-Diin-
gung. Die Nadeln wurden dunkelgriin, die Nadelmasse nahm mehr zu als auf den
Ubrigen Parzellen

Nun bestimmen die assimilierende Nadelmasse und die Assimilationsintensitit
der einzelnen Nadeln nach Assmann[1] den Zuwachs der B ume. Einen starken
Anstieg der Nettoassimilation von Kiefernzweigen nach einer Kaliumdiingung,
durch die sich die Kaliumkonzentrationen in den Nadeln von 0,17 auf 0,64% K er-
h6ht hatten, bewiesen gemeinsame Untersuchungen mit Herrn Dr.Koch vom Forst-
botanischen Institut der Universit~t Miinchen. Die Verinderung der Nadelmasse
lNsst sich durch die Bestimmung des Gewichts von 100 Nadelpaaren feststellen. Die-
ses 100-Nadel-Gewicbt kann als Zeigergr6sse for das Pflanzenwachstum verwendet
werden, da auf den untersuchten 15 Standorten zwischen dem mittleren H6henzu-
wac-s 1964 und dem Trockengewicht von 100 Nadelpaaren eine sehr enge Korre-
lation mit ineni Bestimmtheitsmass von B -0,835 vorliegt (Fig. 8).

In Fig. 5 sind die Mittelwerte und die mittleren quadratischen Abweichungen der
100-Nadel-Gewichte von Kiefern der Diingungsfliichen Rosenheim und Burghausen
dargestellt. In Rosenheim erkennt man bereits im Jahr der Diingung einen deutlichen
Kaliumeffekt, der 1966 noch stfirker wird. Stickstoffallein ist v6llig wirkungslos. N
und K zusammen ergeben die besten Resultate. Die ungedingten Biiume leiden
nach diesen Ergebnissen sowohl unter Kalium- als auch Stickstoffmangel. Da
Kaliurn der Hauptminimumfaktor ist, kann die ausschliessliche N-Diingung auf
diesem Hochmoorstandort nicht zur Wirkung kommen. Die Kiefern in Burghausen
reagierten 1965 schwach, 1966 jedoch deutlich auf Kalium und Stickstoff.

Wenden wir uns jetzt dem Einfluss der Diingung auf den Hbhenzuwachs der Kie-
fern zu. In Fig. 6 sind die absoluten und in Fig. 7 die relativen Baumhbhen darge-
stellt. Wfhrend das Gewicht von 100 Nadelpaaren bereits im Jahr der Diingung,
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Fig.4 Beziehungen zwischen mittlerem Hhenzuwachs (1964) und Trockengewicht von 100
Nadelpaaren bei Kiefern (12 - DUngungsflache Rosenhein, 15 = Diingungsfliche Burghasen).
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Ftig.5 M~ittelwerte und mittlere quadratische Abweichungen der 100-Nadet-Gewichte von Kiefern
der Dilngungsversuche Rosenheim und Burghausen.
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Fig. 6 H6henwachsturn der Kiefern auf den Versuchsflichen Rosenheim und Burghausen. Darge-
stellt sind die Mitteiwerte der Baumhdhen von 120 Einzelmessungen der D~ingungsvarianten 0,

K, N und NK.
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Fig.7 Relatives Hbhenwachstum der Kiefern auf den Flichen Rosenbeim und Burgbawen. Die mitt-
lere H6he der Nuliflichen ist fir jedes Jahr mit 100% als Bezugsbasis eingezeichnet.
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Fig.8 Duingungsversuch Rosenbein. Ergebnisse dcr Covarianzanalyse. Erliuterung im Text.

also 1965, auf das unterschiedliche Nlihrstoffangebot reagiert - vgl. Fig. 5 - ist eine
Steigerung des H6henzuwachses 1965 in Rosenheim noch nicht festzustellen (Fig. 6
und 7).

In Burghausen lassen sich geringe Zuwachssteigerungen durch K, N und NK
bereits im Jahr der Diingung beobachten.

1966 ist cin deutlicher Kaliumeffekt in Rosenheirn nachzuweisen. In Burghausen
setzt sich die schon 1965 erkenubare wachstumssteigende Wirkung von Kalium
und Stickstoff auch im Jahre 1966 fort.

Eine exakte Interpretation von Diingungsversuchen erfordert die Anwendung
von speziellen Auswertungsprogrammen und entsprechender statistischer Auswer-
tungsverfahren. Mit Hilfe multivariater Methoden ist es z. B. m6glich, die Unter-
schiede in den Ausgangsh6hen von 1964, die den laufenden Hbhenzuwachs und
damit das Diingungsergebnis stark becinflussen, auszuschalten. In Fig. 8 und 9
sind die Ergebnisse ciner Covarianzanalyse dargesteilt, und zwar sind im oberen
Teil der Zeichnungen die Mittelwerte der Fl6hen der Leittriebe von 1965 und 1966
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Fig.9 Dangungsversuch Burghausen. Ergebnisse der Covarianzanalyse. Erluterung im Text

graphisch aufgetragen. Ausgewertet wurden pro Parzelle 30 B~iume; bei vierfacher
Wiederholung der einzelnen Versuchsglieder 0, K, N und NK ergibt das fUr jede
Dangungsvariante 120 Messdaten. Dick ausgezogen erscheinen in diesen beiden
Abbildungen die Triebh6hen 1966, und zwar nach Bereinigung der Messwerte vom
covariaten Einfluss der Ausgangsh6he 1964. Zum Vergleich sind die tatsiichlichen
Messwerte dUnn ausgezogen.

Der Ernihrungszustand der Kiefern auf den Versuchsparzellen wurde durch
Nadelanalysen festgestellt, wobei wir pro Fliiche 15 Biiume beernteten und die
Nadeln zu einer Mischprobe vereinigten. Die Mittelwerte der Nihrelementkonzen-
trationen in den Nadeln der vier Wiederholungen unserer Diingungsvarianten (0,
K, N und NK) sind in Tabelle 3 aufgefUhrt.

In den Fig. 8 und 9 sind in der Mitte und unten die Mittelwerte und die mittle-
ten quadratischen Abweichungen der N- bzw. K-Konzentrationen in den Nadeln
der 4 Wiederholungen der Dongungsvarianten (0, K, N, NK) dargestelit. Man er-
kennt aus Fig. 8, dass in Rosenheim die Trieblinge der Kiefern dutch die Diingung
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Tabele3 Nadelanalytische Ergebnisse der Dingungsversuche Rosenheim und Burghausen (Herbst
1966). Dargcstelltsind die Mittelwerte der vier Wiederholungen der Dingungsvarianten 0, K, N

find NK
Rosenheim 100-Nadel-Gewicht % N % P % K % Ca % Mg

O 1,720 1,10 0,12 0,21 0,26 0,14
K 3,299 1,24 0,13 0,65 0,31 0,11
N 1,914 1,31 0,12 0,28 0,24 0,13
NK 3,832 1,39 0,13 0,66 0,32 0,12

Berghauren
o 2,576 1,50 0,15 0,29 0,37 0,19
K 3,669 1,71 0,17 0,69 0,38 0,18
N 3,696 1,53 0,12 0,30 0,32 0,17
NK 3,928 1,64 0,15 0,71 0,38 0,17

im Jahr 1965 noch nicht beeinflusst wird. Durch die Stickstoffdungung erh6hen
sich 1965 die Stickstoffspiegelwerte von 1,29 auf 1,74/. Die Kaliumdflngung tuft
einen Anstieg des K-Spiegels von 0,19 auf 0,74% hervor. Im zweiten Jahr nach der
Dingung erkennen wir hbchst signifikante Unterschiede in der Leittrieblainge zwi-
schenden mit Kalium gedtingten Fliichen und den Null- bzw. den N-Flchen. Stick-
stoff allein bringt keine Zuwachssteigerung. Die Nadelnwurden zwar linger, blieben
aber sehr diinn. Die Wirkung des Kaliums erh6hte sich durch die zusiitzliche Verab-
reichung von Stickstoff, jedoch sind die Unterschiede zwischen K- uod NK-Parzelle
statistisch nicht gesichert. Man erkennt also einen deutlichen Kaliumeffekt: das Lan-
genwachstum der Triebe l~iuft 1966 parallel mit der Erh6hung der K-Konzentratio-
nen in den Nadeln von 0,2 auf 0,65 % (Fig. 8). Diese Wirksamkeit der Kaliumdin-
gung war bereits 1965 auf Grund der Veranderungen der Nadelgewichte (Fig. 5)
vorauszusehen. Die reine Stickstoffingung fiihrt praktisch zu keiner Verbesse-
rung der K-Versorgung (Nullfluichen: 0,21 % K; N-Flichen: 0,28% K).

Auch in Burghausen (Fig. 9) erhbhten sich wie in Rosenheim die Kaliumkonzen-
trationen in den Kiefernnadeln durch die K- und NK-Diingung wesentlich, und
zwar 1966 von 0,3% K in den Kiefern der Nullflichen auf rund 0,7/ in den Bdium-
chen der K- bzw. NK-Parzellen. Dem stehen nur geringe Verdnderungen der
N-Spiegelwerte dutch die N-Dilngung gegenuiber. Bemerkenswert ist, dass die
K-Dingung zu cinem Anstieg der N-Konzentrationen in den Nadeln fuihrt (1966:
Nullflichen 1,50% N, K-Parzellen 1,71% N), wahrend die alleinige Verabreichung
von Stickstoff keine Verinderungen der N-Gehalte'hervorruft (1966: 1,53% N).
Diese Erscheinung lsst sich wahrscheinlich folgendermassen erkl~ren: Der Boden
besitzt die Fahigkeit zur Fixierung von Kaliumionen, worauf ich frtiher schon hin-
wies; vermutlich wird er auch Ammoniumionen fixieren. DiIngt man nun Kalium-
salze, so k6nnen Ammoniumionen aus den Schichtgittern der Illite verdrangt und
besser pflanzenverfiigbar werden. Dass umgekehrt die Dingung von Ammonsulfat
aufGrund eines analogen Mechanismus keine Erh6hung der K-Spiegelwerte in den
Kiefernnadeln zur Folge hat, liegt vielleicht an der unterschiedlichen Dinger-
menge, da halb soviel N verabreicht wurde wie K. Jedoch k6nnten auch folgende
Zusammenhiinge eine Rolle spielen: Auf den Nullflichen ist der K-Mangel weit
stiirker als der N-Mangel. Die Kohlehydratsynthese und damit die Zuckerversor-
gung der Wurzeln und ihrer Mykorrhizapilze wird also in erster Linie dutch den
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K-Mangel niedrig gehalten. Die K-Duingung muss deshalb viel mehr als die N-
Diingung zur Vergrdsserung der Nihrstoffaufnahme beitragen.

Aufden mitKalium und Stickstoffgediingten Parzellen deutet sichbereits im Jahr
der Diingung eine Zuwachssteigerung an. 1966 weisen die Kiefern der K- und
N-Parzellen einen deutlichen Mehrzuwachs auf. Hochsignifikant ist der Mehrzu-
wachs auf den NK-Fl.chen.

Die bisherigen Ergebnisse weisen darauf hin, class cine kombinierte Kalium- und
Stickstoffdi.ngung in den von mir untersuchten gelbspitzigen Kiefernkulturen am
wirkungsvollsten ist.

Dagegen empfiehlt van Goor [6] bei gelbspitzigen Schwarzkiefern (Pinus nigra
austriaca) eine kombinierte Kalium- und Magnesiumdiingung, obwohl die Stick-
stoffkonzentrationen in den Nadeln weir unter dem Optimum liegen. Dieses Ergeb-
nis ist leicht zu verstehen, denn auf den holliindischen Standorten - es handelt sich
um Sandb6den - ist neben Kalium vor allem Magnesium im Minimum, was auf
meinen Probefl.chen nicht der Fall ist.

Die endgiltige Auswertung simtlicher von mir in Sflddeutschland angelegten
Versuche ist fir 1968 vorgesehen, nachdem auf einigen Standorten, z. B. auf den
kalkreichen Schotterb6den, bisher eine statistisch gesicherte Zuwachssteigerung
dutch Kalium und Stickstoff nicht nachweisbar war. Da jedoch die K- und beson-
ders die NK-Ddngung auch aufdiesen Versuchsflichen zurn Ergriinen der Kiefern-
kulturen fiihrte und ausserdem das Nadelgewicht zunahm, wird die Zuwachssteige-
rung m6glicherweise erst im 3. oder 4. Jahr nach der Diingung statistisch zu sichern
sein.
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Farbbild I

Starker Kaliummangel bei Pinte, silvestris

Starker Kaliummangel (%-Werte in den Nadeln kleiner als 0,2) fhhrt bei Kiefern bereits im Som-
mer zu Chlorosen und Nekrosen, die im Herbst und Winter alle Nadeln erfassen. Im darauffolgen-
den Friihjahr sehen die Bfiumchen wic von Schiltte befallen aus. Nur wenige mm der Nadelbasis
bleiben grimn. Abgestorbene Nadelspitzen lassen hiufig Pilzbefall erkennen. Verfolgt man den
Verlauf der Symptome, so lusst sich der Kaliummangel mit sekundirem Pilzbefall deutlich yor
reinen Schuittesymptom unterscheiden. Bei K-Mangel sind stets zuerst die Nadelspitzen chlo-
rotiseh, wobei zwischen den gelben Nadelspitzen und der griinen Nadelbasis ein allmahlicher
Ubergang typiseh ist. Die Chlorose kann in cine Nekrose ilbergehen, erst anschliessend siedeln
sich Pilze auf der abgestorbenen Nadelspitze an.

Bei reiner Pilzinfektion, d. h. ohne gleichzeitigen K-Mangel, werden die griinen Nadeln in ihrer
Gesamtheit gelb- his kupferfleckig.

Rosenheim, Probefliche 12, April 1965

Farbbild 2

Kaliummangel an Picea abies (Pflanrgarensymptom)

K-Mangel der Fichte bei schr guter P-Versorgung. Typisch ist die Gelb- und Rotspitzigkeit (nach
Frost) apikaler Nadeln. Proximale und iltere Nadeln sind griun. Die Chlorose tritt imI Herbst auf.

Nadelanalyse (halbjiihrige Nadeln des obersten Wirtels):
N = 1,6%;P =0,27%;K =0,15%; Ca -0,32%;Mg =0,12%;Fe-- 45ppm;Mn = 145ppm.
Probefliche 12, November 1964
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zer river, British Columbia, and 3, inland, from inland British Columbia to inland
Oregon.

South coastal provenances are now specified for all contorta pine plantings. In
general these grow vigorously in the early years, but after about 10 years there are
definite signs of a slowing down in growth on many of the poorer sites. Such areas
will probably require further applications of phosphate, and there is experimental
eviddnce that, on western peats at least, improved growth due to second applica-
tions of phosphate may lead to potassium deficiency.

In one area of peat on the west coast early growth of south coastal coniorta has
also been limited by copper deficiency. While growth responses to applied copper
have been obtained in experiments on other western peat areas, this is the only in-

stance so far in which lack of copper appears to have restricted growth to any impor-
tant extent.

Contorta pine from Lulu Island is characterised by profuseand continuous flower-
ing from about the fourth year after planting. This is associated with light crowns
and slow growth. It is now accepted that such crops, left untouched, will not pro-

duce an economic return. It has been estimated from the quantity of seed purchased
that crops of this origin cover about 50000-80000 acres (20000-32000 ha) and
therefore form a management problem of some magnitude. A decision must be made

between early clearance and replanting, involving a writing-off of the investment to
date, or fertilizing in the hope that the crops may be brought to the pulpwood stage
before being cleared. Experiments carried out on representative crops have shown
good responses only to phosphate, this response being well maintained into the
third year. Forest establishment costs on the kinds of land involved average about
[45 per acre, and most of the crops are about 10-15 years old. Treatment with ferti-
lizer costs about [ 3.10.0. per acre, so that the extra investment required to convert
a definite loss into possible profit is relatively small.

Contorta pine of inland provenances appears to be inherently slow growing un-
der Irish conditions and unable to respond to treatment. Such crops are being clea-
red and replaced as opportunity arises.

2.2 Sitka spruce

While contorta pine has been the usual species selected for poorer sites it has rarely

been planted pure. It has been normal practice to include a proportion, up to 20%,
of Sitka spruce and occasionally this species has been planted pure. It has been the
hope that a final crop of spruce will be obtainable, the pine acting as a nurse crop and
providing intermediate returns. Almost invariably Sitka spruce on the poorer

western peat and Old Red Sandstone soils grows well for about four years and
then growth slows down to a few inches per year. In experiments on western peat

such checked spruce has responded to applications of nitrogen, phosphorus and
potassium, but the main response has been to phosphorus. In one experiment 50

lb. of phosphorus alone per acre (56 kg per ha) increased the annual height growth
of 9-year old Sitka spruce from 2 inches to 4, 5 inches in the first year and to 12inches
in the second year after application, whereas the effect of 200 lb. of nitrogen per acre

(224 kg per ha), averaged over treatments with and without phosphorus and potas-
sium was a growth increase of 0.5 inch in the first year an 1.5 inches in the second

year. In the same experiment 95 lb. of potassium (106 kg per ha) had no significant
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effect until the second year after application when it gave an average growth increase
of 2.2 inches. In the third year (1967) however, potassium deficiency symptoms have
developed in plots with phosphorus and without potassium so that the effect of the
latter may be expected to increase.

In the experiment referred to above the uptake of nitrogen in the year after fertili-
zation, as reflected in needle analysis, was improved more by ground rock phosphate
alone than by sulphate of ammonia alone, presumably due to increased micro-
bial activity. Whether this will apply to the Old Red Sandstone soils where the peat
cover has been removed is doubtful. Trials of nitrogen fixing shrubs such as broom
(Sarothamnus scoparius Wimm.) and lupin (Lupinus arboreus Sims.) have shown pro-
mise on these soils but it is too early to say whether they will be ultimately successful.
It may also be possible in conjunction with phosphorus applications to make use of
the furze (Ulexgalii Planch.) which is a common component of the vegetation on
Old Red Sandstone soils.

Following on the early results from experiments a programme of second ferti-
lizing of checked crops, mainly Sitka spruce/contorta pine mixtures, was begun in
1966 when about 2000 acres (800 ha) throughout the country was treated with about
400 tons of ground rock phosphate. A further 2000 acres is being treated in 1967. A
series of random assessment plots has been established in which growth response
will be related to soil and foliage analysis before treatment.

2. 3 iVorway spruce and Scotspine

A type of site widely represented in recent plantations in the east midlands consists
of lowlving peat of reed-swamp (Phragmites) origin. Because of the danger of late
frosts these have generally been planted with Norway spruce (Picea abies [L].
Karst.) with Scots pine (Pinussplvestris L.) as a nurse. Many of these crops now show
definite signs of potassium deficiency, in both species, which it has been possible to
correct or reduce by applications of potassium. Data on growth responses are not
yet sufficient to draw conclusions but early experimental results indicate that
responses may not be as prompt or as spectucular as responses to phosphorus on
western peats. This may be due to the different tree species involved, or it may be
connected with the strong ground vegetation encountered on the midland sites.
Vegetation control, for which techniques are readily available, may be necessary in
order to get maximum benefit from the fertilizer.

2.4 Method of application

Up to the present all fertilizers used in the Republic of Ireland have been spread by
hand. Second fertilization of checked crops costs from £ i to £ 3 per acre, exclud-
ing cost of fertilizer, depending on site and crop conditions. Subsequent appli-
cations will probably cost more. While the use of fixed-wing aircraft might
be possible on the Old Red Sandstone hills where landing strips might be available
on the intervening agricultural land, this would not be possible on the more ex-
tensive western peats. Application of fertilizer at 3 cwt. per acre to 1000 acres
was recently achieved by helicopter in Scotland at a cost (excluding fertilizer) of
about 2.18.0 per acre (1).
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3. Future prospects
3. 1 Establishment

It is now widely accepted that second and per haps further applications of fertilizer
will be required over large areas of plantations. This prompts the suggestion that
increased rates of application at the time of planting may reduce the need for some of
the costlier treatments during the early crop stage. Experimental applications of up
to 8 ounces (227 grams) of ground rock phosphate per plant have resulted in impro-
ved growth over the first six years and it is probable that even better results
would have been abtained if the fertilizer had been broadcast rather than concentra-
ted around the base of the plant in the usual way. Whether large quantities can be
applied without substantial losses from the site is still in doubt. Dickson [2] working
on blanket peat in Northern Ireland applied basic slag at rates of 2.5, 10 and 30 cwt.
per acre shortly before ploughing prior to planting in 1962. Analysis of peat, trees
and vegetation in 1966 accounted for 80%, 85y,, and 40°%, respectively of the quanti-
ties of fertilizer applied. Dickson suggests that the heavy loss at the highest rate of
application was due to washing away of the fertilizer in the initial flush of water
during ploughing. However the retention of 85% of an application of 10 cwt. per
acre is encouraging.

3. 2 Normal crops

Despite the large area of recent plantations on the infertile sites which have been
dealt with above, most of the forests of the Republic of Ireland have been and will
continue to be planted on normal forest sites, i.e. sites where fertilizing would not
now be envisaged. A survey carried out in 1960 as part of the census of woodlands
indicated that of the important species Sitka spruce, Norway spruce, Scots pine and
Douglas fir (Pseudotsuga menzicsii [Mirb.] Franco) approximately 88%, 36%, 40%
and 74% respectively of crops of these species fell into Quality Class IlI or lower of
the British Forestry Commission yield tables [5]. While several factors are probably
active in limiting the growth of these crops, it is likely that nutrient deficiency is an
important one, and there may be considerable scope for the planned manipulation of
yields by the judicious use of fertilizers in order to prevent foreseen scarcities of tim-
ber for industrial use, and also to achieve an overall increase in production. Research
on the fertilization of normal crops has just begun.
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Experiences Obtained from Fertilization of Norway
Spruce in Denmark

Dr.H. HOLST'NER-JORGNSEN, State Forest Research Institute, Springforbi/Denmark

1. Introduction

Fertilizing experiments in forest are no new field of research in Denmark. The ear-
liest experiments were established in the last quarter of the previous century, and
since then new series of fertilizing experiments have been commencedatintervals of
about 25 years. The latest 'wave' set in about 1950, and still seems to have a long life
ahead of it.

Up to 1960 the Danish Forest Experiment Station took no active part in this type
of research. These experiments were, on the whole, carried out by the Royal Veteri-
nary and Agricultural College of Denmark, while the Forest Experiment Station
awaited developments.

In this paper I will try to answer the following questions:
- What results were obtained from the earlier and more recent fertilizing experi-

ments made without the co-operation of the Danish Forest Experiment Station?
- What results were obtained from the Forest Experiment Station's own experi-

ments ?
- What general lines have been laid down for the continued experimental work ?

2. Geology, soils and tree-species

The Danish forests and plantations grow on two different geological deposits. The
so-called 'old' forest areas are usually to be found in areas with glacier deposits from
the last glaciation. The main tree-species are beech, oak and Norway spruce. The
two former are native, whereas Norway spruce was introduced at about the middle
of the previous century. Beech covers the biggest area, but Norway spruce is
indisputably the most profitable tree-species from a financial point of view.

The other geological region represents land not covered by the ice sheet of the last
glaciation. In this area we find, partly fluvioglacial sand deposits, partly older, often
sandy and gravelly, moraine deposits, which are called hill islands.

Around the year 1800 this area was mainly heather-grown, forming vast moors.
After 1800 a cultivation was commenced, which was precipitated after 1864. Partly,
land was brought under the plow, partly, rather large plantations were established.
As the soil in the area is heavily podsolized, Norway spruce was adopted as the main
tree-species of the plantations.

The site index is generally low in this area, and there have been and still are consi-
derable difficulties connected with the cultivation, because the plantation stagnates a
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few years after the establishment. The height increment falls to a minimum during a
period which may last from a few years to more than 10 years.

Owing to these cultivation dimculties, a relatively great number of fertilizing ex-
periments have during the years been carried out in this special region.

3. The results of earlier ferlilizing experiments

Considerations of time forbid me to go into details about the earliest fertilizing expe-
riments in Danish forests and plantations. Moller [8] has published an excellent
review of literature, which may be referred to in support of the following brief sur-
vev.

As mentioned, the Danish investigations may be arranged in periods or, if you
like, in 'waves'. A schematic presentation, characterized by a number of personal
names, looks as follows:

abt. 1900: P. E. liilerJ. Helms, L. Smith.
abt. 1925: F. Weis.
abt. 1950: C. M. Moller, E. Oks4/erg, G. West-Nielsen, A. Hviid, and others.

None of the persons mentioned have been actually attached to the Danish Forest
Experiment Station, although some of their papers havebeen published bythe Forest
Experiment Station. They have either belonged to the staff of the Royal Veterinary
and Agricultural College (Alliller, Helms, Weis, Moller, Oksbjerg) or they have
been practising foresters (Smith, Iest-Nielsen, Hviid).

The publications available are mainly concerned with experimental cultivation of
heathland. As already mentioned, this is first and foremost due to the fact that such
experiments were badly needed at the time when great difficulties were met with in
the cultivation of the Jutland heathland. However, anoth r reason is no doubt that
technically cultivation experiments are more easily conducted.

A summing-up of the results obtained up to and including 1957, in which year the
first results of Moller's experiments were published (A h/erandSchaffalit4y deiltcika-
dell [9]) shows:

- A response to the fertilization is usually only obtainable on the poorest soils.
- Leaving out ofaccount the necessity ofapplying K and P whengrowing legumin-
ous plants for green manure, a response is only obtained from N-fertilization. A
calcium response is generally interpreted as an indirect N-response.

4. Results of the experiments carried out by the Danish Forest Experiment
Station

The Experiment Station's reticence as far as the establishment of fertilizing experi-
ments is concerned has been dictated by a wish of avoiding to do the same thing
twice over. To be in the picture, however, the Experiment Station has carried
through some pot experiments and has made chemical leaf and needle analyses.

In the 1950s a few experiments were established. One of these was in the Sdr.
Omme plantation (Olsen, 1afn and Scheurer [11]). This experiment showed
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response to N and P. As the experiment was not designed factorially, it could give
no information as to interactions.

I 1960 an experiment was established on Klosterheden (tolstener-Jorgensen[ 2]).
This experiment showed a clear difference between the two tree-species in the expe-
rimental area, Norway spruce and Japanese larch, which grew in a mixed stand, and
which, therefore, must by considered to have had equal possibilities of utilizing the
nutrient resources of the soil.

Norway spruce responded positively to N-fertilization and to P-fertilization.
Larch responded negatively to N-fertilization, but positively to P-fertilization.

For both tree-species there was a positive interaction between N and P.
There was a tendency towards negative responses to K-fertilization. This ten-

dency was interpreted as an induced Mg-deficiency. If we pay consideration only to
the nature of the response (its negativity), we find that the tendency is a significant
response (on the 5%-level).

To follow up the results of this experiment, 10 experiments in Norway spruce
plantations and mixed Norway spruce plantations were established in the spring of

1963. The experiments were geographically evenly distributed over the sandy soils
of Jutland. The purpose was within the shortest possible time to obtain information
as to which nutrients were lacking in this area. As a matter of course, we thought
first and foremost of obtaining confirmation of our presumption that P-deficiency is
common.

The experiments were factorially arranged experiments with N, P and K, but
otherwise simple and of a two-year duration. As factorially arranged experiments
they could provide information about the frequency of interactions.

The first results of these experiments have been published. They are concerned
with observations of deficiency symptoms, since K- and Mg-deficiency symptoms
occurred in some of the experiments (Holstener-Jorgensen [3]and[4]). Furthermore,
the results of the measurements in two experiments have been published (-olstener-
Jorgensen [5] and [6]). As far as the other experiments are concerned, the measur-
ings have been completed (autumn 1964) and the material has been provisionally
worked up.

That we have chosen to publish each experiment separately is due to the fact that
the results of each experiment prove to differ somewhat from those of the others.

Summing up the impressions obtained from the results of the experiments con-
cerning Norway spruce, we find that, of the ten simultaneously established experi-
ments, 9 show responses to fertilization. The lack of response in the one experimen-
tal area may be due to there being no nutrient deficiency in this area. It is more prob-
able, however, that the experiment must be classed as a failure. Because in this area
troubles were experienced both with damage caused by game (apparently

independent of the fertilization) and injury to the top shoots by frost.
In a comprehensive survey, the somewhat earlier factorially arranged experiment

on Klosterheden should reasonably be included. Since it is the question of a 'preli-
minary' investigation, it has, moreover, been considered reasonable to go as far as
to 20% probability.

Table 1 gives a survey based on the mentioned principles.
Until 1957 it was generally agreed that - as mentioned earlier - the only nutrient

lacking in the sandy soils of Jutland was N. Thus, it was apparently rather a simple
matter. Table 1 shows that the circumstances are much more complicated.

277



Table 1 Responses obtained in 11 fertilizing experiments with Norway spruce (20% probability)

Nature of the response + - Total
Factor
N 8 0 8
P 7 0 7
K 7 2 9
Interaction 7 0 7

In the following I propose to comment briefly on each of the factors mentioned in
Table 1.

4. 1 Nitrogen

N-deficiency is a well-known phenomenon at the planting stage in Jutland moor-
land plantations, and there is nothing surprising in its recurring in the most recent
experiments. The N-deficiency may be a pure planting phenomenon, which means
to say that it is not possible to decide from a series of investigations like the one men-
tioned whether N-deficiency will also occur in middle-aged and old Norway spruce
stands in the area.

4.2 Phosphorus

The realization that P-deficiency occurs in the area is relatively new. When the ex-
periments of 1963 were established, we presumed that P-deficiency might be a
regional phenomenon. This presumption proved wrong.

Furthermore it is worth while noticing that with the doses applied (P = 1000 kg
superphosphate/ha, N = 600 kg calcium nitrate/ha) the P-responseis often consider-
ablyheavier than the N-response. In 6 experiments showing both N-and P-response,
the P-response is the most prominent in 4 cases.

It is hardly conceivable that the P-deficiency is purely a planting phenomenon,
but on the other hand we dare not conclude without further proof that P-deficiency
dccurs just as frequently in middle-aged and old Norway spruce stands as in the
experimental plantings carried out. At a later stage in the research programme,
which comprises fertilizing experiments in old Norway spruce stands on sandy
soils, 6 experiments established so far showed the P-content of the needles to be
so low that we have decided to include P in our research plans.

4.3 Potassium

It is characteristic of the K-responses that they are relatively weak. It is moreover
characteristic that the most reliable way of ascertaining the response appears to be
deficiency-symptom counts (HI-o/stener-Jorgensen [3] and [4J).

We have tried to use the deficiency-symptom counts as the basis for an assessment
of the magnitude of the response in terms of growth rate. We have thought, for in-
stance, that deficiency-symptom counts might form the basis for fixing the dosages.

It is beyond doubt that in certain cases there is a connexion between the occur-
rence of K-deficiency symptoms in a factorially arranged fertilizing experiment and
the lengths of the top shoots. Fig. 1, which is based on results from an experiment in
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Fig. I The average lengths of top shoots (cm) plotted against the number of plants with K-defi-
ciency symptoms among 30 inspected and measured plants in each plot.

the Bevtoft plantation in South J utland, illustrates this (Holstener-Jorgensen and Bar-
tholin [7]).

In the figure the average top-shoot lengths for the individual plots in 1964 have
been plotted against the incidence of K-deficiency symptoms in the individual plots.

In this case it has been possible to represent the relations in a comparatively simple
way, because in this experiment there are responses only to K-fertilization and to
interactions between N and K.

In the other cases in which K-deficiency symptoms have been recorded (t-olste-
ner-Jorgensen [3]), such a relationship cannot be demonstrated definitively, and at the
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present stage we must lay down that apparently the diagnostic value of the K-defi-
ciency symptoms is limited to showing that K-fertilization is desirable where such
symptoms occur.

We have wondered why the responses are so relatively weak. It must be assumed
that we are somewhere on the steep slope of the yield curve (see, i.a., Swan [14]
Fig. 3, p. 505), as indisputably there are still K-deficiency symptoms in the plots that
have been K-fertilized.

There may be several explanations why the responses are relatively small. I will
briefly mention some of them:
- One explanation might be that the yield curve in itself is rather 'flat' If that is the

case- the author has no special knowledge on this point- relatively weak respon-
ses must be expected.

- The importance of K for the nutrient economy in plants has till this day still not
been clarified (Scheffer and Welte [12], Steen4/erg [13]). Therefore, there is no
reason to touch on that aspect of the matter in our compilation. A single circum-
stance leaps to the eye, however. K is reported to be of importance for the
drought-sensibility and water-economy of the plants (Scheffer and Welte [12]).
Both 1963 and 1964 were good years of growth from the point of view of water
supply, and if there exists an interaction between K and water, it is possible that
the relatively good water supply has compensated for the K-deficiency, so that the
responses were smaller than would have been the case in a dry year.

- Another possible explanation may be based on recently published results of expe-
riments in England (Benzian [1]). They show that though no Cl-damage can be
demonstrated after Cl-fertilization, it is nevertheless possible to measure a consid-
erable reduction of the increment in Norway spruce. Trusting that when no
Cl-damage could be seen, there was no adverse effect, we have everywhere in our
experimental series used the cheaper KCI-fertilizer instead of the more expensive
K 2S04-fertilizer. The English investigations seem to show that the reason why
the K-responses we have found are so small may be that the K-responses recorded
are the resultant of positive K-responses and negative Cl-responses. We are pre-
paring to examine this point more closely in newly established experiments.

- In several experimental areas, the deficiency-symptom counts have shown that
K-fertilization induced Mg-deficiency symptoms (I-Iolslener-Jorgensen [3] and
[4]). Theoretically, the explanation of the low K-responses may be that they are
the resultant of a negative interaction between the K-fertilization and insufficient
Mg-reserves in the soil.
In short, a number of circumstances can be enumerated which may have contribu-

ted to making the K-responses relatively low, and we cannot disregard the possibil-
ity that more of them may have worked together.

4.4 Interactions

As to these it should only be emphasized here that in our opinion the frequent occur-
rence of interactions stresses the fact that it is hardly to be expected that the nutrient
problems of the Danish moorland forestry can be solved by using a single miracu-
lous remedy. If fertilization should be adopted in practice, it will in many cases be
necessary to supply several different nutrients.

280



5. Conc/usions

In the previous an attempt has been made at giving a sort of progress-report on the
present stage of the research in Denmark.

Many aspects have not been touched upon at all. This holds good of problems
such as needle analyses, soil analyses, etc., and it especially holds good of the econo-
mic aspect of the matter, that is, the question whether we can see from the available
results of experiments that it is economically justifiable to use fertilizers, and in what
cases economical advantages may be obtained by fertilization.

So far, we are in possession of results from an experiment with middle-aged Nor-
way spruce which seem to prove that N-fertilization has been economically justifi-
able in that case (Aloller and Lundberg [10]).

However, one swallow does not make a summer, and therefore, partly on its own,
partly in co-operation with the Danish Heath Society, the Danish Forest Experi-
ment Station has established a series of fertilizing experiments in old Norway spruce
all over the country. Furthermore the Heath Society has commenced a series of ex-
periments in old Norway spruce on sandy soils in Jutland. Within a few years a ra-
ther important number of experiments will be in progress in these series, but some
years will still pass before the first results of the experiments are available, and until
then we cannot start any actual consultative work in this field.
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Etwas fiber Startdiingung ffir die Aufforstung
von Mooren in Norwegen

B. MESnECiHOK, Norwcgisches Forstwissenschaftlichcs Institut Vollebekk/Norwegcn

1. Binleitung

In Norwegen gibt es ungefaihr 2 Millionen lHektar Moor unter der Nadelwald-
grenze. Die Moore sind schon seit langem als eventuelle Reserven far die Landwirt-
schaft und besonders forl die Forstwirtschaft betrachtet worden, da sie ja meist in
den Wildern liegen. Aber die ersten Versuche, Moor in ertragreichen Wald zu ver-
wandeln, schlugen meist fehl, weil man meinte, das Ziel lediglich dutch Entwaisse-
rung erreichen zu k6nnen.

Mittlerweile wurde dutch einzelne Versuche in verschiedenen Lindern klar, dass
das ganze Problem neu beurteilt werden musste, sobald man Moordingung fir
forstliche Zwccke akzeptierte. Die allgemeine Intensivierung der norwegischen
Forstwirtschaft in den letrzten Jahrzehnten trug auch dazu bei, Interesse fur Moor-
aufforstung zu wecken, und datum wurde es besonders wichtig, das Problem der
Moordiingung zu untersuchen.

IEine systematische Forschung wurde vin Norwegischen Forstversuchswesen
im Jahre 1954 begonnen. Bei der Planung der Versuche ging man von folgendem
aus:

- Die Forschungsergebnisse sollten so schnell wie moglich eine wissenschaftliche
Grundlage far die praktische Arbeit schaffen.

- Da 800/ der Moorgebiete in Norwegen unbewaldet sind, ist es am wichtigsten,
mit Diingung bei Aufforstung der unbewaldeten Moore zu experimentieren.

- ochmoorc mit oligotrophem Torf werden wahrscheinlich bei der Aufforstung
die gr6ssten Schwierigkeiten bieten. Darum muss diesen von Anfang an mince-
stens ebenso grosse Aufmerksamkeit geschenkt werden wie den Niedermooren
mit eutrophem Torf.

- Da die Wirkung der Moordulngung von vielen anderen Faktoren abhiingig ist
(Pflanzmethoden, Entwisserungsgrad usw.), die nicht ausreichend crforscht
sind, miissen diese Faktoren gleichzeitig mit der DUngung untersucht werden.

- Bei den Dlingungsversuchen muss mit Kunstdlinger gearbeitet werden (Han-
delsduinger), da nur diese Art der Diingung in praktischem Ausmass gebraucht
werden kann.
Um das Problem zu erforschen, wurden in den Jahren 1954 bis 1966 160 Ver-
suchsflachen angelegt. Die Versuche befassten sich mit folgenden Fragen:

- Welche Wirkung haben die einzelnen DUngstoffe auf das Wachstum der gepflanz-
ten Baiume?

- Welche Dosen von P, K und N sind optimal bei ciner allseitigen Startdingung?
- Wie wirken P, K und N alleine (ohne andere Diingstoffe) bei Fleck- und Breitdijn-

gung?
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- Welche Dosen von fertiggemischtem PKN- und PK-Diinger ((AolldiAnger>,
(< Kalisuper >) sind optimal fir die Aufforstung von Mooren?

- Ist wiederholte Nitrogendongung auf Hochmooren notwendig?
- Welche Rolle spielt Kalkdtingung for die Aufforstung auf Mooren, besonders

Hochmooren?
- Wie wirkt Phosphor als Beigabe ins <Pflanzloch>> beirn Pflanzen, und in welcher

Form sollte er verwandt werden ?
- Wie wirken die verschiedenen Pflanzmethoden auf den Diingungseffekt?
- Wie wirkt die Dingung auf die Waldpflanzen bei verschiedenen Entwiisserungs-

graden der Moore?

Nachfolgend wird etwas Ober die Methodik angegeben und die Forschungsresul-
tate, die bisher gewonnen wurden, werden besprochen.

2. Alethodjiches

2.1 Vorbereitende Untersuchungen, Entwidserung und Kontrolle des Grundwasserstandes

Als vorbereitende Arbeit fdr die Anlage der Versuche wurde eine Nivellierung der
Moore durchgefiihrt sowie Untersuchungen Uber die Torf-Stratigraphie und den
Inhalt von Naihrstoffen in der potenziellen Wurzelzone (0-40 cm).

Bei der Planung des Grabensystems wurde in der Regel die Querrichtung ver-
wendet. Die Grabentiefe betrug meist weniger als I m und der Grabenabstand von
20 bis 30 m. Nur auf den Flichen, wo gleichzeitig die Wirkung von verschiedenem
Grundwasserstand untersucht wurde, variierte der Abstand zwischen den Gr§.bcn
von 10 bis 45 m.

Auf allen Versuchsfliichen wurden die Observationen uber die Bewegung des
Grundwasserspiegels in der Erde durchgeffihrt. Der Abstand von der Mooroberflid-
che bis zum Wasserspiegel in den Brunnen wurde von Juni his September gemessen
(dreimal jeden Monat). Das Mittel von 12 Messungen in der Feldmitte zwischen
zwei Grdiben nennt man bier E gntwisserungsnorm> ftir das Jahr.

2.2 Anlage der Versuche

Da die Aufgabe der Beantwortung vieler Fragen Uber die Wirkung der Diingung in
den ersten, entscheidenden Jahren der Aufforstung auf dern Moor gait, wurden
einige Flijchen als kurzfristige Versuche mit Fleckdongung angelegt. Die
gediingten Flecken waren Kreisfldchen mit einem Radius von 30 cm (ca. 0,3 M2) fcir
jede Pflanze.

In den meisten Versuchen bekam die -Iilfte der Pflanzen in jedem Glied Zusatz-
dungung mit Rohphosphat, welches dem Pflanzloch>) gleich beim Pflanzen beige-
fflgt wurde (20-40 g Rohphosphat auf etwa 5-6 dm 2 verteilt). Die kurzfristigen Ver-
suche wurden in der Regel nach fUnf Jahren abgeschlossen.

In den langfristigen Versuchen werden die Parzellen in einer Grosse angewendet,
die es erm6glichen, die Versuche durch langere Zeit hindurch zu verfolgen. Bei den

langfristigen Versuchen wurde meist Breitdangung verwandt, oder Fleckdiingung
mit Breitverteilung der bestimmten DUngerdosis einige Jahre spter. In besonderen
Vergleichsversuchen wurden beide der genannten Methoden verwandt. Sowohl bei
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Fleckdiungung wie bei BreitdUngung wurde der Dnger auf der Mooroberfl~iche
verteilt, ohne in den Boden eingearbeitet zu werden. Die Versuche wurden entwe-
der als Blockversuche (in der Regel mit 4 Blbcken) oder als Lateinische Quadrate
angelegt.

2.3 Dfingsloffe

Die Wirkung verschiedener Diingstoffe wurde in <<Minusversuchena) untersucht.
Als Grundlage wurde allseitige Startdiingung verwandt (spaiter «<Asta genannt).
< Ast)) fUr Niedermoore war folgendermassen zusammengesetzt:

N = Kalksalpeter 300 kg pro ha
Mn = Mangansulfat 50 kg pro ha
Ca = Kalksteinmchl 500 kg pro ha
Mg = Magnesiumsulfat 400 kg pro ha
K = Klorkalium 250 kg pro ha
P Thornasphosphat 600 kg pro ha
Cu = Kupfcrsulfat 30 kg pro ha
B = Borax 30 kg pro ha

Far Hochmoore wurden die Dosen nut fUr Kalksalpeter gesteigert (von 300 bis
400 kg/ha) und fur Kalksteinmehl (von 500-1000 kg/ha).

Gleichzeitig wurde die Wirkung von P, K und N ohne Zusatz anderer Stoffe, die
in <Ast>> verwandt wurden, untersucht. Hier wurde benutzt:

P = 600 kg Thomasphosphat pro ha = 40 kg P
K = 250 kg Kaliumsulfat pro ha = 100 kg K
N 300 kg Kalksalpeter pro ha = 46,5 kg N

Als fertiggemischten PKN-Dilnger benutzte man o<rolldanger A ) (5,5% P, 15%,
K, 12,50/,, N) und klorfreien <eVolldjinger B)) (5,0%o P, 17,5% K, 11,5y o N), beides
Produkte von Norsk Hydro. Als fertiggemischter PK-Dianger wurde "Kalisuper,,
(5,71yo P, 12,9/,, K) benutzt. Als Rohphosphat wurde in den meisten Fallen ((Hyper-
phosphat Reno) (130/ P) verwandt.

2.4 Pflanzmethoden

Die Pflanzmethoden, die in den verschiedenen Versuchen angewandt wurden, ein-
schliesslich spezieller Vergleichsversuche, sind auf Fig. 1 schematisch dargestellt.
Bei unebener Mooroberffiche, besonders bet Bulten-Schlenken-Komplex, wurden
zwei bis vier Methoden gleichzeitig verwandt, um jeder Pflanze die bestm glichen
Wachstumsbedingungen zu schaffen.

2.5 Baumaren

Als Pflanzen verwandte man: Picea abies, Pinus silvestris und Pinus con/orta v. latifolia,
In besonderen Baumartenversuchen wurde ausserdem benutzt: Picea engelanii,
Picea sitchensis, Picea mariana, Picea omorika, Larix sibirica, Larix leptolepis und Popu-
lus tricbocarpa. Diese letzteren Versuche sollen hier nicht weiter besprochen werden.
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2.6 Revision der Versuche und Behandlung des Materials

Bei der Revisionsarbeit wu rde die Lange der jiihrlichen Spitzentriebe gemessen. Die
Pflanzenhbhe wurde nicht jedes Jahr gemessen. Bcschiidigte Pflanzen, d.h. Pflan-
zen, die den Spitzentrieb des letzten Jahres verloren hatten (z. B. wegen Sommer-
nachtfrost oder Asung), wurden gesondert registriert und behandelt.

Die Revisionsresultate wurden einer Varianzanalyse unterworfen.

3. I/ersuchsresu/late

Die Versuche haben bis heute folgende Ergebnisse gebracht:

3.1 Die Wirkung der einzelnen Diingstoffe auf die gepflanZten Baume in den eMinusversu-
chenrt

Es zeigte sich, dass der wichtigste Nuihrstoff P ist, der allen Mooren zugefUihrt wer-
den muss. K nimnit den zweiten Platz ein, aber K-Mangel zeigt sich auf den meisten
Mooren nicht mit einem Male, sondern erst nach ein bis fUnf Jahren. Bei der Fichte
zeigen sich die Symptome von Kaliummangel zeitiger und starker als bei der Kiefer.
N-Anlieferung war nuitzlich beim Start auf allen Hochmooren, auf Obergangsmoo-
ten und auf den armsten der Niedermoore. FUr die letztgenannten gait dies beson-
ders in hdheren Lagen. Diingung mit Ca, Mg, und von Spurenelementen mit Mn,
Cu und B, zeigte keinerlei positive Wirkung in der Startperiode, weder auf loch-
mooren noch aufNiedermooren.

3.2 Dosen von PKNin < Ast,,

Die Dosierung der drei Hauptelemente (P, K und N), die in eAst > in den verschie-
denen Versuchen verwandt wurden (P = 42 kg, K = 102 kg und N = 40-60 kg/ha)
scheint sehr nah an der optimalen zu liegen. Eine Steigerung der P- und K-Dosis in
oAst>> auf das Doppelte und Dreifache und der N-Dosis auf das Doppelte in ver-
schiedenen Kombinationen ergab keine signifikante Verbesserung des Pflanzen-
wuchses. Aber einige Versuche geben trotz allem Grund zur Annahme, dass eine
geringe Steigerung der Phosphor-Dosis (auf 11/., P, d. It. etwa 63 kg/ha) und eine
Minderung der Kalium-Dosis (auf / K, d.h. etwa 50 kg/ha) beim Pflanzen von
Kiefern auf Hochmooren angemessen ware. Dies muss noch geklitrt werden.

3.3 Die Wirkung von P, K und iV, :ugefiihrl ohne andere Ndhrstoffe und die Bedeulung von
Fleck- und Breitdingung

Es zeigte sich, dass auf soligenem Torf eine Beigabe von nut P und K genflgte, sogar
auf Mooren in h6heren Lagen (600 m i.d. M.), wenn der Gesamtinhalt von N in der
Wurzclzone der Torfschicht 2% des Trockensubstanzinhaltes Uiberstieg. Bei N-In-
halt unter 2% ergibt eine Beigabe von Nitrogen zusiitzlich zu PK eine Steigerung
der Wuchsintensitiit.

Die Wirkung der DiIngung auf den Pflanzenwuchs war im h6chsten Grade ab-
hangig von der DUingungsmethode. Es erwies sich, dass FleckdUingung sofort nach
den Pflanzen und Breitverteilung der Restmenge der Diingerdosis drei Jahre spAter
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am wirksamsten war. Diese Diingungsmethode ergab viel besseren Pflanzen'iuchs
als Breitverteilung der ganzen Dtingerdosis sofort nach dem Pflanzen.

3.4 Dosen von fertiggemischtem PKN- und PK-Diinger (oVolldiinger> und < Kalisuper)))
fir Startdingung

Bei der Verwendung von 4Vollddinger A)) in Mengen von 300 bis zu 1800 kg/ha
zeigte es sich, class 900 kg/ha als optimale Dosis betrachtet werden kann. Ziemlich
gutes Wachstum erzielte man auch mit 600 kg/ha. Gr6ssere Dosen (1200 kg/ha und
mehr) ergaben in der Regel keine signifikante Verbesserung des Wachstums, aber es
wurde andererseits auch keine toxische Wirkung dieser Dosen beobachtet.

VolldiUnger B) , welcher Kalium in Sulfatform enthiit, im Vergleich zum
chlorhaltigen kVolldiinger A)), erzeugte die gleiche Wirkung auf den Pflanzen-
wuchs.

Ein Versuch mit Kalisuper auf soligenem Torfboden in Mengen von 600 bis zu
1500 kg/ha ergab keinen signifikanten Unterschied in bezug auf den Pflanzenwuchs.
Eine Dosis von 600 bis 900 kg/ha kann als optimal angesehen werden.

Von den angeffihrten DiIngerdosen wurden beim Pflanzen (Pflanzenabstand
1,5 x 2 m) und bei der Fleckdiingung ein Zehntel verwendet. Der Rest wurde drei
Jahre spiter zugefiihrt.

Die Anlieferung von 600 kg eVolldfinger pro Hektar durch Breitverteilung
sofort nach dem Pflanzen erwies sich auf Hochmooren als ausreichend far fiinf
Jahre. Nach dieser Zeit beobachtete man Nihrstoffmangelsymptome. Breitvertei-
lung von 400 kg (Volldiinger pro Hektar sofort nach dem Pflanzen und von
600 kg/ha nach fiunf jahren ergab das beste Wachstum und in den nachfolgenden
acht Jahren (bis jetzt) wurde keine Zuwachsminderung beobachtet.

Es kann datum als am rationellsten angesehen werden, bei der Aufforstung von
Hochmooren in drei Etappen zu diingen: Fleckdingung mit 30 g «Volldiinger
pro Fleck (0,3 M 2

) sofort nach dem Pflanzen, Breitverteilung von 400 kg/ha drei bis
vier Jahre danach und Breitdiingung mit 500 bis 600 kg/ha «Volldunger) acht bis
zehn Jahre nach dem Pflanzen. Beigabe von 20 bis 40 g Rohphosphat in das < Pflanz-
loch) als Zusatz zu dieser Oberflichenduingung muss als notwendig angesehen wer-
den, urn den bestm6glichen Pflanzenwuchs auf allen Mooren zu erreichen.

3.5 Ii7irkung wiederbolter Dosen von Naufombrogenem Torfboden

Auf -lochmooren wurde cine signifikante und bedeutende Steigerung des Pflanzen-
zuwachses bei regelmissigen Wiederholungen der N-Dingung beobachtet (30 kg
N pro Hektar jedes 4. Jahr). Es ist deutlich, class die Umwandlungsprozesse im
Sphagnumtorf in der Startperiode noch nicht so entwickelt waren, dass sie den An-
spruch der Pflanzen auf zug~ingliches N zufriedenstellen konnten. Gleichzeitig
k6nnte es sein, class das Auswaschen von beigegebenem N hier stiirker ist und
schneller vor sich geht in Torf mit niedrigem Huminositaitsgrad.

3.6 Die Kalkdiingung aufdem Moor, besondersauf Hochmooren

Es zeigte sich, class eine Beigabe von Kalksteinmehl meist tiberfliissig, und beim
Gebrauch von grdsseren Dosen (von 4 t/ha) sogar schiidlich fiir das Waldwachs-
turn in der Startperiode war.
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Diese negative Wirkung hat wahrscheinlich sekundilren Charakter, was noch
untersucht werden muss. Viel weistdaraufhin, dass die Ursache in einer Ver~inderung
der Nihrstoffzug~inglichkeit, dutch Verminderung der Aziditt des Bodens, liegt.

3.7 Die Wirkung von P, dem ( Pflanzloch a als Rohphosphat find Thomasphosphat beigegeben

Phosphordiinger als Rohphosphat dem ( Pflanzloch)) beim Pflanzen beigegeben als
Zusatz zu der Diingung, die der Mooroberfliiche zugefiihrt wurde, wurde fur die
1-iilfte der Pflanzen in den meisten Versuchen angewendet und hat in allen Fiilen
das Pflanzenwachstum betriichlich verbessert. Oft hat Rohphosphat, dem « Pflanz-
loch alleine ohne Oberflfichendiingung zugefiihrt, ausreichendes Wachstum in den
ersten Jahren ergeben. Der Gebrauch von Thomasphosphat (10 , 18 und 36 g) auf
dieselbe Art ergab eben falls positiven, aber viel schwicheren Effekt. Eine Verbesse-
rung des Pflanzenwachstums wurde auch beim Gebrauch von Rohphosphat in Ver-
bindung mit Fleckdingung auf der Oberfliche (mit entsprechender Steigerung der
Menge) auf 200 g pro 0,3 M 2 beobachtet.

Da der Effekt der Beigabe von Rohphosphat zum a Pflanzloch > und bei der Fleck-
diingung auf der Oberfliche ungefiihr gleich gross war, waihrend der DUngerver-
brauch bei dem ersten Versuch ftinfmal kleiner war als bei dem zweiten, muss das
erste vorgezogen werden. Es sollte uberall bei Aufforstung von Moorenverwendet
werden zusrtzlich zur Oberfliichendiingung. Aber Verwendung von Rohphosphat
auch bei Breitdflngung muss wahrscheinlich weiter versucht werden. Sehr viel
weist darauf hin, dass es iberflissig werden wird, Rohphosphat in Superphosphat
filr Moorddngung in der Forstwirtschaft zu verwandeln.

3.8 Diingungseffekt bei Verwendung verschiedener PfJanzmethoden

Die Wirkung der Dtingung bei Aufforstung auf Mooren war in der Startperiode
stark abhiingig von den in Anspruch genommenen Pflanzmethoden. Das Pflanzen
in der durch den Pflanzpflug gebildeten Balken (Methode Nr. 13) erwies sich als
ganz iberlegen. Ausser bedeutend stirkerem Wachstum bei den gepflanzten Bdiu-
men wurde hier auch cine starke Verminderung der Frostschiiden bei Fichten beob-
achtet. Die Untersuchungen zeigten, dass die nackte dunkle Torferde in den Pflug-
furchen und den Balken die Tageswirme viel besser absorbiert als die Erde, die mit
einer Bodenvegetation bedeckt ist, besonders, wenn die Vegetation aus einem
Moosteppich besteht. Diese Wairme im nackten Boden wird auch viel leichter in der
Nacht an die Luft abgegeben. Auf diese Weise werden Balken und Pflugfurchen zu
W§rmeakkumulatoren fur die Tagesw~irme und Erwuirmungsquellen fUr die Luft in
der Nacht, da sic selbst stiirker abkfhlen, als der Boden unter dem Moosteppich.
Auf diese Art erzeugt das Pfluigen ein milderes Mikroklima fur das Wachstum und
wehrt Frostschkdcn von den Pflanzen ab. In vielen Fuilen war diese Pflanzmethode
die Bedingung iberhaupt fiir Leben und Wachstum der gepflanzten Fichten.

Beim Pflanzen auf ungepfluigten Streifen zwischen den Griben wurde festgestellt,
dass beim Flachwurzelpflanzen der Danger entweder auf kleine kuinstliche Erh6-
hungen oder direkt auf den Moosteppich (Methode Nr. 2 und 3 auf Fig. 1) am besten
wirkt.
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Fig.2 Tafel zur Auswahl des Grabenabstandes und der Grabentiefe fir Niedermoorc. Die Ent-
wisserungsnormen (b) bei Niederschlagsmengen von Juni bis September = 300 rm.

3.9 Die Wirkung der Aioordingung aufdas Waidwacbstum bei verschiedenen Entwdsserungs-
normen

Die Versuche mit verschiedenem Grabenabstand (von 10 bis einschliesslich 45 m)
bestitigen, dass der Entw~isserungsgrad die gr6sste Bedeutung fur den Diingungs-
effekt hat, und die Differenzen zwischen den Pflanzenh6hen bei verschiedenem Gra-
benabstand wachsen mit dem Alter. Es wurde keine Zuwachsminderung, selbst bei
stiirkster Entwilsserung, beobachtet. Auf allen Parzellenbreiten gab es die gr6ssten
Pflanzenhbhen in der Ndhe der Griben. Eine Entw~isserungsnorm von 30 cm kann
als minimal fiar die normale Ausnutzung der Nhrstoffe im Boden und normales
Wachstum des Waldes in der Startperiode betrachtet werden.

289



M
45

0
35 /

30
rit

25

20

215 Q,

1j 0

20 30 40 50 60 70 80 90cr
Grabentiefe cm

Fig.3 Tafel zur Auswahl des Grabenabstandes und der Grabentiefe fur Hochm 3ore. Die Entwas-
serungsnormen (h) bel Niedcrschlagsmengen von Juni bis September = 300 mm.

Die Untersuchungen zeigten, dlass die gewilnschte Entwiisserungsnorm (h)
durch verschiedene Kombinationen von Grabenabstand mid Grabentiefe erreicht
werden kann. Diese werden fujr Niedermoore und I-ochmoore beziehungswei .se
auf den Fig.2 und 3 gezeigt. In den Fig. 2 und 3 ist efektiver Grabenabstand auf-

gefiihrt, gemnessen in der Richtung des Oberflicbengefiulls des Moores.
Die Figuren gelten ftir eine Niederschlagsmenge von 300 mm im Zeitraum Juni

his einschliesslich September. FUr Orte mit anderem Normalniederschlag kann der
Grabenabstand, den manauf Fig. 2 oder 3 whlt (E,.), zu EN nach der Formel:

300
EN 

I T

korrigiert werden, wo N = normaler Niederschlag in Millimeter fr. die gleiche
Zeit fur den in Frage kommenden Ort.
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Forest Fertilization in Sweden

Docent H. Honisn, Royal College of Forestry/Stockholm

Forest fertilization on a practical scale is only a few years old in Sweden. However,
many efforts have been made in the past to increase tree growth by various kinds of

soil amelioration. Such efforts have become increasingly common during the past

60-70 years and mineral as well as organic soils have been treated. The oldest known

attempts at soil amelioration took place on abandoned cultivated peatlands. There

is, for instance, in the central part of the country, a peatland area to which a layer of

sand 10-30 cm thick was applied about 150 years ago. The treated plot now carries a

mixed stand of pine and spruce, which is vigorous in comparison with that on the
untreated plot nearby.

It was typical of many of the experiments laid out at the beginning of the 20th cen-

tury that very little attention was paid to studying the effects of various plant
nutrients and different rates of application. The substances used were wood-ash,

bone dust, peat and sand. Commercial fertilizers were also used for some experi-

ments, viz. basic slag, potassium salts, chile nitrate, etc.
The first scientific fertilization experiments carried out by the Forest Research

Institute of Sweden were performed during the 1920s. These early and simple expe-
riments, in which ammonium nitrate in water solution was used, made it evident

that nitrogen is often a limiting element in Swedish mineral forest soils. This result
was later fully verified and has been very valuable to later experimental work. At the

same time, experiments were carried out with wood-ash on peatlands, which made it

clear that especially the phosphorus and potassium of the ash had a very favourable

effect on tree growth on peat. This result, too, has been of fundamental importance

to the experiments and practical work now in progress.

1. Natural conditions

1 .1 Mineral soils

Sweden was entirely covered by the last inland ice and for this reason, its soils are

fairly young, having been exposed for a short time only to weathering and leaching.

Thus the losses of bound or adsorbed elements have been relatively small. Further-

more the composition of the rocks is generally rather favourable as regards the plant

nutrients. The supply of potassium, phosphorus, magnesium, sulphur, calcium and

the micro nutrients is usually sufficient for the trees which are normally grown.
Glacial tills are the most common forest soils and comprise a variety of types with

regard to mechanical composition and capacity for supplying water and nutrients.
The fine-textured soils are considered best in respect of plant nutrients, but because

of a periodically bad water regime (stagnant water), they may be unsatisfactory.
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However, many of these tills are excellent forest sites. The coarse-textured tills may
be poor in accessible plant nutrients, but their water regime is usually good, except
when they are very shallow, being then too dry for forest vegetation.

The alluvial sediments also comprise several types, from clayey to sandy and gra-
velly soils. Most of the clay areas are cultivated and only small parts are forest land.
The sandy and gravelly sediments are often forest land. In regions with coarse-grain-
ed, strongly permeable soils, trees sometimes suffer from water deficiency and
there may be a lack of some nutrient elements (e. g. magnesium).

1 .2 Organic soils

There are slightly more than five million hectars of mires and about two million
hectares of paludal forest land in Sweden. Mire is (according to the Forest Survey)
defined as barren peatland or wooded peatland where the annual increment is less
than 1 m3 /ha. Paludal forest land consists of peatland, the tree stands of which have
more than I m3/ha annual increment.

The peatlands are very variable in vegetation, as well as in plant nutrient and
water characteristics. Therefore, it is a very important task to sum up these proper-
ties and to classify the peatlands as to their possible development after draining.
Several such classifications have been proposed. For this purpose, assembled ecolo-
gical experience, both from plant sociology and from soil and water analysis has
been of great value in distinguishing the peatlands suitable for afforestation.

Phosphorus and potassium are typical deficiency elements in Swedish peat soils
and an addition of these elements is almost always necessary to obtain growth stimu-
lation of a tree stand on peat. The peat soils' content ofphosphorus andpotassium is
low throughout; most analysis figures lie between 0.05-0.10 per cent P and
0.02-0.08 per cent K in the layer 0-20 cm. The percentages decrease very rapidly at
greater depths, especially those for potassium. The primary stores of these elements
will therefore not sufce to maintain perpetual forest growth.

The percentages and stores of nitrogen in peat are high, often more than one per
cent of the dry weight and 1000 kilograms and more per hectare in thelayer 0-20 cm.
However, available nitrogen is sometimes very low (ombrogeneous bogs, etc.).
Nitrogen must be added when such peatland types are to be afforested.

2. Climatic conditions
Sweden is situated between 55o and 690 N. lat. and has a vertical extension from 0 to
2000 meters above sea level. The climate varies considerably within that area. In the
colder climate of the north and at higher altitudes, forest growth diminishes, and at
an altitude of about 800 metres at the southern and 400 metres at the northern end of
the mountain range, it ceases. The best forest sites are in the climatically-favoured
parts of South and Middle Sweden. This is a direct consequence not only of the cli-
mate but also of a better nutrient status, brought about by more rapid turn-over of
the organic matter of the soil and by a greater addition of nutrients from the atmos-
phere, especially of nitrogen. However, excellent forest stands also occur in North
Sweden and at high altitudes, when the plant nutrient and water conditions are
good.
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Precipitation is usually not a limiting factor for growth in Sweden, except in some

small areas in the south-east on sandy-gravelly soils where the water supply is some-
times too low for the demands of the trees. This deficit may arise especially after fer-

tilization, when the tree crowns have become larger and thus have an increased de-

mand for water.

3. Other factors

For the most part only nitrogen fertilizers are used at present in Sweden for forest

fertilization on mineral soil. So far, fertilization has been most common in mature

stands about ten years before felling. However, there seem to be no experimental

results to support the view that any one stage of tree development is biologically
more suitable for fertilization than any other. Rather, the experiments have shown

that all ages of tree, from small seedlings to overmature stands, respond to proper

nutrient application, although there may be a decreasing effect in very old stands.

Stands with an annual increment varying from I or 2 ma/ha to about 20 m 3/ha are

now represented in the field experiments. The greatest relative growth response

usually appears in low-production stands. On very good sites, the relative responseis

small or insignificant. Swedish instructions have therefore set the provisional limit

for fertilization at stands with an annual increment of 10-12 m 3lha.
The vigour of the stands is also regarded as a factor of importance to the response

after fertilization.

4. FertiliZation experiments, some results

4.1 Mineral soils

From a very small beginning some 15-20 years ago, the fertilization experiments
now in progress at the Royal College of Forestry cover a wide variety of types. They

comprise mineral as well as organic soils, oldstands, and young stands, pine, spruce,
broadleaved and mixed stands, good sites and poor sites, low and higher altitudes,

southern and northern sites, various forest types, peatland types, nurseries, etc.

Two of the main objects are to establish what elements must be added, and the
quantity of elements necessary for different sites.

It has been found that for forest growth on mineral soils, nitrogen is of the utmost

importance. There is a pronounced lack of available nitrogen, especially in old

forests.
There are alsoexamples ofcases in which phosphorus andpotassiumhaveincreas-

ed the growth obtained for an annual nitrogen application. In the present experi-

ments, liming has not yet given any growth stimulation.
A nitrogen dosage of about 100 kg N per ha has been common and has sometimes

been repeated a few years after the first application. On medium sites, growth has

increased by 40-60 per cent., occasionally more, after such treatment. Growth also

seems to be proportional to the quantity of nitrogen applied, up to about 200 kg N

per ha. Above that figure, observations are still very few, though several experimen-

tal series with very high (400-600 kg N per ha) dosages have begun recently. Some

preliminary results based on foliar analysis make it evident that the response (meas-
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u red as foliar nitrogen content) of originally very vigorous stands (20 M 3 /ha annually)
is not directly proportional to the nitrogen quantity supplied.

Studies of the utilisation of nutrients added show a maximum recovery of 58 per
cent of nitrogen in a young spruce stand, but only 15-20 per cent in an old spruce
stand and still lower figures for old pine stands. The reason for the low recovery in
pine is probably the short life of the needles, i. e. about three years as compared with
about six years for spruce. The very low degree of utilisation by the trees must not be
interpreted as meaning that the rest of the nitrogen is totally lost from the site; a con-
siderable quantity is also taken up by other plants and by micro-organisms or is ad-
sorbed to soil colloids.

An investigation into the significance of the time of application of the fertilizers
has given some interesting results. Two young stands, one spruce and one pine,
recieved on four occasions (November, March - on snow - May, late June) 100 kg
of nitrogen per ha. Nitrate and ammonium nitrogen were used. It was found that for
the spruce stand on abandoned farmland with a clayey soil very poor in humus there
was during the first growing season after application no response to the nitrogen
added on snow. Thus, from soil analyses at the beginning of the growing season
(May) it was obvious that nothing of the nitrogen added was left in the soil profile
down to a depth of 80 cm. Neither did the foliage of the trees show any increased
nitrogen content. Forthe youngpine stand, however, about tenper cent of the nitrate
and 30-40 per cent of the ammonium nitrogen was left in the profile and there was
also an increase in the foliar content of nitrogen after winter fertilization. All the
other times of application gave a positive response, i.e. the autumn broadcasting,
when the fertilizers were subject to a long leaching period before they could be
taken up by the trees in the following spring.

4.2 Organic soils

Experiments on peat soils have shown that the natural tree growth increases very
much after fertilization. However, most of the plots are rather recent and thus have
not yet yielded many results.

The best-known peatland experimental area in Sweden is Hiillmyrenin the north-
ern part of the country. Here, in 1926, wood-ash was added to a plot on barren
peatland, in a quantity corresponding to about 100 kg P and 200 kg K per ha. The
mean annual increment (mostly of birch) since this treatment has been about
5 m 3/ha, i. e. about double the average for allthe forests inthatprovince. This experi-
ment is also very useful because it gives some information about the duration of the
effects of a fertilizer application. Thus the phosphorus supply has been sufficient for
40 years but the first symptoms of potassium deficiency became visible about 30
years after fertilization. With the support of these and other investigations it is now
possible to recommend a dosage of fertilizers corresponding to 45 kg P (100 kg
PO,) and 115 kg K (140 kg K.O) per ha on peatland. Sometimes also about 50 kg
N per ha has to be added. When these dosages are used it is estimated that P and K
will suffice for about 20 years.

On a peatland in Middle Sweden, fertilized with 100 kg P and 100 kg K per ha in
1953, increment increased from about 1.5 to 5.0 ma/ha during a ten-year period. The
stand is still vigorous.
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In 1958 a very poor peatland with young pines in South Sweden was fertilized
with nitrogen, phosphorus and potassium, and limed. Nitrogen was added in 1961
and 1964. Figure 1 shows the tree height development after fertilization. It is evident
that for a low-humified peat composed of Schpus and Sphagnum species it is necessary
also to apply nitrogen to obtain a good growth response.

Some of the experiments laid out recently are to investigate whether there is a
nitrogen effect on well-decomposed peat high in nitrogen. In these experiments the
effects of micro-nutrients will be studied, too.

5. Average consumption of plant nutrients

The major part of forest fertilization in Sweden today is concerned with mineral
soils, and for the five-year period 1962-1966, nitrogen fertilizers have been used
almost exclusively; amongst these urea has been totally dominant. Thus, more than
99 per cent of the nitrogen used was added as urea last year (1966). Urea has an ad-
vantage over other nitrogen fertilizers in that it has a high nitrogen content, thus
being cheaper per unit of nitrogen as regards transport application costs. But it is
not firmly established that the effect of urea is the same as that of other nitrogen
fertilizers, at least not for dry soils poor in humus.

For peatlands, too, nitrogen is used, but only to a smaller extent. As mentioned
above, phosphorus and potassium are the limiting elements and should therefore be
regarded as absolutely essential on most peat soils. For this reason, mostly com-
pound PK fertilizers have been used.

Theaverage quantities of nitrogen, phosphorus and potassium applied tostandson
mineral soils and peatlands during the statistical period 1962-1966 are shown in
Table 1.

Table / The average consumption of nitrogen, phosphorus and potassium for forest fertilization
in Sweden during the period 1962-1966.

Stands on Year Plant nutrients, kg per ha

N P K
Mineral soils 1962 61.0 1.4 1.2

1963 63.6 0.8 1.3
1964 66.9 0.7 1.0
1965 91.2 0.1 0.1
1966 111.5 - -

Peatlands 1962 59.41 37.4 47.4
1963 58.2 t  41.3 55.5
1964 55.1' 40.0 51.2
1965 55.8' 36.6 46.6
1966 53.4' 39.2 55.7

1Estimated for the area which was fertilized with nitrogen.

It is characteristic that the rate of nitrogen application has increased markedly
during these five years. Thus in 1966 it was almost double that in 1962, 112 as against
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61 kg per ha. It is also evident that phosphorusandpotassiumapplications to miner-
al soils have continuously decreased.

The increasing rates of nitrogen application may beadirect consequence of the re-
searchandexperimentaldataobtainedin recent years. Probably this rate willgrow still
higher, since the growth response seem to be linear, at least up to 150-200 kg of
nitrogen per ha. But it is not known if a demand for other elements will arise, e.g.
phosphorus, magnesium, micro-elements, and on some soils potassium, too, if
nitrogen is regularly applied.

Forpeatlands thephosphorusand nitrogenapplication mayberegardedas sufficient
and in accordance with prevailing recommendations. But the potassium dosage has
been far below these, 55 as against 115 kg K per ha.

Supported by the experimental data now available, there have been attempts to
estimatethe orderof magnitude of the totalarea which mayberegardedas suitablefor
forest fertilization in Sweden. In this context there was an attempt to divide the area
fertilized according to different developmental stages of the stands or other differen-
tiating criteria. The following may be mentioned: a) stands which will be subject to
final cutting in a few years; b) stands during the thinning stage; c) pine heaths;
d) equalising uneven age class composition; e)fertilization in connectionwith regene-
ration; f) peatlands.

On this basis itwas estimatedthatthe potentialarea offorests on mineralsoils to be
fertilized amounts to about four million hectares. The corresponding peatland area
amounts to two-two and a half million hectares.
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Forest Fertilization Trials on Japanese Conifers
in Yamanashi Prefecture

Dr.A.ANDo, Yamanashi Forest Experiment Station, Fuji-yoshida/Japan

1. Introduction

Since 1953, the fertilization trials for conifer plantations have been carried on at the
Yamanashi Forest Experiment Station. As shown in Fig. 1, Yamanashi Prefecture is
situated inland, in the so-called Central Mountain District of Honshu Island and it is
mostly occupied by high and rugged mountains, including Mt. Fuji. The average alti-
tude of the whole area reaches 980m above sealevel, the inclination being 28 degrees,
the mean annual temperature 8 OC, and the annual precipitation about 1600 mm. Re-
garding vegetation, temperate forests cover most of this Prefecture.
. Experimental plots No. 1 to No. 9 were established in young plantations less than

5-year-old during 1953 to 1959. In plots No. 10 to No. 19, all stands were more than
10-year-old, including two plots aged about 40 years. In plots Nos. 20, 21, and 22,
attempts were made to find the relationship between fertilization and some such
operations of forestry practice, as prevention from disease, seed collection, and
planting methods. The location, features of the stand, and its environmental
condition in each plot are shown in Table 1.

2. Alethod of experiment

2.1 Forest firlilizer used

2.1.1 'Ball' and 'Pearl' fertilizers

These solid fertilizers are a mixture of chemical fertilizers with peat. Their ingre-
dients are 6% nitrogen, 4% phosphorus, and 3% potassium; the weight of each
'Ball' is about 15 grams, and diameter of' Pearl'fertilizer is 6 to 12 mm.
2.1.2 'Compound' fertilizers

'Compound' fertilizer contains more available nutrient elements than 'Ball'
or 'Pearl'. Commercial names and ingredients of 'Compound' fertilizers used
here are: Super Kasei, 24:16:11; Sumitomo No.1, 15:8:8; Nissan Seiboku,
18:8:8.

2.2 Method of application offertilizer

The dosage was modified according to age, species, project of experimental aims,
etc. For the convenience of comparison between the plots on the effect of fertiliza-
tion, the dosages are presented as total nitrogen per tree or per hectare.
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Fig. 1. Location of Yamanashi Prefecture shown black, in comparison to European countries in
their latitude and longitude.
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Table 1. Experimental plots of forest fertilization established at Yamanashi Forest Experiment Station.

Plot Location Established Area Tree species Forestage Number Soil type Elevation Exposure Inclination Mother
No. (a) of trees (i) material

per ha

1 Hatsukari 1953 8 ChM. 0 3000 BC 500 S 60 0E 250 Volcanic ash
2 Takane 1953 13 Larix 1 3000 BIF 1290 S 20 OW 100 Volcanic ash
3 Ootsuki 1954 11 Cryp. 0 3000 BC, BD 1140 S80CE 50 Granite
4 Ooizumi 1954 18 Larix 1 3000 BID 1620 S 30 OE 50 Volcanic ash
5 Tomizawa 1955 12 Cr)p. 5 3000 BD 430 N 10 0E 25 o  Shale
6 Tomizawa 1955 12 Cryp. 5 3000 BD 340 N 20 OE 30' Shale
7 Yoshida 1959 20 Pinar 0 3000 BD 1280 N 10 OE 50 Volcanic ash
8 Yoshida 1959 20 Larix 0 3000 BD 1360 N20 0E 50 Volcanic ash
9 Mitomi 1959 20 Iarix 0 3000 BD 1030 S 15 0W 350 Granite

10 Tomizawa 1961 10 Cryp. 11 2400 BD 350 N300W 15- Shale
11 Tomizawa 1961 10 Cryp. 11 2400 BD 350 N400W 25, Shale
12 Tomizawa 1962 7 Crp. 14 2400 Bp 300 N 40 'E 350 Conglomerate
13 Tomizawa 1962 7 Cryp. 14 2400 BD, 300 N600E 300 Conglomerate
14 Tomizawa 1962 7 C/am. 14 2400 BE 300 N 30°W 350 Shale
15 Tomizawa 1962 7 chan. 14 2400 BD 300 N200W 300 Shale
16 Tomizawa 1962 7 Cham. 39 1350 BD 300 N 80 OE 350 Conglomerate
17 Narusawa 1963 24 Lariv 8 1430 BD 1210 N 30-E 50 Volcanic ash
18 Narusawa 1963 24 Larix 17 1100 BD 1450 N450W 100 Volcanic ash
19 Narusawa 1963 32 Larix 40 900 BD 1210 N 3001E 50 Volcanic ash
20 Yoshida 1960 16 Larix 8 2000 BD 900 N 40 CE 50 Volcanic ash
21 Narusawa 1963 25 J.arix 150 400 Im 2400 N 40 OW 200 Volcanicgrave
22 Uenohara 1965 8 Cryp. "0 3000 BD 410 N 10 OE 400 Slate



Plot No. Fertilization Dosage in each fertilized plot

1- 4 Once 3,5,8gN
5- 6 Twice at 5 years intervals 12,24,36 g N
7- 9 Successively 3 years 36,72gN

10-11 Once 50, 100, 150 kg per ha, 21, 42, 63 g per tree
12-15 Once 100 kg per ha, 42 g per tree
16 Once 100 kg per ha, 74 g per tree
17 Successively 3 years 80 kg per ha, 56 g per tree
18 Successively 3 years 100 kg per ha, 88 g per tree
19 Successively 3 years 120 kg per ha, 133 g per tree

'Ball' and'Pearl' fertilizers are placed in holes around the seedling. The distance
and depth of the holes in the case of young plantations, are about 20 to 30 cm and 10
to 20 cm, respectively. 'Compound' fertilizers are scattered on the surface of forest
land.

2.3 Arrangement offertilizedplo/s and measurement

For young plantations, the plots were arranged in a random block with two or
three repetitions, excepting Nos. 1, 2, 3, and 4 which were arranged by the Latin
square method. For the closed stands, plots Nos. 10 to 19, a special consideration
was given to the arrangement of the fertilized plots, i. e., the less in initial tree height,
the more fertilizer was used. The plot having higher trees was used as the control.

In young plantations, the height and diameter at the soil surface were taken every
year. In the stands, height of 5 trees with mean diameters, and diameter of each tree
were measured. For the use of stem analysis, 8 sample trees were taken from plots
Nos. 10 and 11. In plots Nos. 17, 18, and 19, the girth of the stem at 0.2,1.2, 3.2, 5.2,
7.2, 9.2 m etc. above ground level were measured.

The data were statistically tested and levels of significance are indicated by aster-
isks, as follows: *** for 1%; **, 5%; *, 10%; respectively. For the convenienceof
comparison between the plots, the effect of fertilizer was presented by an index.

I=F/C x 100
where I means the index of fertilizer effect, F and C represent the increment of fer-

tilized plot and control, respectively.

3. Results and discussion

3.1 Trials in youngplantations

3.1.1 Plots Nos. 1, 2, 3, 4

As shown in Table 2, in Hatsukari it seemed that Chamaecyparis obtusa responded
slightly to the'Ball' fertilizer, but the differences were not statistically significant.

In Takane, no relationship between the fertilization and the growth of Larix lep-
tolepis was observed. The poor physical properties of the wet black soil of the plot
might be pointed out as a possible reason, for it was clearly observed thatpoor drain-
age in the subsoil notably limited the development of the root system.
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Table 2. Height growth response of planted seedlings to varying application of 'Ball'
and 'Pearl' fertilizers.

No. Location Tree species Soil type Fertilized plot Height
Initial Final Increment
(crn) (crn) (cm)

1 1latsukari Cbamaeoparis Bc Control 39 151 112
45 g Ball 40 148 108
90 g Ball 38 168 130

135 g Ball 42 165 123
2 Takane Larix BIF Control 54 94 40

45 g Ball 60 92 32
90 g Ball 59 100 4190 g Pearl 54 84 30

135 g Ball 58 107 49
3 Ootsuki Cyptomeria Bc Control 26 91 65

45 g Ball 30 110 80*
90 g Ball 28 108 80*

135 g Ball 33 132 99***
BD Control 30 172 142

45 g Ball 31 171 140
90 g Ball 32 162 130

135 g Ball 33 180 147

In Ootsuki, the height increment of Crjpioreriajaponica exceeded the control by
about 20% and 50%, with the fertilization of 5 and 8 g N per tree, respectively. This
response was observed only in Bc soil, a weakly dried brown forest soil, but not in
B, soil, a moderately moist brown forest soil. It was considered that the fertiliza-
tion may affect more ncticeably the trees which had been grown on a site insufficient
in soil fertility than those on a sufficiently fertile one. Generally speaking, Bc soil
is to some extent poor in nutrients, as well as in moisture contents, as compared
to B, soil.

In Ooizumi, 4 growing seasons following fertilization, tree height in every ferti-
lized plot exceeded the control by about 20% to 25% at the 10% level of signifi-
cance.

The height, diameter, and volume of average trees in each plot at the 7th year are
shown diagrammatically in Fig. 2. At that time, the differences between the fertilized
plots and the control became narrower than those in the 4th year, but the fertilized
plots still had a considerably larger height and volume following the application of 90
and 135 g 'Ball' fertilizer, which contains 5 and 8gN. Considering the result obtained
in plot No. 2, even on the black soil, Larix leptolepis would respond to the fertiliza-
tion if drainage is good.

3.1.2 Plots Nos. 5, 6

In Ishiai, a s-year-old Cryptomeriajaponica plantation was treated with varying
amounts of'Ball' fertilizer, twice ata5 year interval, in 1955 and 1960. Fig.3 shows
the increment curve for a decade after first fertilization. It can be seen that the 'Ball'
fertilizer affects the height growth almost in proportion to the amount of fertilizer
applied. The increment curves of fertilized plots showed a curve, which rises as ferti-
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Fig. 2. Diagrammatic illustration of Larix lepolepis stands, 7 years after treatment with' Ball'and
'Pearl' fertilizers.

Note: Numerals in triangles show volume ratio based on control.
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Fig. 3. Increment curve of Cryptomeriajaponica following treatments with varying amounts of
Ball fertilizer.
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lization, then falls off, and increases again at the second fertilization. From the trend
of the increment curves, the effect of' Ball' fertilizer, dosed on about 10 g N per tree,
seemed to last for two or three years.

A less marked response to the fertilizer was shown by plot No. 5 than by No. 6. As
shown in Fig. 3, the initial height of the trees in plot No. 6 was lower than in No. 5. In
addition, the field survey indicated that the depth of A layer in No. 6 was shallower
than in No. 5. To sum up the results, it may be concluded that to some extent, the
poorer the soil conditions, the greater response to the fertilizer would be observed.

At the third year after the first fertilization, the indices of fertilizer effect were as
follows:

Plots No. 5 g N 11 g N 16 g N per tree
5 106 115" 117**
6 162 175 206**

At the 5th year, these indices became slightly smaller, and the second fertilization
was made with the dosage of 7, 13, 20 g N per tree. Indices in volume averaged over
plots Nos. 5 and 6, showed 160 at the 5th year and 140 at the 10th year, in 24 g N per
plot, 200 and 170 in 36 g N per plot. In any case, it is noticeable that the increases
were doubled in volume at the 5th year, and about 170% at the 10th year following
this treatment.

3.1.3 Plots Nos. 7, 8, 9

'Ball' and 'Compound' fertilizers were applied to the plantations of I'inus densi-
flora and Larixleptolepis, with successive fertilizations. Results are shown in Table 3.

Table 3. Height growth response of planted seedlings to 'Ball' and 'Compound' fertilizers
after 4 growing seasons (cm).

No. Location Tree species 'Ball' fertilizer 'Compound' fertilizer
Control 36gN 72gN Control 36gN 72gN

7 Yoshida Pinus 131 130 125 131 136 120
8 Yoshida Larix 130 162 157 130 155 161
9 ?itomi Larix 112 148 173* 112 150 141

There was no response to any fertilizer in Pinus densiflora of plot No.7. In order to
elucidate the reason, the root system was observed. Fine roots, less than 2mm in dia-
meter, was much scarcer than in the other species studied; e.g., only one third of
Crjpoveriajaponica of the same age in dry weight. In addition, the root system
of Pinus densiflora is distributed very narrowly in horizontal direction, and extends
further downwards. Thus, for these reasons, further research is required for the be-
neficial fertilization of this species.

It can be seen from Table 3 that both 'Ball' and 'Compound' fertilizers affected

the height growth of Larix lepolepis. Analysis of the growth in each year after fer-
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tilization shows that the growth was poor in the first year, although better in the
second and third years in plot No. 8. It was considered that the fertilizers could not
be resolved into available form because of the low temperature due to the high alti-
tude of this plot, which is situated at 1360 m above sea level. As for the annual
growth in plot No. 9, hardly any fertilization effect could be detected in the third
year. The author concluded that a possible cause could be the extremely heavy
rainfall, i. e. 475 mm, three times of an average year in June, might have washed away
much of the fertilizer from a steep slope having a 350 inclination (Table 1).

3.2 Trials in forest stands

3.2.1 Plots Nos. 10, 11

In Tomizawa, an attempt was made to apply the 'Compound' fertilizers to the
planted stands of 11-year-old Cryptomeriajaponica. Results obtained are presented in
Figs. 4 and 5.

In plot No. 10 where the initial tree height differed to some extent, it was recogniz-
ed that the tree height in fertilized plots approached the height in the control after 4
years from fertilization. In plot No. 11 where there was not so much difference in in-
itial height as in plot No.10, the tree height in every fertilized plot surpassed the con-
trol.

The problem of finding out the part of the stem which is the most responsive to
fertilization was investigated by use of the data of stem analyses. An excessive dia-
meter growth was recognized at the upper half of the stem in both plots with 100 kg
and 150 kg N, but not in plot 50 kg N per ha.

As for the process of growth, the most prominent increment was observed in the
first year and it became less marked later.

3.2.2 Plots No. 12,13, 14, 15

Trials of'Compound' fertilizers were established on the stands of 14-year-old of
Cryptomeriajaponica and Chamaecyparis obtusa in various soil types, viz. Bu (moderate
moist brown forest soil) and B,-, (dry subtype of B,) in Crgptomeria, and Bn(slightly
wet b. f. s.) and Bo in Charnaecyparis, respectively.
As shown in Fig. 6, it may be said that the effect of the fertilization was noticeable,
with the exception of the plot of Cgryptomeria in B, soil, where the initial tree height
differed remarkably.

It also can be seen from the increment curve that the effect seems to last for two
or three years. This fact coincided with the results obtained in paragraphs 3.1 .2
and 3.2. 1.

In this trial, moreover, the result that the response to the fertilizer is more marked
in poor soils than in rich ones was found. Generally speaking, BDsoil has moremois-
ture as well as more soil nutrients than in Bo, soil, and Busoil than B, soil. This ten-
dency coincided, too, with the results obtained in paragraphs 3.1 .1 and 3.1.2. In
consequence, it may be concluded that within certain limits the effective responses
would be given by fertilization on soils rather poor in moisture and nutrient status.
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Fig. 4. Height increment of Cryptqmeriajaponira following treatments with varying amounts of
((Compound)) fertilizer, Plot No.10.

Note: Dotted column shows initial height of tree.
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Fig. 5. Height increment of Crptomeriajapnica following treatments with varying amounts of
'Compound' fertilizer, Plot No. 11.

Note: Dotted column shows initial height of tree.
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Fig. 6. Inecrent curve of Cryptomeriajaponica and Chamaergparix oh/taa with and without ferti-
lizer in various soil types.

3.2.3 PlotNo.16

Planted stands of Chamaecyparis obtusa aged 39 years were treated by the 'Com-
pound' fertilizer. Averaged diameters in centimeters before and after treatment are
as follows:

Plot 1961 1966
Control 21.7 23.9
Fertilized 21.5 22.9

It may be said that there was no response as far as the diameter growth at breast
height was concerned.

3.2.4 Plots Nos. 17, 18, 19

On the northern slopes of Mt. Fuji, Larix leptolepis stands aged 8, 17, and 40 years
were treated with the urea and 'Compound' fertilizers.

In 8-year-old stands of plot No. 17, the tree height at the third year after fertiliza-
tion more or less exceeded the control, as shown in Table 4.' Compound'fertilizer
increased the growth by about 10% in height, and about 20% in diameter. The urea,
however, did not show similar results.
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In 17- and 40-year-old stands, there were not perceptible increases in either height
or diameter growth. From the measurements of the girths at various heights on the
stems, it was observed that 'Compound' fertilizer did not affect the growth in
diameter at the breast height, but at the uppermost of the clear length. This trend
was also observed in Crjptomeriajaponia stands as mentioned in paragraph 3.2.1.

Table 4. Height and diameter growth response of Larix leptolepis stands of 8-, 17-, and 40-year-
old to urea and 'Compound' fertilizers after 3 growing seasons.

No. Fertilized plot Height (in) Diameter (cm)
Initial Final Increment Initial Final Increment

17 Control 6.34 8.18 1.84 8.8 12.2 3.4
Urea 6.22 8.16 1.94 8.4 11.8 3.4
Compound 5.96 7.94 1.98 8.3 12.2 3.9***

18 Control 8.20 10.08 1.88 12.6 14.3 1.7
Urea 7.90 9.98 2.08 12.4 14.1 1.7
Compound 8.20 10.10 1.90 11.8 13.4 1.6

19 Control - 18.2 - 23.6 25.2 1.6
Urea - 18.0 - 22.3 23.3 1.0
Compound - 17.0 - 22.0 23.5 1.5

3.3 Trials relating toforestrypractice

3.3.1 PlotNo.20

In some cases, especially on soils of volcanic origin, the young plantations of
Larix leptolepis suffer from the needle cast, which was caused by A cospbaerella larici-
leptolepis. In order to study the possibility of fertilization to prevent this disease, an
attempt was made to apply 'Ball' fertilizer to an 8-year-old stand.

The growth of the tree was considerably enhanced by the dosage of 13 g N per
tree, but the percentages of infected leaves between the plots with and without ferti-
lizer were not significantly different.

3.3.2 PlotNo.21

The seed of Larix leplolepis cannot be obtained every year, but at an interval of
several years. As far as the Central Mountain District of Japan is concerned, we last
harvested seed in 1956 which was cited as a particularly rich year. For this reason, the
fertilization trials were carried on the parent stands located in the vicinity of the
timber line on Mt. Fuji. The plot is made of the naturally regenerated trees. The
dosage was: N, 0.5 kg; P 2O, 1.0 kg; K 20, 1.0 kg per tree. The fertilizers were given
in spring and autumn, and ammonium sulphate, superphosphate, and potassium
chloride were used.

Fertilization by phosphorus in autumn gave a promising result, with new shoots
in the following year considerably elongated and the number of the flowers borne,
both male and female, were remarkably increased by about 20% more than the
control.
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Fig. 7. Height increment of Cryplomeriajaponica seedlings following treatments with 'Com-
pound' fertilizer in relation to planting method.

3.3.3 PlotNo.22

In Japan, the practice of forest fertilization was originated by the owners of pri-
vate forests, especially by small forest holdings. When the large forest holdings car-
ried out large-scale fertilizations,undesirable results were reported,and the reason of
this result is considered to be careless planting.

In order to study the interaction between fertilization and planting, at first, a plot
of cautious planting was taken, where a planting hole was arranged as large as 70 cm
in diameter and approximately 40 cm in depth, in which Cryptomeriajaponica seed-
lings were planted very cautiously. In this plot, seedlings were planted in only half
of the area as compared with the usual way with the same labor.

As shown in Fig.7, it may be clearly seen that the height of the seedlings in both
plots, regular and cautious planting with fertilizer, exceeded notably that in the con-
trol (1% level). Between the two fertilized plots, there was a difference at the 10%
level, but between the control and cautious planting plot without fertilization, no
significant difference was observed. It can be concluded from these results that the
effect of fertilization would be accelerated by the cautious planting.
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Forest Fertilization Experiments in Finland

Lic. K.PAARLAin, Forest Research Institute, Helsinki/Finland

The thought of fertilizing forest land was probably presented for the first time in
Finland in 1897, when the teacher of the Forest School at Evo, Bernhard Eriksson,
stated that forest manuring is one of the tasks of forest research (Viro, 1958). The
earliest forest fertilization experiments were established by Chief Forester Arvid
Borg in 1909-1912 in the domains of the forest school. In these experiments about
1500 kg of limestone was applied per hectare in connection with afforestation. In the
1920's Prof.j. Va/mari recommended fertilizing of forest lands, for instance, on the
basis of the fact that the price of one kilogram of sawn timber is approximately equal
to that of one kilogram of milled oats (AleIsanheimo, 1961). Thus, forest fertilization
should be practiced as one of the sensible means of soil management. In 1926 the
Forest Research Institute in Finland established its first experiment applying sand to
a peat-covered site at Jaakkoinsuo, Vilppula, which had been drained for forestry
purposes. In the course of the following years experiments with application of sand,
clay, and lime were established in several places and, finally, in the late 1930's, the
first experiments on the effect of woodash. In the 1930's soil improvement experi-
ments were also carried out on sand and gravel soils in Paimio by Paavo Saarinen,
Counselor of Economics. These experiments revealed that the fertility of such sites
can be improved in the best way by improving their water economy, which, in the
experiments in question, was done by covering the ground with a peat layer about
20 cm in thickness and applying lime to this peat cover.

The first experiments with ordinary fertilizers applied to peat soils were establis-
hed in 1930 when spot fertilization with phosphorus and potassium was carried out
in connection with planting (Lukkala, 1955). The following ordinary fertilization
experiments were started in our country in 1940/41.

Even if the experiments mentioned in the foregoing are quite valuable because of
their age and pioneer nature, they have to be considered orientative only. An exten-
sive and systematic fertilization-experimental activity, which utilizes methods affor-
ded by mathematical statistics, was started on behalf of the Forest Research Institute
in the early 1950's. These experiments aim at determination of the need of fertiliza-
tion on different sites in various parts of the country and they were started somewhat
earlier on peat lands than on mineral soils. The experimental activity has been enlar-
gened annually, and in the degree that general information on forest fertilization has
been gained, special problems have also ensued, the study of which has required its
own experiments. Such special experiments are, for example, those on the suitability
of different fertilizers to forest fertilization, manuring in connection with forest cul-
tivation, reciprocal action between drainage and fertilization, determination of the
most favourable time of fertilization, the demands on fertilization of different tree
species, etc.
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Numerical presentation of the extent of all fertilization experiments established so
far is difficult due to the greatly varying size of the experimental units. This ranges
from one single tree or tree seedling to sample plots meas7uring some acres in area.
However, the total number of experimental units treated in different ways can be
roughly estimated at about 35 000.

In the establishment of fertilization experiments the Forest Research Institute has
worked in very close cooperation with the State Board of Forestry, forest industrial
companies, and the fertilizer industry. Without their help fertilization-experimental
activity in Finland would not have its present extent.

On behalf of the Department of Peatland Forestry, University of Helsinki, too,
several fertilization experiments have recently been laid out on peat lands in order to
solve problems of special nature.

In addition to the experiments mentioned in the foregoing, quite many fertiliza-
tion experiments have also been established in different parts of the country by
various organizations. So, for instance, the cooperation of financial institutions and
the organizations for the promotion of forestry is worth mentioning. The activity
attempts, in the first place, to increase the interest in forest fertilization, but also to
provide additional study material.

Despite the great number of experiments established, many problems remain still
unsolved. With the strong increase in practical fertilization activity still more detai-
led problems arise, the solving of which require establishment of new experiments.
Simultaneously, however, part of the old experiments are abandoned as having per-
formed their task.
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Contributions to the Discussion Concerning
Session No. 4

Chairman of the Session:
Professor P. BRAATFIE,

Norwegian Forest Research Institute, Vollebekk (Norway)

Coordinator:
Dr.T.WALSH,

Director of the Agricultural Institute, Dublin (Eire), Member of the Scientific Board of IPI

M. le Directeur Al. Bonneau (A\ancy):

Wie wurde der Diinger angewendet, der im erw§hnten Versuch eine Zunahme der
Sterblichkeit - je nach angewandter Diingerdosis - verursachte ?

Prof. Dr. L. Heikurainen (Helsinki):

Die Standorte waren sehr arme Moore mit mehr als 1 m Torf. Als Dtingung wurde
Volldiinger gegeben: N-PO-KO 14-18-10.

Prof. Dr. H.J. Fiedler (Dresden) :
Das Institut fir Bodenkunde in Tharandt bemiiht sich, die D~ngung zu Kiefer in
mehreren staatlichen Forstwirtschaftsbetrieben unter Beriicksichtigung der kartier-
ten Standortsformen einzufiihren. Zu diesem Zweck wurden einige hundert Kie-
fernkulturen blattanalytisch untersucht. Es zeigte sich, dass der N-Gehalt der
Nadeln mit sinkendem Wasserhaushalt und schwiicher werdender Trophie abnahm.
Zwischen dem N%-Gehalt einerseits und dem K%-, Cuo- und Zn%-Gehalt ande-
rerseits bestanden positive Korrelationen. Die Niihrstoffgehalte sind in der Regel
bei jflngeren Kulturen h6her als bei iilteren. Legt man die bisher fdr N und K erar-
beitetenGrenzwertezugrunde, so sinddieNassstandorte undwechselfeuchten Stand-
orte ausreichend mit N und K versorgt. Starker K-Mangel (K% in den halbjiihrigen
Nadeln 0,35/) trat selbst auf den degradierten armen Sanden der Niederlausitz (Be-
trieb Bautzen) nicht auf. Werte zwischen 0,35 und 0,50% K, die eine schwache bis
mittlere K-Dflngewirkung nach Heinsdorf erwarten lassen,wurden fur degradierte
Sc-Standorte (arme Sande, Streunutzung) 6fter festgestellt. In Obereinstimmung
hiermit sprachen die Kiefern auf N- und K-Diingung gut an.

Dr. D. Briining (Stendal) :

Die im nordostdeutschen Tiefland der DDRgelegenen N- und K-diingungsbedijrf-
tigen Flichen betragen 750000ha. Ab 1970 werden jiihrlich 150000ha Waldfliichen
im Diluvialgebiet der DDR mit N und K gediingt.

Al. L. Carpentier (Paris):

Plusieurs auteurs ont soulign6 l'importance des 3 £k6ments nutritifs NPK dans la
fumure des forts. Quele est selon M. BONNEAIJ, la meilleure mdthode d'application
des engrais phosphatds et potassiques ?
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MW. le Dir. M.Bonneau (ANancy):
11 faut distinguer deux cas:

1. Sols o6 on peut appliquer la fertilisation PK sur toute la surface (parcelles
qu'on peut travailler mdcaniquement ensuite pour lutter contre l'herbe): on en-
fouit alors KP par labour sans probl me.

2. Sols o6 on apporte les engrais chaque arbre:
a) Dans les sols acides on peut apporter des phosphates naturels dans le trou

de plantation sans danger. K peut 6tre ensuite apport6 en surface (sous forme de
sulfate).

b) Dans les sols pen acides oi on dolt employer du superphosphate il y a alors
un problkme car le superphosphate m~lang6 au trou de plantation, mime assez
longtemps avant la plantation, peut provoquer des brfilures aux racines. La meil-
leure mthode semble 6tre alors d'employer le superphosphate en surface apr~s la
plantation. Plusieurs essais en France mme sur sol argileux ont montr6 que cette
thode 6tait efficace.

Prof. Dr. C. 0. Tamm (Stockholm):
There is an interesting difference between most of the reported cases of K-deficiency
and deficiencies in other nutrients. N and P seem to be very scarce in some parts of
the world already without any deteriorating influence of human activity. Deficiency
in K, on the other hand, is as a rule induced by human measures such as agricultural
use of quartz-rich sandy soils, or draining of swamps. My question is now, whether
somebody has any information on the leaching of potassium from sites low in K. We
know that we have a supply of K with rainwater, often 2-3 kg per hectare per an-
num, and I have the suspicion that the leaching losses from low-potassium-sites are
of the same order, or lower. There is thus a possibility that a forest ecosystem in the
long run may build up a sufficient K store in the soil, which would account for the
seldom occurring 'natural' K deficiency.

Prof. Dr. R. Themlitz (I-Zann.-MAinden) :
Zur K-Auswaschung konnte in einem Versuch cine K-Abwanderung nach Din-
gung mit 600 kg/ha his zu 40 cm Tiefe nach 10 Jahren festgestellt worden. Dabei
handelt es sich um eine Kiefernkultur auf einem Heidepodsol.

Prof. Dr. -I.J. Piedler (Tharandt/ Dresden):
Die von Heinsdorf ermittelten Grenzwerte fur Kiefernkulturen dtirften deshalb als
Massstab geeignet sein, weil sie an Kiefern vergleichbaren Alters und vergleichba-
rer Standortsformen erarbeitet wurden. Fir klimatisch und bodenkundlich stark
abweichende Gebiete kannen andere Grenzwerte giiltig sein, desgleichen fiur Kie-
fern anderer Altersklassen.

Mr. C. P. van Goor (Wageningen):
I am not sure if on soils deficient in potassium supply the deficiency symptoms will
disappear during the growing older of the trees or that the supply to the trees will
improve. We observed that e. g. in poplar and in pine the climatical conditions - in
particular the evapotranspiration - are influencing the potassium deficiency symp-
toms.
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Prof. P. Braatbe (Vollebekk):

How valid is your statement that the effect of P, K and N depends on the quantity
of the efficient compounds, and not so much on the kind of fertilizer used ?

Prof. D r. L. Heikurainen (Helsinki):

With the efficient compound I mean P,0 5 , K 20 and N.

Dr. T. Walsh (Dublin):

Referring to the first title onpage 197 of the English texti would liketo know if there

is an explanation as to why at levels of P 20 5 above 56kg/ha there was a decrease in
growth from 37.0 to approx. 30. This seems to be significant. Has the reason been

explored ?

Prof. Dr. L. Heikarainen (Helsinki):

Figures are not statistically analysed, but I think that differences between different
P-levels are not significant.

Prof. Dr. 0. Huikari (Helsinki):

The result in question has been derived from one series of experiments without any

replication. On Sphagnum fuscum- and Eriophorum vaginatum-type raised bogs, a

strong increment in growth can be obtained by phosphorus- and nitrogen-fertiliza-
tion only. The lack of potassium, however, becomes evident at the latest 5 years after

the phosphorus- and nitrogen-fertilization.
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Co-ordination Speech by the Co-ordinator
and the Chairman of Session No. 4

Presented by Dr.T.WALSH

The primary purpose of this session was to get an assessment of fertilizer response
results under varying environmental conditions in different countries. In achieving
this purpose, the session was successful and it is now obvious that there is a very sub-
stantial interest in many countries in the use of fertilizers to stimulate an increased
production in forests. The extent to which the potential of fertilizers can be realised
in this respect will increasingly come to depend on the quality of the information
available.

In the session we were presented with extensive reviews regarding the results of
fertilizers on mineral soils and on peats (swamps). While the amount of new infor-
mation presented was limited, it has been possible from the general conclusions to
obtain a much better picture than previously of the position in this field of work.
Perhaps also it might be said that the main result has been to show that investigatio-
nal work is maturing and that the objectives are being clarified.

In summary, it might be said that on mineral soils, poor in nutrients, such as dilu-
vial sands or old mineral soils, potassium gave a good response. This has been
shown especially from the results obtained in considerable areas in Germany and in
the United States. On acid soils rich in organic matter and containing high levels of
nitrogen, significant responses to lime have been obtained and liming has been ex-
tensively practised in Central Europe. On podsolised soils having a raw humus sur-
face layer and low in nitrogen such as those in Scandinavian countries, significant
responses have been obtained from nitrogen and under such conditions the applica-
tion of this nutrient is now regarded as essential. On older stands, late in the rotation
period, nitrogen alone has been shown to be significant but in younger stands, at
least of Spruce, phosphorus has also had a significant effect.

In general, it has emerged that the effect of fertilizers is almost entirely dependent
on the amount of nutrient and not on the form in which it is added. Urea is now ex-
tensively used in practical forestry except in drier climates.

On peat bogs, fertilizer use practice varies, depending onthe typeof peat. Ingener-
al, it has emerged that phosphorus is the main deficiency and that it is necessary on
practically all peats. While in the initial stages of growth, phosphorus in general may
be the only nutrient which is required, the need for potassium may appear after some
years and as a result it is common in some circumstances to add both phosphorus
and potassium initially. These nutrients in this way move into the nutritional cycle.
On certain poorer peats, nitrogen also seems to be necessary, the need for this
nutrient appearing at an early stage, at least on certain blanket peats. In general, fer-
tilizer use may have an important economic effect through shortening the rotation,
while in certain circumstances permitting the growth of trees in locations where it
would otherwise be impossible.
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The communications in this session in general have shown that investigations in
fertilizer use on forests were in progress in the countries represented and that new
information will increasingly be added to our present knowledge. It might be said
by way of criticism that, apart from a few instances, the information is too scant.
Too much of it is merely qualitative and there is too little precise information avail-
able regarding the contribution of the different components of the growth complex
with too few quantitative data relating to growth interactions. This position can
only be rectified by a more thorough experimental approach than hitherto, with
more quantitative information being sought on-the response to and interaction of
the different components. To achieve this, existing problems in the methodology of
experimentation will have to be resolved. It is obvious that there is much merit in
the approach, demonstrated during the excursion, relating to drainage, micro-
climate, nutritional and husbandry aspects and the possibility of investigating, not
only the response of individual nutrients, but the interactions.

To someextent, itwould seem that theposition todayin forest fertilization is analo-
gous to that which obtained in agriculture some 25 years ago. Because of the ad-
vances which have been made since then in relation to agricultural crops it should
now be possible to apply the resulting methodology in forest fertilization and in this
way, move forward at a much more rapid pace than was possible in relation to agri-
culture. In this matter, we are of course essentially concerned with achieving the
optimum economic use of fertilizers. Taking into account the various factors, both
mobile and immobile, the fixed and changeable, involved, it should be possible to
develop a model from which at least the deficiencies in present information and fac-
tors which must be further researched can be identified. A number of blanks would
no doubt appear in any such model. The lack of a precise definition of soil character-
istics which has emerged from most of the papers presented has been especially ob-
vious despite the fact that it is only on the basis of such information coupled with cli-
matic data that the results from the different experiments can be meaningful to
those working under different conditions.

In view of the great interest now being shown in forest fertilization, perhaps it
might be suggested that the time has arrived to rationalise methodology so that the
maximum use can be made of the data becoming available. This is all the more neces-
sary in forestry in view of the time factor involved in experimental work. It should
not be impossible to effect international collaboration in this matter through the
appropriate team-work and the use of systematic soil survey and climatic data now
becoming available in most countries.

If this meeting only achieves this result, it will have been productive. It is ob-
viously the responsibility of all present to take steps to activate progress, because of
the importance of the results. It is hoped that this session will be a start on the road to
such future developments.

Prof. Dr. C. 0. Tamm (Stockholm):
I should like to comment a little further on some of the questions which Professor
Jansson and Dr. Walsb discussed in their co-ordination papers. In my opinion there is
one type of experiment which is very much called for. That is experiments where we
are trying to optimise all the changeable factors (and by changeable factors I mean in
this connection primarily the nutrient supply). Professor Huikari has shown us
today that he can change the climate; but still I shouldn't include climate in this type

317



of experiment; however, the experiments ought to be carried out in different clima-
tes and on different types of soil but with the same species. Somewhat similar experi-
ments are being carried out in agriculture by Professor Jansson in Sweden. It is very
important to know what is the optimum growth on various sites, if all the nutrients
are supplied in satisfactory amounts. Of course, the experiments should be followed
not only by growth measurements but also by foliar analysis and the fertilizer ap-
plications should be made at least every year.

Experiments of this kind could also supply evidence about the extent to which we
can rely upon foliar analysis. We have already heard from ProfessorJansson that phe-
nomena of the kind often called Seenbjerg effects may make the interpretation of tis-
sue analyses difficult. There is another source of error in plant analysis of forest trees
which originates in the time-lag between fertilizer application, growth measure-
ments and foliar nutrient measurements. As both the growth and the foliar levels
change with time, it's possible to arrive at rather different conclusions justbychoos-
ing different points of sampling on the time scale. If the fertilizers are applied at
regular intervals, and with the rates adjusted, by means of annual foliar analyses, we
should be in a much better position. It should be attempted to keep the levels in the
foliage at an approximately constant level for the most important nutrients. If we
succeed in that respect, we could then tell what is the optimum concentration in the
foliage under field conditions. As far as I know, results from experiments made as
yet tell us rather little in this respect, while we have much better information about
the reliability of foliar analysis at the other end of the scale, where deficiency occurs.

Of course, experiments of this kind would be expensive and laborious and we
should need factorials in which treatments were annually adjusted after the analyti-
cal results. We have in Sweden one preliminary experiment with various rates of
nitrogen, application, with and without PK, which has now been running for ten
years. I think the results are of great interest even if we have not been able to main-
tain quite constant levels, I think that the results indicate that it is possible to carry
out experiments of this kind.
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Einfluss der Diingung aufForstinsekten

Dr. U. SCHINDLER, Niedersichsische Forstliche Versuchsanstalt, Gittingen
Bundesrcpublik Deutschland

Vor etwa cinem Jahrzehnt verbffentlichten Merker (Freiburg) und Zn'dlfer (Miin-
chen) mit ihren Mitarbeitern Bfltner, Oldiges, Ronde und Schwenke die ersten Ergeb-
nisse von Untersuchungen Ober die Auswirkungen der Dingung auf Forstinsekten
[7, 25, 3, 15, 16, 18, 20]. Sic erbrachten den Beweis, dass die forstliche Diingung
neben ihrem urspriinglichen Zweck, den Bodenzustand zu verbessern und die
Holzproduktion zu steigern, auch den Schiidlingsbefall zu beeinflussen vermag.
Damit ergaben sich fiar den Forstschutz neue M6glichkeiten, denn der Privatforst-
wirt und die kommunalen und staatlichen Verwaltungen sind wesentlich eher
geneigt, finanzielle Mittel fir eine allgemein die Bestdnde fbrdernde Diingung ein-
zusetzen, als solche ffr den Ankauf von Schddlingsbekimpfungsmitteln zu verwen-
den. Hinzu kommt, dass die bekannte Breitenwirkung der Insektizide nach Erfol-
gen gegen die auftretenden SchSdlinge unter Umst~inden zu meist erst spiter in ihrer
vollen Tragweite erkennbaren Schiidigungen der niitzlichen Parasiten und Riuber
fiihrt. Auch deswegen fand die M6glichkeit, mit der Diingung die Forstschiidlinge
zu dezimieren, in der Praxis ein wohiwollendes Echo. Dies wird umso verstind-
licher, weil in den letzten Jahren die chemische SchAdlingsbekdmpfung besonders
in den USA dutch unsachgernisse Ubertreibungen und entsprechend starke Neben-
schiiden, die vor allem von Carson [5] mit Recht angeprangert wurden, etwas in
Misskredit geraten war.

Zu den eingangs erwdhnten Befunden, die uberwiegend auf Untersuchungen im
Laboratorium bzw. kombinierten Freiland-Laboratoriums-Experimenten basieren,
sind weitere Resultate von Diingungsparzellen, wie sic den Verhltnissen der Praxis
entsprechen, bekannt geworden. Es liegen nunmehr positive Ergebnisse der Dun-
gerwirkung gegen folgende Forstinsekten vor: Bupaluspiniarius, lymantria monacha,
Rhyacionia buoliana, Diprion pini, Pristiphora abietina, Ips :ypographus, Ips curvidens und
Bracyderes incanus (Tabelle 1). Eine Auswertung der Literatur bringen Baule und
Fricker (f 1], S. 214): Nadel- und blattfressende Insekten werden durch o DOngung
mit N, besser noch mit NPK und insbesondere mit Ca } am meisten geschiidigt.
Gegen saugende Insekten wirkt Kalium befallsmindernd, Stickstoff dagegen fiihrt
zur Verbesserung der Lebensbedingungen fur saugende Insekten und daher zu
einem Populationsanstieg bei dieser Insektengruppe (Schwerdtfeger, [22], dort Bei-
spiele aus dem gesamten Pflanzenschutz).
Im grossen Durchschnitt lisst sich sagen, dass zumindest bei Schmetterlingslar-

yen der Besatz auf gediingten Parzellen gegeniiber ungediingten etwa um die Hailfte
reduziert wurde. Die vorliegenden Ergebnisse bedlirfen noch der Untermauerung
dutch Untersuchungen auf gr6sseren Flichen und dutch solche uiber weitere Insek-
tengruppen, z. B. die Kifer. Der erforderliche, nicht unerhebliche Arbeitsaufwand
darf in Anbetracht der Bedeutung des Problems nicht gescheut werden. Er ist
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tQ Tabelle t Auswirkung der Dtingung gegen fressende Forstinsekten (nach der Literatur bis 1967)

Erhebungen im Frciland bzw. Versuchsergebnisse mit Insekten von Diingungsparzellen

Schiidling Art der Diingung Besatz-Reduktion in % Bemerkungen Berichterstatter und Jahr
gcgeniibcr Ungeddingt der Publikation

Bupalus piniarius CaCO3  38 + Lupinenanbau Scbenke 1961
Bupalas piniarita Vollduingung 54 Scbn'enke 1961
Lymantria monacha Volldiingung 83 Bltner 1956
E vetria buoliana Miillduingung 8-28 Alerker und Bfitner 1959
Evetria bwhoiana NPKMg 56 Im 6. bzw. 7. Jahr nach der Scbindler und Baule 1964

NKMg, NP 52 ersten Diingerausbringung
NPKS, PKMg 48 bzw.47
NPBKMg 43

Evetria bteiana Ca, K, N, CaNK 50-60 Nef 1966
Eve/ria boliana NO, NH, N, NP Befallszunahm! Ungeddngt: Krdppclkiefern mit IFidmaim und Ingestad 1963

geringem Insektenbefall
Diprion pini Grtindingung Lupine 39 bzw. 66 Scbwenke 1960
Diprion pini NPK + Kalkung 29 Schnenke 1960
Pris/iphora abie/ina Branntka[k 75 Ohnesorge 1957
Pristipboraabietina Kalkammonsalpctcr 43 ca. fiinfjahrige Wirkungsdaucr Aferker 1960 und 1963
Prisiphbora abiefina Kalkammonsalpeter 50 Bit/ner 1961
lps tpographur und
lps crvidens Kalkammonsalpeter Befall verhindcrt Prophylaktisch Alerker 1967
Brac/'deres incanus NP, NPKMg, NP 2KMg Frassverminderung Bisehoff 1967



jedoch die Ursache dafiir, dass bisher nur einzelne Diingungsversuche im Hinblick

auf ihren Insektenbesatz analysiert wurden. Andererseits dUrfte manches Schad-

lingsauftreten auf Diingungsflichen den Forstschutzsachbearbeitern unbekannt

- geblieben scin und konnte daher auch nicht fur Untersuchungen nutzbar gemacht

werden. Die betreuenden Praktiker begifteten einige gedingte Bestinde, die befal-

len waren, in bester Absicht, um zu verhindern, dass Schdidlinge die unterschied-

liche, ertragskundlich 6iberwachte Entwicklung der Flichen st6ren. Bei nicht be-

standsgefaihrdendem Frass ist kilnftig aber cin Abwarten zu empfehlen, denn die

Dtingung kann sich, wie wir sahen, im Laufe der Jahre erheblich gegen pathogene

Organismen auswirken.
Dass die Ergebnisse der Untersuchungen nicht allein aus der Wirkung der Dun-

gerkomponenten resultieren, sondern beispielsweise dutch geringfOgige Unter-

schiede des Standortes, der Struktur der umgebenden Bestinde und Einfliisse von

Parasiten und Riubern des bearbeiteten Schiidlings mehr oder weniger c(ver-

schleiert > werden kannen, hat Thalenhorst [23,24] dargelegt. Die Forderung nach

statistischer Sicherung der Ergebnisse bedingt mithin gewisse Mindestgr6ssen der

Parzellen der Diingungsversuche. Vor allem i'm Bergland verlangen stand6rtliche

Unterschiede eine Wiederholung der Versuchsglieder, wodurch sich dann aber wie-

der e'ne Vergrbsserung des Gesamtflichenareals und eine entsprechende Mehrar-

belt bei Untersichungen ergeben.
Manche Insekten sprechen offensichtlich erst nach gewisser Zeit auf Diingungen

an, bzw. die Dilngungsmassnahmen brauchen einige Jabre, um sich gegen die In-

sekten auswirken zu kannen, wie es z.B. fur den Kiefernknospentriebwickler nach-

gewiesen wurde (Schindler und Baue [19]). Es empfiehlt sich daher, dieAufnahmen

tiber den Insektenbesatz nicht nut auf einmalige Stichproben zu beschrinken, son-

dern mehrere Jahre vergleichend hintercinander oder in gewissen Zeitintervallen

anzusetzen.
Hinsichtlich des tatskichlichen Effekts gegen Forstschidlinge muss man sich

immer vor Augen halten, dass es sich um eine zusiitzliche Nebenwirkung der Dun-

gung handelt und diese nicht mit einer chemischen Bekimpfung vergleichbar ist.

Letztere wird auch in Zukunft beim Massenauftreten primirer Schidlinge kaum zu

umgehen sein. Jedoch kannen zuwachsmindernde und mehrjihrig liistig auftre-

tende Schidlinge allein schon dutch DUngung um etwa 50% gegenilber Ungedungt

in ihrer Schadwirkung begrenzt werden.

Einen v6lligen Ersatz chemischer Bekaimpfungsmassnahmen gegen Borkenkifer

hat Merker [11] durch eine prophylaktische <<Forstschutz-Duingung > mit 1000 kg

Kalkammonsalpeter je ha im Schwarzwald erprobt und vorgeschlagen. Merker ver-

mutet nach seinen bisherigen Ergebnissen, dass eine solche Dtingung - ihnlich wie

gegen die Kleine Fichtenblattwespe - etwa 4-5 Jahre vorhilt, darn ware sie bei dro-

hender Gefahr zu wiederholen. Da die Anfiilligkeit der B5ume gegen Kifer jedoch

sehr witterungsabhngig ist und sich nicht vorhersehen lIsst, mtissten derartige

Dungungen turnusgemiss wiederholt werden, wofiir bei der augenblicklichen

schwierigen Ertragslage der Forstwirtschaft in Deutschland aus kostenbedingten

Griunden wenig Aussichten bestehen.
Hier muss auf die starke Abhingigkeit der Dingerwirkung vom Standort hinge-

wiesen werden. Im Gegensatz zu Merker's Ergebnissen fand Schwerdtfeger (mUndl.

Hinweis) nach einer 1964 im Forstamt Cloppenburg im Bezirk Oldenburg durchge-

fuihrten Dungung mit 200 kg N/ha in von der Kleinen Fichtenblattwespe befresse-
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nen Fichten-Alth6lzern 1965 und 1966 keine gesicherten Unterschiede zwischen
gediingten und ungedungten Bestnden hinsichtlich des Frassgrades und des
Kokonbelages in der Bodenstreu.

Allgemein lassen sich voraussichtlich die Wirkungen von Duingungsmassnah- -
men noch intensivieren, wenn schon bei der Planung der zeitlichen DurchfUhrung
der spitere Einfluss auf die Schitdlinge mit einkalkuliert wird. Auch die Verstiir-
kung dieser oder jener Diingerkomponente kbnnte dabei von Vorteil sein. Diese
Fragen sollen an Hand einiger Beispiele erbrtert werden.
. Ineiner Untersuchung des Kiefernknospentriebwicklerbesatzesim Diingungsver-

such Tinnen, Forstamt Meppen/Emsland (Versuchsbeschreibung s.Baue und Frik-
ker [l], S. 123), ergab sich 5 Jahre nach Kulturbegriindung bzw. 3 Jahre nach Aus-
bringung der ersten Dflngergaben kein wesentlicher Unterschied im Larvenbesatz
zwischen gediingten und nicht gediingten Parzellen. Bei dem seinerzeitigen starken
Befall - fast jeder zweite Terminaltrieb wurde befressen - entschloss man sich zu
einer Bekiimpfung der Larven mit DDT im Frtihjahr 1960. Der Erfolg war gut, hielt
abet nut etwa 3 Jahre vor, denn begiinstigt dutch den trocken-warmen Vorsommer
1963 kam es zu einer erneuten Vermehrung des Wicklers. Nun zeigten die 1963 und
1964 durchgefiihrten Ermittlungen im 6. und 7.Jahr nach der ersten Diingeraus-
bringung, dass im Durchschnitt beider Jahre gegeniiber Ungedtingt eine prozen-
tuale Besatzminderung in folgendem Umfange eingetreten war: NPKMg 56,
NKMg und NP 52, NPKS (KS = K als Kalisulfat) 48, PKMg 47 und NPBKMg
43% (Schindler und Baule [19]).

Der Kiefernknospentriebwickler (Rbyacionia buoliana) bedroht junge Kiefern am
stirksten, wenn sic 5-15 Jahre alt und etwa 0,5 his 3 m hoch sind. In den ersten ftinf
Jahren nach der Kulturbegriindung ist der Besatz noch gering. In dem zuvor be-
sprochenen Beispiel wire es im Hinblick auf den Triebwickler vermutlich maglich
gewesen, die Kosten far die durchgefiihrte chemische Bekiimpfung zu sparen, wenn
die Kultur gleich bei der Pflanzung gediingt worden wire. Da 3 Jahre nach der er-
sten Diingung noch stairkerer Befall auch bei gedfingten Pflanzen eintrat, im 6. Jahr
nach der Diingung jedoch der Besatz erheblich zurfickging, kann man schliessen,
dass die Diingung sich etwa nach 5 Jahren gegen die Wickler auswirkt.

Eine Bestiitigung fir diese Vermutung brachten die Ergebnisse der Kontrollen
eines 1958 im Forstamt Rodgau, Forstort Dudenhofen, Bez. Darmstadt, angelegten
Dtingungsversuchs zu Kiefer. Die Diingung erfolgte dort von der Versuchsanlage
an bis 1962 (Einzelheiten s.Baule und Fricker [I], S.83/84). Im Juni 1964 wurden in
6 tiber die jeweilige Parzelle gleichmissig verteilten Reihen nach einheitlichem Plan
200 Kiefern auf ihren Wicklerbefall durchgemustert. Abgesehen von der auch er-
tragsmissig den unbehandelten Flichen gleichzusetzenden Parzelle mit der alleini-
gen Kalkung, die den Wicklerbesatz nicht beeinflusste, reduzierten die Diingerga-
ben mit N, NP, PKMg, NPKMg und NPKMgCa den Wicklerbefall etwa um die
HMilfte gegenilber Ungediingt (Tabelle 2).

Im Unterschied zu dem Beispiel im Forstamt Meppen hat im Forstamt Rodgau
die vor der Pflanzung erfolgte Einbringung der ersten Doingergaben des insgesamt
sich tiber 5 Jahre hinziehenden Duingungszeitraumes bewirkt, dass der Wickler sich
nicht so stark entwickeln konnte wie in Meppen, wo mit der Diingung erst im
3.Kulturjahr begonnen wurde. Dilngungen der Kiefernkulturen sollten daher mit
Rticksicht auf drohende Wicklerschiden m6glichst schon bei Anlage der Pflanzun-
gen erfolgen. Noch sicherer und aussichtsreicher wire unter Umstinden ein etap-
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Tabelle2 Befall durch Kiefernknospentriebwickler (Rhyacionia buoliana) auf Diingungsparzellen im
Forstamt Rodgau, Bez. Darmstadt

Versuchsanlage 1958, Befallsermittlung 9. Juni 1964

Parellen N.' Duingung Durchschnittlicher Befall
je 100 Terminaltriebe

1 NPKMgCa 13
2 O-Parzelle 28
3 NPKMg 14
4 NKMg 14
5 NP 9
6 PKMg 14
7 N 10
8 O-Parzellc 20
9 Ca 24

10 NP 2 KMg2  9
11 NP 3 KMg, 13

Lageplan der Parzcllen siche Baule und Fricker ([1], p. 85).

penweiser Beginn der Diingung bereits in den letzten Jahren vor dem Abtrieb des
Altholzes. Entsprechende Versuche und Untersuchungen sind erforderlich.

Bei allgemein nie&igem Schaidlingsbesatz kann der Einfluss der Diingung auf

diesen durch andere Einwirkungen, wie geringfifgige Standortsunterschiede, un-
gleiche Feuchtigkeitsverhlmtnisse oder Riickenhafte Nachbarschaft ilterer Bestuinde,
iiberdeckt werden. Dies zeigte eine Ermittlung des Kiefernknospentriebwicklerbe-
satzes auf einer Diingungsflliche im Forstamt Sulingen, Bez. Hannover, die ausser
Kiefern auch Parzellen mit Laubholz und Douglasie umfasst. Die Douglasien sind

im Hinblick auf Befall dutch die Douglasienwollaus (Gilletteela cooleji) von Tha/en-

horst untersucht worden [2] (23, dort niihere Beschreibung der Versuchsfliche).

Stellt man die Ergebnisse von den zwei Volldiingungsflaichen des Sulinger Ver-

suchs denjenigen der beiden O-Flchen gegentiber, ergibt sich auf den N PKMgCa-

Parzellen rein rechnerisch eine durchschnittliche Befallsminderung um 31%
(Tabelle 3). Vergleicht man aber die Ergebnisse der riumlich mehr benachbarten
Parzellen 1 (ungediingt) und 11 (gediingt) sowie 8 (ungediingt) und 6 (gediingt), so

ergibt sich zwar bei 11 gegeniber 1 sugar eine Befallsminderung um 68%, fUr die

Volldngungsfliche 6 gegenflber der ungedOngten 8 hingegen ein Mehrbefall von
16%. Man muss hieraus entnehmen, dass bei allgemein geringem Befall, der nur

wenige Prozenteder Kiefern umfasst, diezuf'illigen Schwankungenzu gross sind, um

gesicherte Aussagen zu bekommen. In diesem dritten Beispiel im Forstamt Sulingen

wirkte sich vermutlich einerseits der Windschatten dutch vorgelagertes Altholz

und filr andere Parzellen eine Freilage differenzierend aus [23].
Als letztes Beispiel sel tiber einen Dauerschiidling an Llirche, die Urchenminier-

motte (Coleophora /arice!/a), berichtet. Im kiistennahen maritim beeinflussten

KlimabereichdesEmslandes ostwirts der hollindischenGrenze sind imvergangenen

Jahrzehnt mit grossem Erfolg zahlreiche Kulturen mit Japanischer LUirche (Larix

leptolepis) angelegt worden, deren Bediirfnis nach hoher Luftfeuchtigkeit durch die

von der Nordsee her wehenden Winde befriedigt wird. Zur Untersuchung der

Frage, inwieweit durch Diingung den jungen Ldrchen auf den zum Tell besonders

ndihrstoffarmen Dilnensanden zu einem besseren Start verholfen werden kann, legte
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Tabelle 3 Befall durch Kiefernknospentriebwickler (Rhyaconia buoliana) auf Doingungsparzcllcn
im Forstamt Sulingcn, Bezirk Hannover

Versuchsanlage 1960, Befallsermittlung am 13. Juni 1966
aus Arbeitsersparnisgriinden nur am' Volldiingungs- und Null-Parclien

Parzellen Dongung Untersuchte Terminaltriebbefall /c der Kiefern
Nr. Kiefern absolut mit befallencn

n Terminaltrieben

1 ungeduingt 637 39 6,1
8 ungediingt 1118 35 3,1

Sa. 1+8 ungedoingt 1755 74 - 4,2
6 NPKMgCa 563 21 3,7

11 NPKMgCa 629 13 2,0
Sa. 6+11 NPKMgCa 1192 34 2,9

man Diingungsversuche an. Seit etwa 3 Jahren befindet sich die Liirchenminier-
motte im dortigen Gebiet in Massenvermehrung. Befallsuntersuchungen uber die-
sen langjiihrig hartniickig auftretenden Schiidling erfolgten auf Diingungsparzellen
der Forstinteressentenschaft Kathen-Frackel, Forstamt Meppen, die 1959 mit einer
P-Vorratsdingung und einer N- und KMg-Startdiingung sowie 1961 bis 1963 mit
nochmaligen KMg-Gaben versehen worden waren. Von rund je hundert Uirchen
der gediingten und nicht geduingten Fliichen wurden Zweige mit iiberwinternden
Larven geschnitten und im Laboratorium in G6ttingen ausgeziihlt. Die Befallsmin-
derung auf den gediingten Parzellen betrug im Winter 1967 gegenijber der Nullflf-
che 24-56, im Durchschnitt 450/ (Tabelle 4).

Tabelle4 Befall dutch Lfirchenminiermotte (Coleophora laricella) auf Diingungsflichen im Forstamt
Aleppen/Emsland

Vcrsuchsanlagc1961, Bcfallsermittlung Februar 1967 (iiberwinternde Larven)

Diingung Untersuchte Gefundene Larven je
Kurztriebe C.laricella-Larven Kurztrieb
n

NPKMg 21 358 11 503 0,54
ungediingt 5 864 4 847 0,83

Zusammenfassung

Wie dieAuswertung der Literaturzeigt,liegen nunmehr positive Ergebnisse der Dungerwirkun-
gen gegen folgende Forstinsekten vor: Bupalus piniaribs, Lyman/ria monacha, RJyacionia boliana,
Diprion pini, Pristiphora abietina, lps typographus, Ips curvidins und Brachyderes incanus. Nadel- und
blattfrcssehde lnsekten werden dutch Diingung mit N, besser noch mit NPK und insbesondere
mit Ca am meisten geschufdigt. Gegen saugende insekten wirkt Kalium befallsmindernd, Stick-
stoff dagegen fuihrt =u einer Verbesserung ihrer Lebensbedingungen und daher zu einem Popula-
tionsanstieg bei dieser Insektengruppe.

Der Einfluss der Diingung auf Insekten lasst sich nicht vergleichen mit einer Bekdmpfung mit
chemischen Mitteln. Immethin bewirkt dieser Nebeneffekt eine Schufdigung vor allem der fressen-
den Insekten, und ihr Befall ist auf gediingten Flichen in vielen Fallen etwa urn die Hilfte gerin-
get als auf ungedoingten Parzellen. Die Befunde bedirfen noch der Untermauerung dutch weitere
Untersuchungen auf grdsseren Flfichen und solche ber forstschddliche Kifer.

326



Neue Untersuchungsergebnisse fiber Rhyacionia buoliana und Coleopbora laricella zeigen die Be-
deutung der Duingung fir die Mindenang des Schidlingsbesatzes in Kulturen von Pinu und
Larix. Wenn mit der Dfingung bereits bel Anlage der Pflanzung begonnen wird, ist der Schutz
sicherer als bei nachtrglicher Dfingung, dean es vergehen einige Jahre. ehe sich die Dangemittel
gegen die Schadinsekten an den jungen Bauumen aswirken. Versuche mit Dingungen schon vor
dem Abtrieb des Altholzes zum besseren Schutz der anschliessend auf diesen Flichen zu begrin-
denden Kulturen werden angeregt. Auf diese Weise liessen sich Ausgaben fir die sonat gegen
nanche Kulturschidlinge hiufig notwendigen Bekimpfungen mit Insektiziden einsparen.
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Manuring and Resistance to Diseases

Prof. F. Bj6RKMIA., Royal College of Forestry, Stockholm/Sweden

Resistance in this survey refers to the power of the higher plants to resist different
fungus diseases. If such resistance is total under all conditions, it is called immunity,
and is due to the occurrence of genes for resistance in the host plant or in the para-
site. The attainment of such genetic resistance is the aim of all resistance-breeding.
Generally, however, there is in a population a higher or lower degree of resistance
that may very often be ascribed to the environment. Such ecological resistance may
result from the effect of the environmental factors, acting either upon the host plant
or upon the parasite concerned. While working to achieve genetic resistance, the
possible existence of ecological resistance should be investigated and made use of.
Primarily, efforts should be directed towards studying the influence of different
environmental factors on the condition of the host plant and its capacity to resist
parasitic attacks.

Temperature takes an important place among such environmental factors, since
most plants have a certain range of temperature for their optimal development. Low
temperatures often cause extensive damage, which the plants may survive, but
which, when combined with parasitic attacks, may lead to the destruction of the host
plant. From the physiological point of view, such frost damage is often equivalent to
dehydration. The loss of water from the cells implies a deterioration of the condition
of the tissue and makes the plant vulnerable to parasitic attacks, which may affect
less, or not at all, corresponding plants undamaged by frost.

Another factor of vital importance for parasitic attacks is the moisture content both
of the air and of the soil. Thus there are many examples of severe attacks by fungi,
for example, on trees in dense stands with high air humidity; whereas the same trees
are not affected at all in thinned stands, where the air humidity is lower. Correspon-
dingly, the attacks are considerably more severe in regions with damp than in those
with drier climates. Examples of this are attacks of canker fungi on coniferous trees
(Dasscjpha species) as well as deciduous trees (Aectria species). Lack of light may
also impair the physiological condition of the host plant.

The factor most important for the condition of the host plant is the factor of nutri-
tion, which may be regulated for different cultivated plants. Several experiments
have been performed to demonstrate the influence of different nutrient substances
upon susceptibility to different diseases, mainly in agricultural plants. These experi-
ments have shown that certain pathogens attack preferentially slow-growing or
weak host plants. Nitrogen is of vital importance, an importance, however, which is
often related to the influence primarily of phosphorus, potassium and calcium. The
effect of different nutrients on different pathogens is to a great extent a result of their
effect on the host plant. A rich supply of nitrogen in the soil usually implies a good
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vegetative development and often predisposes the plants to severe attacks by, e.g.
rust fungi. This is presumably due to the fact that nitrogen often causes an immature
vegetative stage of considerable duration. On the other hand, there are examples of
slow-growing host plants in an environment deficient in nitrogen being subject to
more serious attacks by certain pathogens. Phosphorus controls root development
and ripening of seeds and therefore has an effect contrary to that of nitrogen where
the attacks of parasitic fungi are concerned. However, phosphorus also takes part in
cell division and is of vital importance for photosynthesis, which should be seen in
relation to the fact that some fungal attacks are promoted by the addition of phos-
phorus. In many cases a well-balanced N: P ratio seems to be a delicate instrument
for regulating susceptibility to attacks by parasitic fungi and viruses. Potassium sti-
mulates the development of the radial growth of certain tissues, especially of the
epidermis, and thus increases resistance to certain pathogens, above all powdery
mildews. Manuring with potassium is therefore used to reduce attacks by powdery
mildews on gooseberry. Potassium has also a certain catalytic effect and often acts as
a regulator, for example, on starch formation. Potassium deficiency thus often leads
to the accumulation of carbohydrates and affects photosynthesis. Yellowing of lead-
ing shoots and leaf edges or the formation of necrotic spots is therefore often an
indication of changes in the potassium balance.

The yellow tip disease of spruce plants in nurseries (Bjrkman, 1953) is a typical
example of disturbance in the potassium balance, in this case evidently mainly in
relation to calcium. A slightly different pattern is to be found with young spruces on
marshy, potassium-deficient sites, where the needles of the current annual shoots are
green, but the older ones are strongly yellow. Calcium is important mainly because
of its pH-regulating effect. It also contributes to the development of the cell wall and
may thus be of importance in the dissolution of the cell wall by parasitic fungi.
During a period of calcium deficiency, starch may be stored in the cells, blocking
conversion to sugar; thus changes in the carbohydrate balance may occur. Root rot
of peas and soya beans, caused by certain species of Rhizoctonia has been proved to be
due to deficiency in calcium. However, a surplus of calcium, through the <ion-an-
tagonism > effect, may obstruct the uptake of other substances, such as potassium,
magnesium, manganese and copper.

Examples of manuring and resistance to disease offorest trees

Forest trees and plants are usually considered to succumb more easily to parasitic
attacks, if for some reason they are debilitated (Buchwald, Kidala, Roll-Hansen, Bjork-
man and Kddrik, 1961). As has been mentioned above, this is especially noticeable
where frost damage has caused a loss of water, for example, from leading shoots that
have extended above an otherwise protecting cover of snow. An example of such
damage is the topdisease caused by Scleroderris lagerbergii (Crumenula abietina or C.
pinea) which during recent years has caused extensive damage in nurseries and
young plantations (see Bj'rkman, 1961). Manuring may be very important in this
connection, expecially with nitrogen, which favours vegetative growth. Manuring
nurseries with nitrogen during the late summer thus often leads to a vigorous devel-
opment of leading shoots that cannot lignify during the same growing season, and
which are therefore susceptible to frost during the following winter and spring. An
overdose of nitrogen in forest manuring may even cause direct damage, especially to
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the leading shoots, and may thus create conditions for attacks by insects and damage
by canker fungi.

There is probably also a direct connection between manuring with nitrogen and
fungal attacks on pines attacked by the <snow blight >> fungus, Phacidium inferlans.
Less vigorous pine plants are thus affected to a considerably smaller extent than
vigorous plants on the same site that have been manured with nitrogen.

There is another example of higher susceptibility to attacks by fungi on conifer-
ous plants. Herpotrichiajuniperina (or -I. nigra) thus attacks more easily in nurseries
spruce that have been manured with nitrogen than those which have not. The same
also seems to apply to plants manured with potassium. In this case manuring with
phosphorus or calcium does not seem to affect resistance.

Attacks by Phytophihora cinnamomi provide an example of a different effect of
manuring with nitrogen. This disease has been responsible for, amongst other
damage, the «little leaf disease)> of southern pines in North Carolina, Georgia and
adjacent states in the United States (Zak, 1961). This disease may be cured, at least
temporarily, by manuring the trees with nitrogen, thus increasing their resistance
and bringing about regeneration of the roots.

It is interesting to note that mycorrhiza-forming fungi may prevent attacks by
certain parasitic fungi on roots of coniferous trees (see, for example, Marx, 1966).
Thus the application of phosphorus may often stimulate the formation of mycor-
rhiza and increase thereby the resistance of the plants to parasitic soil fungi. New
results also seem to indicate that in certain cases the same may apply to rot fungi too,
e.g. Fomes annosus, which are the most important cause of decay in spruce wood and
also cause extensive damage in pine stands.

As to the susceptibility to decay in soils of different fertility, there are many exam-
ples of attacks by Fomes annosus on pine being strongly favoured in soil rich in lime.
Especially well-known conditions are those in North-Germany (Hassenkamp,
1949), in East Anglia in England (Rishbeth, 1949, 1951) and in southern and central
parts of Sweden. Fomes-attacks on spruce also seem to be very severe in soils rich in
lime. In the North of Sweden, where this fungus is not of such general occurrence as
in the southern parts of the country, it is thus extremely well developed on spruce in
the Silurian soils in Jimtland and in the coastal areas of Angermanland that are rich
in lime. The causal connection in this case is not elucidated. Other observations,
especially from the United States, which have made it seem probable that the devel-
opment of rot fungi is especially favoured in wood rich in nitrogen (Conling and
Merrill, 1966), have not always been confirmed by other investigations. Neither has
it yet been possible to obtain any clear results from the oldest experiments of manur-
ing in spruce forests in different parts of Sweden.

Finally, there is another example of damage under the influence of manuring
which, however, does not concern attacks by parasitic fungi. By supplying young
pines on poor soils with easily-soluble fertilizers containing nitrogen, it has become
apparent that the elk preferentially attacks the manured trees, which evidently are
tastier than the unmanured ones (Bj&kman, 1959,1967).
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Summgr3

Resistance to parasitic fungi may partly have a genetic basis, partly an ecological one. The first-
mentioned is due to the occurrence of certain genes in the host plant or in the parasite. Ecological
resistance is due to different external factors which promote parasitic attack. A deterioration of the
condition of the host plant is very important and this in its turn may be a result of, e.g. drought
cold, lack of light, lack of nutrients. In certain cases such external factors may also be of direct sup-
port to the parasite.

After a short survey of some facts concerning the influence of different nutrientsonsusceptibil-
ity to attack by parasitic fungi, a few examples are given of the influence of manuring on the
attacks of parasitic fungi on forest tree seedlings. Scleroderris lagerhergii preferenti illy attacks pine
and spruce plants which have been heavily manured with nitrogen, the shoots of which, therefore,
have not satisfactorily lignified. Phacialn infer/ans more often attacks well-developed, manured
pine plants than unmanured ones. Herpotrirbia nigra preferentially attacks spruce maured with
nitrogen and potassium.

The application of phosphorus often favours the mycorrhiza-forming fungi,which mayhavea
protecting effect against attacks by parasitic soil fungi and rot fungi.

Attacks by Fomes annosus and other rot fungi are said to be stimulated in wood that is rich in
nitrogen, but this has not so far been possible to verify in Swedish experiments on manuring in
spruce stands.'On the other hind, soil rich in lime seems to promote the development of root de-
cay, especially in pine.

Damage by elk to young pines on poor soil clearly increases in consequence of manuring with
easily-soluble fertilizers containing nitrogen.
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Influence of Fertilization of Finnish Softwood Grown on
Swamp on Yield and Quality of Pulp

Prof.W. JENSEN', Prof.O.HUKARI and . PALENIUS*

The consumption of raw material by the Finnish wood-processing industries has
been increasing during recent years to such an extent that effective consideration
needs to be given to all the economic means for raising wood output. The largest
increases in production are attainable by the transformation of the entirely unpro-
ductive or defective areas into lands of average productivity.

In the major part of the woodlands of Finland, tree growth is restricted by the
scarcity of useful nutrients in the ground, and by the watery consistency of the land.
In districts where the subsoil water is too near the surface, it is possible to transform
about 6 million hectares of land into ground of satisfactory conditions of moisture.
The results of fertilization experiments indicate the possibility of obtaining, in drai-
ned areas, growth increases amounting to 1-2 m3 of solid measure per year and hec-
tare for a period of 20 years, by the application of fertilizers with potassium and
phosphorus content. If the subsoil water is at such a depth that draining is unneces-
sary, it frequently becomes possible to attain a growth increase of 1-2 m 3 s. m. per
year and hectare for five years by the use of a nitrogen fertilizer.

Naturally enough, the wood pulping industries are interested in acquiring infor-
mation on forest growth. Other factors of significance are the pulping yield, and the
quality of the pulp produced from the fertilized wood.

The effect of fertilization upon the yield and quality of the domestic softwood
pulps, viz. those from sprucewood and pinewood, has thus been the subject of an
investigation made at the Finnish Pulp and Paper Research Institute. The wood raw
material, of which the growth conditions had been known in detail throughout the
development ofthe forest stands, was made available bytheSwampDepartment ofthe
Forest Research Institute of Finland (Metsdntutkimuslaitos, Suontutkimusosasto).

Both wood species were sampled from both fertilized and unfertilized swamp and
mineral soil, respectively; the trunks cut in the mineral soil districts were utilized as
reference samples. The specimens were paperwood logs, two metres in length, cut at
the trunk base. In Table 1, column 2,' TR'and' MK'represent the swampland sam-
ples of pineand spruce respectively. The fertilizers utilized areindicated in column 3.
The influence exerted by the fertilizer is shown in column 6; during the sampling
yearthegrowth of pine was 4 and 1 m 3 of solid measure per hectareoffertilizedditched

* W. JENSEN, Professor, Managing Director, Oy Keskuslaboratorio - Centrallaboratorium Ab
(The Finnish Pulp and Paper Research Institute), Helsinki/Finland.

O. HUIKARI, Professor, Forest Research Division, Swamp Department, Helsinki/Finland.
1. PALNius, M. Sc., Director of the Chemical Pulping and Bleaching Division, Oy Keskusla-

boratorio-CentrallaboratoriumAb (The Finnish Pulp and Paper Research Institute), Helsihki/Fin-
land.
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ground and unfertilized land respectively. The corresponding values in the year
of ditching and fertilization are quoted in brackets. The equivalent values in respect
sprucewood are 8 and 4 m 3 of solid measure.

Table I Development of the stand under different conditions

1 2 3 4 5 6

Species Typeofforest Fertilization Fert. Stand Growth
or swamp kg/ha year inc.bark excl.bark

m3 s. m./ha m3 s. m./ha

Pine TR N, 400, P 400, K, 100 -60 63 (42) 4 (2)
Pine TR - 17 (11) 1(0.6)
Pine VT N, 600, P 200, K, 100, Ca 2500 -59 125 6
Pine VT - 110 4
Spruce MK N, 400, P 400, K, 100 -59 126 8
Spruce MK 95 4
Spruce OMT N, 400, P 400 -60 185 8
Spruce OMT 190 8

TR = Eriophorum vaginatum pine swamp NI = Ammoniumsulphatesalpeter
VT = V. vitis-idaea type on mineral soil N, = Lime ammonium salpeter
MK - \'.myrtillus spruce swamp P = Superphosphate
OMT = Oxalis-myrtillus type on mineral soil K, = Potash

K, = Potassium sulphate
Ca Limestone powder

If reference is again made to column 2,'VT' and' OMT'correspond totheminer-

al soil samples of pine and spruce, respectively, the addition of fertilizer being indi-
cated in column 3.

The natural supply of nutriment in the sampling areas is best in the district

'OMT'; it is observable that the fertilization did not contribute to any increase of
growth, which was in itself quite good already. However, the fertilization exerted a

very marked influence upon the growth in the other sampling areas. In 'TR'-type

swamp, viz. Sphagnum peat, which is very poor in phosphorus and potassium, the

growth increase is very marked after fertilization. If unfertilized, this type of swamp

is able to support a no more than very minute growth alone. 'VT' and 'MK'

represent mesotrophic mineral soil- or swampland areas in which the output was

also improved as a result of the fertilization.
The age of the trees ranged from 40 to 70 years. The Table indicates that the ferti-

lization took effect during the years 1959 or 1960, and thus at the moment the trees

were cut in the late winter of 1967, the nutrients added had exerted their effect for 7

to 8 years. The specimens accordingly displayed the corresponding number of year-

rings originating from these 'rich years' of marked increase in growth. Ne-
vertheless, the major proportion of the wood in the trunks cut was the result of

growth during earlier unfertilized periods, with the consequence that the special

characteristics of the fresh growth would have been masked by the older material

had the trunks been utilizedas such for pulping purposes. To obviatethis, the follow-

ing sampling procedure was chosen. The surface-layer A of each tree, which grew

during the course of the fertilization period, outside the heavily marked borderline
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shown in fig. 1, and the surface-layer B developed during earlier unfertilized years,
were separated from each other, and the two wood portions were chipped separa-
tely, although in the latter case a sufficiently wide margin was omitted between the
B-layer and heartwood H to ensure that the heartwood, shown as the dark area, did
not intermingle with the surface sample taken; it is well known that the properties of
heartwood differ from those of the sapwood. Furthermore, samples were taken in a
similar way of trees grown on unfertilized ditched swampland, and of the trees
grown on mineral soil used as references. In every case, the chips obtained from the
outer and inner surface parts, A and B respectively, were subjected to separate treat-
ment.

Fig. 2 shows a cross-section of a pinewood sample, of which the growth had been
accelerated by ditching alone. The axes in the figure display the four directions of
radial growth, and serve as a basis for calculation of the mean annualcross-sectional
growth increase in springwood and summerwood. The periodical broadening of
the year-rings makes it evident that occasional growth-alterations, for instance in
connection with changes in the climate, had occurred earlier; this is even more clean-
ly discernible in fig. 3.

The upper part of the figure illustrates the growth development of a tree from a
dense drained and fertilized sampling area; preliminary ditching had been effected
some 30 years ago, and had been completed 7 years ago in connection with the ferti-
lization. The lower part of the figure shows the growth of a solitary tree in an area
ditched 7 years ago; it exhibits a very vigorous response to the draining measures.

It should be mentioned that in this case draining alone had effected a growth in-
crease of the swampland pine; this increase is of a magnitude such that the concur-
rent increase attributable to fertilization is not evident in the figure.

As has been mentioned, the yield of pulp based on wood is a major factor in a pulp
mill. To compare the yields, it is necessary to apply a well-known pulping method to
arrive at equal content of lignin, i. e. to reach the same Kappa number, which consti-
tutes an indirect measure of the lignin content.

Column 2 in Table 2 contains the pulping yields of swampland pine at sulphate
cooking to a constant Kappa number of 35 corresponding to the lignin content of
about 5%. As the extractives of pine dissolve during this alkaline digestion, and as
according to the figures given in column 3 the extractive contents are different in the
wood portions grown during different periods, the yields have also been calculated
on the basis of extractive-free wood. These values are quoted in column 4. How-
ever, the most interesting characteristics are given in column 6, i. e. the volume-con-
sumption of wood per ton of pulp produced.

These points are viewed in a rather simplified manner in Table 3. Here, the per-
centage changes in the properties of the wood portion A formed after are compared
with those of portion B formed before the draining and fertilization.

On comparison of the specimen-means, it is observable that the most significant
difference relates to the density of the fresh growth, which is on the average higher
for the fertilized samples. This means that the wood consumption in cubic metres of
pulp is correspondingly lower, as in both instances the change in yield based on the
weight of the wood is approximately the same. It appears that the fertilization does
not exert any influence upon the amount of extractives.

Table 4 quotes the wood consumption values obtained for pine grown on mineral
soil. In both fertilized and unfertilized areas, the density of the fresh growth was
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Fig.3: Growth of cross-section of swamp pine.

lower than the density of the substance grown previously, and in both cases the con-
sumption of wood increased to approximately the same extent. It can be noted that
the consumption values are lower than those of swampland pine, even after fertiliza-
tion. In the latter instance the average consumption was 4.65 m 3 of solid measure per
ton, whereas the amount of fresh growth of pine wood grown on mineral soil con-
sumed averaged 4.13 m3 s. m./t.

The same investigation was made with spruce wood. The sulphate pulping
method was, however, replaced by acid bisulphite pulping, as this is the pulping
method usually applied with spruce.

The figures in Table 5 imply that the cooking yield of fertilized swampland spruce
is the same as that of the unfertilized samples. In both cases the wood consumption
was higher for layer A than for layer B, but for the fertilized samples the increase in
consumption was only 6.7%, whereas that for unfertilized wood was 11.3%.

For the fresh growth of highland spruce the pulp yield per volume was higher
than that for the old growth. The decrease in wood consumption was 10.5% for the
fertilized wood samples and 6.2% for unfertilized samples.
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Table 4 Pulping yield utilizing healthy pine

Sample Yield, % Wood density Wood consumption
at c 35 kg/dm 3  m. s. m./ton 90%

A %

37 A 48.7 0.460 4.00
B 48.8 0.497 3.71 + 7.8 (fertilized)

39 A 47.9 0.484 3.88
B 47.9 0.498 3.77 + 2.9 (fertilized)

40 A 49.2 0.447 4.09
B 49.3 0.473 3.86 + 6.0 (fertilized)

41 A 47.5 0.400 4.74
11 47.3 0.410 4.64 2.2 (fertilized)

42 A 50.4 0.453 3.94 + 14.2 (fertilized)
B 50.2 0.520 3.45

Mean A 48.7 0.449 4.13
B 48.7 0.480 3.89 + 6.6

43 A 46.1 0.482 4.05
B 48.1 0.497 3.76 + 7

45 A 50.8 0.438 3.63
B 50.1 0.520 3.45 + 5.2

46 A 48.1 0.503 3.72
B 49.6 0.495 3.67 + 1.4

47 A 50.5 0.482 3.70
B 50.4 0.490 3.64 + 1.6

Mean A 48.9 0.489 3.82 4.0
13 49.5 0.500 3.69

BREAKING LENGTH
krn

C

A N* A (FERTILIZED)

SWAMP
10.0

MINERAL SOIL

9.0
B oBO A (FERTILIZED)

A

8.0

I I I I I TEARING

2.2 2.6 3.0 3./. 3.8 AREA, m2

Fig.4: Papermaking properties at 30 -SR.
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Table5 Pulping yields utilizing swampland spruce

Sample Pulping yield, % Wood density Wood consumption
at x 27 /, kg/dm m' s. m./ton 90 %

A %

Fertilized
I A 51.6 0.388 4.50 7.9

B 51.5 0.419 4.17
2 A 48.6 0.396 4.68

B 50.6 0.442 4.02 - 16.4

3 A 51.5 0.350 4.99 11.4
B 53.1 0.378 4.48 +

4 A 52.8 0.435 3.92 + 9.1
B 50.3 0.415 4.31

Mean A 51.1 0.392 4.52
B 51.4 0.414 4.25 + 6.7

Unfertilized
8 A 51.5 0.397 4.40 +10.0

13 55.4 0.406 4.00
9 A 51.5 0.375 4.66 +23.9

B 59.3 0.404 3.76
11 A 52.2 0.400 4.31

B 58.0 0.380 4.08 + 5.6
12 A 49.3 0.422 4.33

B 52.8 0.416 4.10

Mean A 51.1 0.399 4.43 +11.3
B 56.4 0.402 3.99

The results presented above indicate that the yields do not diminish as a result of

fertilization; instead, good use can be made of the increased output of wood raw

material per hectare in chemical processing of the wood. However, in view of the

relatively limited data available, the trend displayed with respect to the possible in-

crease in yield per volume, must be considered unsafe.

So far, studies have been confined to the papermaking properties of the pinewood

pulps alone. Of the sulphate pulps cooked, those representing the A-wood from a

specific growth area were combined, as were those pulps cooked from the B-wood

sampled from the same trees. The pulps were beaten in a Valley-beater to 30 OSR,

and were then tested in the normal way for the strength properties. Fig. 4 illustrates

the mutual relationship of two important papermaking characteristics, the tensile

strength and the tear strength. It is observable in the upper left-hand corner that an

improvement was experienced in the tear strength of the swampland pinewood

pulp, though this was connected with a decrease in the tensile strength expressed

through the so-called breaking length. The trend is the same in respect of both ferti-

lized and unfertilized areas. However, the corresponding representation for pine

grown on mineral soil, in the lower right-hand corner of the figure, reveals that such

an effect is general in the fresh parts of the wood. It seems that no changes of real sig-

nificance had taken effect in the properties of the pulp as a result of the fertilization.

It is extremely interesting that the properties of pinewood growninthenorthern-

most districts of Lapland bear close correspondence to those of the swampland pine.
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Fig.5: Strength produet as a function of fibre weight.

Point C indicates the properties of the Lapland pine, as established in a previous in-
vestigation at our Institute. This is primarily attributable to the metre-weight of the
fibres, a characteristic which exerts a very marked influence upon the papermaking
properties, beinig of the same magnitude for both the Lapland pine and the swamp-
pine studied here. This is seen in fig. 5, where the so-called strength-product, break-
ing length times the tearing strength, has been plotted against the metre-weight of
the fibres. Also here, point C represents the properties of the Lapland pine, although
in this case heartwood fibres are included in the pulp cooked. The fibres of pine
grown on mineral soil are distinctly heavier, and the strength product is accordingly
on a higher level than that of the swampland1 pine.

Slttnlrnary.

A study has been made of the effect of fertilization upon the growth and propertics of Finnish
pinewood and sprucewood. The chiWf consideration was given to a stand of swampland pinewood
ranging in age between 40 and 70 years. A portion of the growth area was fertilized in connection
with draining measures 7-8 years ago, while another portion was left unfertilized. The fresh
growth of the fertilized specimens was compared with the growth of the same trees prior to ferti-
lization, by separated chipping of the different parts of the wood suhstance.

Tlhe unfertilized pine and spruce specimens, together with control species grown on fertilized
and unfertilized mineral soil, were subjected to the same treatment.

Despite the deviations displayed, mainly attributable to the individual character of the trees, the
following conclusions can be drawn :
- A considerable growth increase of swampland pine and spruce is achievable by simultaneous

diaining and fertilization.

- T!he pulping yield per cubic meter solid measure of wood for the softwoods investigated does
not diminish upon fertilization.

- Draining or draining accompanied by fertilization does not induce changes in the wood raw
material such as would significantly affect the nature of the pulp cooked.
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Economic Results of Forest Fertilization in the Area of
Landes de Gascogne

J. P. MAUGE, Technical Association for Advising in Forestry, Bordeaux/France

1. Inlroduction

The area of Landes de Gascogne is a large flat sandy country, in the South-West part
of France. There grows I million ha forest, consisting of almost pure, even aged
stands of cluster pine (Pinuspinaster Sol.).

Except a 100000 ha stripe, along sea-side, on dune sites, this forest belongs to pri-
vate land owners. It has been created during the last fifty years of the eighteenth cen-
tury, by artificial means.

As a rule, the rotation has been about 60 years, but unfortunately often disturbed
by fires. For a long time, the main production had been naval store. But from year to
year, the production and its economic importance has been decreasing, while timber
and pulp wood has been increasing. During world war II, till 1949, fires ran over
more than 1/, of the forest area.

So, during the years 50, we had to work hard, in order to reforest large areas.
As a rule, after a clear felling, or on virgin lands, the soil was roughly worked, on

stripes from 1 to 5 meters width, leaving unworked stripes from 3 to 5 meters width.
The worked stripes were then sowed. Thinnings then occurred every 3rd to 5th year
or more.

In 1957, the Research Station at Bordeaux, in co-operation with the following:
Soci~dt Commerciale des Potasses d'Alsace, Office National de l'Azote, Socidtd
Nationale des Scories Thomas, established an experiment on a place belonging to
Papeteries de Gascogne, Mimizan (Landes). This experiment and the results have
been issued in three publications [1, 2,3].

Manyother experiments were established during the next 5 years, chiefly by Asso-
ciation Fort-Cellulose (AFOCEL); most of them and their results have recently
been described [4].

Roughly, these results assume that fertilization, in reforestation, usually improves
height growth by 60%, for at least the first 10 years.

Usually, the growth rate, in the area of Landes de Gascogne, has been about
6 m3 ha/year [5J. We want data to estimate the volume growth rate, in stands not
older than 10 years. But of course improvement is likely to be large.

The technical and economical improvement due to fertilization, though it cannot
be computed with any accuracy, could easily be seen by forest land owners. It is ge-
nerally thought that, for three years or four, more than 70% of reforested lands have
been fertilized.

Growth improvement, on such an acreage, is likely to have a large economic in-
fluence on forestry, in Landes de Gascogne, and is already proving so. This influ-
ence will be on three levels: plot, estate and region.
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Fig. I: Fertilization experiment at Mimizan (Landes).

2. Trying to forecast growth improvement

Nanson [6] found the following relation between height and volume of even aged
spruce stands:

2.25

V 2
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In which V, and V2 are the volumes of two stands, Hi and H. their heights.
According to such a relation, if the height growth improvement is 60%, the

volume should be more than 150%...
But pine is not spruce; the relation was established between different provenan-

ces, and not plots of the same provenance.
So, we dare not hope such result, although pleasant.
More prudent, if we compare with the best existing stands, we can likely expect

that fertilized stands yield, within 40 years, as much as a non-fertilized in 60 years.
This is a very prudent forecast.

On such a basis, we can make an estimation of what could be the economic impro-
vement, at the three levels: plot, estate and region.

3. Economic results at aplot level

Calculation has been made on this basis by different persons [7]. Absolute results
will be widely different from one to another.

To make our economic calculations, we usually discount every in/output accord-
ing to a given rate of interest.

According to different estimations, the cost will hardly reach 80 f/ha.
Fertilization will yield a net profit of 2000 f if the rate of interest is 3%. In other

terms, we may say that in usual conditions, with a 60 years rotation, if the rate of in-
terest is 3%, there is little or not profit left; if fertilization allows to reduce rotation
to 40 years, we can apply a 5% rate.

Of course, that is nothing but forecast.
Experiments have assumed a very important other kind of results: while on non-

fertilized plots, seedlings are not only poorer, but of very irregular size, on fertilized
plots, they are not only taller and more vigorous, but of quite regular size. In addi-
tion, in case of insect invasion or disease, fertilized plots will stand damages quite
firmly, while control will suffer heavily.

Formerly, we used to work many thinnings in the seedlings: which is very expen-
sive, and yields produces of no value.

Presently, as we no longer have to fear any pest or disease, we dare have few heavy
early thinnings, which are fairly cheaper. This may divide the cost of these opera-
tions by 2 or 3, or even more. This will save some money, which is important: but
some many days too, which is very important too.

4. Economic results at an estate level

It is an evidence that as far an estate consists in some plots, if each plot yields more
wood and money, the profit will be improved for the whole.

But this will lay management problems, if rotations must be shortened to 40 years,
and may be less.

In addition, many landowners, when they see poor stands, on poor sites, are more
and more tempted to fell them clear, and replace by fertilized stands.

All that leads landowners to face new management problems, which their parents,
or themselves would never have thought of some years ago.

This are not purely economic problems, but they are worth being considered.
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5. Economic results to be expected at the region level

First of all, we can expect more wood to be produced and available within some
years. Which means more wealth.

But the main result may be on another hand, that this wood will have been produ-
ced at lower costs. Wood has been, and will be in the future considered more and
more as a raw material, it looks like a law that, in respect with man day prices, wood
prices are likely to grow less and less. If they do, net profit to land owner will do the
same. It is likely to grow so little, that there will be no interest at all in tree farming,
unless costs grow less and less...

6. Conclusions

We can say that forest fertilization started a very revolution in this area of Landes de Gascogne,
from economical and technical points of view. But psychological too. Forest landowners are now
asking more from research work - and every new result is commonly used as soon as issued. Wor-
king the whole plot, and removing the weeds has recently proved to be able to increase growth
almost as much as a former fertilization. Many landowners are beginning to work in this new way.

Scandinavian and German foresters showed that fertilization was fairly effective in old stands.
Because of the fires which had destroyed large areas, we have worked first on reforestation ferti-
lization problems. We have just started working old stand fertilization. But we are hopeful about
it.

It looks as if the same was happening as in agriculture, some years ago. Wherever forestry is
somewhat intensive, fertilization may upset technical and economical conditions.
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The Appearance of Nutrient Deficiency in Plants
Growing in the Experimental Area for Forest

Fertilization at Kivisuo

A.REINXKAIM.N, Forest Research Institute in Finland, Pratland Department, Ilelsinki/Finland

1. Background and objective of the investigation

Now that fertilization has become quite common as a means of site improvement
even within forestry, a need has arisen to study more systematically than before the
methods for determining the nutritional state of forest sites. An intensive research
activity for the establishment of the usability of soil and leaf analyses for this purpose
has been started during the last years. In several papers, which present the results of
investigations on nutrient diagnostics and forest fertilization, intimations are made
to the possibility of using external symptoms in trees as indicators of the nutritive
state of the site; in addition, such symptoms are presented. It seems, however, that
the possibilities of utilizing these symptoms of deficiency have been considered so
limited that development of, for instance, investigational methods more accurate
than description of the symptoms in writing have been regarded as being of small
importance.

The attempts which have been made in order to describe the symptoms quantita-
tively as well as standardize the qualitative methods used have come to an end at
color plates (Munsel, 1963), which have been used in some cases (e.g., Wilde and
Voigt, 1952; Holtener-Jorgensen and Klubien, 1957; Hamilon, 1960; Gessel, 1962).
The flaws of this method have been dealt with by White (1960), who has also sug-
gested the useof a 10-grade scale for estimation oftheintensity ofthesymptoms. Viro
(1959) states that the numerical values obtained using the methods mentioned are
not suited to statistical treatment. Holslener-Jorgensen (1964), however, has avoided
this drawback by using frequency numbers of the symptoms.

From a qualitative viewpoint, the symptoms of nutrient deficiency in various tree
species are rather well known. The situation is different, however, as far as natural
forest and swamp plants are concerned. The symptoms have been described for a
few species only (Walker, 1956, 1961), despite the fact that agricultural botany offers
abundant information, for example, on their quality in herbaceous and gramineous
cultivated plants and their use as indicators (e. g., Wallace, 1961).

The objective of the present work is to describe, within the bounds of one single
fertilization experiment, the symptoms of nutrient deficiency appearing in Scots
pine (Pinus silrestris), Norway spruce (Picea abies), weeping birch (Betila verru-
cosa), and white birch (Be/ulapubescens) as well as some of the most abundant natural
species occurring in the field layer. Moreover, the abundance of the symptoms as
related to fertilization using varying quantities of N, P, and K fertilizers, to the
amount of nutrients present in the substrate, and to the results of leaf analyses car-
ried out on pine and white birch.
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2. The experimentalfield and methods of investigation

The material of the study was collected in 1965 and 1966 from the experimental area
for forest fertilization investigations at Kivisuo, Central Finland. The area in ques-
tion is a part of a Sphagnum fuscum - Iiriophorum vaginatum bog which has formerly
been extremely poor in nutrients and used for drying of peat for fuel. Due to this
circumstance, the original plant cover and the topmost peat layer have been removed
and the field made even. In the same connection the area has been drained very
effectively by means of open and covered ditches located 10 m from each other. At
the time when the fertilization experiments were established, in 1959, the substrate
was, consequently, poorly humified and dry Sphagnum - 13riophorum peat without
vegetation. A rough picture of the scarcity of nutrients is offered by the following
median values, which have been obtained on the basis of five averages from four
analyses each: NHJ = 14.0, NO3 = 4.46, P,0 5 = 2.48, K20 =22.3 and CaO =
223.0 mg per 100 g. The original pH of the surface peat ranged from 4.0 to 4.2. A
detailed description of Kivisuo experimental area has been published by Reinikainen
(1965).

A 43-factorial and double experimental arrangement was used. The experiment
members were as follows: N. = no nitrogen fertilization, N, = 200, N 2 = 400, and
N, = 800 kg of Oulu saltpeter (25% N) per hectare; P0 = no phosphorus fertiliza-
tion, P, = 200P , = 400, and P. = 600 kg of rock phosphate (33% P2O) per hec-

tare; and K0 = no potassium fertilization, K1 = 100, K, = 200, and K, = 400 kgof
potassium salt (50% K2 0) per hectare. Thus, the experiment consisted of 128 sam-
ple plots, each measuring 0.08 ha in area, and 18 unfertilized sample plots for compa-
rison. The fertilizers were applied by hand in June 1959 without incorporating them
into the soil and fertilization was carried out only once. At the same time, two years
old pine seedlings were planted at 2-m intervals on the sample plots. The material
concerning pine presented in this study was collected from the plantations mentio-
ned. The other vegetation occurring on the sample plots has arisen naturally and
chiefly after fertilization.

For the study of the deficiency symptoms a simple quantitative method was devel-
oped. Precise comparison between various species was impossible to carry out,
because the method had to be modified so as to agree with the structure of the plants
under investigation on each separate occasion. The method was based on classifica-
tion of the symptoms encountered according to their grade of distribution and cal-
culation of the share of these grades in per cent of the number of leaves of the sam-
ple plants or - depending on the species - sample twigs or of the area of sample lea-
ves. In pine, for example, one-year-old shoots were used as samples. The entire
material of investigation was tested employing variance analysis and only those defi-
ciency symptoms are presented as identified symptoms, the occurrence of which
depends, to a significant or nearly significant degree (p<0.05), on fertilization with
the nutrient in question on each separate occasion. In the treatment of certain spe-
cies and symptoms of limited occurrence, the study had to be based on frequency
values only.

The results of peat analyses on the light-soluble P, K and Ca quantities in the sur-
face peat to a depth of 20 cm were available. The leaf analyses were carried out on a
material, which, except for the time of sampling, agreed with recommendations pre-
sented in other connections (e. g., White, 1954; Hidhne, 1962, 1964; Wehrmann, 1963).
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Table I Pinus silveslris: The occurrence of phosphorus-deficiency symptoms in the fertilization

experimental area as presented in the form of a two-way-table. A. The intensity of necrosis, i.e.,
the average percentage necrotical needles of all needles of one-year-old shoots. The significant

effects of fertilization as F-values: P - 51.35"*, PK = 2.97*. B. The occurrence of total destruc-

tion of shoots in percent of the sample studied. The significant effects of fertilization: P = 22.32*

A. B.
P0  P1  P2  P, X P Pt P2 Pa

N, 33.25 8.65 7.15 4.15 13.30 N, 17.9 3.8 3.7 5.0 7.6

N, 50.70 1.64 7.60 12.45 18.10 N, 15.9 3.1 2.5 0.7 5.6
N, 36.57 2.57 2.29 11.61 13.26 N, 23.3 3.1 4.4 2.5 8.3
N' 48.09 1.25 8.86 4.00 15.55 N, 25.7 2.0 0.6 1.3 7.4

K 0  35.45 11.91 22.82 30.18 25.09 K, 13.8 11.4 11.3 9.5 11.5
K, 38.11 1.84 1.98 1.64 10.89 K, 23.7 0.7 0 0 6.1
K, 48.81 0.14 1.10 0.26 12.58 K, 24.1 0 0 0 6.0
K, 46.24 0.23 0 0.14 11.65 K, 21.3 0 0 0 5.3

X 42.15 3.53 6.48 8.05 x 20.7 3.0 2.8 2.4

N, N, N, N X N, N, N, N X

K, 24.76 31.07 20.85 23.68 25.09 K, 15.1 8.2 11.9 10.7 11.5
K, 5.66 15.58 9.92 12.40 10.89 K, 5.0 5.8 6.2 7.3 6.1
K, 10.48 13.65 10.02 16.16 12.58 Ks 7.9 3.5 6.3 6.4 6.0
K, 12.30 12,09 12.25 9.96 11.65 K, 2.4 4.8 8.9 5.1 5.3

13.30 18.10 13.26 15.55 j 7.6 5.6 8.3 7.4

Sampling was carried out together with the investigation on the symptoms in Au-
gust, and this is a little too early.

3. Description of the symptoms andtbe dependence of their occurrence on
feriation

3. 1 Nitrogen nutrition and deficienty symptoms

Several investigators (e. g., Rathe, 1959; Hacskaylo, 1960;Ingestad, 1962; Pennings-
feld, 1964) state that symptoms of nitrogen deficiency (a slight yellowness of the lea-
ves) have been observed even in the tree species occurring in the experimental area
of Kivisuo: pine, spruce, and the two birch species. This observation has been made
both in experiments performed in vessels and under field conditions. As the material
dealt with here does not exhibit any corresponding phenomenon, neither in the tree
species in question nor in other plant species, there is reason enough to assume that
the nitrogen supplies of the peat at Kivisuo - even if otherwise scanty - suffice for
these unpretending species. This circumstance is also supported by the fact that the
effect of nitrogen fertilization was statistically significant in a few cases only in the
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treatment of the material of the growth, vitality, and symptoms of deficiency in the
plant species studied. Hereby, the question is evidently concerned with a certain dis-
turbance in the nutrient balance due to strong nitrogen fertilization. Results from
measurements on pine, on the other hand, have shown that nitrogen fertilization
does not increase the growth (Huikari, 1961). Vegetational studies have revealed
that large quantities of nitrogen fertilizer favor the development of certain nitrogen-
liking species (e. g., Chamaenerion angustifolium) only (Reinikainen, 1965). All the ob-
servations made agree with the statement that the nitrogen supplies of peat are
usually sufficient for the growth of unpretending forest trees (e. g., Huikari, op. cit.;
Puustjdrvi, 1962).

In spite of the aforesaid, the nitrogen contents established by leaf analyses on pine
were, on many sample plots, close to the deficiency limit as determined by several
investigators (Tamm, 1956; Ingestad, 1962; Krauss, 1962; Gussone, 1963; Keay, 1964).
Almost irrespective of the kind of fertilization employed it ranged between 1.2 and
2.4% N, the average being 1.6%.

3.2 Symptoms of phosphorus deficiency

Investigations both into the growth of pine-seedling stands (Huikari, 1961) and
on the natural vegetation (Reinikainen, 1965) have indicated that, among the factors
which limit the existence of planis in the Kivisuo area, phosphorus deficiency is the
most distinct one. Study of the deficiency symptoms revealed that the effect of phos-
phorus fertilization almost without exception reaches statistical significance irre-
spective of the characteristics of the vitality of plants which are used (abundance,
growth, flowering intensity, or symptoms). The following symptoms encountered
in various plant species have been identified as symptoms of phosphorus deficiency:

Pine: As weak symptoms the P0 plots show a pale yellow chlorosis in the tip of
one-year-old needles (Table 2). The symptom occurs usually with a similar intensity
in all needles of the shoot. Other symptoms, which appear in the needles, are an ex-
ceptional shortness of the needles and necrosis at different stages from slight needle-
tip necrosis to complete destruction of one-year-old shoots including the buds
(Table 1). The necrotic symptoms seem to begin in the fall or early spring as a red-
violet coloring which appears in the tip parts of the needles. This points to the fact
that the symptoms might be of a similar nature as the symptoms of phosphorus defi-
ciency in pine observed by several investigators (Mller, 1904; Nemec, 1936 ;Jessen,
1938; Habig, 1957; Rathe, 1959). Necrosis of the needles is followed by their falling
to the ground. The number of functioning annual needle growths correlates with
phosphorus fertilization significantly and, on the P0 plots, all needles one year old
and more have often fallen off.

The time of occurrence and external appearance of the symptoms of phosphorus
deficiency in pine point toward frost injuries. Consequently, the disposition to frost
damages increases in lack of phosphorus. There are abundant observations on the
arresting effect of phosphorus fertilization on frost injuries both in agricultural
plants (Groetzner, 1957; fuorinen, 1958) and forest trees (Charlon, 1958; Meshechok,
1964; Viro, 1966). Chlorosis is mentioned as a symptom of phosphorus deficiency in
pine in a few cases only (Boomsma, 1949 fin Pinus radiata]; Hacskayo, 1960) and noth-
ing can be stated for sure concerning the connection between the chlorosis obser-
ved at Kivisuo and the symptoms of frost damage.
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Tahle 2 Pints silpestris: The occurrence of phosphorus deficiency chlorosis (A) and potassium
deficiency chlorosis (B) in the fertilization experimental area as presented in the form of a two-way-
table. The numbers indicatethe average percentage chlorotical needles of all needles of one-year-
old shoots. The significant effects of fertilization as F-values: A: P = 50.65**, B: P = 12.84*,

K - 60.31**, PK = 4.60*

A. B.
P0  P1  Ps Pa X P. P, P, P, X

N, 28.13 11.13 2.81 0 10.51 N0  3.05 10.99 13.64 15.06 10.68
N, 28.88 9.06 0 0.63 9.64 N, 0.12 10.09 5.04 10.79 6.51
N, 37.06 2.50 1.88 0 10.36 N, 1.88 11.92 15.91 13.53 10.81
Na 29.31 0.94 0.63 0.63 7.88 N, 1.25 17.17 19.62 15.12 13.29

K. 35.00 14.06 1.88 0 12.74 K. 5.55 41.39 35.15 36.49 29.64
K, 34.13 7.69 2.81 0.63 11.32 K, 0.06 6.12 11.46 11.14 7.20
K, 26.50 1.25 0.63 0.63 7.25 K, 0 1.65 5.93 5.47 3.26
K, 27.75 0.63 0 0 7.10 K, 0.69 1.01 1.67 1.40 1.19

30.85 5.91 1.33 0.32 X 1.58 12.54 13.55 13.62

N, N, N2 N, X N. N, N, N, X

K. 12.63 14.36 16.56. 7.38 12.74 K, 33.06 15.32 30.40 39.79 29.64
K, 17.56 10.31 8.63 8.75 11.32 K, 6.14 7.85 6.45 8.35 7.20
K, 5.13 7.88 9.75 6.25 7.25 K, 2.11 1.88 5.39 3.67 3.26
K, 6.75 6.00 6.50 9.13 7.10 K 1.42 0.99 1.00 1.36 1.19

x 10.51 9.64 10.36 7.88 10.68 6.51 10,81 13.29

The symptoms of phosphorus deficiency in spruce (fig. 1) occurring at Kivisuo
are of the same nature as those in pine. In external appearance they agree with the
frost damages in spruce growing on peat lands which have been minutely described
by Alltamulki (1942). On the P. plots the most common kind of frost causes a
distinct blue-red color of the needles, which rapidly changes into complete necrosis.
One-year-old needles often fall to the ground. Repeated frost damages give the seed-
lings a completely curled appearance. Thus, deficiency of phosphorus seems to in-
crease also the disposition to frost injuries in spruce.

Beltula verrucosa and B.pubescens do not seem to be as disposed to frost damages due
to phosphorus deficiency as coniferous trees. In spite of this circumstance, antho-
cyanin coloring of young leaves occurs most frequently on the P0plots. An addition-
al symptom of phosphorus deficiency encountered is a necrosis which spreads in an
irregular pattern along the leaf edges causing untimely leaf felling (fig. 1). No con-
nection between this necrosis and frost injuries were established and evidently the
same symptom is in question, which Penningsfed(1964) has described on the basis of
experiments carried out under frost-free conditions in vessels.

In almost all natural dwarf-shrubs, herbs, sedges, and grasses occurring in the
experimental area, discoloration of leaves due to phosphorus deficiency is encounte-
red (fig. 1). Only extremely oligotroph swamp dwarf-shrubs (e. g., Andromedapo/ifo-
lia, Vaccinium uliginosum and Calhuna vugaris) are free from symptoms. Common for
the symptoms of phosphorus deficiency in all species is the occurrence of necrosis.
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At least for Rubusthamaemorus it could be established that the accumulation ofantho-
cyanin and the intensive blue-red color of the leaves due to deficiency of phospho-
rus precede necrosis. Thus, the blue-red coloring might indicate, when occurring
alone, a less severe phase in the state of deficiency. - The following symptoms of
phosphorus deficiency were observed in various plant species:

Calamagrostis epigeios: anthocyanin coloring in the tip of leaves and sometimes
necrosis.

Be/ula nana: irregularly spreading necrosis at the edges of leaves.

Rubuschamaemorus: anthocyanin coloring in the leaf blades and subsequent necro-
sis which spreads irregularly at the edges of the leaves.

Empetrumningrum: anthocyanin coloring in leaves as well as necrosis.

Chamaenerion angusifolium: necrosis beginning at the tip of the oldest leaves -
total necrosis.

In addition, the chlorosis and necrosis occurring simultaneously in the tips of lea-
ves of Eriophorum vagina/urn and certain Carex species were proved to correlate to a
statistically significant degree with phosphorus deficiency, even if they can be cau-
sed by deficiency of potassium. The necroses due to potassium and phosphorus defi-
ciency in Chamaenerion can also be distinguished with difficulty only, which ap-
pears from the diagrams in fig. 1.

A common feature in the relation of the symptoms of phosphorus deficiency in
the plants studied was that the smallest amount of phosphorus fertilizer (200 kg/ha)
was enough to diminish the symptoms at an extremely rapid rate or, in certain cases,
to remove them almost completely (Table 1, fig. 1). On the correlation between the
symptoms of phosphorus deficiency and the nutritional balance of the site no signifi-
cant results were obtained by the variance analysis performed in agreement with the
experimental arrangement employed. In certain cases strong N or NK fertilization
seems to intensify the symptoms of phosphorus deficiency, that may have connec-
tion with the effect of lowering the resistance to frost of nitrogen fertilization which
has also been observed in conifers (e. g., Bergan, 1958; Afesbecbok, 1964).

3.3 Sympions ofpotassium deficiency

The growth achieved in the pine seedling stands (Huikari, 1961) as well as the
occurrence of, especially, certain mesotrophic plant species in the experimental area
(Reinikainen, 1965) indicate that the potassium supplies of the peat of Kivisuo bog
are rather scanty, in places even extremely small. In most of the plant species of the
area, readily distinguished symptoms of potassium deficiency are encountered.

In pine the symptoms of potassium deficiency are quite regular in external appear-
ance and way of appearing (Table 2). In the tips of one-year-old needles a bright yel-
low chlorosis occurs, which, toward the green parts of the needles, is limited by a
border zone of gradually changing color. This chlorosis is strongest in the topmost
needles of the shoots and appears in less severe cases of deficiency only in them. In
the middle and the end of the summer necrosis appears beginning in the tips of the
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needles most severely affected by chlorosis. The chlorosis described here appears
with force in new needles in the month of September, disappears almost completely
duringthe winter and increases a new in the middle of the summer. The consequence
of the chlorosis and necrosis is untimely felling of the needles to the effect that the
number of functioning annual needle growths on the K0 plots averages 2.1, which
almost as small as that on the P. plots (about 1.9). Yellowness in the tips of the nee-
dles of Pinus species and the subsequent necrosis are known, ifevenonlyapproxima-
tely described, as symptoms of potassium deficiency on the basis of several investi-
gations (e.g., Nemec, 1942; Heiberg and White, 1951; Venema, 1953; Walker, 1955;
Tamm, 1956; Rathe, 1959; Hacskaylo, 1960; Bruning, 1959; van Goor, 1956, 1961;
Thurmiann-Moe, 1962).

Scbnnamsgruber's (1962) color pictures agree with the description presented in the
foregoing. On the basis of evidence available, it can be assumed that the external
appearance of the chlorosis due to potassium deficiency in pine varies to some extent
on different sites and in different geographical races. Untimely felling of the needles
has been mentioned on several occasion as a symptom of potassium deficiency
(Venema, 1953; Krolikowski, 1956; Briining, 1959). Brining's (op.cit.) statements con-
cerning the seasonal rhythm of the chlorosis agree with those presented here.

Chlorosis due to lack of potassium is also encountered in spruce. In August, the
one-year-old needles have a pure yellow color, the new needles being green and
those two years old, either green or yellowish. In spruce the chlorosis does not seem
to lead to necrosis or felling of the needles, at least not frequently. - The symptoms
of potassium deficiency in spruce, especially those encountered in nurseries, have
often been termed the 'yellow tip disease' (Jessen, 1939; Bjdrknan, 1953; Tamm,
1953; t-folstener-Jorgensen, 1964). The symptoms observed at Kivisuo resemble more
the total chlorosis in spruce needles mentioned in the literature and they are identical
with the symptoms described from swamp sites in Sweden (Tarnm and Ingeslad, 1955;
Tamm, 1956). In their seasonal rhythm, the symptoms of potassium deficiency in
spruce seem to be similar to those of pine.

The symptoms of potassium deficiency in Betula verrucosa, B. pubescens and B. nana
(fig. 1) were all similar in appearance and resembled much both those observed in the
species of the genus of Betula (Walker, 1956; Tamm, 1956; Ingestad, 1962; Pennings-
feld, 1964) and the most characteristical symptoms of potassium deficiency in broad-
leaved trees in general (Ashby, 1959; Brining, 1952; Walker, 1961). The marginal
chlorosis in the leaves appears at the latest during the first half of the month of July
and begins as a slight yellowness at the tips and edges of the leaves. The chlorosis
spreads concentrically and becomes more yellow; in the most severe cases the edges
of the chlorotical leaves begin to dry, they become necrotic. In Betila verrucosa and
Bipubescens upward curling of the leaf edges occurs in connection with chlorosis. On
several occasions it precedes chlorosis and remains, in less severe cases of deficiency,
as the only symptom visible.

Potassium-deficiency symptoms are also encountered in all the plant species of the
field layer which were mentioned in the description of the symptoms of phosphorus
deficiency. In the herbaceous species (Chamaenerion, Rubus chamaeviorus) marginal
chlorosis, which rapidly changes into necrosis, occurs in the leaves. Sometimes the
needle-like leaves of Empetrum nigrum get entirely yellow. The chlorosis occurring
in Calanagrostisepigeios appears between the nervures (it is intercostal). InEriophorum
raginatunand Carex species chlorosis and necrosis duetodeficiency ofpotassiumand,
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on the other hand, phosphorus cannot be distinguished from each other, but the mate-
rial of measurements indicates that they occur both of them on the sample plots of
this study.

In numerous agricultural plants (Iallace, 1961) and in the few natural forest
plants studied (Walker, 1956, 1961), the symptoms of potassium deficiency resemble
much those described in the foregoing for certain species of the field layer. In addi-
tion, it can be observed that the symptoms encountered in trees and in other plants
are of a similar basic nature.

In their relation to fertilization the symptoms of potassium deficiency often showed
a significant dependence on phosphorus fertilization in addition to their depend-
ence on potassium fertilization (fig. 1). On several occasions PK-interaction beco-
mes statistically significant. In some cases, particularly, when tree species are in ques-
tion, the symptoms of potassium deficiency seem to disappear gradually by rising
levels of potassium fertilization, even if the difference is always greatest between
levels K0 and K1. The potassium-deficiency symptoms in all the species studied
grow stronger by increasing intensity of phosphorus fertilization. This phenome-
non is caused by a certain aggravating effect on the potassium deficiency due to one-
sided P and NP fertilization which has been observed in several investigations based
on forest fertilization experiments on several tree species (TamIn, 1956; Theinli/z,
1958 a, 1958 b; Themlitz and Bank, 1960; I-lolstener-Jorgensen, 1964).

In the occurrence of potassium-deficiency symptoms differences can also be ob-
served between different plant species. So, Rubus chamaemorus and limpetrum nigrum,
for instance, are species in which the symptoms of potassium deficiency appear, un-
der the conditions prevailing at Kivisuo, only when the deficiency of potassium has
been extremely intensified by strong P or NP fertilization.

4. On the possibilities of using deficiency symptoms for nutritionaldiagnostics

4.1 The relations between the intensity of deficiency symptoms and the content of nutrients of the
site and of plants

Figs. 2 and 3 throw light on the relationships between the symptoms of phospho-
rus deficiency in pine and the phosphorus content of the soil as well as the symptoms
of potassium deficiency and the content of potassium of the soil. In spite of the fact
that the picture of the possibilities of pine-seedling stands to take up nutrients from
the substrate given by the quantities of nutrients present in the topmost peat layer to
a depth of 20 cm probably is not quite correct, a certain correlation can be observed.
This circumstance implies that the intensity of the symptoms in pine as estimated
according to the method used here indicates to some extent the quantity of the
nutrient in question in the substrate. On the basis of the graphs it seems that the cor-
relation is even closer than can be indicated by the lineal regression equation. The
symptoms of potassium deficiency, the dependence on the intensity of fertilization
of which seemed to be of a more sliding nature than that of phosphorus-deficiency
symptoms, correlate with the quantity of potassium in the substrate in a way which
indicates that 110-120 kg light-soluble K/ha/20 cm means a state of severe deficiency
and causes a steep rise in the quantity of deficiency symptoms.
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On the basis of leaf analyses, several investigators have been able to determine
comparatively accurate limits in the nutrient content which indicate the presence of
a state of deficiency and subsequent appearance of deficiency symptoms. Sampling
for leaf analysis of the present work was also carried out with this aim in mind in
such a way that samples were collected from some sample plots from specimens free
from symptoms and such displaying symptoms representing deficiency of varying
stages. The samples were taken from 10-20 specimens of each stage of deficiency
symptoms. The leaves of each sample tree were analysed separately. Tables 3 and 4
show the results as averages.

With respect to the symptoms of phosphorus deficiency, no differences could be
observed between the phosphorus contents of leaves of the different stages of symp-
toms separated. On the other hand, the phosphorus contents of leaves free from

Table 3 Pinu silvestris and Betula pubescens: The nutrient contents of leaves at varying intensity of
the symptoms of phosphorus deficiency

Fertilization Symptoms The nutrient contents
of leaves
(% of dry weight)
P K Ca

Pine
PK no symptoms 0.04 0.49 0.15
N, NK no symptoms 0.02 0.40 0.18
N, NK slight necrosis 0,02 0.36 0.17
N, NK severe necrosis, destruction of shoots 0.02 0.61 0.18

White birch
PK no symptoms 0.23 0.55 0.75
N, NK no symptoms 0.10 0.64 0,62
N, NK necrosis 0.10 0.70 0.59

Table 4 Pinu silvestris and Be/ula pubescens: The nutrient contents of leaves at varying intensity of
the symptoms of potassium deficiency. Significant differences (t-values) at the K-values: pine: PK
no symptoms/K0 no symptoms 2.43**, PK no symptoms/K 0 slight chlorosis 2.64**; white birch:
PK no symptoms/K0 no symptoms 9.16***, PK no symptoms/K0 chlorosis 9.89***, K. no

symptoms/K. chlorosis and necrosis 2.73**

Fertilization Symptoms The nutrient contents
of leaves
(% of dry weight)
P K Ca

Pine
PK no symptoms 0.04 0.49 0.15
P, NP no symptoms 0.04 0.32 0.16
P, NP slight chlorosis 0.03 0.27 0.18
P, NP severe chlorosis, necrosis 0.03 0.24 0.14

White birch
PK no symptoms 0.23 0.55 0.75
P, NP no symptoms 0.23 0.44 0.91
P, NP chlorosis 0.24 0.39 0.77
P, NP chlorosis, necrosis 0.21 0.35 0.73
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symptoms which were taken from sample plots fertilized with phosphorus were
somewhat higher than those of all the samples taken from the P0 plots. Even if the
absolute phosphorus contents do not correlate with the stages of symptoms, the
P/K ratio seems to change in a disadvantageous direction the more the stronger are
•the symptoms of phosphorus deficiency.

Unfortunately the results from analyses on nitrogen are not yet available; the N/K
and N/P ratios could namely be significant.

Thus, the limit of phosphorus deficiency cannot be determined on the basis of the
present material. It can be stated, however, that phosphorus contents between 0.02
and 0.03% in pine needles and 0.09 and 0.12/ in birch leaves mean a state of defi-
ciency. In pine a phosphorus content of 0.04% and in birch, 0.18-0.25% mean suffi-
cient supplies of phosphorus and lack of symptoms. Comparison of the values men-
tioned with the results of previous investigations reveals that the phosphorus con-
tents of 0.04-0.10% that have been obtained at Kivisuo even for pines of good
growth indicate phosphorus deficiency under certain conditions (I4gestad, 1962;
Krauss, 1962). As regards birch, on the other hand, the values indicating a state of
deficiency are practically equal to some of those mentioned in the literature (Tanm,
1956; Ingestad, 1962).

On the basis of the control (Table 4) of the symptoms of potassium deficiency by
means of leaf analysis, it could be observed that different stages of deficiency revealed
by chemical analysis could be distinguished using the scale of symptom intensity
which was developed during this work. The content of potassium in the needles of
well-growing pines free from symptoms on the area treated with PK-fertilizer is
about 0.50%, which agrees nicely with the optimum value presented by Krauss
(1962), for instance, but, according to Ingesad(1962),is a sign of a slight state of defi-
ciency. The circumstance that there are specimens free from symptoms on the
K. plots, the average potassium content in the needles of which is 0.32%, gives an
intimation of the existence of a latent or symptomless deficiency. The average,
0.27% of K, for the specimens representing the least severe stage of symptoms indi-
cates that the limit of appearance of the symptoms is slightly below 0.30/, which is
near the varying limit values of 0.25-0.35% established for Pinus silvestris by several
investigators (Tamm, 1956; van Goor, 1956; Ingestad, 1960, 1962; Krauss, 1962) and
0.30-0.39% for some other Pinus species (Heiberg and White, 1951; Swan, 1960,
1961; Scbdnnamsgruber, 1962). The average of K, 0.24%, in specimens showing
severe symptoms of potassium deficiency supports the conception of the usability
of the stages of intensity of symptoms as indicators of the degree of deficiency. The
results for Betulapubescens are of a similar nature. The values,however, arethrough-

out higher than those for pine, which is also in accordance with, for example, Inge-
stad's(1962) studies. A content of about 0.40% of K forms the limit of occurrence of
chlorosis and at about 0.35%, necrosis can also be observed.

On the basis of the analytical results presented, nothing much can be stated con-
cerning the relationships between the symptoms of potassium deficiency and the
balance of nutrients. Although phosphorus application intensifies the symptoms of
potassium deficiency, no significant differences can be observed in the contents of
phosphorus at different stages of intensity of potassium-deficiency symptoms.
Moreover, no relationships between the K/Ca ratio and the intensity of the symp-
toms of potassium deficiency of the kind which Tamm (1956) assumes to be the
basic reason for potassium deficiency in lime-rich peat lands can be observed.
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4.2 The sgmptoms asportrayers of the dependence between nutrient supplies of the site and the
growth of plants

Figs. 4-6 show roughly the relationships between the symptoms of nutrient defi-
ciency encountered in pine and its growth. The correlation coefficients are relatively
high. The attempts which were made in order to study, on the basis of correlation
coefficients, the dependence of plant growth on the quantities of such nutrients
which occur in the substrate as limiting factors and, simultaneously, on the intensity
of the nutrient deficiency indicated by the symptoms showed that the deficiency
symptoms portray, on several occasions, the growth in a way superior to the

nutrient contents. Thus, for instance, the value of R = 0.91*** is obtained as a por-
trayer of the dependence of the growth of pine on the deficiency of nutrients indica-
ted by chiorosis and necrosis. The contents of phosphorus and potassium obtained

from peat analyses, on the other hand, explain the growth fluctuations in a way indi-
cated by R = .48**. The joint correlation of all the four variables with the growth,
R = 0.93***, indicates that the variation explained by the results of soil analyses is
included almost entirely in that explained by the symptoms of deficiency. For the

species of the field layer, the result is of the same nature even if not so distinct. The
dependence of the height of Cbamaenerion angustifolium on the nutritional state with
respect to phosphorus and potassium is R = 0.58** when chlorosis and necrosis are
used as explanators, R = 0.54** when explained by the phosphorus and potassium

contents of the peat, and R = 0.77** when all these factors together are used as ex-

planators. The dependence of the vegetative luxuriance ofRubus cbamaemorus on the
nutritional state of the site is R = 0.59** when explained by the symptoms of phos-

phorus deficiency and R = 0.62** as explained by these symptoms and the contents
of phosphorus and potassium jointly.

The aforesaid makes it evident that, under such even conditions that prevail at

Kivisuo, where the deficiency of almost only single nutrients is a factor limiting the
growth of experimental plants, symptoms of deficiency, which have been classified
and studied qualitatively in advance, may give information on the nutritional state
of the site from the viewpoint of thriving of plants. Thereby, the numerous sources
of error must naturally be taken into consideration, which are involved in diagnosti-
cal use of the symptoms:

- the similar appearance of the symptoms of nutrient deficiency and injuries caused
by dryness, frost, fungi, and insects as well as the fact that the damages mentioned
might be indirectly caused by nutrient deficiency and thus deficiency symptoms
(Lundblad, 1946; Walker and Beacber, 1963);

- the similar appearance of symptoms indicating deficiency of various nutrients and
simultaneous deficiency of several nutrients (Lundblad, op.cit.; 1-eyton, 1957;
Barrows, 1959; Walker and Beacher, op. cit.; Wittick, 1964);

- the seasonal fluctuations in the external appearance of the symptoms of deficiency
(Briining, 1952; Schinnamsgruber, 1962; Walker and Beacher, op. cit.);

- the genetical differences within the plant species, which affect the appearance of

the deficiency symptoms significantly (Schonnamsgruber, 1962).

On the basis of the results of the present investigation, too, the conclusion can

be drawn that although the obvious dependence of, for instance, the symptoms of
potassium deficiency on phosphorus and water availability in addition to the sup-
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plies of potassium (Liese, 1952; Brkining, 1959) improves, on one hand, the use of
the intensity of the symptoms for explanation of, for example, plant growth, it de-
creases, on the other hand, the possibilities of generalizing the symptoms observed.

It seems, after more detailed study of peat lands of a larger variety, that, for in-
stance, the symptoms of potassium deficiency encountered in trees could be used as
qualitative and rough quantitative indicators of relative potassium deficiency. As
such they could be of significance, except at the determination of the need of ferti-
lization, even as indicators of errors in fertilization (for instance, a disturbed PK
balance) and as the first sign of exhaustion of fertilizer applied.
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Diingung und Populationsdichte von Napfschildliiusen

Dr. D.BRONING und E.UHBEL, Dipl.-Landw., Kali-Forschungsinstitut Sondershausen, Abteilung
Land- und Forstwirtschaft, Stendal / Deutsche Demokratische Republik

1. Ein/eitung

In dem Referat von Hern Oberforstmeister Dr.Schindler wurde u. a. mitgeteilt, dass
Kali gegen saugende Insekten befallsmindernd wirkt, Stickstoff dagegen zu einem
Populationsanstieg bei dieser Insektengruppe fiihrt. In zwei unabhiingig
voneinander angelegten Freilanddiingungsversuchen zu Laubgehblzen konnten
auch wir hinsichtlich der Befallsstirke mit den im Parenchym saugenden Napf-
schildI usen erhebliche Unterschiede auf den verschiedenen Varianten ermitteln.
Anschliessend wurde mit dem Material von einer dieser Fliichen im Laboratorium
ei Nahrungswahlversuch mit Schildlaus-Junglarven durchgefiihrt.

2. Freilandversuhe

Die im Freiland ermittelten Befunde betreffen das Auftreten von 1ulecranium corni
Bcbi. f. robinarium Dgl. auf 7jdihrigen Robinien im Diingungsversuch Scheeren,
Kreis TangerhUtte, im Jahre 1956 und von Eu/cranium rufulum CkII. auf 10jphrigen
Roteichen im Dtingungsversuch Utpott 2 bei Flammelspring, Kreis Templin, im
Jahre 1966. Die Versuchsfliichen sind etwa 130 km Luftlinie voneinander entfernt.
Angaben fiber die Standortverhilnisse und Versuchsanlagen sind frdheren Veraf-
fentlichungen zu entnehmen (Brining [1, 2 , 3j). Beide Versuche liegen auf kali- und-
magnesiumarmen, grundwasserbeeinflussten Sandstandorten im nordostdeutschen
Diluvium.

Die in 10 cm grossen Abschnitten an den Stimmen festgestelte Anzahl der Muttcrliuse (Schilde)
wurde mit den ertragskundlichen Befunden der Versuche als Durchschnittswerte der Varianten in
je einer Tabelle angegeben.

2. 1 Diingungsversuch Scheeren, Robinien

Die als Beispiel fUr den Dtingungseffekt bei der Robinie in Tabelle 1 aufgefiihrte
Gesamtwuchsleistung an Grundfiiche bis 1957 in Quadratmetern je 0,1 ha und die
arithmetische Mittelh6he 1957 in Metern zeigen beim Vergleich der 4 Versuchsglie-
der PKCaMg, PKCa, PCa und 0 neben einer PCa-Wirkung (Vergleich von O mit
PCa) nicht nur eine beachtliche Kaliwirkung (Vergleich von PCa mit PKCa) son-
dern cine noch gr6ssere Magnesiumwirkung (Vergleich von PKCa mit PKCaMg).
Die Auszihlung der Liiuse ergab hingegen, dass zwar die PCa-Dflngung die Wider-
standskraft der Robinien gegen die Napfschildlaus erh6hte, aber erst durch die
Kalidiingung der Liiusebefall auf ein Minimum herabgedriickt wurde. Die Magne-
siumzufuhr blieb in dieser Beziehung ohne messbaren Einfluss.
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Tabtdle I Diingungsversuch Scheeren, Robinien

Diingung PKCaMg PKCa PCa 0

GWL an G 1957 in m2/0,1 ha 1,1737 0,7035 0,4105 0,1965

Arithmetische Mittelh6he 1957 in m 4,93 3,84 3,08 2,43

Anzahl Liuse 1956/10 cm Stammabschnitt 0,25 0,26 9,09 29,83

1956 durchgefiihrte Untersuchungen tiber die Knbllchenbildung an den Wurzeln
der Leguminose Robinie des Scheerener Versuches hatten gezeigt, dass auf den
Kalivarianten mehr Stickstoffgebunden wurde als auf den kalifreien Parzellen (Brfi-
ningg[i] S. 143). Auf den KMg-Versuchsgliedern wurde sogar noch weir mehr Stick-
stoff als auf den Kaliparzellen ohne Magnesiumdfingung ermittelt. Nach Angaben
verschiedener Autoren (n§here Literaturhinweise in Brining [4]) ist eine Zunahme
an saugenden Insekten bei einem grbsseren Stickstoffangebot anzunehmen. Dem-
nach waremitderstiirkeren Stickstoffanreicherung imBoden durchdiemit KundMg
gediingten Robinien ein erh6hter Liusebefall zu erwarten gewesen. Wenn dieser
im vorliegenden Fall nicht eintrat, k6nnte die Erklirung darin liegen, dass das N-
Angebot nicht einseitig erhbht wurde und die gleichzeitige K-Dtingung kompensie-
rend wirkte.

2.2 Dfingungsversuch Utpott2, Roleichen

Das Wachstum der Roteichen dieses im Templiner Raum liegenden Versuches lei-
det in jedem Fruhjahr unter Spiitfr6sten. Ausserdem macht sich hier das Fehlen des
Ndhrstoffs Magnesium besonders krass bemerkbar. Die Koinzidenz von Spiitfrost
und Magnesiummangel verhinderte jede nennenswerte Entwicklung der Rot-
eichen, so dass sich die Auswertung auf die Varianten KMg, NPKMg, Mg und
NPMg beschriinken musste.

Tabelle 2 zeigt, dass der geringste Besatz an Liusen auf KMg mit der besten
Wuchsleistung einherging. Wurde NP zusiitzlich gediingt, erhabte sich auf
NPKMg der Befallsgrad kaum. Aufder Variante Mg war die Zahl der Mutterliuse
je 10 cm Stammabschnitt um das Sechsfache h6her als bei KMg. Wurde beim Fehlen
von K noch mit NP gediingt (NPMg), verdoppelte sich die Anzahl der Liuse. Eine
getrennte Aussage fOr N und P ist nicht maglich, weil diesbeziigliche Versuchsglie-
der nicht vorliegen. Nach den bisherigen Erfahrungen ist auf dern Templiner Stand-

Tabelle 2 Diingungsversuch Utpott 2, Roteichen

Diingung KMg NPKMg Mg NPMg

Arithmetische Mittelhdhe 1966 in m 1,50 1,47 0,84 1,15

Anzahl Lause 1966110 cm Stammabschnitt 0,72 0,82 4,32 8,78
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ort kaum mit einer nennenswerten Phosphatwirkung an Forstpflanzen zu rechnen,
so dass bei dem vorliegenden NP-Effekt ein iberwiegender Einfluss des Nihrstoffs
Stickstoff anzunehmen ist.

Das beigebrachte Material der beiden Freilanddingungsversuche wurde stati-
stisch verrechnet. Es ergab sich, dass zwischen dem Mittel der mit Kali gediungten
Fli.chen und dem der Parzellen ohne Kali sowohl bei der Robiniennapfschildlaus in
Scheeren als auch bei der Eichennapfschildlaus in Hammelspring eine signifikante
Differenz in der Anzahl der Laiuse je 10 cm Stammabschnitt bestand. Demnach war
fdr die H6he des Befalls in beiden Versuchen der Nihrstoff Kali ausschlaggebend.
Er schrdnkte die Ausbreitung der Napfschildlaus auch bei gleichzeitigem N-Ange-
bot wesentlich ein.

2.3 Folgen der starken Verlausung

Wenn der Befall mit den als Schwicheparasiten auftretendcn Napfschildliusen so
erheblich war, wie er auf den Figuren 1-4 zu erkennen ist, starben die primar durch
Kalimangel physiologisch stark geschwichten Wirtspflanzen schliesslich ab. Die
Massenvermehrung der Lfiuse diirfte demzufolge neben Frosteinwirkung, Pilzbe-
fall u. a. m. eine der sekundiren Ursachen fir den stirkeren Abgang der Stimme auf
den kalifreien Varianten sein. Tabelle 3 beinhaltet die auf Grund der E rtragsaufnah-
men ermittelte Anzahl der bis 1966 abgestorbenen Stiimme auf den einzelnen Ver-
suchsgliedern des Robinienversuches. Beim Vergleich von PKCa mit PKCaMg
ergibt sich als Magnesiumwirkung eine Verringerung des Anfalls der Toten urn nur
28 und bei Gegenilberstellung von 0 mit PCa als PCa-Wirkung um78 Stick/0,1 ha.
Von den Vergleichsmbglichkeiten der Versuchsglicder untereinander zeigt die Dif-
ferenz in der Anzahl der angefallenen Toten zwischen PCa und PKCa als Kaliwir-
kung den grbssten Einfluss in der Verhinderung des friihzeitigen Absterbens urn
122 Stiick/0,1 ha.

Tabele3 Diingungsversuch Scheeren, Robinien

Dfingung PKCaMg PKCa PCa 0

Bis 1966 abgestorbene Strnme/0,1 ha 136 164 286 364

Differenz zwischen den Varianten 28 122 78

Somit weisen die ermittelten Ergebnisse hinsichtlich der Stiirke des Lliusebefalls
(Tabelle 1) und der 1-6he des Abgangs der Stfmmchen (Tabelle 3) die gleiche Rang-
folge der Varianten auf.
Bei den Roteichen ist die Beobachtungszeit fair die Auswirkungen des Litusebefalls
auf die Absterbeerscheinungen noch zu kurz.

3. Laboratoriumsversuch

Fur den Nahrungswahl- bzw. Wanderungsversuch mit Schildlaus-Junglarven
wurde Blattmaterial der Roteichenfliche Utpott 2 verwandt.
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NPMg

KMg 145 NPKM

21,2%

Mg P hochsignifikant sterkerer Besotz

Fig.5: Nahrungswahlversuch mit Schildlaus-Junglarven auf physiologisch vergleichbaren Rot-
eichenblittern des Dingungsversuchs Utpott 2.

Wiihrend sich zwischen den Versuchsgliedern KMg, NPKMg und Ilg wesentli-
che Unterschiede nicht fanden, bevorzugten die Junglarven die Blatteile der
NPMg-Variante ganz eindeutig, so dass sich eine hochsignifikante Differenz zwi-
schen der Anzahl der nach bier ilbergesiedelten und der auf die Blatteile der uibrigen
Versuchsglieder gewanderten Luse ergab. Somit bestand durch Kalidiingung eine
negative Beeinflussung des Befalls von Roteichenbliittern mit Eulecanium rtfulum

Ckll. (Vergleich von NPMg mit NPKMg). Die die Liiusebesiedlung fdrdernde Wir-
kung des Stickstoffs wurde verringert bzw. nahezu aufgehoben, wenn gleichzeitig
mit Kali gediingt worden war (Vergleich von KMg mit NPKMg). Damit wurden
die Befunde der Freilandversuche nunmehr auch experimentell im Laboratorium
bestatigt. Lediglich fUr die Mg-Variante wich das Freilandergebnis vom Laborbe-
fund ab.

Werden die zuvor ermittelten Niihrstoffgehalte der Roteichenblitter mit den Er-
gebnissen des Nahrungswahlversuches verglichen, so ist festzustellen, dass die
Napfschildliiuse die Bliitter des NPMg-Versuchsgliedes, die niedrige Kali- und
hohe Stickstoffgehalte aufwiesen, wesentlich stiirker besiedelten als die Blitter der
iibrigen Varianten, die entweder einen verhiltnismissig niedrigen N- oder cinen
hohen K-Gehalt besassen. Wie diese Nahrstoffe wirksam geworden sind, wurde
von uns noch nicht untersucht.
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Vorzeitiger Kurztriebabwurf zehnjiihriger
Weymouthskiefern als Folge von Kalimangel

Dipl.-Land'. H.-D.TRILLM[CHi, Kali-Forschungsinstitut Sondershausen, Abteilung Land- und
Forstwirtschaft, Stendal/Deutsche Demokratische Republik

Im Frtihjahr 1967 traten 6rtlich schwere Schiden an Kiefernkulturen und -dickun-
gen dutch starkes Schitten der Kiefern auf, das bis zum vollstandigen Verlust des
1966er Nadeljahrganges, insbesondere im Bereich der letzten Quirle, fiihrte. Die
Bestinde boten in diesem Zustand einen trostlosen Anblick. Als Schadenursache
konnte zum iberwiegenden Tell Lophodermium-pinastri-Befall ermittelt werden.

Dieser fir das Frtihjahr 1967 zwar vorausgesagte (Hoffmann [5]), jedoch in die-
sem Ausmass nicht erwartete Nadelverlust blieb nicht allein au' die gemeine Kiefer,
Pinus silvestris, beschr~inkt, sondern wurde von uns auch an der Weymouthskiefer,
Pinus strohus, auf dem Dtingungsversuch Utpott 3 beobachtet. Der genaue Termin
fur den Beginn der Differenzierung zwischen oschittenden> und (<nichtschtitten-
den)) Weymouthskiefern kann nicht angegeben werden. Optisch wirksame Unter-
schiede traten Mitte Mai auf. Obgleich eingehende Untersuchungen tiber die un-
mittelbare Ursache des bei Weymouthskiefer ungewbhnlichen extremen Kurztrieb-
verlustes, der nach den bisherigen Ergebnissen im Gegensatz zu Kiefer vermutlich
nicht auf eine pilzliche Nadelerkrankung zurdickzuftihren ist, zundichst noch fehlen,
soil tiber die bereits vorliegenden Ergebnisse als vorlufige Mitteilung berichtet
werden.

Der K- und Mg-Mangelversuch Utpott 3 ist ein Tell der Vcrsuchsflichengruppe
Templin (Briining[3]). Das geologische Substrat des Bodens bilden fluvioglaziale
Ablagerungen, die als Schmelzwassersande im Vorland der Endmorine des Pom-
merschen Stadiums der Weichselvereisung bezeichnet werden. Die Standortsform
wird als <Finowtaler Sand-Braunpodsol, grundwasser- und schlickbeeinflusst, mit
schwicher maritim beeinflusstem Klima) angesprochen, die zur Standortsformen-
gruppe <degradierte iberdurchschnittlich wasserversorgte, m.ssig nihrstoffhal-
tige Standorte, schlickbeeinflusst- DM 1 + > (Cdrtler, Kopp, Schultz[4]) geh6rt. Der
<Finowtaler Sand-Braunpodsol ist eine der grossfifichig verbreitetsten Bodenfor-
men im nordostdeutschen Diluvium. Der Bodentyp wird als podsolige Braunerde
mit Ap-Horizont bezeichnet. Die Humusform ist ein feinhumusarmer Rohhumus.

Bodenuntersuchungen ergaben im Mittel elnen pH-Wert von 4,3 und einen Ge-
samtgehalt im HF-Auszug von 950 mg K/100 g Boden. Der Gehalt an pflanzenver-
fiigbaren Nihrstoffen betrug 13 mg P in 1%iger Zitronensiure, 0,8 mg K in
1%igem NH4 CI und 0,7 mg Mg/100 g Boden nach Schachtschabel.

Die Mittelwerte vierjihriger Nadelanalysen der ungediingten Weymouthskie-
fern lauten

1,45% N 0,17% P 0,30% K 0,31% Ca 0,12% Mg.
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Im Jahre 1959 wurde der Versuch mit den Varianten

0 NP
K NPK
Mg NPMg
KMg NPKMg

zu einer Weymouthskiefernkultur angelegt, die im Friihjahr des gleichen Jahres
mit zweijAhrigen Siimlingen auf Odland begriindet worden war.

In den Jahren 1959 bis 1963 wurden auf den entsprechenden Varianten insgesamt
folgende Reinn~ihrstoffmengen verabreicht:

120 kg/ha N in Form von schwefelsaurem Ammoniak bzw. Ammoniumnitrat
216 kg/ha P20 6 in Form von Superphosphat bzw. Natriumphosphat
360 kg/ha KO in Form von Kaliumsulfat
120 kg/ha MgO in Form von Kieserit bzw. technischem Bittersalz

Das Versuchsschema erm6glicht, durch die Gegeniiberstellung der Varianten
NP - 0, NPMg - Mg, NPK - K und schliesslich NPKMg - KMg die mittlere Wit-
kung der Komponente NP aus 4 Vergleichen zu berechnen. Entsprechend Iiisst sich
die K- und ebenso die Mg-Wirkung ermitteln (vgl. Tabellen 1-3).

Im Friihjahr 1967 bot sich dem Betrachter in bezug auf den Kurztriebverlust der
Weymouthskiefer auf den einzelnen Varianten ein recht unterschiedliches Bild (Fig.
1-4). Wihrend auf einigen Parzellen nur ganz vereinzelt Weymouthskiefern den
1966er Nadeljahrgang abgeworfen hatten, war der Anteil auf den anderen
Parzellen erheblich grdsser. Eine exakte Bonitierung des Anteils der Weymouths-
kiefern, die im Bereich der letzten Quirle zu 95-100% ihre Nadelmasse verloren
hatten, wurde am 5. Juni 1967 vorgenommen. DieAuswertung des Zahlenmaterials
gestattete eine Beurteilung des unterschiedlichen Einflusses der verabreichten
Niihrstoffe. Dabei diente die Anzahl der schuittenden Weymouthskiefern in Pro-
zenten der Gesamtstammzahl/Parzelle als Vergleichsmassstab.

Tabelle I Versuchsfllche Utpott 3. Anzahl der schiittenden Weymouthskiefern in Prozenten der
Stamrnmzahl/Parzelle

NP-Wirkung
0 K Mg KMg 0

Ohne NP 16,9 2,4 27,3 0,4 11,7
Mit NP 9,0 1,6 22,7 1,2 8,6

Differcnz 7,9 0,8 4,6 -0,8 3,1

Die Gruppierung der far die Varianten ermittelten Werte in der oben erwdhnten
Form ergab die in Tabelle 1 im einzelnen dargestellten NP-Wirkungen. Sie waren
bei den unterschiedlichen Beidtngungen nicht einheitlich. Ein relativ starker Riick-
gang der schuittenden Kiefern trat durch die NP-Gabe cin, wenn keine weiteren
Naihrstoffe verabreicht worden waren. Dagegen blieben die Unterschiede zwischen
den Versuchsgliederpaaren bei ciner gleichzeitigen K-Diingung gering. Damit deu-
tet sich die Tendenz an, dass bei dem bestehenden Kalimangel im Boden eine ver-
besserte NP-Versorgung zumindest indirekt den giinstigen Einfluss des Kaliums
auf die Verminderung des Schiittens der Weymouthskiefern unterstttzte.
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Tabe/le 2 Vcrsuchsffiche Utpott 3. Anzahl dcr schittenden Weymcuthskiefern in Prozenten der
Stammzahl/Parzelle

K-Wirkung
O NP Mg NPMg

Ohne K 16,9 9,0 27,3 22,7 19,0
Mit K 2,4 1,6 0,4 1,2 1,4

Differenz 14,5 7,4 26,9 21,5 17,6+
+ = P< 5%

Der Nihrstoff Kali besass im Vergleich zu der NP-Kombination cinen erheblich
gr6sseren positiven Effekt, der nicht mehr im Zufallsbereich lag (Tabclle 2). Wenn
auch auf den Parzellen mit Kali schiittende Weymouthskicfern nicht vollkommen
fehlten, so war deren Anteil im Verhiltnis zu den vergleichbaren Versuchsgliedern
ohne Kali nur unbedeutend. Selbst auf der Variante, die ausschliesslich Kali erhal-
ten hatte und auf der die NadeIn infolge des starken Mg-Mangels zum grossen Teil
gelb bis gelbgriin verfdrbt waren, wiesen nur 2,4% aller Sti.mme einen 100%igen
Kurztriebverlust auf. Besonders grosse Unterschiede zugunsten des Niihrstoffes
Kali bestanden zwischen den Flqichen, auf denen cine Mg-Diingung vcrabreicht
worden war.

Tabele3 Vcrsuchsflachc Utpott 3. Anzahl dcr schiittendcn Weymouthskiefern in Prozenten der
Stammzahl/Parzellc

Mg-Wirkung
0 NP K NPK 0

Ohne ig 16,9 9,0 2,4 1,6 7,5
Mit Mg 27,3 22,7 0,4 1,2 12,9

Differcnz -10,4 -13,7 2,0 0,4 -5,4

\Wird das vorliegende Zahlenmaterial ffir die Berechnung der Mg-Wirkung zu-
sammengestellt, so ergibt sich im Mittel cin negativer Effekt des Niihrstoffes
Magnesium auf den Anteil der schiittenden Weymouthskiefern an der Gesamt-
stammzahl (Tabelle 3). Nach den zufriedenstellenden ertragskundlichen Befunden
der letzten Jahre und dem deutlich positiven Einfluss der Mg-Gabe auf die Farbe
der Nadeln iiberrascht dieses Ergebnis. Bei einer niiheren Betrachtung der einzelnen
Versuchsgliederpaare zeigt die durchschnittliche ungiinstige Auswirkung jedoch
eine starke Abhingigkeit von der verabfolgten Beidingung. W~ihrend ohne eine
gleichzeitige K-Dflngung eine deutliche Verschlechterung des Befallsbildes zu be-
obachten war, ist bei einer ausreichenden Kaliversorgung eine negative Mg-Wir-
kung nicht festzustellen. Dies kann als Hinweis daffir angesehen werden, dass auf
diesem Standort mit einem unzureichenden Gehalt an pflanzenverfiigbarem Kali
eine Diingung mit dem als Antagonist wirkenden Magnesium ohne gleichzeitige
Kaligabe die Versorgung der Pflanzen mit Kali verschlechterte bzw. einen verstgirk-
ten Kalimangel induzierte.
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Dieser Erfolg scheint im Widerspruch zu den Befunden in bezug aufdas Schutten
der Nadeln zu stehen. Tatsfichlich wirkte sich die Kalidlingung im Mittel weit stiir-
ker schiuttebefallsvermindernd, die Magnesiumdiingung dagegen im gr6sseren
Masse zuwachssteigernd aus. Die zunichst in ertragskundlicher Hinsicht eindeu-
tige Oberlegenheit der Magnesiumwirkung auf diesem Mg- und K-armen Standort
blieb auf die Dauer nicht erhalten. Insbesondere auf den unharmonisch gediingten
Parzellen litten die Weymouthskiefern stark unter dem Nadelverlust und waren
zeitweilig ohne funktionsfdihige Assimilationsfliche.

Eine umfassende Auswertung der Ergebnisse der Versuchsflfiche Utpott 3 zeigt,
ihnlich wie von Brning [3] flir die Kiefer wiederholt nachgewiesen, dass auf diesem
Standort nicht eine Kali- oder Magnesiumdiingung, sondern nur die Kombination
beider N~ihrstoffe auf die Dauer und mit der notwendigen Sicherheit die erforder-
liche Leistungssteigerung erreichte (Tabelle 6).

Tabelle 6 Versuchsfliche Utpott 3. Einfluss der KPg-Diingung auf das Schiitten und die 1-6he
zehnjahriger Weymouthskiefern in Zentimetern

Schiitteprozent 16he 1966
0 NP 0 NP

Mit KMg 0,4 1,2 158,9 146,6
Ohne KMg 16,9 9,0 83,5 89,9

Differenz -16,5 -7,8 75,4 56,7
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Diskussionsbeitr~ige zur Sitzung Nr. 5

Tagungsvorsitzender:
Professor Dr.F. RICHARD,

International Union of Forest Research Organizations (IUFRO), Zurich (Schweiz)

Koordinator:
Professor Dr.R. BACH,

Agrikulturchemisches Institut der Eidgenbssischen Technischen Hochschule, Zarich (Schweiz),
Mitglied des Wissenschaftlichen Beirats des IKI

Dr. G. IF. Bengtson (Muscle Shoals/Alabama):

As many of you know, there )s presently a great deal of interest and activity in forest
fertilization in North America. Recognizing the need for an exchange of available
research information, as you have here in Europe, the National Fertilizer Develop-
ment Center of the US TVA (Tennessee Valley Authority) in co-operation with the
US Forest Service and the Universit of Florida sponsored a Symposium on Forest Fer-
tilization at the University of Florida in April, 1967.

Papers were presented by some 37 American workers in this field. We also
enjoyed a lecture on forest fertilization in Europe by Professor Tamm.

We are presently preparing the proceedings of this symposium for publication.
The book should be ready in November of this year. If you would like further infor-
mation on these proceedings, please sign the list in the lobby. Other publications of
TVA concerning fertilizer development and use and forestry-related activities are
also available there.

This has been a very stimulating meeting for me. I extend my sincere thanks to the
sponsors of this Colloquium for their invitation and to you for this opportunity to
speak. I hope each of you will visit us in the United States.

Dr. St. Hagner (Sundivall):

When studying changes in wood properties due to manuring it is important to iso-
late the changes to the extra wood prod uced and not just describe all wood produced
after the treatment. Basic density for instance decreases normally after fertilization.
The decrease however often does not seem so severe when looking upon the total
production, but can be quite considerable when isolating it to the extra wood pro-
duction. Example:
Increment due Change in basic 'Dry matter value' of extra
to fertilization density wood produced compared to

'normal wood'

30% - 2% 91%
30% -10% 57%

100% - 2% 97%
100% -10% 80%
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Mr. IF.Zecb (Alinchen):

Beim Studium der Mangelsymptome kommt es nicht nur darauf an, die Symptome
zu diagnostizieren, ihren Verlauf zu verfolgen. Es ist ebenso wichtig, die physiolo-
gischen Zusammenhiange zu verstehen. Bisher beobachtete ich bei P-Mangel kleine
violettgriine Nadeln, was verstindlich ist, denn P-Mangel bedeutet relativen
N-Oberschuss.

Wie erkl~iren Sie sich die Entstehung purpurroter Nadelspitzen an Kiefer (im
Kulturalter) bei Phosphormangel ?

Mr. lic. A. Reinikainen (Helsinki):

The purple colouring of needle tips and the necrosis of the needles of scots pine at
Kivisuo experimental area are connected with frost, i.e. they are freezing-damages.
The disposition to frostdamages seemsto increasewith lack ofphosphorus. Thus, the
damages in question are also symptoms of deficiency of phosphorus, especially in
very extreme conditions of the experimental field of Kivisuo peat bog.

Prof. Dr. L. Schmitt (Darmstadt):

Haben Sie Ihre Pflanzen << ohne Kali> und «(mit Kali> aufInhaltsstoffe, insbesondere
auf Zucker und Stiirke, untersucht? Wit haben in Darmstadt vor 20 Jahren an land-
wirtschaftlichen Kulturen (insbesondere Gerste) gefunden, dass die Kalimangel-
pflanzen mehr Zucker enthalten als die <emit Kali). Die Assimilation geht also bei
Kalimangel nicht his zur St irke, sondern sie bleibt im ( Zucker stecken)>.

Dr. Briining (Stendal) :

Spezielle Untersuchungen beziiglich Zuckergehalt der Roteichenblitter von unse-
rer Versuchsflche liegen uns noch nicht vor. Aus den einschliigigen Arbeiten von
Fritzsche, Wolffgang, Opel, Klein, Schwenke u. a. geht hervor, dass bei Kalimangel oder
Stickstoffiberdiingung relativ hohe Gehalte an reduzierbaren Zuckern bei den ver-
schiedenen Versuchspflanzen gefunden wurden. Diese Ergebnisse bestiitigen dem-
nach die von Herrn Prof. Dr.Schmitt genannten Beobachtungen.

Mr. K. Aiustanoja (Helsinki):

Genetic aspects of forest fertilization research have been commented on in several
papers. Since it is probable that the trees we fertilize tomorrow will be highly devel-
oped, superior varieties, I would, however, like to see more joint work done in
forest fertilization and tree breeding. In addition to the disease resistance aspects dis-
cussed by Prof.Bjdrkman, a large part of the work, from the genetic standpoint, will
be to increase wood production and improve its quality. I wonder, whether Prof.
Bidrkman could discuss the possibilities to breed trees withexcellent quality wood and
with a high production capacity, plus excellent disease resistance, that will be able to
utilize fertilizers more fully than the ones we have to put up with today.

Prof. Dr. E. Bjdrkman (Stockholm) :
The question if forest fertilization can be combined with tree breeding for resistance
to diseases can be answered like this. Even if fertilization especially with nitrogen in
certain cases can stimulate attacks by for example parasitical rot fungi, the supply of
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additional nutrients to the forests should be looked upon positively and the occur-
rence of more resistant individual trees must be investigated.

Mr. C. P. van Goor ( Wageningen):
As you mentioned in your paper, theattack by Fomesannosusis influenced by ecologi-
cal factors, among which pH of soil is most important. In Holland we made an
ecological research that indicated that not only the pH, but also or even instead, the
humus conditions determine the conditions for F.a. attack.

The work of Risbeth and others leaded to some control methods, which can
however be applied limited. We have therefore to be careful, at least here in our
country, not to promote the risks of F.a. attack (in particular on the poor and dry
soils) by uncareful soil improvement. What is your opinion in relation to the ferti-
lization carried out now in respect to risks of F.a. attack ?

Mr. I. Palenius (Helsinki):
1. In our investigation two comparisons were made simultaneously. a) Comparison
within the tree: The wood material grown after applying fertilizer was compared
with the wood of the same trees grown prior to fertilization. In samples taken from
unfertilized areas, the corresponding year rings were compared. b) Between the
trees comparison: Respective sections in fertilized and unfertilized trees have been
compared. In this way the fact, that the newly grown portion of a tree is different
from the earlier one has been taken into account.

2. The results (Table 2) show, that the density of swamp pine wood grown after
applyingfertiliZer has been higher than before fertilization, i. e. mean value of thedens-
ity of part A is higher than that of part B (fig. 1). In unfertilizedtrees (Samples25-30)
the density of the fresh growth is in general lower than that of the older groivth. Since
the difference of the densities is obvious and the pulping yield bases on dry weight of
wood changed only a little, one could conclude, that the volume consumption of
wood per ton of pulp of newly grown wood in fertilized swamp pine will be lower
than the volume consumption of newlygrownwood in unfertilized swampland pine.

3. In highland pine and spruce as well as in swamp spruce the density of part A is
in average lower than that of part B (fig. 1). When the respective pulping yields are
considered, it can be noticed that the consumption of wood will increase if the fresh
growth is used. Highland spruce was an exception. This increase of the consump-
tion per ton of pulp is the same or smaller in the fertilized trees as in the unfertilized
ones. The trees from the highland districts were, however, used only as reference
samples.

4. Based on these results we have drawn the conclusion that the pulping yield per
cubic metre solid mass of Finnish softwood grown on marshy ground does not de-
crease by fertilization.

Prof. Dr. E. Bjrkman (Stockholm):

We know very little about the risks of Fomes annosus attack by fertilizing of forest
soils but we follow the growth of the decay in living trees on experimental plots of
varying ages. These plots are situated on different types of soil. So far we have found
no proofs fora decay-stimulating effect of the fertilization, but if we should find that,
we will recommend reduced forest fertilizing with nitrogen.

376



Zusammenfassendes Referat des Koordinators
und des Vorsitzenden von Sitzung Nr. 5

Vorgetragen von Herrn Professor Dr. R. BACH

1. Die Diingung beeinflusst nicht nur das Wachsturn und den physiologischen Ge-

sundheitszustand der Waldbliume, sondern auch deren Befall durch tierische and

pflan.Zhice Schddlinge. In der Regel werden Biume, die gut, d. h. reichlich und ausge-

glichen, ernhrt sind, von Insekten weniger befallen als schlecht erinhrte Bdiume.

Beim Pilzbefall ist es manchmal gerade umgekehrt. Eine Uibermiissige Stickstoff-

erniihrung wirkt sich auf den Sch dlingsbefall meist uigiinstig aus.
Der Schiidlingsbefall haingt Uibrigens sehr stark auch von anderen Standortsfaktoren,

vor allem vom Wetter, ab. Dariber geben die meisten Versuchsberichte abet unge-
niigend Auskunft. Und doch lassen sich Versuchsergebnisse in der Praxis und im

wissenschaftlichen Vergleich nur dann auswerten, wenn die Versuchsbedingungen

eindeutig, d. h. umfassend und genau genug, definiert sind. Wenn dies nicht der Fall

ist, so sind die Versuche im Grunde genommen wertlos.
Die kausaen BeZiebungen zwischen Diingung und Schadlingsbefall sind bisher

noch wenig bekannt. In den meisten Fdillen miissen sie mit zytologischen und bio-

chemischen Methoden erst noch erforscht werden. Dies gilt auch von der ererbten

und von der erworbenen Immunitiit. Kennt man einmal die kausalen Beziehungen,
so k6nnen die Dilngemittel gezielt und mit grdsseren Erfolgsaussichten eingesetzt
werden.

2. Die Qualildt des Holzes wird dutch eine ausgeglichene Diingung in mancher

Beziehung eher verbessert. Die Qualitiitsverilnderung ist bisher wenig erforscht

und bei der Diingung meistens vernachliissigt worden. Wie bei den landwirtschaft-

lichen Produkten schon heute, so dirften in Zukunft auch beim Holz die Qualitats-

anspriiche steigen, und die Holzproduzenten sollten sich beizeiten daraufvorsehen.
3. Vom wirtschaftlichen Standpunkt aus scheint sich eine richtige Duingung am ehe-

sten bei der Pflanzennachzucht und bei Aufforstungen bezahlt zu machen. Zur Ver-
mehrung der Holzproduktion kommt sie anscheinend nur dort in Frage, wo der

Boden nihrstoffarm ist, die iibrigen Produktionsbedingungen aber gdinstig sind.

Exakte Berechnungen Uber den wirtschaftlichen Erfolg der Walddiingung liegen

abet nur sehr wenige vor. Und doch kann man die Walddiingung mit gutem Gewis-

sen nur dann empfehlen, wenn die Bedingungen genau bekannt und daffir exakte
wirtschaftliche Berechnungen Aiber Aufwand und Ertrag vorliegen. Neben der rei-

nen Volumenzunahme sollten dabei such die Durchmesserzunahme und die Ver-
kiirzungen der Umtriebszeit berticksichtigt werden.

4. Ndhrstoffmangelwird dutch morphologische Symptome angezeigt, und zwar nicht

bloss von den Bijumen, sondern auch von der natirlichen Strauch- und Krautvege-

tation. Die Mangelsymptome sind aber nicht immer eindeutig und missen datum
sehr kritisch bewertet werden.
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Closing Address

Prof. Dr.V.HOLOPAINEN1 , Director of the Finnish Forest Research lrstitite, Chairman of the
Colloquium, Ilelsinki

Mr. President, Ladies and Gentlemen,

We have now concluded our business. I think we all agree that we have had a very
useful meeting, a colloquium, which has greatly improved our knowledge of forest
fertilization.

The credit for the success of this colloquium is due in the first place to the authors
of the papers. l am not competent to answer for the scientific value of these papers,
but even a layman can easily realize that a tremendous amount of serious research
work is embodied in them. They have thrown light on the subject from various an-
gles and have stimulated intensive discussion. Such discussion, for its part, has pro-
vided additional information and may have revealed some gaps in our knowledge,
gaps to be filled in the subsequent research work. 1 warmly thank the authors of the
papers for their contribution to the success of this colloquium. I also wish to thank
once again the chairmen of the sessions and their co-ordinators for the excellent job
they have done.

When returning to the discussions, I have noted that the professors, in particular,
have been busy in putting questions to each other and in exchanging comments. The
old definition of a professor - Professor ist der Mann, der anderer Meinung ist - has
once again proved valid, and we have benefitted a lot from the principle so suc-
cinctly expressed by it. Thank you, my good professors, and other participants for
your keen interest in the proceedings and for your willingness to eleborate on these
vital problems of forestry.

An international gathering of this size could not have been possible without a
devoted sponsor. We research workers must often appeal to the Ministry of Finance
and I may be right in assuming that government bodies are not - for very obvious
reasons - too generous in providing money for our international activities. We are,
therefore, grateful to IPI, to its President and his colleagues, for taking the initiative
in arranging this colloquium and for their very careful work in executing it.

Finland had the honor to be the host country of this meeting. I am sure we Finnish
forest scientists understand, at least today, if not earlier, that this has been a great pri-
vilege for us and that this pleasant duty will benefit us in many ways. May I stress
particularly one aspect.

In a remote country like Finland, the danger of becoming isolated from scientific
activity elsewhere is quite obvious. Isolation, on the other hand, easily leads to a
dangerous 'self-sufficiency'. A high-level international colloquium like this is
perhaps the best means to dispel any such climate of isolation. I wish to express the
thanks of Finnish forest scientists for the healthy 'ventilation', that you, our honou-
red guests, have given us during these days. What we have given in return is very
modest and we feel that we owe a deep debt of gratitude to all of you.

Thank you for coming to Finland, thank you for your stimulating presence at this
colloquium.
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